UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

GEOLOGIA DA MINA DE MARMORE DOLOMIA, TAUBATE-SP, E SUA
APLICAGCAO AO PLANEJAMENTO DE LAVRA

Bruna Bortoluzzi Miraya

Orientadora: Prof. Dr. Jorge S. Bettencourt

Co-orientador: Dr. Jacopo Seccatore

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2015 / 06)

SAO PAULO
2015



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

GEOLOGIA DA MINA DE MARMORE DOLOMIA, TAUBATE-SP, E SUA
APLICACAO AO PLANEJAMENTO DE LAVRA

Trabalho de Formatura
TF-15/06

Aluna: Bruna Bortoluzzi Miraya
Orientador: Prof. Dr. Jorge S. Bettencourt

Co-Orientador: Dr. Jacopo Seccatore

Sao Paulo
2015

1Ge-Instituto de Geociéncias N
Ty O it
T
a i ina de marmore Dolomia, Taubaté-SP, e su
S}gl?égg:'aaodaaon;;ll'af:ej:mento de lavra.
M26505






N
Sao Paulo, 04 de novembro de 2015, E)??,U.N\(} J/(,/!‘/L m‘\g)-\

Bruna Bortoluzzi Miraya

De acordo:
Orientador: Jorge Silva Bettencourt
r‘,. -_ /
De acordo: oS x cacrloa~—

Co-orientador: Jacopo Seccatore






('} | IS
L Joe S

rewieiciye l:.---«ﬂ'-—.mm-: 'ht-.-_:f 2 Faere Oy por va ru- “"".".'l'."-"
bk w ey S, My da -!Jl!l.'p. - w‘- LT ‘r'llv-'—l-"-ﬂ‘-ll.lr -

-
Bl ¢ .‘_I_

)

“Algo so6 € impossivel até que alguém du




AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agrade¢co a minha familia, e principalmente aos meus avés que
me apoiaram incondicionalmente em todos esses anos.

Agradego ao professor Jorge Bettencourt e ao Jacopo Seccatore pela orientagao, e
apoio e paciéncia durante o desenvolvimento deste trabalho. Agradeco também a equipe do
NAP.Mineragao, principalmente a Tatiane Marin, por toda ajuda. Agradegco a Sociedade
Extrativa Dolomia e ao Alvaro Rezendo, pelo apoio a realizagao deste trabalho.

Agradecgo a todos os professores e funcionarios do Instituto de Geociéncias — USP,
que tanto contribuiram para a minha formagao. Aos professores Gergely A. J. Szabd,
Renato de Moraes, Adriana Alves e Paulo Boggiani cabe um agradecimento especial por
terem me auxiliado diversas vezes.

Ninguem merece mais agradecimentos, pelos diversos auxilios prestados, que o
querido mestre (quase doutor, e monitor eterno) Caio (Fofona), meu muito obrigada por ter
me ajudado tanto todos estes anos. Ao Pedro (Porra), Eduardo (Consolo), Bolovo, e Ludmila
pela ajuda com este trabalho.

Aos amigos de turma e a todos os amigos espalhados pela geologia, fica meu
agradecimento por terem feito parte desses cinco anos. Agradeco especialmente aos
amigos Sueca, Ludmila, Exu, Dana Cerca, Leonsyo, Kramunhao, Alice, Fofolete, Ursinho,
Grega, Blow, Marcelha e Sinistro.

Aos amigos do CRUSP, agradeco, primeiramente, a Sertao, minha eterna “marida’,
por todos os anos de convivéncia, e por ter me apresentado ao maravilhoso mundo da
Geologia! Aos amigos do F111 (Caldinho, Bixa, Japonés, Adriana), por terem feito meus
dias mais felizes, e estranhos. Aos amigos do D401:. Café, Constipado, Denise
(Pandeiruda), Paulo (Pirua), Aluisio (Smigol) e Fernanda, por todas as conversas, cafés,
porres, e pela amizade. Aos companheiros de republica Azeite, Esperma e Paulo, agradego
pela companhia, pelas conversas, cafés e por todo apoio.

Ao Matheus (Perobo), por toda a ajuda, apoio, conselhos, carinho, e tantas outras

coisas nesses ultimos quatro anos, fica um agradecimento especial.



RESUMO

Com a finalidade de otimizar o planejamento de lavra, aumentando a previsibilidade
do comportamento do macigo rochoso, este trabalho foi desenvolvido na cava Magna da
Mina de Marmore Dolomia, uma pequena mineradora, localizada na cidade de Taubaté
(SP). O dominio de interesse comercial do macigo € composto por marmores
predominantemente dolomiticos, deformados e metamorfisados em facies anfibolito
superior, pertencentes a unidade Redencao da Serra, do Complexo Embu.

Os trabalhos executados resultaram em: um mapa geologico de detalhe,
caracterizagao geotécnica de cada litotipo, e modelo geoestatistico de distribuicao espacial
das variaveis geomecanicas. Esse modelo foi desenvolvido utilizando o parametro Rock
Quality Designation (RQD), medido nos furos de sondagem, como indice de qualidade do
macigo. Os resultados foram coerentes com os valores e tendéncias esperadas,
comprovando a eficacia do método. Os valores obtidos no modelo foram comparados aos
valores estimados nas frentes de lavra, e, com o intuito de amenizar as diferencas
encontradas (inerentes aos métodos indiretos de estimativa da variavel), foram propostas
duas novas equagdes para estimar o RQD nas bancadas. A utilizagao do parametro RQD
para classificar a qualidade do maci¢o rochoso se mostrou eficiente, se analisada em
conjunto com as demais variaveis geolégicas e geotécnicas adquiridas, o que consubstancia
subsidios importantes ao planejamento de lavra, devendo ser considerados em diversas

etapas do planejamento.



ABSTRACT

This research has been developed within the Dolomia quarry, a small-scale mine
located in the proximities of Taubaté, State of Sao Paulo, Brazil. The aim of this work is to
optimise the mine planning by enhancing the predictability of the rock mass characteristics.
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
Redencdo da Serra unity, ComplexoEmbu.

The results of the work are presented in the form of a detailed geological map, a
geotechnical characterization of each lithotype and a geostatistical model of the spatial
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 drilling, then modelled 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 considered 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 estimative). The use of
RQD to classify the quality of the rock mass has been showed quite efficient, 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 design,

stope design and planning of dimension stone quarrying.
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1 INTRODUGAO

A lavra de pequenos depésitos minerais possui caracteristicas técnicas peculiares,
devido as limitagbes da escala, do nivel tecnolégico dos equipamentos utilizados, do
escasso investimento em inovagao técnico-cientifica e do pouco conhecimento geologico,
gue levam a utilizagdo de técnicas de lavra empiricas. O NAP.Mineragao', ao qual este
estudo esta vinculado, € o Nucleo de Pesquisa para a Mineracdo Responsavel da
Universidade de Sao Paulo, que atua, entre outras areas, no desenvolvimento e
padronizacao de técnicas de lavra adequadas para as operacdées em pequena escala, com
foco em seguranca e em eficiéncia operacional. Possui como grande colaboradora a
Sociedade Extrativa Dolomia, uma pequena mineradora, a qual pertence a concessao de
lavra da Mina de Marmore Dolomia? localizada na cidade de Taubaté (SP), onde sao
desenvolvidas as atividades do Projeto Mina Experimental.

A estruturagao e a qualidade de um determinado macigo rochoso sao fatores
determinantes na estabilidade de uma estrutura de corte, bem como possuem notavel
influéncia no desempenho do desmonte (Miranda e Ribeiro e Souza, 2012, Heinio, 1999). A
caracterizacao geoldgica-geotécnica compreende a descricao das propriedades e
caracteristicas do macigo, que, se organizadas e hierarquizadas, resultam na classificacao
geomecanica, que possibilita a divisao do macigo em dominios geomecanicos com
comportamento similar e previsivel. A consideracéo dos parametros geologico-geotécnicos e
de sua variagao, no planejamento de lavra, resulta em técnicas diversas mais eficazes e
seguras.

O indice Rock Quality Designation (RQD) originalmente definido por Deere (1964),
fornece uma avaliagado quantitativa da qualidade do macigo, sendo um dos mais importantes
parametros utilizados nas classificagcbes geomecanicas de macigos rochosos. Embora os
sistemas de classificacao de macicos mais utilizados atualmente, como o RMR (Rock Mass
Rating) e o Sistema Q, ou indice Tunnelling Quality (Bieniawski, 1989), sejam determinados
a partir de varios parametros além do RQD, este ainda € um indice muito utilizado, devido a
sua facilidade de obtengao durante as campanhas de sondagem (Redondo, 2003). O
parametro RQD pode ser estimado de maneira simples em afloramentos, como proposto por
Palmstrom (1974), motivos pelos quais ele sera utilizado neste trabalho.

Visando melhor a previsibilidade do macico rochoso, este trabalho pretende
apresentar um mapa geologico de detalhe e um modelo geoestatistico de distribuigdo
espacial das variaveis geomecanicas, utilizando o indice RQD medido nos furos de

sondagem, como indicativo da qualidade do macigo, verificando a funcionalidade das

1- Mais informagoes sobre o projeto em http://mineracao.nap.usp.br/pt-br/mina-experimental

2- Historicamente tem-se usado o termo calcario, contudo sio rochas metamarficas, e optou-se neste
trabalho pelo uso do termo marmore.



ferramentas geoestatisticas para determinar a sua distribuicdo no espaco e efetuando

correcoes com base no RQD estimado nas frentes de lavras.

2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo especifico:

a-realizar o mapeamento geologico-estrutural, e geotécnico da cava Magna, da mina
Dolomia, a fim de obter os parametros necessarios, para subsidiar a lavra dos corpos de
mineério;

b- elaborar um mapa geoldogico de detalhe, com a distingao dos diversos litotipos que
compode o corpo de minerio, e das principais familias de descontinuidades presentes;

d- analisar comparativamente os padrées das variaveis geomecanicas de cada
litotipo, a fim de se definir se 0 modelo geolégico coincide com o modelo geomecanico;

c- desenvolver um modelo geoestatistico de distribuigao espacial das variaveis
geomecanicas, usando a variavel RQD como parametro de controle;

e- verificar a funcionalidade do modelo geoestatistico, através de comparagao
empirica entre modelo 3D e dados de campo;

f- ajustar a formula proposta por Palmstrom (1974, 2005) as caracteristicas locais;

g- testar a aplicabilidade do modelo geoestatistico para o planejamento de lavra, em
particular no desmonte de rocha;

h- utilizar todas as informagdes adquiridas para determinar dominios com as mesmas
propriedades geotécnicas.

O parametro RQD sera medido nos furos de sondagens e estimado nas frentes de
lavra da cava, verificando a funcionalidade das ferramentas geoestatisticas, através de
comparagao empirica entre modelo 3D e dados de campo, atée se obter um modelo
suficientemente preciso para ser empregado na otimizacao do planejamento de lavra.

3 JUSTIFICATIVA

A lavra das pequenas mineragoes possui escasso investimento em inovagao técnico-
cientifica e pouco conhecimento geoldgico. A consideragao das caracteristicas geologicas e
geomecanicas sao de fundamental importancia no planejamento das operacoes de lavra,
pois as torna mais eficientes e seguras, e garante a estabilidade das frentes de lavra
geradas. Os meétodos propostos nesse estudo visam reduzir drasticamente o investimento e
o tempo para adquirir conhecimento geolégico e geomecanico, de forma que mesmo uma
pequena mineragao possa basear-se nele o proprio planejamento operacional.

A elaboracao de modelos geoestatisticos € uma metodologia ja consagrada em
mineragdo para o calculo de teores, mas ainda pouco utilizada para a caracterizagao e
classificagdo de macigos rochosos. Previsdes sobre o comportamento geomecanico do
maci¢co sao subsidios importantes para a tomadas de decisdo em um empreendimento de

mineracgao, do curto ao longo prazo, logo este estudo também possui importancia para a
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empresa Dolomia, pois ira contribuir substancialmente para o refino da técnica de
planejamento de lavra, podendo se tornar de interesse de outras mineradoras, com
caracteristicas semelhantes, caso o método se mostre eficaz.

As atividades propostas estdo alinhadas com o Projeto Mina Experimental do NAP-
Mineragéo.

4 LOCALIZAGAO E ACESSOS

A Mina Dolomia esta localizada na Fazenda Caieiras, Estrada Ribeirdo das Almas,
SN, Taubaté — SP (Figura 1), e o principal acesso, a partir da cidade de Sao Paulo, € a
Rodovia Presidente Dutra (BR-116), que liga Sao Paulo ao Rio de Janeiro.

45048 45'30 45715 L2000

Guaratingusta

Taubaté

@ Lagoinha

Mina Dolomia

S30 Lujs do Paraitinga
Jambeiro e

23715 -
® gedencdo da Serra

Natividade da Serra
Paraibuna o
°

i

Figura 1: Localizagdo e acessos da Mina Dolomia.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Geologia Regional

A regido de estudo esta inserida dentro do Terreno Embu, que integra, juntamente
com os terrenos Apiai e Sao Roque, Segmento Central da Provincia Mantiqueira (Heilbron
et al., 2004), denominado Faixa Ribeira, que representa um cinturdo de dobramentos e
empurrdes, de idade Neoproterozéica/Cambriana, gerado durante a Orogénese Brasiliana,
na borda sul/sudeste do Craton do Sao Francisco (Almeida,1971, Almeida et al., 1977). O

Orégeno Ribeira € subdividido em cinco terrenos tectono-estratigraficos (no sentido de
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Howell, 1989) separados ora por falhas de empurrdo, ora por zonas de cisalhamento
obliquas transpressivas. Estes terrenos sio denominados Ocidental, Paraiba do Sul, Embu,
Oriental e Cabo Frio (Heilbron et al., 2004).

O Terreno Embu é limitado a norte pela zona de cisalhamento Caucaia-Rio Jaguari,
e a sul pela zona de cisalhamento Cubatdo (Figura 2). A norte esta em contato com o
Terreno Juiz de Fora e a sul com o Terreno Apiai-Guaxupé, diferenciando-se destes pela
natureza e idade de sua infraestrutura e magmatismo granitico, bem como pelas idades
neoproterozéicas mais antigas de seus episédios metamorficos (Heilbron et al., 2004).

O Complexo Embu corresponde a supraestrutura metassedimentar do Terreno Embu
(Hasui, 1975), e constitui, com o Complexo Pilar, o Grupo Agungui, que esta inserido dentro
da Faixa de Dobramentos Apiai. Meira (2014), identificou idades maximas de sedimentacao,
atraves da datagao de graos de zircao, bastante antigas: Arqueanas, Paleoproterozoicas e
Mesoproterozoicas.

Fernandes (1991) estudou o Complexo Embu na regiao entre Paraibuna e Cunha e
identificou uma unidade de ortognaisses migmatizados, ao qual denominou Complexo Rio
Capivarivi, sugerindo que essa unidade representasse o embasamento das unidades
supracrustais do Complexo Embu. Corpos graniticos alongados ligados a zonas de
cisalhamento direcionais, tambéem sao caracteristicos do Terreno Embu (Janasi et al., 2003).

As associagoes litologicas do Complexo Embu foram divididas em trés unidades
estratigraficas (Fernandes, 1991): a Unidade Rio do Una, superior e dominada por
micaxistos e quartzitos imaturos; a Unidade Rio Paraibuna, clasto-quimica, dominada por
quartzitos e calciossilicaticas e intercalagdes de biotita gnaisses finos e anfibolitos; e
Unidade Redencdo da Serra, composta por gnaisses peraluminosos, plagioclasio-biotita
gnaisses porfiroclasticos, anfibolitos, gnaisses calciossilicaticos e marmores restritos
(Heilbron, et al. 2004).

O metamorfismo principal do Complexo Embu é de facies anfibolito, na zona da
sillimanita-muscovita, atingindo localmente a zona da sillimanita-feldspato potassico, com
anatexia, possui idade de ca. 790 Ma (Vlach, 2001), e relaciona-se as duas primeiras das
cinco fases de deformacao que afetaram o Complexo Embu. A primeira fase de deformagao
so foi observada em estruturas reliquiares, associada a paragéneses de alta temperatura. A
segunda fase de deformacao gerou a foliacdo principal, admite dobras intrafoliais e
pequenas dobras recumbentes, e associa-se a uma lineagédo mineral e de estiramento, com
direcao NE, bastante intensa (Heilbron et al. 2004). A terceira fase de deformacgdo esta
relacionada a dobras inversas e apertadas, e a quarta com dobras normais apertadas a
fechadas. A quinta fase € tardia e transversal a orientagdo regional NE. As zonas de
cisalhamento transcorrentes que limitam e cortam o terreno, sdo faixas miloniticas destrais,

espessas e verticais, que controlam a colocagéo de corpos graniticos (Janasi et al., 2003).



Meira (2014) identificou bimodalidade das idades metamorficas do Complexo Embu,
entre 650-600 Ma e 600-560 Ma, sendo o metamorfismo ocorrido no primeiro intervalo
indicativo de soterramento das sucessdes metassedimentares a profundidade de até 25 km,
alcangando facies anfibolito. O metamorfismo mais novo ¢é caracterizado por
descompressao quase isobarica até cerca de 10 km de profundidade, em temperaturas
entre 550-600 °C. As amplas zonas de cisalhamento marcam a terceira fase de deformagao
(foliacao milonitica).

48° 46> 44 42 40°
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Mapa tecténico do sudeste brasileiro mostrando as principais wnidades do setor central do Sistema Orogénico Mantiqueira e
a localizagdo da drea de estudo (modificado de Heilbron et al., 2004). Legenda: 1) Bacia do Parand e sedimentos cenozdicos; 2) rochas
alealinas do Cretdceo e Tercidrio; Orogeno Brasilia: 3) nappes inferiores, 4) nappes superiores: Crilon do Sdo Francisco (CSF): 5) em-
basamento, 6) Supergrupo Sio Francisco, 7) rochas metassedimentares do Dominio Autéctone; Ordgeno Ribeira: 8 e 9) Terveno Ociden-
tal (Dominios Andreldndia e Juiz de Fora), 10) Terreno Paraiba do Sul, 11) Terveno Oriental incluindo 12} arco magmditico Rio Negro.

Figura 2: Mapa tecténico do sudeste brasileiro (conforme Heilbron et al., 2004).

5.2 Geologia Local

Segundo Fernandes (1991), a noroeste da cidade de Sao Luis do Paraitinga, existem
pedreiras de extragao de marmores equigranulares médio, de coloragao branca a cinza, que
se intercalam com biotita gnaisses escuros, finos e homogéneos, localmente granatiferos, e
contendo bandas anfiboliticas e de rochas claciossilicaticas, rochas que foram classificadas
por esta autora como pertencentes a subunidade informal designada 2 da Unidade
Redencdao da Serra, que € constituida predominantemente por biotita gnaisses de
composigao tonalitica a granodioritica, associadas a rochas claciossilicaticas e anfibolitos
(Figura 3).
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A rocha industrial lavrada na mina Dolomia ocorre segundo uma faixa alongada
segundo a diregcado NE-SW, e foi mapeada por Orcioli (2010), que identificou quatro litotipos
principais: marmore dolomitico, indistinto; biotita gnaisse, comumente milonitizado;
anfibolito, que ocorre entre o marmore e o biotita gnaisse, e biotita granito, intrusivo nas
unidades metassedimentares (Figura 4). Segundo o mesmo autor, a sequéncia
metassedimentar ostenta dobras assimétricas inclinadas, estrutura que €& cortada por uma
falha de empurrao, de dire¢cao WNW-ESE, na por¢ao central do poligono da mina. A cava
antiga, que esta ativa, se localiza a sul da falha, e a cava Magna, atualmente desativada, se

localiza a norte.
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5.3 Caracterizagao de macigos rochosos: trabalhos prévios

Macico rochoso representa um material intacto encontrado em um meio continuo de
dimensdes variaveis, dependendo de sua génese e composi¢ao mineralégica, separado em
blocos de rocha por descontinuidades, as quais podem ou nao estar preenchidas, o que
torna o sistema heterogéneo. Descontinuidades sdo definidas como toda a zona de fraqueza
entre os blocos de rocha intacta, como juntas, fraturas, planos de cisalhamento, planos de
xistosidade e contatos, resultantes das solicitagbes mecanicas e térmicas sofridas pelos
maci¢os rochosos ao longo de sua vida.

As caracteristicas geologicas-geotécnicas de um maci¢go rochoso, entre elas os
diferentes tipos de rochas, a densidade e a atitude das descontinuidades presentes, sao
complexas e de dificil classificacao (Miranda et al.,, 2011b), sendo importantes em um
empreendimento de mineracao desde sua fase de implementagcdo, quando procura-se
avaliar o grau de estabilidade maci¢o (Redondo, 2003). Estas caracteristicas constituem
subsidios importantes ao planejamento de lavra, devendo ser consideradas em diversas
etapas, como, por exemplo, na determinacao da direcao e inclinagao dos taludes, e na
optimizagao do planejamento do desmonte.

A utilizacao de um sistema de classificagdo possibilita a compartimentagcao segundo
critérios geomecanicos e auxilia de forma consideravel a interpretacao da estabilidade do
maci¢o rochoso (Hoek, 2000), o que implica em organizagao dos dados em formatos
adequados para analise, utilizando-se de ferramentas avangadas, o que nao e feito
normalmente (Miranda et al., 2011a).

As classificagcdes geomecanicas surgiram, na década de 40, para aplicagées em
obras subterraneas, contudo sao utilizadas hoje para diversos fins. A primeira referéncia ao
uso de classificagao de macico rochoso foi feita por Terzaghi em 1946, a partir de entao
diversas outras tentativas surgiram, e os sistemas de classificagcao evoluiram até o
desenvolvimento das duas classificagées mais utilizadas até hoje: o sistema Turnneling
Quality (sistema Q), proposto por Barton et al. (1974), e o sistema Rock Mass Rating (RMR),
proposta por Bieniawski (1976). Esses sistemas de classificacao sao evolugdes do sistema
Rock Quality Designation (RQD), introduzido por Deere (1964), com o intuito de fornecer
uma avaliagao quantitativa da qualidade do macigo, a partir da porcentagem de segmentos
intactos com mais de 10 cm em relagao ao comprimento total de testemunhos obtidos por
sondagem rotativa (Figura 5). Palmstrom (1974) sugeriu que o RQD pode ser estimado pelo
numero de descontinuidades de juntas por m* do volume unitario Jv (Volumetric Joint Count)
do macigo, segundo a equacao:

RQD=115-33Jv Eq.1



O préprio autor ressalta a necessidade ajustar essa equacgao as condigdes locais de
cada aplicagdo. Em outro artigo Palmstrém (2005) analisa dados estimados pela equacéo 1,
e conclui que esta formula &€ adequada para blocos longos ou achatados, propondo uma
nova férmula de correlagao, mais adequada a blocos cubicos:

RQD =110—-2.5x Jv Eqi2
. Tota! perfurado
[‘ {210 cm)
X i I ﬁ_‘ « = - > \ s

L= 20cm L=0cm L=77cm

{36 pecas maoms
quo 10cmy

L= Ocm L= 35cm L=38cm _

(sem recuperagio) {fim da mancbra)

RQ D:sor.u TORIO DAS PECAS MAIORES QUE 10 CM (L) 34 n0
Tola! perfurado do 200 ey

— D+35+2040¢7 /438 %100 555
RQD="""365cm .

Figura 5: Esquema com o procedimento para o calculo de RQD
O RQD é um sistema consagrado e ainda muito utilizado para a classificagao de

macigos, principalmente devido a sua simplicidade, contudo, quando considerado sozinho,
nao é suficiente para produzir uma descricao adequada do macigo rochoso, devido a sua
maior suscetibilidade a linha ou a diregao do furo, do que ao espagamento das fraturas
propriamente (Figura 6), a desconsideragcdo da orientacdo da descontinuidade,
endurecimento do material, tipo do preenchimento da descontinuidade e condigao de tensao
(Redondo, 2003). Os problemas relacionados ao uso do RQD para a classificagcao de
macigos rochosos sao discutidos por diversos autores, como Cheng et al. (2005); Du, et al.
(2003); e Lucian e Wangwe (2013), que propdem corregdes, mas comprovam a
funcionalidade do método. Mahé et al. (2014); aplica equagdes matematicas a medidas de
conjuntos de fraturas de um mesmo lugar, medidas na superficie, ao longo de uma linha, e
em furos de sondagem, para avaliar e explicar a variabilidade dos dados, e obtém
tendéncias 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.
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Figura 6: Esquema que ilustra a variagao de RQD entre 0 e 100 em um mesmo maci¢o devido a diferentes
orientagoes do furo de sondagem (conforme Palmstrom, 2005).

A metodologia de caracterizagao geotécnica do maci¢o rochoso via visualizagdo em
3D foi primeiramente proposta por Houlding (1994), para a compreensao do relacionamento
espacial existente entre falhas e fraturas. As modelagens geologica-geotécnicas sao
modificagées dessa metodologia.

A elaboracao de modelos geoestatisticos € uma metodologia ja consagrada em
mineragao para o calculo de teores, mas ainda pouco utilizada para a caracterizagao e
classificagao de macigcos rochosos. Na construgao civil essa metodologia € mais
empregada, principalmente em obras de grande complexidade como barragens e tuneis.
Ayalew et al. (2002) elaboraram um modelo geoestatistico de um maci¢o rochoso alterado,
na usina Gilgel Gibe (Etiopia), utilizando o parametro RQD e Krigagem como meétodo
geoestatistico, e conseguiram resultados bastante proximos dos valores reais, mesmo
utiizando somente seis furos de sondagem. Canello (2011) realizou simulagoes
computacionais do parametro RQD, obtido da classificagao geomecanica de testemunhos
de sondagem da fase de investigacao geoldgico-geotecnica da barragem de lItaipu (PR),
utilizando como ferramenta o programa GRASS, que executa interpolagao tridimensional
pelo método numérico Spline Regularizado com Tensao (RST), obtendo resultados
satisfatorios.

Segundo Tolaba (2013), a base para a modelagem do macico rochoso € a
caracterizacao geologico-estrutural, que define os dominios que tém propriedades
geotécnicas similares, que direta e indiretamente afetam a estabilidade do macico. A
sistematizacao das variaveis geotécnicas permitem a determinacdo e a previsdao do
comportamento do maci¢o rochoso durante todas as fases de projeto e de operagao. A
autora utiliza as variaveis RQD, GSI (Geological Strenght Index - Hoek 1995), e frequéncia
de fraturas, juntamente com variaveis geoldgicas empiricas, para elaborar modelos

utilizando Krigagem, obtendo assim modelos geotécnicos representativos, que permitem
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condicées de seguranga dos taludes da cava e uma redugdo significativa dos custos
econoémicos operacionais.

Redondo (2003), elabora um modelo de distribuicdo probabilistica de RQD, utilizando
ferramentas geoestatisticas como a Krigagem Ordinaria e Krigagem Indicativa, com
possibilidade de se associar o valor estimado do RQD com a qualidade do macigo rochoso e
a litologia. Segundo Lavoie (2011) o atual aumento de escala das minas a céu aberto,
resultando em demanda por dados geomecanicos mais precisos, levam a necessidade de
desenvolvimento de técnicas analiticas para substituir técnicas empiricas de classificagao do
maci¢o e simular seu comportamento. A autora desenvolve um método computacional de
simulagao das caracteristicas geomecanicas com resultados bastante proximas acs dados de
campo. Alguns autores citam a eficacia do uso de técnicas de Mineracao de Dados (“Data
Mining") para desenvolver modelos, novos, simples e confiaveis de classificagado geomecanica
(Miranda e Ribeiro e Souza, 2012).

Ramirez (2009) comparou os resultados do modelamento da variavel RQD pelos
metodos geoestatisticos Krigagem Ordinaria (KO) e simulagao sequencial Gaussiana (SGS),
e o método classico interpolagao Inverso do Quadrado das Distancias (IQD), para verificar
qual seria mais adequado para simular a variabilidade espacial dos meterias do depdsito
mineral Animas (Peru). Os valores obtidos pelos métodos IQD e KO sao similares, enquanto
a SGS apresenta geralmente valores diferentes. O autor conclui que a KO suaviza os valores
de RQD, sendo a SGS o melhor modelo da variabilidade espacial do RQD.

6 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa do estudo proposto inclui as seguintes etapas gerais:
6.1 Revisao do Estado da Arte

A revisao bibliografica enfatizou publicagées sobre o uso de métodos geoestatisticos
para o desenvolvimento de modelos de variabilidade de parametros geomecanicos, e sobre o
indice RQD como proposto incialmente por Deere (1964), e a sua correlagao com o indice Jv,
segundo a equagao proposta por Paimstrém (1974, 2001, 2005). O proprio autor afirma que
a equacdo pode ser inexata em diversos casos, sendo assim buscou-se publicagcdes que
contemplassem analises sobre a precisao dos metodos, e exemplos de correcao da
expressao proposta.

6.2 Mapeamento Geolégico

Foram realizadas atividades de campo na mina Dolomia para mapeamento geologico,
em escala 1:500, da cava Magna, com a identificagdo de cada litotipo, descrevendo a
composigao mineral, e os aspectos estruturais e texturais. Para melhor determinagao de cada

variavel petrografica, foram confeccionadas, no Laboratério de Preparacao do IGc-USP, 25

12



determinagcdo de cada variavel petrografica, foram confeccionadas, no Laboratério de
Preparagao do IGc-USP, 25 laminas delgadas de amostras coletadas na cava e nos furos
de sondagem, com espessura maxima de 30 um. Posteriormente as laminas foram
impregnadas com a solugao Alizarin RED S, que reage somente com a calcita colorindo-a
em tons de vermelho pouco intenso, o que possibilita a determinagdo da concentragao
modal dos carbonatos em cada litotipo. As laminas foram descritas no laboratério didatico do
IGc-USP e as fotomicrografias obtidas no Laboratério de Microscopia Optica do IGC-USP.
Para elaboragao dos mapa geolégico também foram utilizados os furos descritos por
Orcioli (2010), e as descricdo interna da mina, que apesar de bastante sucinta e vaga, pode
ser reinterpretada por associagao e usada como referéncia, quando ndo havia informagao.
Para melhor compreensao da area de estudo, além do mapa geolégico, foram elaborados
mapas geolégicos correspondentes em trés seg¢des horizontais paralelas aos pés das trés
bancadas inferiores (cotas 100, 106 e 112), alem de um perfil geolégico. Todos os mapas

foram gerados com o software ArcGis.
6.3 Mapeamento Geotécnico

O mapeamento geotécnico de detalhe foi executado com foco no inventariado das
descontinuidades ao longo de uma linha imaginaria na bancada, a altura do peito, em todo o
perimetro exposto da bancada | (cota média de 100m), determinando-se:

° Orientacdo e o mergulho do plano das descontinuidades, determinando-se
familias;
° Espacamento entre duas descontinuidades adjacentes da mesma familia,

medida ao longo de uma linha paralela a média da normal (Figura 7);

e !
I WRSISISI 3 |
l- la! ol

Figura 7: Esquema ilustrativo da medida de espagamento de uma familia de fraturas ao longo da
média da nomal.
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. Persisténcia, quantificada através da medida do traco da superficie das

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

Tabela 1: Persisténcia das descontinuidades.

Sigla__ Persisténcia Classificagido

P1 >5 Elevada
P2 1a5 Média
P3 <1 Pequena
° Abertura entre as paredes adjacentes de uma mesma descontinuidade, que

nao coincide necessariamente com a abertura original, que pode ter sido modificada em
estagios posteriores a sua origem;

° Caracteristicas das paredes da descontinuidade (Tabela 2);

Tabela 2: Classificagéo das caracteristicas das paredes das descontinuidades.

Sigla Caracteristicas das paredes
D1 Fraturas justapostas com paredes sas
D2 Fraturas preenchidas

Fraturas justapostas com alteragao
D3 incipiente das paredes, ou sinais de
percolagao de agua

Fraturas com alteragao das paredes,

D4 : = ;
justapostas ou nao, sem preenchimento
D5 Fraturas com paredes alteradas com
preenchimento
° Rugosidade, que corresponde a morfologia das superficies das

descontinuidades.

A partir dos dados inventariados determinou-se o indice Jv (numero de
descontinuidades por m?). Os valores do Jv obtidos foram utilizados para estimar, pelo método
indireto de Palmstrom, o RQD de cada frente de lavra.

Os dados estruturais foram analisados por estereogramas de igual angulo com o
auxilio do software Dips, para determinacdo da atitude média das familias de

descontinuidades e a interpretacao das estruturas geologicas da mina.
6.4 Descrigcao de amostras de testemunhos de sondagem

As amostras de testemunhos de sondagem, disponibilizadas pela mineradora
Sociedade Extrativa Dolomia, foram descritas nas dependéncias da mina Dolomia,
identificando-se os litotipos que compde o macigo e suas relagées de contato, bem como

coleta de amostras para confecgao de laminas delgadas.
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Foram descritos os seguintes parametros geotécnicos:

e RQD, desconsiderando-se as fraturas artificialmente produzidas, para que este
represente, de fato, a qualidade do macigo “in situ”;

» Recuperagao da amostra em relagéo ao avanco total,

o Grau de alteragcao: baseado na observagao de alteragées na coloragao original dos
minerais, presenga de minerais secundarios, perda de coesao entre outros. Adotou-se

a classificagao que considera cinco graus de alteracdo para o macico (Tabela 3);
Tabela 3: Graus de alteragdo do macigo rochoso.

Simbolos Designacoes Caracteristicas

A1l Sao Sem quaisquer sinais de alteracao

A2 Pouco Sinais de alteragado apenas nas imediagdes das
alterada descontinuidades

A3 Medianamente  Alteracao visivel em todo o macico, mas a rocha
alterada nao é friavel
: Alteragdo visivel em todo o macigo e a rocha e

i MUltofglieraca parcialmente friavel

A5 Decomposto O macigo apresenta-se completamente friavel com

(saprolito) comportamento de solo

e Grau de coeréncia, 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 coeréncia (conforme Guidicini e Nieble, 1969).

Simbolos  Designacdes Caracteristicas

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo,
C1 Coerente produzindo fragmentos de bordas cortantes. Superficie
dificilmente riscavel por lamina de ago.

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

Quebra com facilidade ao golpe do martelo,
C3 Pouco coerente produzindo fragmentos que podem ser partidos
manualmente.

c2 Medianamente
coerente

C4 Incoerente Desagrega sob pressao dos dedos.

e Grau de fraturamento, que € dado pela quantidade de fraturas que interceptam um
metro linear do testemunho de sondagem, classificados de acordo com a Tabela 5.
e Preenchimento e alteragcao do espago entre as paredes das descontinuidades (Tabela

2: Classificagdo das caracteristicas das paredes das descontinuidades.);
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e 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 1ab Pouco fraturada
F3 6a 10 Medianamente
fraturado
F4 11a 20 Muito fraturado
F5 >20 Extremamente fraturado

6.5 Analise Estatistica Basica

A analise preliminar dos dados, através dos métodos estatisticos classicos, constitui-
se em uma etapa muito importante, na qual sdo observados padrées de distribuicdo de
frequéncia, as medidas de tendéncia central (média, mediana e moda), e as medidas de

dispersao em torno da média (variancia, desvio padrao e coeficiente de variacio).
6.6 Modelamento da Distribuicao dos Valores de RQD

Os valores de RQD representam a amostragem de uma populagao (o macigo rochoso),
obtido a partir de sondagens distribuidas no espago. Foram descritos 10 furos, somando
757,86m, distribuidos de forma irregular (Anexo 4). O modelo de distribuicao espacial dos
valores de RQD em torno dos furos foi gerado com o auxilio do software Micromine. A baixa
densidade de dados, consequéncia da escala de trabalho e das condigdes precarias de
armazenamento e conservagao das caixas de testemunhos de sondagem, o que dificultou ou
impediu a localizagdo das mesmas, inviabilizou a utilizagdo de variogramas, sendo assim,
optou-se pelo método de interpolagao Inverso do Quadrado das Distancias (IQD). Foram
testados e avaliados diversas configuragdes dos parametros de interpolagao (tamanhos e
diregdes distintos da elipse de influéncia, adequando-a as estruturas geologicas presentes,
numero de setores, minimo de pontos, entre outros), a fim de encontrar a configuragao mais
adequada. Os valores obtidos no modelo foram comparados com os valores de RQD
estimados nas frentes de lavra, para avaliar a consisténcia dos dados extrapolados, a fim de

testar sua funcionalidade.
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6.7 Corregao da formula de Palmstrom

A formula de estimativa do RQD pela sua relagdao com o Jv, apesar de amplamente
utilizada, possui diversas limitagées, principalmente para valores muito baixos ou muito altos
de RQD (Palmstrom, 2005), sendo aconselhavel adequa-la as condigdes locais de
aplicagao. A corregcao da formula se baseou no método empirico, ajustando os parametros

até 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 marmores predominantemente dolomiticos, com
proporgoes variadas de silicatos magnesianos ou calcicos, em contato com gnaisses
calciossilicaticos finamente bandados, que contém lentes de anfibolitos. Este pacote
corresponde originalmente a sedimentos de composicdo carbonatica a margas, que
sofreram metamorfismo regional e mais de uma fase de deformacao, evidenciado por uma
dobra assimeétrica, inclinada (Anexo 5).

Corpos intrusivos, nao deformados, de granitdides de composi¢ao granodioritica a
tonalitica, e extensao restrita (inferior a 5 metros), ocorrem, em geral, discordantes da
estruturagdo das rochas metassedimentares encaixantes. Camadas centimétricas de
anfibolito foram observadas no contato dos corpos graniticos com gnaisses
calciossilicaticos, e halos de escarnitos, de dimensdes e composigoes variadas, nos
contatos com os marmores.

A forsterita € o silicato mais comumente encontrado nos marmores, ocorrendo em
grande concentracao (até 80%) ao redor de fraturas, e de planos de foliacao, o que sugere
que sua formacgao esta associada a interagao dos marmores com fluidos hidrotermais e ou
metassomaticos, com alta razdo H,O/CO,, reacdo que consumiu total ou parcialmente o
diopsidio. A presenca de grossularia nos gnaisses calciossilicaticos € também um indicio da
interacao dessas rochas com fluidos metassomaticos (Figura 8 A). Como se concluiu que a
origem da forsterita esta relacionada ao processo de metassomatismo e nao de
metamorfismo progressivo, o diopsidio € o mineral de pico metamorfico, indicando facies
anfibolito superior, com temperaturas acima de 700°C, o que pode ser inferido pela auséncia
de tremolita nos marmores (Bucher & Grapes, 2011).

O metassomatismo pervasivo, nao € homogéneo, sendo mais intenso em algumas
por¢gdes do macigo, onde se observa litotipos de composi¢ao mineralégica variavel e muito
distinta dos protdlitos, sendo denominados forsterita fels (Figura 8 B). O forsterita fels ocorre

nas proximidades dos corpos intrusivos e em algumas descontinuidades (contatos abruptos

17



e planos de foliacao) onde houve maior percolacdo do fluido, neste caso afloram como

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

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

7.2.1 Flogopita Forsterita Marmore Dolomitico (M1)

Este litotipo possui contato abrupto com o gnaisse calciossilicatico e gradacional com
o diopsidio forsterita marmore dolomitico cinza, evidenciado pela intercalacéo destes dois
litotipos, formando um bandamento irregular e convoluto. E macigo, branco, de grao medio a
grosso, textura granoblastica. Apresenta localmente bandas acinzentadas, difusas e
descontinuas, de grao médio.

E composto por dolomita granular (52-55%), forsterita granular a xenoblastica (25-
30%); flogopita idioblastica (5-10%) sem orientagao aparente, e calcita (10-13%). O
bandamento, quando presente, & constituido por bandas de grao grosso com predominio de
dolomita, e bandas de grao medio, 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)

Marmore, macico, cinza, com textura granoblastica média a grossa, localmente com
bandas difusas, cinza escuro, de grdao médio a fino. Como mencionado acima, seu contato
superior com o flogopita forsterita marmore dolomitico € gradacional, bem como seu contato
inferior com o dolomita marmore com flogopita e forsterita.

Predominantemente composto por carbonatos (90%), possui proporgao modal de
dolomita e calcita bastante similar (55% e 45%, respectivamente). Diopsidio (4%) e forsterita
(5%) xenoblasticos ocorrem associados em pequenos aglomerados, com feicdes que
evidenciam a substituicdo do diopsidio por forsterita (Figura 8 E). Opacos ocorrem como
acessorio. As bandas de grao médio a fino sao compostas por dolomita (36%), calcita
(24%), diopsidio (25%), forsterita (10%) e flogopita (5%), com opaco e titanita como
acessorios (Figura 8 F).

Os contatos gradacionais deste litotipo, evidenciados por um bandamento irregular
em dobras convolutas, entre bandas brancas e cinzas, muito similares tanto em afloramento
e amostra de méo, quanto ao microscopio. A amostra do contato superior & granoblastica,
com bandas de granulagdo média, ricas em fosrterita, e bandas de granulagédo média a
grossa ricas em dolomita. E composta por dolomita (60%), forsterita (25%), diopsidio (5%), e
serpentina (10%), substituindo a forsterita (Figura 8 G). O contato inferior possui a mesma
textura e estrutura, com a seguinte composi¢cao: dolomita (50%), forsterita (20%), diopsidio
(15%), e serpentina (15%), substituindo a forsterita nas fraturas, ocorrendo também como

pseudomofo da mesma (Figura 8 H). Opacos ocorrem como acessorios.
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Figura 8: Fotomicrografias. A- F498-03 C, nicéis X - Porfiroblasto de grossularia poiquilitica. B- DM-06, nicéis X -
Forsterita totalmente substituida por serpentina. Notar veio de calcita e cnistais de flogopita. C- F486-01, nicois X
- M1, notar bandamento granulométrico. D- F728-02, nicéis X - Textura granoblastico do M1. E- DM-01, nicéis X
- Banda granoblastica, de grao médios a grossos, do M2. F- DM-I-7A, nicéis X- Banda granobléstica, de gréo
fino a médio, do M2. G- DM-II-6B, nicéis X - Litotipo caracteristico do contato entre o M1 e o M2. H- DM-1I-5B,
nicois X - Litotipo caracteristico do contato entre o M2 e o M3.
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7.2.3 Calcita Marmore com Flogopita e Forsterita (M3)

Este litotipo € macic¢o, branco, granoblastico grosso a muito grosso (Figura 9 A). Esta
em contato gradacional com o diopsidio forsterita calcita marmore com opaco, e em contato
abrupto com o forsterita diopsidio dolomita marmore, préximo 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 litotipo nas amostras de furos de sondagem,
o que também é observado nas bancadas, por vezes com crescimento de carbonato acicular,
provavelmente aragonita.

7.2.4 Forsterita Diopsidio Dolomita Marmore (M4)

Marmore com bandado bem marcado, constituido de bandas decimétricas brancas de
granulagcdo media, bandas decimétricas brancas de granulacdo fina e bandas
subcentimeétricas cinzas, de granulagdo fina. Devido a sua estruturacado, é o litotipo que
contém o maior numero de descontinuidades, ao redor das quais frequentemente ocorrem
por¢cdes esverdeadas e avermelhadas, que serao descritas posteriormente.

As bandas brancas da amostra F618-02 | (Figura 9 B), € granoblastica média a fina,
composta por dolomita (65%), diopsidio (20%) e forsterita (15%), além de serpentina alterando
a fosterita. As bandas cinzas sao compostas por calcita. As amostras DM-02 e DM-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). O bandamento destas amostras nao &
tao bem definindo, sendo resultado de por¢cdes mais ricas em forsterita e serpentina, e porgao
mais ricas em carbonatos.

7.2.5 Forsterita Diopsidio Marmore Calcitico com Grossularia (M5)

Litotipo bandado, com intercalacaoc de bandas brancas e bandas brancas
acinzentadas, ambas granoblasticas, de grao médio a grosso, e muito bem definidas. Esta em
contato abrupto com o forsteria diopsidio calcita mamore.

As bandas brancas sdo compostas por calcita (36-45%), dolomita (24-30%), diopsidio
(17-20%), forsterita (11-17%), e grossularia (<3%) (Figura 9 D). 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 Escarnitos

Ocorrem no contato das intrusées graniticas, @ como bandas esverdeadas com
espessura media decimétrica, contendo diversos tipos de silicatos, e formam intercalagdées no
marmore. Quando mais proximos a intrusao granitica sao compostos por calcita, tremolita e
diopsidio. Quartzo e fosrterita ocorrem somente na F618-02H (Figura 9 E), e plagioclasio e

opacos somente ocorrem na F728-02C.
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Figura 9: Fotomicrografias. A- F618-02, nicois X - Textura granoblastica grossa a muito grossa do M3. B- F618-
02 |, nicois cruzados - Bandamento do M4, notar banda rica em calcita (centro da imagem). C- DM- Porgéo rica
em forsterita (em grande parte substituida por serpentina) do M4. D- F618-02 E, nicois X - Aspecto geral do M5.
E- F618-02 H, nicdis X - Escarnito com forsterita e quartzo. F- F728-02 C, nicéis X - Escarnito com plagioclasio
e titanita, como acessorio. G- F498-03 B, nicdis X - Aspecto geral do anfibolito.
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7.2.7 Forsterita fels
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 calciossilicaticas
Em contato com 0 marmore, ocorrem gnaisses  calciossilicaticos,
granonematoblastico, de granulacédo fina, bandamento milimétrico, dado pela alternancia de
cor. Sao compostos por hornblenda (30-35%), plagioclasio (20-30%), biotita (17-20%),
diopsidio (8-10%), quartzo (10%), carbonato (3-9%), por vezes com grossularia como
porfiroblasto, além de titanita e zircao como acessorios (Figura 9 F). Veios milimétricos de
quartzo (ate 8mm) e de calcita (ate 2mm) sdo comuns.
7.2.9 Anfibolitos
Ocorrem no contato dos corpos de granito com o marmore € com O gnaisse e
também em lentes no gnaisse calciossilicatico, dificeis de distinguir quando nao sas, pois
ambos possuem granulagao fina. O anfibolito descrito ao microscépio foi amostrado de uma
lentes do gnaisse calciossilicatico, possui textura granonematoblastica, de granulacao fina,
composto por hornblenda idioblastica (50%), plagioclasio subidioblastico (20%), quartzo
(15%) e carbonato (10%) granulares, além de biotita xenoblastica (3%) e opacos (Figura 9
G).
7.2.10 Veios de composigao granitica
O unico corpo granitoide foi descrito em afloramento possui aproximadamente 3m de
espessura, esta totalmente intemperizado para uma argila caulinitica, nas proximidades do
qual ocorrem diversos veios de quartzo, com espessura inferiores a 10cm, e uma zona de
intensa metassomatizacao (quadrante sudoeste do mapa geoldgico — Anexo 5). Contudo,
diversos corpos foram descritos nos furos de sondagem (Anexo 1), todos de extensao
inferior a 5m, em geral discordantes da estruturagdo da rocha, com uma camada
centimétrica de anfibolito no contato com a encaixante. Possuem textura tipicamente ignea,
subédrica, de grao grosso a muito grosso, e biotita como unico mineral mafico, em
concentragoes inferiores a 8%. A composigao varia entre granodioritica (em media: 60% de
plagioclasio, 20% de quartzo e 15% de feldspato potassico e 5% de biotita - Figura 9 H), e
tonalitica (em média: 70% de plagioclasio, 25% de quartzo, e 5% de biotita), sendo esta
ultima a composigao dos corpos de graos mais grossos. Zircao e opacos ocolrem como

acessorio.
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7.3 Aspectos estruturais

As principais estruturas observadas sdo planos da foliagdo (So//Sx) dobrados, com
orientagdo NE-SW a NNE-SSW, e planos da foliagdo Sy.1, de orientagcdo NW-SE. As
secundarias sao sistemas de juntas, dos quais o mais significativo esta em alto angulo 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 persisténcia.

Para determinagdo das familias optou-se por utilizar somente as descontinuidades
classificadas como P1, contudo para a determinagdo do Jv serdo utilizadas as
descontinuidades P1 e P2, desprezando-se as P3 que, além de pouco relevantes,
possivelmente tém sua origem associada aos fogos de desmonte.

Quatro dominios estruturais foram determinados em relagcdo aos seguintes critérios:
posicdo em relagdao a dobra antiforme; atitude preferencial de descontinuidades, e a sua
relacdo com as diregées dos taludes. O primeiro dominios coincide com os afloramento do
litotipo M2; o segundo, os afloramentos dos litotipos M3 e M4 do flanco superior da
antiforme; o terceiro coincide com o litotipo M5 e o quarto com os afloramentos de M4 no
flanco inferior da antiforme (Figura 11).

As familias de fraturas foram determinadas em dominios, com o auxilio de uma
ferramenta do software Dips (Figura 12). As frequéncias das fraturas em cada litotipo foram
determinadas em campo, e utilizadas para o calculo do indice Jv, segundo a equagao:

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

Sendo Sx a média da distancia entre as fraturas.
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Figura 12: Familias de fraturas e sua orientagdo média ilustrada em redes de Schimdt-Lambert, igual angulo,
projetados no hemisfério inferior. A-Dominio 1; B-Dominio 2; C-Dominio 3 e D-Dominio 4.
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As familias de fraturas geram blocos achatados, principalmente no litotipo M4. Sendo
assim optou-se por utilizar a equagao 1 para estimar os valores de RQD em cada bancada.
Os valores obtidos estao sumariados na (Tabela 6), identificados pelo dominio e pelo nome
do bloco de litologia, que segue a seguinte nomenclatura: o primeiro nimero 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 RQD estimados para cada bloco das bancadas.

Blocos indice Jv RQD (Eq. 1)
1m2-1 5 98
2M2-1 11 79
3M2-1 12 77
im3-1 9 85
2M3-1 13 72
3M3-1 14 68
1M4-1 Sem informagdo
2M4-1 11 79
3M4-1 11 80
1M4-2 8 89
2M4-2 10 83
3M4-2 11 79
1M5 5 100
2M5 5 98
3M5 8 89

Nota-se um aumento do valor do RQD nas bancadas inferiores, o que & coerente
com o comportamento esperado, pois o grau de alteracao e faturamento do macico tende a

diminuir com o aumento da profundidade.
7.4 Aspectos geomecanicos

Os dados geomecanicos descritos nos furos de sondagem, através dos
procedimentos apresentados no item 6.4 foram regularizados em amostras de 0,5m, para
que cada valor esteja associado a um litotipo, e assim seja possivel estabelecer as
caracteristicas geomecanicas de cada litotipo e compara-las.

A profundidade € um fator determinante das variaveis geomecanicas. Com o intuito
de diminuir esta influéncia, elas foram agrupadas em intervalos de 20m, e serao discutidas
dento destes limites. Os dados estao resumidos em histogramas de frequéncia relativa, para

evitar que o niumero de amostras de litotipo por intervalo, distorca as tendéncias, contudo,
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no Anexo 3, apresentam-se no grafico com o numero de amostras por intervalo de
profundidade. Neste mesmo anexo estao os valores de recuperacao, que, apesar de nao
estarem necessariamente ligados as caracteristicas geomecanicas do macico, pois
dependem em muito da habilidade de quem executa a sondagem, sdo importantes, pois
mostram a porcentagem da amostra que foi efetivamente analisado. Cabe ressaltar que
devido a baixa densidade amostral, e a distribuicdo irregular dos furos, os resultados

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

7.4.1 Grau de alteragdo

O macigo apresenta espessuras variaveis de solo, que chegam a mais de 30m onde
aflorava o gnaisse calciossilicatico. O contato entre solo e rocha & abrupto, e o padrao de
alteragao diminui com o incremento da profundidade.

Os litotipos apresentam-se pouco alterados a saos, ainda nos primeiros 40m de
profundidade (Anexo 3). Nesse intervalo nota-se feicbées de dissolucdo nas paredes de
iraturas, pelo que infere-se que houve percolagao de agua. Entre os cinco litotipos, o M3 € o
que se mostra mais alterado, sendo o Unico que ocorre moderadamente alterado. Contudo,
a partir de 60m de profundidade, esta diferenca nao & mais notada.

Quando exposto diretamente ao intemperismo (0 que ocorre na cava Magna
desativada), o litotipo M4, devido a sua estrutura, apresenta-se com maior grau de
alteragao, e grande percolagao de agua nas suas fraturas. Os marmores metassomatizados,
e os escanitos, alteram-se também com grande facilidade nessas condi¢gdes, o que pode ser

observado na porgao sudoeste da cava (Anexo 5).

7.4.2 Grau de coeréncia

O macigo como um topo apresenta elevado grau de coeréncia, e o comportamento
dos litotipos € bastante similar ao grau de alteracao, encontrando-se coerentes a muito
coerentes nos primeiros 40m metros, a partir dos quais sao muito coerentes. Como excec¢ao
o litotipo M3 é pouco coerente nos primeiros 20m, e so6 a partir dos 60m € que passa a ser

muito coerente.

/.4.3 Grau de faturamento

O grau de fraturamento do macico tende a ser maior quanto mais préoximo a
superficie, em decorréncia dos efeitos de descompressao litostatica, diminuindo com a
profundida. Contudo, observou-se que mesmo em profundidades superiores a 80m, ocorrem
por¢oes muito fraturadas, associadas a contatos e zonas de falha, o que torna o
comportamento desse parametro menos correlacionavel com os litotipos (Anexo 3). Ha uma
grande dispersao até aos 60m, com uma tendéncia ao grau 2 a partir dessa profundidade, e,

mesmo a partir dos 100m, a maioria dos dados € de grau 2.
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Cabe ressaltar que, mesmo com todo o esforgo para diferenciar fraturas artificiais
(devido a operagao da sonda) das naturais, equivocos podem ser cometidos, dado que as
fraturas mecanicas nao sao diferenciadas durante a execug¢ao do furo.

7.4.4 RQD

O RQD, como as demais variaveis, tende a ser pior préximo a superficie, € a melhorar
com o incremento da profundidade, contudo valores baixos ocorrem, pontualmente, em
profundidade relativamente altas, associadas a contatos e zonas de falha.

O litotipo M4 € o que apresenta mais valores baixos, o que devido a sua estrutura
marcadamente bandada. O 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. O litotipo M1 & o que apresenta valores
mais elevados. De maneira geral, a partir dos 40m, o maci¢o pode ser classificado como bom

a muito bom.
7.5 Modelagem numérica do parametro RQD

Verificou-se que algumas caixas de testemunhos de sondagens descritas possuiam
erros em relagao aos intervalos e outras caixas possuiam marcagdes ou manobras invertidas.
Devido a isto optou-se por calcular o RQD por manobra (em geral de 3m), para facilitar
possiveis corregdes. Este procedimento nao levou em consideragao os contatos litologicos,
incluindo-se em um mesmo intervalo amostral mais de um litotipo, tornando necessaria a
regularizacao das amostras para 0,5m.

Foram elaboradas analises estatisticas dos dados brutos e dos dados regularizados
com o intuito de verificar variagbes significativas nas estatisticas descritivas, além da
esperada diminuica@o das estatisticas de dispersao (Figura 13).

Os valores das estatisticas de dispersdao diminuiram consideravelmente nos dados
regularizados, contudo continuam altos, o que possivelmente & consequéncia da associacao
dos seguintes fatores: baixo numero de amostras, malha amostral irregular, area
geologicamente complexa e heterogénea. O coeficiente de variagao diminuiu, evidenciando
melhor distribuicao em torno da media. O valor minimo aumentou para 5. A média dos dados
regularizados, bem como a mediana apresentaram aumento, e a moda continua sendo 100.
Entre os dez furos descritos, cinco atingem profundidade superiores a 85m, 0 que causou o
enviesamento das amostras aumentando a frequéncia de valores altos de RQD.

28



Histograma RDQ Dados Brutos

=—t=cr)

80 ;
1’ 70 - | RQD Dados Brutos
; 60 -7_ . Total de amostras 197
. S50 - - Média 65,379
i ‘E 40 3 i Mediana 80
| $304_ N | Modo 100
= o % | B Desvio padrio 35,023
| 101 8 - = m B 1 | |Variancia 1226,604
| o M B = N B B B 8 B 8§ | Coefidiente de variagio 0,536
. 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 | RQD Minimo 0
| RQD | RQD Méximo 100
) - - i
| Histograma RQD Regularizado 0,5m |
| 350 - .
i S RQD Regu!anzado 0,5m
Total de amostras 818
] 250 = 2
= Média 75,907
€ 200 | -
| 3 Mediana 85
| [~ B
| & e Modo 100
| * 100 4 =
. [ Desvio padrdo 25,483
i 50 - l Varidncia 649,401
;. | : - . f
' otm B W ’l’!"—l"" e o 1 Coeficiente de variacio 0,336
|
RQD ' RQD Maximo 100

Figura 13: Histogramas e estatisticas descritivas dos dados brutos e regularizados.

A escassez de dados, a ma escolha dos furos, e as limitagbes do método de
interpolagédo, tornaram inviavel a modelagem numérica do RQD dentro de um unico bloco.
Optou-se por gerar blocos (5mx5mx5m) sem informagao, limitados pela litologia, com inicio
no pé da bancada inferior e fim no pé da bancada superior, cortados pela topografia da cava
(Figura 11). Para adequa-los ao intervalo amostral, esses blocos foram subdivididos
adquirindo a dimensdo de 0,5mx0,5mx0,5m. A baixa densidade amostral pode gerar
enviesamento dos resultados, sendo assim optou-se por utilizar o método de interpolagao
IQD, que usa uma func¢ao simples, facilitando a interpretagao dos resultados. O RQD foi
interpolado pelo método IQD em fungdo da litologia, utilizando-se um raio de busca de
100m, esférico, com um unico setor, € nimero minimo de pontos igual a 3. Foram testados
diversos outros parametros, sem nenhuma melhora significativa dos valores estimados. O
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 o 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 o raio de 200m.

Tabela 7: Resultado dos dados estimados no modelo em comparagdo com os valores estimados na bancada.
Os valores insatisfatérios estdo em vermelho.

Desvio Distancia

Blocos RQD Pontos/m3 S :‘t: di; B::g: o Diferenca [ndice Jv
i1mMm2-1 84 72,00 0,211 1157417 98 13.51 5,15
2M2-1 92 45,10 0,126 76,311 79 -13,24 10,91
3ImMz2-1 92 48,96 0,122 61,272 77 -14,79 14552
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
3ImM3-1 27 15,00 0,289 48,632 68 41,00 14,24
iM4-1 74 119,00 0,247 63,523 Sem informacdo

2M4-1 71 118,99 0,247 64,803 79 7,53 10,91
3M4-1 76 111,62 0,203 69,396 80 3157 10,61
i1M4-2 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
i1mM5 67 90,00 0,213 57,555 100 32,63 4,55
2M5 64 90,00 0,213 57,518 98 33,99 5,15
3mM5s 62 89,90 0,214 57,975 89 26,52 7,88

Calculou-se entdo a média do RQD, ponderada pelo volume dos blocos unitarios,
para compara-las aos valores estimados nas bancadas pela equagado 1 (Tabela 7). Os
resultados, em sua maioria, estdo dentro do esperado, ou seja, a formula de Palmstrom
superestima sistematicamente os valores de RQD, mesmo para esta situagdo, em que o
macico esta exposto ao intemperismo. Esse erro sistematico & ainda mais notavel quanto
mais préximo o indice Jv estiver do valor 4,5, limite superior da formula (RQD=100). Esta
tendéncia pode ser observada no grafico de dispersao dos valores de RQD (Figura 13A).
Nota-se também a tendéncia geral dos valores aumentarem com o incremente da
profundidade, que diminui da esquerda para a direita do grafico. Os blocos 2M2-1 e 3M2-1
foram as Unicas excegdes (Figura 15 B). As amostras usados para estima-los podem estar
até 100m abaixo, o que justifica os altos valores. A média para o bloco 3M3-1 esta muito
abaixo da calculada pelo indice Jv. Este litotipo, como mencionado anteriormente, € mais
susceptivel a alteragcdo, com valores predominantemente baixos de RQD nos primeiros 20m

(Figura 14), que provavelmente foram usados para estimar este bloco. O
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Figura 14: A- Imagem dos blocos de interpolagdo. B- Disposigado dos furos em relagdo aos blocos.
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Figura 15: A- Grafico das diferengas entre os valores estimados pela equagdo 1 e os estimados pelo modelo.
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7.6 Corregao da formula

A modelagem numérica do parametro RQD se mostrou bastante eficaz, reproduzindo
as tendéncias esperadas, mesmo com um numero limitado de dados. Sendo assim, os
valores obtidos no modelo foram utilizados para adequar a férmula de Palmstréom (1974,
2005) na area de estudo. Os dados notadamente insatisfatorios (blocos 2M2-1, 3M2-1 e
3M3-1) nao foram considerados. A correlagao entre Jv e RQD é pior para valores muito altos

ou muito baixos, contudo, como o macigo apresenta predominantemente valores altos de

RQD, nao se levou em consideragdao o comportamento da férmula para valores baixos.
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A correcao se deu de modo empirico, testando diferentes constantes e multiplicadores,
afim de diminuir a diferengca em relagdo ao valor estimado. Conclui-se que a férmula mais
adequada a esses dados é:

RQD = 114 — 4,5xJv Eq. 4

Para valores intermediarios a equacao 4 se mostrou bastante adequada, reduzindo a
diferenga em relagao ao valor estimado no modelo, contudo, continua superestimando o RQD
para os valores de Jv proximos ou inferiores a 5,5 (Tabela 8:).

Tabela 8: Valores de RQD estimados no modelo, pela equagao original e pela equagao proposta neste trabalho.
RQD Diferenca RQD Diferenga

Blocos RQD (Eq. 1) (Eq. 1) (Eq. 4) (Eq. 4) indice Jv
im2-1 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
2M4-1 71 79 8 64 -7 10,91
3M4-1 76 80 4 66 -11 10,61
1M4-2 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 5515
3M5 62 89 27 78 16 7,88

Como alternativa a estimativa do RQD para valores com indice Jv iguais ou inferiores
a 5,5, propde-se o uso da seguinte formula:
RQD = 100 - 4,98xJv Eq. 5

Os valores obtidos possuem uma diferenga em relagao ao RQD estimado no modelo
muito menor para dois dos trés bloco analisados (1M5S e 2MS5), alem de constante, em maodulo
(Tabela 9).

Tabela 9. Valores de RQD estimados no modelo e pela equagao 5.

RQD Diferenga RQD Diferenga

Blocos RQD indice Jv
(Eq.1) (Eq.1) (Eq.4) (Eq.4)
iM2-1 84 98 14 74 -10 5:15
imM5 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 Compartimentagao Geomecanica

A compartimentacdo geomecanica da porcao do maci¢o de interesse comercial se
baseou em todos os dados geologico-geotécnicos adquiridos. Neste trabalho procurou-se
ressaltar as diferencas entre os tipos de rochas industriais definidos, associando os
parametros geotécnicos as caracteristicas estruturais, texturais e mineralégicas dos litotipos,
no intuito de determinar padroes de comportamento.

Os litotipos, de utilidade industrial, exibem de maneira geral, boa qualidade, com
valores de RQD predominantemente altos, e, para os valores obtidos (RQD) no macico, a
partir dos 50m de profundidade relativa nao ocorrem intervalos significativos com valores
abaixo de 50

Entre os cinco corpos de marmore mapeados, dois apresentam padrao de
comportamento notadamente diferente para as variaveis analisadas: o M3 e o M4.

O litotipo M3 apresenta os maiores valores de alteragcao, de coeréncia, e de valores
de RQD relativamente baixos, tanto os estimados pelo modelo quanto aqueles obtidos via
correlagao com o Jv. Essas diferengas deixam de existir a partir de 60m, e estao associadas
ao seu principal componente mineralogico, a calcita, que € mais susceptivel a alteracao
intempérica do que a dolomita. O M5 também é calcitico, contudo a maior porcentagem de
silicatos e a presenga de dolomita em quantidades consideraveis, somadas a posi¢cao
estratigrafica menos favoravel ao intemperismo (na area de estudo, abaixo do M3),
justificam a diferenca de comportamento.

O Uunico dos cinco corpos de marmores descritos que possui bandamento
composicional e granulométricos bem definidos € o M4, caracteristica que o difere
nitidamente dos demais, principalmente em escala de afloramento. Como consequéncia de
sua estrutura este marmore possui os menores valores de RQD relativamente baixos,
mesmo a grandes profundidades. Ressalta-se que este mesmo litotipo deve ser considerado
em dois blocos distintos em relacao a diregao das descontinuidades.

Os demais corpos de marmore possuem um comportamento bastante similar,
contudo, o M5 difere dos demais em relacido a mineralogia e a orientacao preferencial das

descontinuidades.
8.2 Modelo numérico do RQD

Os resultados da modelagem numeérica do RQD sao coerentes com os valores e
tendéncias esperados, ainda que tenham sido gerados a partir de um numero bastante

reduzido de amostras, o que mostra a eficacia do método utilizado.
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O RQD, se considerado sozinho, ndo € suficiente para caracterizar, com
propriedade, o macigo rochoso, contudo, o modelo de distribuicao desta variavel &€ uma
ferramenta importante, ainda que preliminar, para aumentar a previsibilidade do
comportamento do maci¢co, em relagdo ao grau de fraturamento natural do macico. Este
dado é de extrema importancia 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 geologicas-geotécnicas de um macigo rochoso sao complexas e
de dificil classificacdo, entretanto constituem subsidios importantes ao planejamento de
lavra. A utilizacao de um sistema de classificagao possibilita a compartimentacdo segundo
critérios geomecanicos e auxilia de forma consideravel a interpretacao da estabilidade do
macic¢o rochoso.

O mapeamento geologico da Cava Magna resultou na individualizagcao dos litotipos,
e a petrografia na caracterizagao das texturas e fases minerais que os compode. Com o
mapeamento geotecnico determinou-se as familias de fraturas e sua frequéncia nos
diferentes dominios estruturais da cava, dados que foram utilizados para estimar o RQD, por
sua correlagdo com o indice Jv, nas frentes de lavra. Todos os furos de sondagem
disponiveis na area foram consultados, e dez deles foram descritos para a aquisicao de
dados geotecnicos, com enfoque no calculo do RQD.

Aplicou-se a geoestatistica para se obter um modelo de distribuicao espacial da
variavel RQD, e, apesar das limitagdes oriundas do numero reduzido de amostras, os
resultados foram coerentes, mostrando a eficiéncia desta ferramenta. Os resultados obtidos
com o modelo foram comparados com os valores estimados nas frentes de lavra, mostrando
uma boa correlagao, e tendéncias ja esperadas. As discrepancias encontradas advém do
erro associado aos métodos de estimacgao indireta da variavel, e, com o intuito de ameniza-
las, foram proposta duas novas equagdes para estimar o RQD nas bancadas.

A utilizacdo apenas do parametro RQD para classificar a qualidade do maci¢o
rochoso € ineficiente, sendo assim, a compartimentagcao geomecanica proposta foi baseada
em todas as variaveis geoldgicas e geotécnicas adquiridas. Estes resultados contribuem
com o aumento da previsibilidade do comportamento do maci¢o rochoso.

As conclusdes deste trabalho sdo validas para o macigo com as caracteristicas
geologicas especificas encontradas na Mina Dolomia. Estudos futuros deverao avaliar a

consisténcia das mesmas técnicas de pesquisa para outros tipos de macigo.
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ANEXO 1: Descrigao de testemunhos de sondagem
Testemunhos de sondagem descritos pela aluna
Testemunhos de sondagem descritos por Orcioli (2010)
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ANEXO 5: Mapa e segoes geologicas
Mapa geolégico da Cava Magna
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Sondagens descritas pela aluna
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Sondagens descritas por Orcioli (2010)




|CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA OO LE iDRS N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS 7 E: N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*. F-795-02 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: # TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 12 LTDA.
LLY
NIVEL PROF, TAM RECU-| NUM = FRATU-
in PERFIL COTA DESCRIGAD %] e | TESTE: PERA-| FRAG. s Fon lourezal RAMEN.
) GEOLOGICO (m) LITOLOGICA DOFLRO pal Mt:::ﬂ ?‘-'-) MENTOS clo 10
1
4
5
;]
7
9
10
"
12 SOLO
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
5 2507 A 25,07
= 26
1- Rocha branca, feldspatica com pouca mafica ate
2 25,70; ap6s essa profundidade aumenta a quantidade
25 de maficas, nas fraluras e visivel percola¢cao de manga-|
1 nés. Alleragao dos maficos para um material amarelo
29 claro sem brilho. .
30
OBSERVACOES Apos a profundidade de 25,70, a rocha com aumento de maficos pode ser um
granito leucocratico apresentando as alteragoes descritas.
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
4A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
+A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT)
+A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA Fa | 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT )
4A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)

)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA T TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS Sl N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F-795-02 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF . 22 LTDA.
ELY,
e FERFN. COTA DESCRIGAO EHOE T?SMTE. 22% PaL:g. ROD *LRE‘ ;mgt
D":‘"'f}”" GEOLOGICO (m) \FotasiaR o P(EWT' MUNHO r;(:? mentos| 4 | FF [PUREZAL TS
m,
7
GRAPA
RO
o
SOIRE
S
'AIAA'A_ - Rviey 9,3 | 3.05 |32% A4 | C3 | F3
M
-. 2- Calcario branco sem alteragao, poucas impurezas.
s =
I
e 2
B =
 E-
L [ Ew
| M
45
| e
| [ [ ]
| B
| [ Ew
49
T w
[N T 17,08 | 130 |76% A1 | D2 F1
52
53
54
i 55
56
57
13
59
60

OBSERVACOES: Apds a profundidade de 25,70, a rocha com aumento de maficos pode ser um
granito leucocratico apresentando as alteragoes descritas.

GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

AA1] ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)

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

AA3] ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT.)

#Ad| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT )

AAS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRATJM (FRAGMENTADA) j



CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA  OOSDE D Ao N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS © |E N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F-796-06 COTA: = TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24n  |REF: 1/4 LTDA.
LLY.
NIVEL PERFIL COTA PROF TAM, RECU-| NUM ROD ALTE- FRATU-
DAGUA DESCRIGAD .6 PERF TESTE- | PERA- Fm— RA- [pUREZA| RAMEN-
pee GEOLOGICO (m) LITOLAGICA et ot w.;{:lo ll;‘:? menTOos| ™ A6 ey
o D oy
R =T
e e : :
A Y 1- Solo silto-arenoso de cor laranja claro a quase
S 5 branco.
ROV | )
SR seREi0
L 11
S g 12
= 12
o e 14
1 15
— 16
== 17
= 18
— 19
— 20
! — s 21
_ . 22
_ . 23
¥ —_ o 24
_— 5
I — . 6
= 26,50
-. 2L 2- Calcario branco, puro muito fralurado com altera-
- 28 ¢do por agua sublerranea na profundidade de 30 m.
-. Apos essa profundidade esta pouco fraturado e com
29 impurezas (pouco) com a cor cinza claro e xistosida-
I - . de um angulo de 35°.
|l>
| OBSERVAGOES:
|
|
GRAU DE ALTERACAQ DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1] ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT )
I|A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2 | 5FRATURAS/M (FRATURADA)
[A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT.M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4] BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT ) l
AS5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA) \_\



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

32

a5

29

A0

41

43

44

45

il
5

=
-
==z
= =
| [ B
| _E=
| [ B
=
e

=

57

58

59

60

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA OO A | TIPO DA COROA:
LOCAL- FAZENDA CAIEIRAS _|E NTOA COROA: GRUPO MARES
FURO N*- F - 796 - 06 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF - 24 LTDA.
LLY.
S ey = PROF. Tam | RECU-| num | oo | arte. FRATU-
% DESCRIGAO PERF TESTE- | PERA-| FRAG- RA- louREZA| RAMEN-
0':”:0”* GEOLOGICO ) LITOLOGICA m’?m (m “'-:x‘o c{:f’ wentos| ™ | 2o 10
1

COBSERVAGOES

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

An| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)

22| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURASM (FRATURADA)

A33| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT.M (MUITO FRAT )

A43] ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT)

AS3| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./MM (FRAGMENTADA) :—\
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CLIENTE.

SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA

LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS

TIPO DA COROA:

mz

COORDENADAS:

N* DA COROA:

FURO N*: F - 796 - 06

COTA:

TIPO DE AMOSTRADOR:

DATA

NIVEL D'AGUA (m)

RESP. TECNICO:

INICIO TERMINO

INICIAL

10min 24h

REF

3/4

GRUPO MARES
SERVICOS
TECNICOS

LTDA.

EEY,

NIVEL
DAGUA
(m)

PERFIL
GEOLOGICO

COTA
(m)

DESCRIGAD
LTOLOGICA

PROF.
PERF.

0O FURD (m)

TAM
TESTE-
MUNHO

{m)

RECU-

GAD
(%)

NUM
FRAG-
MENTOS

ROD
=)

FRATU-
RAMEN-
TO

ALTE-
cAo

S
= =
| | E=

65

69

J0

0l

73

74

75

76

77

78

79

80

a1

az

a3

—.-
z

85

‘
iilll I
g 8 2 &

o
=l

(BSERVACOES:

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROGHA

ROCHA SA

D1

MUITO DURA

F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT))

ROCHA POUCO ALTERADA

D2

DURA

F2

5 FRATURAS/M (FRATURADA)

ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA

D3

MEDIANAMENTE DURA

F3

6-10 FRAT.M (MUITO FRAT.)

ROCHA MUITO ALTERADA

BRANDA

F4

ROCHA TOTALMENTE ALTERADA

D5

FRIAVEL

F

w

>20 FRAT M (FRAGMENTADA)

11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
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{CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS N I N* DA COROA: ORUNO MABES
|[FURD N*: F - 796 - 08 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR! SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF . 414 LTDA.
LLY
NIVEL PROF TAM RECU-| NUM H FRATU-
n'.:-rzu“ sepofi:;':-.o c:;a ﬁmcf; oo?fno 5 E&Eo p'.‘;:? MENTOS & ::-‘AL: DuReza| RAMEN-
, _-_.! " 91.42 64.92 | 59.1191% A2 | D2 | F2
LS s 92 2- Granilo leucocratico de granulometria grossa.
+ o -2+ + ! 3
+ + +
.+ SR 94,33 296 | 296 [100% Al | D1 | F1
[ 3 [ [E s 95,003 Calcario branco puro. 062 | 062 |83% Al | D2 | F1
= a7
-
99
100
101
102
= 103
104
105
106
107
= 108
=
= 110
E 1
= 112
E
z: 114
15
? 116
E- 17
= 118
;-_ 13
;_ 120
COBSERVAGOES:
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
Ar| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
As2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
{Au3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT/M (MUITO FRAT )
!ka-.a ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT )
AL5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N. TIPO DA COROA:
COORDENADAS: |— 7 :
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS ES N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F-799-05 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR:! SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 16 LTDA.
LLY.
NIVEL PROF. TA | RECU-| MU ALTE- FRATU-
chak | om0 S g | 7o | i | B | e e
(m (m) UTOLOGICA DO FURD (m) im) %) CAO To
1
v o 4
SOLO
s v' S
[ =l—=Fs R
| i
| [ E
-l ¢
B =y
-. 1- Calcario branco, puro alterado, fraturado.
14
I ==
=) -
II-I i
S =
A =D
| E
R o
-l ¢
e
| | Ea
e o
BE =y
[ E
| | E .
| _E .,
OBSERVACOES
| GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
|1L\1 ROCHA SA D1]| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCQ FRAT.)
Az| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT.M (MUITO FRAT.)
A4) ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRATM (EXTREMAMENTE FRAT )
=l
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA Ds| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)

L ——
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CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA OOROENADAS: |N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS e N* DA COROA: GRUPO MARES
FURQ N*: F -799-05 COTA: f TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 26 LTDA.
LLY.
t;:::ful; AZE COTA DESCRIGAO %) sl teote. | PERA | FRAG- - ez (A RAMER:
ey GEOLOGICO (m) LITOLOGICA porro | m | MO ';{,i? MENTOS cho 10
-l ;
R -
. =
B
| E
] -,
41
oy
) " w170 34.2 | 11.98(35% A3 | D3| Fa
-. 43 2- Calcario branco com pouca impureza.
| iR
e
N =
=
| [ Ea
FAEE
EES
2 | B
] o
I
g
| B
R =
-. i
[ E
- e
&0
(OBSERVAGOES:
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
ALll ROCHA SA D1]| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT )
AlZ| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURASM (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT.M (MUITO FRAT)
A«4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CCLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N TIPO DA COROA:
r - COORDENADAS: - : -
|LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS E: N* DA COROA GRUPO MARES
IFURO N*: F-799-05 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF: 6 LTDA.
LLY
MNVEL PROF TAM RECU. | nNum TE. FRATU-
ohon | ceoioaco | e = G | ror | 5 | ags| W | pueas P
pi (m) LITOLOGICA DO FURO (m (m) (%) o i
[ g
[ S e
| [E=
-- 64,06 22,36 | 21,33 [95% A2 | D2 F3
+ + o+
"++ ++ 65 3- Granito mesocratico de granulometria grossa.
+
o+ + 6
+ o+ o+
oA et =67
+ 3 +
- + +
+ + o+
o+ + €9
+ + o+
+ + o+ 20
R g
o+ o+ 24, 2 o F
71.51 45 7.13 | 95% A2| D2 3
[ E» 4- Calcario cinza, impuro com xistosidade 40°.
[ SlEE
[ TE"
BT =%
| [ E
[ Ex
| 1E .
Iy
. | Ew
| B »
| [E~
[
| [ Ew
L | Em
| _|E»
90
OBSERVACOES
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURASM (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
Ad4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)




CCLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
: COORDENADAS: |— = :
ULOCAL: FAZENDA CAIEIRAS E N* DA COROA: GRUPO MARES
FFURO N*: F-799-05 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 4/6 LTDA.
LLY
MIVEL PERFIL OTA PROF TAM RECU-1 NUM ROD. | ALTE- FRATU-
i DESCRICAD PERF. TESTE- | PERA-| FRAG- %) RA- RAMEN-
"“m”‘“ GEOLOGICO (m LITOLOGICA ) [ “i':an C;-? MENTOS cAD PUREZA S e
C T =5
| -
B
[ =
FRER Y =
| B
[ | Fow
PR
B
=
| [E s
[ | B
) 37.05 | 36.86 | 99% A2 | o2 | F2
108,56 : : :
109 .
Il 1A + * e % e 5- Granito mesocratico de granulomelria grossa no
TER s 110 topo e afinando para base.
+ o+ o+
-+ + 2
+ + o+
-+ 94 132
F g + i + { 13
+ * + i + T Em
+ + + 118
Bt o+ 115.50 694 | 556 | 80% A1 | D1 ]| Fi
T §-
-I i 6- Calcario cinza impuro, discordancia 45°.
B
OBSERVAGCOES
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3 | 6-10 FRAT /M (MUITO FRAT))
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA Fa| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5 ROCHA TOTALMENTE ALTERADA os| FRIAVEL FS [>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

{m)

ICUENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA oD bas 1 TIPO DA COROA:
LOCAL" FAZENDA CAIEIRAS DNE N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*; F-799-05 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: = TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF. 5/6 LTDA.
LLY.
NIVEL PROF TAM RECU-| MNUM ALTE FRATU-
vlam | ceenco | o pescahe D | e | gEIE | RS A | T | Ra. fpunezs] rasen
(m) UTOLOGICA poFuRD [ (m) ¢ho 19

{m) %)

125

126

127

128

!I!
T
8

130

13

132

133

-.
1L

)

-

138

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

—
-
]

150

OBSERVAGOES

GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1l ROCHA SA

D1

MUITO DURA

F

<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)

ROCHA TOTALMENTE ALTERADA

Ds

FRIAVEL

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

A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT /M (MUITO FRAT))

A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
A5

F5 [>20 FRAT/M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA
CIUENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LLOCAL FAZENDA CAIEIRAS COORDEINADARY 18 N* DA COROA GRUPO MARES
FFURO N°: F-799-05 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP, TECNICO: . TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF 6/6 LTDA.
LLY
ol W ) cescmcto 2| T | B | B 9 | B e
-- 151
B
--. 2
[ [ B
| [ Eows
e
A =
| | Ew
EE =
--.' 161
) )~
T
[ | Ew
B e
--. .
-
| [ E e
T [ -
BT
T —F ,,,171.80 56.3 | 54.0 |96% A1 |D2| F2
173
174
: 175
= 178
177
178
= 178
L 180
| OBSERVAGOES
GRAU DE ALTERAGAQ DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1 |<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO AL TERADA 02| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT /M (MUITO FRAT.)
| |A4] ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT.)
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA DS| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

IENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA IR IN': TIPO DA COROA:
LoCAL: FAZENDA CAIEIRAS s i o [ N* DA COROA GRUPO MARES
|ruro N=: F - 845- 01 COTA: ]- TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24n REF.: 16 LTDA.
LLY
NIVEL PROF TAM | RECU-| nium ALTE- FRATU-
Opcn sezt:zll-co =i DEsCchD || pene ] NESTEL [ EEEN | EEACS S | "R foumezs] RAMEN
m (m) LITOLOGICA oofFuro | (m) o) ™) GAD 10
1
4
9
10
11
2 SOLO
13
14
15
=__16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
OBSERVAGOES:
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




{CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA oo N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS DOFTEN R [ N* DA CORDA: GRUPO MARES
FURO N*; F-845-01 COTA: : TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF : 206 LTDA.
LLY
D',::l: e EXEA DESCRIGAO (%] ::: rEsTE .;EEF"F FRAG- R{C:l'i) s DUREZA ;::"?"
m) gEgLUDIcO (m LIToLOGICA oofro | m | M [ G |METO8 §AO L2,
n
32
35
7
39
40
41
A2
43
5 44
45 45,00 45.00
-. o 1- Calcario alterado.
[ E -
] ] 0
-l' i
peE -
. | B
| _E=
1 53
e -
-
| | F»
W
-. 5.
B
&80
OBSERVAGOES:
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
Al| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
AZ| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT/M (MUITO FRAT )
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
MI_R_O(:HA TOTALMENTE ALTERADA: ' D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA CORDENADAS: N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS SOORDENAASE & N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F-845- 01 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR! SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: . TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF. ¥6 LTDA.
LLY
NIVEL PERFIL A PROF TAM RECU-| NuM RoD. | ALTE- FRATU-
DAGUA DESCRIGAD E PERF TESTE. | PERA-| FRAG- %) RA- |oureza]| RAMEN-
pes GEOLOGICO (m LITOLOGICA CoEe0 fis mmb ctin,o MENTOS cAo 10
Bl =
=
| [Es
I 55 65,20 20.20| 3.30 [16% A5 | D5 | F4

|

=

69

0

T

-.
m
]

7

T4

75

76

7

78

— |
3

80

B

82

B3

=0=0
e & ®

ar

&

&9

2- Calcario cinza claro com nivéis escuros de impu-
reza. Quando a xistosidade é visivel tem discordancia
de 45°.

OBSERVAGOES:

GRAU DE ALTERACAD DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)

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

A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRATM (MUITO FRAT.)

A4l ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT/M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CELENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LLOCAL. FAZENDA CAIEIRAS SHOREEN A & N' DA COROA. GRUPO MARES
FFURON': F -845-01 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF 416 LTDA.
LLY.
MVEL PROF TAM RECU- HNUM ALTE- FRATU-
oo | ceooaeo | o troxoaea oo | 7 | W | S | W |t fonead A

i
B[]
| [E-=
1 ) =%
.l

-

Sl
g 3

101

102

103

=1ZiZ1
] 8 8 %

=0
3

12

15

116

n7

118

119

i
5

(OBSERVAGOES

GRAU DE ALTERAGAD DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1 ROCHA SA D1 MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCOQO FRAT)

|#42| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2 | 5FRATURASM (FRATURADA)

|3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
#45| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS ot = N* DA COROA GRUPO MARES
FURO N*: F -845-05 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF. 56 LTDA.
LLY.
sioh | comen | 8 e g | o | e | e | | e e
{m) ) LITOLOGICA poFuro | (m (m) ) GAO TO
j 121
S
B =
] ) =7
]
--l_. 8
=
T [
| | B
| =
--I 131
[ Fo
|
: 134
] I I I = 135
&
[ T Ew
[ [E
[ I | =
EES
- =
=
] 2%
144
[ T B
146
[ [ E 14679 81,50 | 82 01 | 99% a1l 02| F2
3- Biolita gnaisse de granulometria media-grossa e
3 148 discordancia de 35°.
J_ 149
150
OBSERVAGOES
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
Al|l ROCHA SA D1 MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT./M (MUITO FRAT.)
Ad| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA
|
l’ CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA In: TIPO DA COROA.
|LocaL: FAZENDA CAIEIRAS CODRDENADAS: [E N DA COROA: GRUPO MARES
tﬁo N*: F-845-01 COTA [- TIPO DE AMOSTRADOR: SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF : 6/6 LTDA.
LLY
MNIVEL TAM RECU-| num : FRATU-
oo | cearoaeo | e cemets | T | S | ) | et e e
I
- 151
152
153
=__154
155
156
157
158
159
160
:' 161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
£ 172
‘ 173173.00 2621 | 12,15 | 46% A1| D1]| F1
174
175
176
177
178
178
180
OBSERVACOES
[ GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
+All ROCHA SA D1] MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
+A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
+A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT.M (MUITO FRAT.)
+ A4l ROCHA MUITO ALTERADA D4| ERANDA F4 | 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
+A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA.
- COORDENADAS: |— . -
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS E: N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F-874-02 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF 14 LTDA.
LLY
NVEL PROF. TAM RECU-| NUM ALTE- FRATU-
PERFIL COTA - RA. ROD.
OAGUA DESCRIGAD §%} pere. | TESTE. | FERA-| FRAG- | Tuli | RA- Ioumeza| RAMEN
- GEOLOGICO {m) LITOLOGICA T | m.:;so ﬁ? MENTOS| cho 10
= 1
2
2 _
1- Solo argiloso vermelho.
=__5
5
]
1 10
1
= 12
13
14
=15
s 16
17
B 18
19
20
= 21 21,00
Tt 2 2- Solo arenoso (coluvio).
R 2
£ - 24
. 5. . 25
. : 26
i
o =
28
29
G E 10
OBSERVACQOES:
GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA D1 MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
#2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT.M (MUITO FRAT )
A4] ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT/M (FRAGMENTADA)




CLIENTE" SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA s TIPO DA COROA:
LOCAL. FAZENDA CAIEIRAS SOORIENA [ N* DA COROA GRUPO MARES
FURO N*: F -874-02 COTA: = TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 204 LTDA.
LLY
n-':cvf}a PERFIL coTA DESCRICAD %) m_ veare. | Pera| rrace oy e Ly RO
e GEOLOGICO (m) LTOLOGICA SO Er iy u.mio E‘{? MENTOS cAD 10
3
32
3
5
T
9
40
41
2
43
A4
45
46
7 47,20
48 3- Biotita gnaisse mesocratica de granulometna media
grossa, com nivéis centimetricos de anfibolito nos pri-
18 meiros 10mts. Discordancia é de 50° na profundidade
0 de 87,00 foram observados sulfetos a partir da profun-
didade 89,20 m. Ha uma intercalagao de anfibolito com
51 o gnaisse que esta migmatitico, Os nivéis sao centime-
tricos + 30 cm
52
= .53
54
2
S
58
57
58
59
60
OBSERVACOES
—
— GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
. A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)
ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT/M (MUITO FRAT.)
ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA Fa| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT.)
ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

COLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LLOCAL: FAZENDA CAIEIRAS COORDENAOOSN e N’ DA COROA: GRUPO MARES
FFURO N*: F-874-02 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min __2an REF.: 34 LTDA.
LLY
KRIVEL TAM. RECU-| NUM, - FRATU-
u’;\;u“ GE:;EL::;:LCO c::;n ﬁim m%no %: J‘E:..NI,'EO P;(;flok i) ‘:'2? :"‘;‘E ICUREZA ”T‘;E"
",_' 51
62
53
G4
65
3
£9
= ]
71
= 2
73
=
75
76
17
78
79
BD
1]
B2
83
Ba
=__ 85
BS
81
]
89
50

OBSERVACOES:

GRAU DE ALTERAGCAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

ROCHA TOTALMENTE ALTERADA

D5

FRIAVEL

A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)
+A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
|A3] ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3 | 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
|A4] ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
|AS

F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
/LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS SOORVENMISE [es N* DA COROA: GRUPO MARES
IFURD N*; F-874-02 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF a4 LTDA.
LLY.
oo || e[ ocscncio B | o | g | e | R e e
(m) DO FURD {m) tm) %)
—]_' M
92z
33
o4
57
= 38
B 9040 5220 | 50.44| 97% A2 | D2 | F2
100
1m0
102
103
104
105
106
107
108
109
10
111
12
113
114
15
16
117
118
19
120
OBSERVAGOES
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT/M (MUITO FRAT)
A4 ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT.)

AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA

DS| FRIAVEL

F5 [>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

{CLIENTE. SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA = ~ [n:7440,000 |TPO DA COROA:
[tocac: FAZENDA CAIEIRAS COORDENADAS. | Iev 480,749 |N* DA COROA GRUPO MARES
[Furo N®: F - 486 - 01 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO. - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.. 11 LTDA.
LLY
NIVEL PERFIL COTA PROF, TAM RECU-| nNUM ROD. | ALTE- FRATU-
DAGUA DESCRIGAO @ PERF TESTE- | PERA-| FRAG- %) RA- loureza| RPAMEN
™ GEROGKD (m) UTOLOGICA cormo| ¢ | MERO| 00" [ueNTOs cho T
1
SOLO
A
5
8 825 A | 825
S =
o
| [ Ew
-l G
=
| B 1- Calcario branco, puro, com erosao causada por
[ E s agua subterranea na profundidade 13,60 m.
B
1
B 3
Eal =
| [ E»
Ea =7
E=E =
R
-
Al 27
-. @
— 28 0,
= 26,40 18,15 | 1317 | 73% A2 | D2 | F2
27
28
29
30
DBSERVAGOES:
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA D1 | MuiTo DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA p2| bURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA Fa | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA 05| FRIAVEL F5 |>20 FRAT/M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE®

SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA

LOCAL:

FAZENDA CAIEIRAS

TIPO DA COROA:

miz

COORDENADAS:

N* DA COROA:

FURD N*:

F-792-03

COTA:

[

TIPO DE AMOSTRADOR:

DATA

NIVEL D'AGUA (m)

RESP. TECNICO: =

INICIO

TERMINO

INICIAL

10min 24h

BEES

GRUPO MARES
SERVICOS
TECNICOS

LTDA.

LLY

NIVEL
DAGUA
(m)

PERFIL
GEOLOGICO

COTA
{m)

DESCRICAD
UTOLOGICA

TAM
TESTE-
MUNHO

(m)

PERF.

DO FURO (m)

RECU-

PERA-
Ao
(%)

HUM
G-
MENTOS|

ROO
%)

FRATU-
RAMEN-
TO

ALTE-
DUREZA]
cAo

@ by ]

rf

Pt

61

= ===l
o
N

==
~

70

i}

iz

73

T4

75

76

7

8

]

81

B2

a3

2]

40,28| 27,0

67%

Al ol =)

84,24

B85

o

B7

B8

=

4- Biotita gnaisse com granulomelria media-grossa.
Contalo confuso com uma camada de + 10cm de
anfibolito e no contato interior lambém.

5.07 5.07

100%

Al lp1] IR

8341

N

| 5- Rocha branca identopo.

100%

S0

OBSERVACOES:

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

ROCHA SA

D1

MUITO DURA

F1

<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )

ROCHA POUCO ALTERADA

D2

DURA

F2

5 FRATURAS/M (FRATURADA)

SIR|Z

ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA

D3

MEDIANAMENTE DURA

F3

6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)

A4

ROCHA MUITO ALTERADA

D4

BRANDA

F4

11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)

ROCHA TOTALMENTE ALTERADA

D5

FRIAVEL

F5

>20 FRATM (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA
CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA T TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS COORDENADAS: | e N* DA COROA. GRUPO MARES
FURO N*: F-451-03 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 15 LTDA.
LLY
NIVEL PERFIL COTA oA PROF ,2;';5 Sech| huM | pop, | ALTE- FRATU-
D':f]m GEOLOGICO (m) f,if,f':u,; Dogao () m:':?o '{;.:;'.} MFE%S %) gfa PUNEES ”,'2,‘ %
':.-,:‘*_Z_w ;
e e,
‘ ¢ 1- Solo arenoso, quartzo e anfibolito.
ESVRERD) =0
N '__',‘_; 3
‘ .":_"_":
2l TN B 12 12,10
AT DA, i
s""@f 22 2- Anfibalito, granulometria fina, cinza escuro com
""4 i discordancia de 40°.
2559,
"’" 15
SR
955!
S
SOORE
%o
(57N
5
S
RERE
5505
S
208
""" 23
G
5%
s
Gy
%557 |
b A 26.25 14,15 | 552 |39% A2 | C2] F3
-+ + 27
| ¥ % 5 " 3- Rocha hololeucocratica, quartzo feldspatica, granu-
+ 3 + lometria grossa com cristais de anfibolio, muito felds-
e 29 pato, granito grosso.
+ o+
ke ol 30
OBSERVACOES:
GRAU DE ALTERAGAQ DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
|A1] ROCHA SA D1 MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
{ A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/IM (FRATURADA)
|A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT.)
\FM ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT.)
5] ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

ICCUENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
COORDENADAS:
LLOCAL. FAZENDA CAIEIRAS E: N* DA COROA: GRUPO MARES
FFURO N*: F-451-03 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMIND INICIAL 10min 24h REF.. 25 LTDA.
LLY
NVEL PROF TAM. | RECU-| mum ALTE. FRATU.
PERFIL COTA I RCO
DAGUA DESCRIGAD g PERF TESTE- | PERA-| FRAG- ) RA- lpurezal PAMEN
(m geotonica 0 LITOLOGICA ooruro | m | M@ e |uentos ¢Ao T0
+ + +
o+ o+ 81
+ + +
o+ + =2
+ 4+ o+
-+ S
+ -
o+ +
+ + +
b+ + 2%
+ + +
o+ +
+ + -+ ;
F + +
+ + + .
F + +
+ o+ o+ %
 + +
+ o+ o+ 20
b+ o+
|+ + +E & 4100 14,75| 0,90 | 6% A2 |C2
42
= 43
44 4- Biotita gramada gnaisse, (migmatito), granulome-
s tria grossa, nos primeiros 1,5m a discordancia e de
80° depois passa a ser 40°. Ha camadas de anfibolito
46 com + 30cm nos primeiros 1,5m e pacotes de 1m, nos|
nos 3m finais intercalagao.
47
= 48
45
50
51
4 52
53
54
5
55
E__s7
58
59
B0
OBSERVAGOES:
GRAU DE ALTERAGCAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
All ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)
1A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
«A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT)
|A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT))
1A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRATJM (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA
CLLUENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA L TIPO DA COROA:
LLOCAL: FAZENDA CAIEIRAS FOORDENADAS:HIEs N° DA COROA: GRUPO MARES
FFURO N*: F-451-03 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF . 3/5 LTDA.
LLY.
R PERFIL COTA OeecRCkD pROF | TAM | RECU| MM | oo | ALTE. FRATU-
U:‘:ﬂ""‘ GEOLOGICO (m) R DO-E; alf by Mures | ¢Xo |uenTos oo | Bk pounezay SCTHE
'I_. = 61
52
e = | ¢
= 4 A2 1
Al 5 63,70 22,7 120,40 | 98%
] =
I o - §- Calcario cinza claro com impurezas, xislosidade
--l discordancia 50°.
| [ B
| | =2
| 73
=
-
76
5 17
DR =
[ =
| | E
--' "
i =3
1 E~
|
| e
S 2
| 5
S
S0
1OBSERVACOES
GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT /M (MUITO FRAT.)
ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT))
ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA  OORECALAS In TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS E N° DA COROA GRUPO MARES
FURO N* F-451-03 COTA |- TIPO DE AMOSTRADOR SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP, TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMING INICIAL 10min 24h REF 415 LTDA.
LLY
NIVEL PROF TAM | RECU-| pum ALTE- FRATU-
PERFIL COTA ; RA- ROD
DAGUA DESCRICAD g PERF TESTE- | PE! FRAG- | Ty RA- lourgza| RAMEN-
iy GEOLOGICO (m) LTOLOGICA 06 (m) u-.'w:o l;'r':? MENTOS cAo 10

| E.
--I )

[ &
[ | E-

l-l-l-l!l..
8

I =
--I 108

i
t
[~
B

43,2 | 98% D2 F1
105 107,73
109
110
o 6- Biolita gnaisse migmatitico, granulometna grossa
112
= 113
114
115
6
I' 116
__[— ) 17
19
- 120
OBSERVAGOES:
GRAU DE ALTERACAQ DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA 5A D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT./M (MUITO FRAT))
Adl ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE. SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS 2 SA Sl N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F-451-03 COTA. TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF 5/5 LTDA.
LLY
MIVEL TAM RECU- NUM E, FRATU-
oA | ceoionco | e ) 2| e | s | ] | e e
’—I =121
122
123
J = 124
12475 Al | D2 | F1
126
127
128
E 129
130
131
132
— 133
134
135
136
137
138
138
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
OBSERVAGOES:
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1 |<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA pz| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT )
A4 ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRATJM (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N TIPO DA COROA
- COORDENADAS! :
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS E: N* DA COROA GRUPO MARES
FURD N*: F - 458 - 02 COTA . TIPO DE AMOSTRADOR. SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INiCIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF. 3 LTDA.
LLY
MNIVEL PROF TAM RECU-| raum L FRATU
B PERFIL COTA DESCRIGAD 7] perr. | JESTE | PERA| FRAG. s ks e za| RAMEN.
(™ GEOLOGICO {m) LITOLOGICA orion b w.::;o o MENTOS Ao o)
1
4
SOLO (COLUVIO)
-3
9,10
E 9 910 -
- 10 1- Calcario branco, puro, gran-média na profundidade
-. de 35,00. Esta com impurezas, cinza escura na pro-
B fundidade 45,00 e 50,00 nivéis rosados, no reage ao
- 7 HCL e nao risca com ago mas tem calcario junto.
P 5
EEE =
[ B
EEE
B 5
B 172"
18
1
[
| E »
i =
B oy
|
[T |5
- E
R
=
| 1 F »
-
OBSERVACOES
GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA 01| MUITO DURA F1]<1 FRATURAM (POUCO FRAT)
AZ| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT )
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS5] ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




| BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA
l\
CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS COORDENADAS: I N° DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F- 458 - 02 COTA: . TIPO DE AMOSTRADOR SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 213 LTDA.
LLY
NIVEL PROF TAM F!Ecu: NUM pop | ALTE FRATU-
n
az
3
35
7
8
39
40
41
A2
43
44
45
46
47
48
45
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
OBSERVACOES
[ GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
Al| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT/M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRATM (EXTREMAMENTE FRAT )
A5 ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA | TIPO DA COROA
LOCAL FAZENDA CAIEIRAS COURDENADARTIE N° DA COROA GRUPO MARES
FURO N® F- 458 - 02 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24n___|REF: ) LTDA.
Ly
NIVEL PERFIL PROF TAM ] RECU-| NUM ; ROD ALTE- FRA'-'U-I
mll.:".:ua edea C::::\ ffrf‘:iglg;z m‘gﬂo p;E':}F 'fu:hifo ':{"jo“ e | ?:E) hOREZA RA:::H
[ [ag=t
k-
I ] =
| [Ew
| [E”
_ v-_'_-w " 152 62,42 | 61,45 | 98% A2 | D2| F1
GO
”"0" 7 2- Anfibolito, granulometria fina com bandas de
4"‘"‘ gnaisse (+ 5) de 10 cm. Ha granada.
5% o
R
RES
"
%522
R o TT5 623 | 314 | 50% A3 | D3| F2
o 3- Biotita gnaisse (migmatito) granulometria grossa.
B0
a1
82
B3
3 84
I BS
86
a7
B8
B9 -
J w0 89,80 12,05 | 11,98 | 99% A2 | D2 F1

OBSERVAGOES:

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1[<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2 | 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT M (MUITO FRAT )

Adl ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

{dcuenTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N TIPO DA COROA:
: COORDENADAS: = - -
[LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS E N° DA COROA: GRUPO MARES
IFURD N*: F-492-02 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR! SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 102 LTDA.
LLY
S I secemlo o | | | || | R fume|
s GEOLOGICO (m LITOLOGICA vo o | m::n&"o f;f MENTOS CAO T0
1
s
4
5
5]
Z SOLO
)
10
11
12
- 13 12,84 12,84
-. 1 1- Calcario branco com mica verde nos primeiros
- - 0,5m e mineral ambar, translucido de britho vitreo,
-. resultado de alteragao.
16
-l .
g
=
- =
[ SIRE
B o
1 23
-
e
- A
.
[ [ E
- 10 30.00 17.16 | 8.75 | 51% A3 D2 F2

OBSERVACOES

GRAU DE ALTERAGAQ DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT))
A2] ROCHA POUCO ALTERADA D2?| DURA F2| 5 FRATURASIM (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 8-10 FRAT.JM (MUITO FRAT.)
A4l ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT.M (EXTRERU\MENTE FRAT.)
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| ERIAVEL FS [>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CCLIENTE SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA coon N: TIPO DA COROA:
ULOCAL: FAZENDA CAIEIRAS RENADSS e N DA COROA: GRUPO MARES
FFURO N*: F-492-02 COTA: 2 TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 212 LTDA.
LLY.
NIVEL TAM RECU-| NUM 3 FRATU-
Aok EPEE:’;L coTA DESCRIGAD o) JETE e e b3 " loumezs| RAMEN
(m) GRoLau e o LITOLOGICA oormo | m | "EC | T | o i
- 31 2- Rocha carbonalica com baixa reagao ao HCI,
-. = repleta de biotita (pintas milimetricas) A rocha tem
-_ cor cinza minerais alterados para cor castanho.
3
0 (Dolomia?)
=
[T |
B
[ E
I
Esl] =
A2
2
| E o
| _F.
-. f
=
B~
| [ E
-
[ B
Bl oy
[ E=
0,
L [ E ., 5285 22,85 | 20,24 |89% A3 | D2 | F2
[ 3 3- Biotita gnaisse de granulometria média a grossa,
54 triturada. o
ok | 54 44 159 | 064 | 40% A3 | D3 -
55
56
57
58
59
(1]
OBSERVAGOES:
GRAU DE ALTERAGAD DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA Fi |<1 FRATURAM (POUCO FRAT)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT /M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA £4| 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA O N. TIPO DA COROA
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS " |E N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N* F - 650 - 08 COTA = TIPO DE AMOSTRADOR SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: 3 TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24n REF 15 LTDA.
LLY
TAM RECL- U ¥ FRATU-
ot | e T com cescncho A I o I I e MO
() GEOLOGICO {m) LITOLGGICA GEixD oy ML:xO f’hl MENTOS CAD 10
1
2
4
5
1- Solo vermelho argiloso.
10
11
12
13
14
= 15
16
e 7
18
19
20
21
2
23
24
25
27
28
29
30
OBSERVAGOES
GRAU DE ALTERACAQ DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1 ROCHA SA D1| MUITO DURA F1]<1 FRATURA/M (POUCOQ FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURASIM (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT /M (MUITO FRAT )
Ad| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT. M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N TIPO DA COROA.
COORDENADAS: = -
LOCAL. FAZENDA CAIEIRAS E N* DA COROA GRUPO MARES
FURO N* F -650- 08 COTA: . TIPO DE AMOSTRADOR. SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF : 25 LTDA.
LLY
NIVEL PROF TAM RECU-|  muM ALTE- FRATU-
PERFIL COTA ROD
DAGUA DESCRIGAD PERF TESTE- | PERA-| FRAG- RA. al RAMEN.
s GEOLOGICO (m) LITOLOGICA oo'gﬂ 5 pdh mf:r: ?'2;3 mentos| 4 iy ouREZA| RAME
= an
32
3
3s
T
37,50
8 2- Biotita gnaisse de granulometrnia media-grossa.
29 Discordancia de 40° ha um nivel de anfibolito na
profundidade 54,00 com 30 cm. Os primeiros 15m
40 estao alterado (A3). Na profundidade 80,50m, 3m
ot estao migmatitico, granulometria grossa e com gra-
nada e leucocratico.
A2
43
Ad
a5
46
a7
2 48
| a8
£0
51
E 52
53
54
55
6
57
58
59
60
OBSERVAGCOES
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1]l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT M (MUITO FRAT )
A4l ROCHA MUITO ALTERADA 04| BRANDA F4| 11-20 FRAT. /M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N TIPO DA COROA:
LOCAL FAZENDA CAIEIRAS GOORDENADAS: I N"DA COROA' GRUPO MARES
FURO N*: F -650-08 COTA:! g TIPO DE AMOSTRADOR SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO. - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min_ 24n REF oi5 ETDA.
LLY
chon | o | P o | T | s | B A | B poen et
A (m) LITOLOGICA poFuRo | tm) ) ) GAO L,
-I_' 61
62
3
65
7
70
T
72
73
4
75
16
7T
78
i9
BO
A1
82
83
84
B85
Aar
Ba
B9
90
OBSERVAGOES:

GRAU DE ALTERAGAQ DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1l ROCHA SA D1]| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT )

A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURASM (FRATURADA)

A3]l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT /M (MUITO FRAT))

A4] ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA Fa | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




[[CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA e B TIPO DA COROA:
[LocaL: FAZENDA CAIEIRAS N IE: N’ DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F - 650 - 08 COTA: . TIPO DE AMOSTRADOR. SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: 2 TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF . 415 LTDA.
LLY.
RECU- 3 FRATU-
U":;E: PERFIL COTA DESCRICAD & ’;:gf,' TESTE. PERA- s'g:;..’ o ik | UREZa] RAMEN.
) GEOLOGICO (m) LTOLAGICA e o Ln.:?mn:o ﬁ; MENTOS CAO 10
| 91
92
93
a5
a7
98
99
100
101
102
=___103
104
105
106
= 107
108
109
110
L 112 3- Calcario cinza com impurezas, minerais de alteragao
castanho claro
T Eow
:I
B
&= ol 596 | 579 |97% A2 | D3 F1
[E 117117,04
iin 4- Biolita gnaisse mesocratico granulometria média-
4 grossa, com nivéis de anfibolito e leucossomos.
119
120
OBSERVACOES
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2{ DURA F2 | 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRATJM (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
A5 ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA S OOPDENADAS: N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS E: N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F - 650 - 08 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24n REF. 5/5 LTDA.
LLY.
NIVEL PROF TAM. | RECU-| NUM ALTE- FRATU-
oM | croroaco | im R Do | o | RO | T\ |, pumena e
121
122
123
124
1251 25,50 8.46 8.40 | 99% A1l D1
126
127
128
129
130
13
132
133
134
135
136
137
138
138
140
141
142
143
= 144
145
146
147
148
149
150
OBSERVAGOES.
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA D1] MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
AZ| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| S FRATURASIM (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT/M (MUITO FRAT)
A4 ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT))
A5 ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE. SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N TIPO DA COROA
LOCAL FAZENDA CAIEIRAS ORI E N DA COROA. GRUPO MARES
FURO N*. F - 749 -08 COTA . TIPO DE AMOSTRADOR SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF 14 LTDA.
LLY
Hilv TAM RECU-| nuM 3 FRATL.
= 1
¢ 1- Solo argiloso vermelho.
10
11
12
13
===y 14
15
= 16
17
18
19
20
21
22
23
24
28
27
28
o]
a0
OBSERVACOES Pacote balango quimico - Rocha branca muito feldspatica cor laranja no mapa geologico.

GRAU DE ALTERAGCAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1[<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )

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

A3] ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT.M (MUITO FRAT))

A4] ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
AS5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS COORDENADAS: E: N* DA COROA:
- L GRUPO MARES
FURO N*: F-749-08 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: & TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF . 2/4 LTDA.
LLY
NIVEL PERFIL COTA PROF TAM, RECU-| MUM ALTE FRATU-
T DESCRICAD pere | TESTE- | PERA-| fraG. | ROO- | ApiF RAMEN-
= GEOLOGICO (m) LITOLOGICA mgn ol F e w.[m-u f:-? menTos| (81 | TS DUREZALEC
= |
32
3
NS * 3520
' { 2- Rocha feldspatica, allerada, por dgua subterranea , poucos
= 7 maficos (pacole balango quimico).
‘4— .
S
~ 40
' { 41
& -
» 43
' ‘ 44
‘ e
s‘ 46
~ ;
' < 48
'“ -
£ 49,68 1448 | 548 | 38% A | pal| F3
T
"" < 51 3- Anfibolito granulomelria fina com fitas de quartzo milonitico,
@"s" discordancia de 70°.
A=
” ' 4
T
Gl
555
“_': ‘é R 652 | 646 | 99% Al | o1 F2
57 3 Biotita gnaisse granulometria média-grossa, na profundidade
64,00 tem 1m de calcario reagindo pouco ao HCL. Discordancia & 112" 24
s de 40* no nivel 90,15. Ha uma chamada de 60 cm anfibolita de i
4 93,25 & 94,70 outra inlercalagio com nivéis de anfibolito. 15
59
15
a 2
OBSERVACOES; Pacote balango quimico - Rocha branca muito feldspatica cor laranja no mapa geolégico.
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
_f_'l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1[<1 FRATURA/M (POUCQ FRAT)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRATJM (MUITO FRAT.)
__4'11 ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT))
[A5] ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5 FRIAVEL F5 |20 FRAT/M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA
CLIENTE! SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N TIPO DA COROA
LOCAL FAZENDA CAIEIRAS et 2= N* DA COROA GRUPO MARES
FURO N* F-749-08 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24n REF 34 LTDA.
LLY
NIVEL PR TAM | RECU-| nuM 5 FRATU-
o | cmdeee | S b 5 oo T | BB | T || | e prer i
J— " 15
62
£3
£5
67
= 659
(1]
I
T2
73
74
75
16
i
78
9
80
B1
B2
a3
B4
BS
B85
B7
B8
-]
—1 S0
OBSERVAGOES Pacote balango quimico - Rocha branca muito feldspatlica cor laranja no mapa geologico.
GRAU DE ALTERAGCAQ DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
| A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT )
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURASM (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT /M (MUITO FRAT )
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA Fa | 11-20 FRAT M (EXTREMAMENTE FRAT )
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA DS| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N; TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS e e N° DA COROA GRUPO MARES
FURO N°*: F-749-08 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR! SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: : TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24n REF.: 44 LTDA.
LLY.
D’-i&",\ PERFIL COTA DESCRIGAD i |4 reeTE. | PERA F':m‘»-r e B s AALEN.
S GEOLOGICO {m) UTOLOGICA 00 FURQ (m) "“fn‘l"‘c’ o5 MENTOS GAo 0
_[._‘ = N
92
= s
95
97
8
99
100
101
J 102 102,00 458 4540 | 99% Al D2 Fi
103
104
- 105
106
107
108
109
110
m
112
5 113
114
115
116
"7
118
1%
120

OBSERVAGOES: Pacote balango quimico - Rocha branca muito feldspatica cor laranja no mapa geologico.

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1 |<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURASM (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT /M (MUITO FRAT )
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )
A5 ROCHA TOTALMENTE ALTERADA DS| FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)




| [cuenTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA oA N: TIPO DA COROA:
LOCAL; FAZENDA CAIEIRAS d e N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N°: F - 750- 06 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 14 LTDA.
LLY
NIVEL PROF TAM RECU-| NUM. roD. | ALTE- FRATU-
PEREIL COTA DESCRIGAO TESTE- | PERA-| FRAG- - RA- REza| RAMEN-
oA | ceotogco | m o] o g e i B 0 e G
[ 1
2
== i _
1- Solo arenoso com mica (segundo laudo da
| s DOLOMIA).
9
— 10
11
12
| — 13
14
1 15
— 16
17
“ 18
L 18
20
(=i 21
e 22
23
i 24
| 25
= 26
i 27
i 28
= 20
= 30
OBSERVAGOES
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3l ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT./M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA Fa| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT.)
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT.M (FRAGMENTADA) |




CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LOCAL FAZENDA CAIEIRAS COORQENADAS: 153 N° DA COROA:
; : GRUPO MARES
FURQ N* F - 750 - 06 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP, TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 214 LTDA.
LLY
oo PERFIC coTa oESCRIGAO & | mor | e | PRk | e | 590 | "R foumeaa olior
fog GEOLOGICO (m) LITOLOGICA it ) ML::I;QO ',;-i? MENTOS cAo 10
| 3
| b rd
i 3
- 2- Calcario dolomitico e calcitico intercalando branco,
-. poucas impurezas enlre os niveis 50,00 e 60,00 muito
33 fralurado e Initurado, com indicios de alteragao por
- agua sublerranea.
= 19,12
[ R
| [ [ B~
E tod2
39
[~ S=R
R o 2
==
[ [ E=
-. u
5
2 L)
. 46
|
| E e
! ;e
[FardEs
[ [ B
| E =
A
 TE
| B
N =
S
s
| 60
| OVBSERVACOES
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
All| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)
A2|| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3|| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT./M (MUITO FRAT.)
[A4[| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT))
[‘6 ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE:

SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA

[v

LOCAL:

FAZENDA CAIEIRAS

TIPO DA COROA:

COORDENADAS: [E:

N* DA COROA:

FURD N*:

F - 750 - 06

COTA: l-

TIPO DE AMOSTRADOR:

DATA

NIVEL D'AGUA (m)

RESP. TECNICO:

INICIO

TERMINO

INICIAL

10min 24h

REF :

34

GRUPO MARES
SERVICOS
TECNICOS

LTDA.

LLY

NIVEL
DAGUA
(m)

PERFIL COTA

(m)

DESCRIGAO
UTOLOGICA

PROF.
PERF
0O FURO (m)

TAM
TESTE-
MUNHO

UM,
FRAG-
MENTOS

ALTE
RA-
cio

ROD.
%)

(m)

JOUREZA|

FRATU-
RAMEN-
10

[}
m
Q
8
a
a
= o =
g i 5

61

62

65

=

69

==
o

tdl

o—
L8]

73

74

1
~
wn

76

8

79

B0

81

82

_l!l l!ll
&

83

54

85

a7

a8

89

90

OBSERVAGOES

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

Al

ROCHA SA

D1| MUITO DURA

F

-

<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )

A2

ROCHA POUCO ALTERADA

D2| DURA

F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)

ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA

D3| MEDIANAMENTE DURA

F3| 610 FRAT /M (MUITO FRAT )

Ad

ROCHA MUITO ALTERADA

D4| BRANDA

F4 | 11-20 FRAT /M (EXTREMAMENTE FRAT )

ROCHA TOTALMENTE ALTERADA

D5| FRIAVEL

F5 |>20 FRAT. M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS COORBENADAS: f e N* DA COROA: GRUPO MARES
FURO N*: F - 750 - 06 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: : TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24n REF a4 LTDA.
LLY
NiVEL PROF TAM. | RECU-| muUmM ALTE- FRATU-
= e sescncto o | T | || | B e i
=
---I e
BN o
S
[ 1.
--I .
[ [ E®
[ [E—
[ [ Ew
___! 01101,15 67,97 | 56.13|82% A2 | c2| F2
102
103
104
E 105
106
107
108
109
110
m
112
13
114
15
116
nr
118
119
120
OBSERVAGOES:

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT )

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

A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT.)

A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA Fa| 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT )

A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL E5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA) 4\




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA % N: TIPO DA COROA:
LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS CRORDERDS I, N° DA CORDA: GRUPO MARES
FURO N*: F-792-03 COTA: 5 TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
INICIO TERMINO INICIAL 10min 24h REF . 13 LTDA.
LLY
PROF TAM RECU-| NUM ALTE- FRATU-
D'l':i‘; PERFIL corA DESCRIGAD perr | TESTE pepn| ERac. | TG0 | TRA- boureza| Ranen-
m) GEOLOGICO im) LITOLOGICA 00 Fine fiss Mtrnnl-wo 'f:’ﬂl MENTOS cAo 10
1
v
A
5
5
-]
10
1"
12
SOLO
13
14
15
16
17
18
19
20
2
22
ral
24
25
26
27 27.08 A 27,08
28 1- Rocha branca, textura migmalitica, granulometna
1 39 grossa, pobre em maficas, muito feldspatica perco-
lagdes milimetricas de maganés. Nivéis hidroterma-
3o

OBSERVACOES:

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT /M (FRAGMENTADA)




BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:
COORDENADAS; [— - :
LOCAL" FAZENDA CAIEIRAS E: N® DA COROA: GRUPO MARES
FUROD N*: F-792-03 COTA: E TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO; - TECNICOS
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GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1l ROCHA SA D1]| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT ) B4
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURASM (FRATURADA)
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A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT M (EXTREMAMENTE FRAT )
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)
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ANEXO 2: Tabela de laminas descritas
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ANEXO 3: Resumo estatistico dos parametros geotécnicos
Porcentual de recuperagao
Grau de alteragao
Grau de coeréncia
Grau de fraturamento
RQD




Frequéncia relativa Frequéncia relativa

Frequéncia relativa

ANEXO 3

Recuperacao (0-20m) Recuperacdo (20-40m)
100 100
90 90
80 : 2 &
70 ) .
60 - Z 60
50 : : 8 50 ;
a0 ! £ 10 - -
0 - | ; : g 2
20 I : 1 I I_l 2 2 : I J ,
10 ! 10 I :
0 el I 1s ! ' i 0 1 B 3 h -
10 20 30 40 S0 60 70 B0 90 100 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Recuperagdo (%) Recuperagio (%)
BM1 BM2 M3 mM4 =MS =M1 BM2 M3 EM4 @MS
Recuperagdo (40-60m) RQD (60-80m)
100 100
90 90
80 S 80 1
70 5 70 ’
60 S ¢ 60 :
50 =50 :
40 5 40 I
30 % 30
20 i s 20 l J !
10 '. 10 .
0 - . I "I 0 = . 1 !
10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Recuperacao (%) RQD
=M1 EM2 sM3 M4 BMS EML BM2 M3 BM4 =MS
Recuperagdo (80-100m) Recuperagao (100-120m)

$5883888

Frequéncia relativa

100 -

90 :

80

70

60 3

S0 - .

a0

30

20 20

10 10
0

0 80 90 100

10 20 30 40 50 60 7 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Recuperagao (%) Recuperagdo (%)

EM1 BEM2 EM3 BM4 EBMS EM1 IM2 BM3 BEM4 EM5



Frequéncia relativa

oENu5833888

Frequéncia relativa

Frequéncia relativa

Alteragdo (0-20m)

2 3 4

Graude alteracdo

1

EM1 aM2 =M3 EM4 M5

Alteracdo (40-60m)

3 4
Graude alteracdo

1 2

EML BM2 aM3 BM4 =EMS

Alteracdo (80-100m)

1 2 3 4
Graude alteragdo

EM1L EM2 M3 EM4 BMS

ANEXO 3

Frequéncia relativa
oc5B88883888

Frequénciarelativa

Frequénciarelativa

c5B8885833888

-

[

Alteracdo (20-40m)

IS

Graude alteragdo

=M1 am2

“M3 mM4

=M5

Alteracdo (60-80m)

1 2

3

4

Graude alteragdo

EML BM2 S M3 BM4 M5

Alteracao (100-120m)

1 2

3

4

Graude alteragdo

EM1 B M2

M3 BM4

= M5



Frequéncia relativa Frequéncia relativa

Frequéncia relativa

100
90
80
70

50
40
30
20
10

1

i T Yl

Coeréncia (0-20m)

2

3 4

Grau de coeréncia

"Ml BM2 M3 BNM4 BMS

2

Coeréncia (40-60m)

|

3 4

Graude coeréncia

aMl am2

M3 BM4 mMS

Coeréncia (80-100m)

2

3 4

Grau de coeréncia

wM1 B M2

EM3 BM4A BMS

ANEXO 3

Frequéncia relativa Frequéncia relativa

Frequéncia relativa

288

||-!
1 2 3

Coeréncia (20-40m)

Graude coeréncia

EM1 BM2 aM3 BmM4 B MS

Coeréncia (60-80m)

3 4
Graude coeréncia

1 2

EM1 AM2 M3 M4 BMS

Coeréncia (100-120m

bl 2 S 4
Grau de coeréncia

EM1 BM2 =M3 BM4 AMS



Frequéncia relativa Frequéncia relativa

Frequéncia relativa

100
90

70

40
30
20
10

100
90
80
70

50
40
30
20

Fraturamento (0-20m)

III |"|,I
1 2 3 a

Grau de fraturamento

EM1 EM2 =M3 EM4 EMS

Fraturamento (40-60m)

II |li i _II |'
1 iz 3 4

Graude fraturamento

mM1 EM2 M3 BEM4 EMS

Fraturamento (80-100m)

' |I|
T

2 3 4
Graude fraturamento

R e

&

mM1 BEM2 M3 BM4 EBMS5

5

ANEXO 3

Frequéncia relativa
aBBEssadRER

Frequéncia relativa

Frequéncia relativa

Fraturamento (20-40m)

HL,

4

Graude fraturamento

BM1 BM2 M3 BM4 BM5

Fraturamento (60-80m)

I@
|I|E|.i

4

Grau de fraturamento

EM1 EM2 EM3 BMA BM5

Fraturamento (100-120m)

1 2

3 4

Graude fraturamento

aM1 am2

M3 BMaA EBM5

Al

5

-



Frequéncia relativa Frequéncia relativa

Frequéncia relativa

90

8888338

20
10

100
90
80
70

50
40
30
20
10

RQD (0-20m)

SN

T BT

10

20 30 40 50 60 70 BO SO 100
RQD
=M1 BM2 “M3 mM4 BMS

RQD (40-60m)

:

—% : il

¢ [}

T i

I .

. '

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
RQD

EM] BM2 aM3 BM4 M5
RQD (80-100m)

M 20 30 40 SO &0 70 80 90 100

RQD

EM1 BEM2 #M3 EM4 BMS

ANEXO 3

Frequéncia relativa Frequéncia relativa

Frequéncia relativa

100

70

50
40

20
10

100

S8888388

10

100

70

50
40
30
20
10

RQD (20-40m)

| | .;I’J” n.‘..

10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100
RQD
BEM1 BM2 M3 M4 ®MS

RQD (60-80m)

=

10 20 30 40 S0 60 70 &80 90 100
RQD
EM1 BM2 AM3 BM4A aMS
RQD (100-120m)
-
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

RQD

BEMl BEM2 M3 EBM4 BMS



120

100

120

100

40

Nimero de amostras (0-20m)

NUmero de amostras (40-60m)

NUmero de amostras (80-100m)

=M1
nmM2
“ M3
M
= MS

@Total

mmM1
= M2
nmi
=M4
=MS

| Total

|M1
= M2
=M3
=M
= MS

& Total

ANEXO 3

120

100

0

120

100

8

Numero de amostras (20-40m)

Numero de amostras (60-80m)

Namero de amostras (100-120m)

.._‘.
B g AT
{2

=ML
B M2
" M3
oM
amMs

| Total

=M1
m M2

=M1
= M2

& Total



ANEXO 4: Mapa com a distribuigcoes dos furos de sondagens consultados e

descritos para a realizagao do trabalho

ANEXO 5: Mapa e segoes geologicas
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