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RESUMO

Diversos métodos sdo utilizados para classificacdo e avaliacdo geomecanica de macigos rochosos.
Dentre eles, destacam-se na contemporaneidade o RMR, GSI e Weak Rock — o Gltimo utilizado
para macigos fridveis ou solos. Este trabalho foi elaborado a partir dos resultados de um
mapeamento geoldgico-geomecanico realizado em uma cava na regido do quadrilatero ferrifero
em Minas Gerais. Sua realizacdo se deu a partir das técnicas de mapeamento geoldgico basico e
das classificagfes geomecanicas citadas anteriormente. Os resultados obtidos a partir dos dados
de mapeamento permitiram uma boa interpretacdo da &rea da cava, assim como a produgdo de
mapas tematicos geomecanicos. O trabalho de mapeamento realizado enfrentou grande
dificuldade de acesso em parte significativa dos taludes devido as instabilidades nos materiais
expostos aos processos de intemperismo e erosdo naturais. Além disso, destaca-se também a
presenca de materiais e estruturas de origem antropica — tais como depdsitos, edificagbes e pilhas
de estéril — que recobrem os materiais in situ e dificultam sua identificacéo e, consequentemente,
a realizacdo do mapeamento. Nesse contexto, utilizou-se dados geofisicos do aerolevantamento
do Programa de Levantamento Aerogeofisico do Estado de Minas Gerais (PLAMG - CODEMIG)
para produgdo de mapas teméaticos de magnetometria e gamaespectometria (radiometria) para
complementacdo do mapeamento realizado e buscar correlacBes entre as classificagbes e
propriedades geomecénicas dos materiais com suas respostas geofisicas. A avaliagdo das
propriedades geomecanicas a partir dos dados aeromagnetométricos e aeroradiométricos nao
apresentou uma resposta satisfatéria com a metodologia empregada neste estudo. Os dados, no
entanto, se mostraram adequados para avaliagdo dos contatos e estruturas geoldgicas da regido de

modo a suprir, de forma satisfatoria, as dificuldade descritas na etapa de mapeamento.

Palavras-chave: geomecéanica, classificagdo geomecanica, rmr, gsi, weak rock,
mapeamento geoldgico geomecanico, geologia de engenharia, geofisica, quadrilatero

ferrifero.
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ABSTRACT

Several methods are used for classification and geomechanical evaluation of rock masses. Among
them RMR, GSI and Weak Rock stand out nowadays — the last of them used for weathered rock
ou soil masses. This work was elaborated from the results of a geological-geomechanical
mapping carried out in a pit in the Iron Quadrangle region in Minas Gerais. Its realization took
place from the basic geological mapping techniques and the previously mentioned geomechanical
classifications. The results obtained from the mapping data allowed a good interpretation of the
pit area, as well as the production of geomechanical thematic maps. The mapping work carried
out faced great difficulty in accessing a significant part of the slopes due to instabilities in the
materials exposed to natural weathering and erosion processes. In addition, the presence of
materials and structures of anthropic origin — such as deposits, buildings and waste piles — that
recover the in situ materials and make their identification and, consequently, mapping difficult. In
this context, geophysical data from the aerial survey of the “Programa de Levantamento
Aecrogeofisico do Estado de Minas Gerais” (Aerogeophysical Survey of the State of Minas
Gerais), from CODEMIG, was used to produce thematic maps of magnetometry and gamma
spectrometry (radiometry) to complement the mapping and to seek correlations between the
classifications and geomechanical properties of the materials with their geophysical responses.
The evaluation of the geomechanical properties from the aeromagnetometric and aeroradiometric
data did not show a satisfactory response with the methodology used in this study. The data,
however, proved to be adequate for assessing contacts and geological structures in the region in

order to satisfactorily overcome the difficulties described in the mapping stage.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

As diferentes formas de classificacdo geomecénica fornecem guias e parametros que podem
ser reproduzidos para uma padronizacdo no entendimento e representacdo de rochas e solos sobre o
ponto de vista da geotecnia. Dessa forma, entende-se 0 mapeamento geoldgico-geomecanico como
ferramenta fundamental nesse processo, uma vez que é nessa etapa — assim como na descricao
geoldgica-geomecanica de testemunhos de sondagens — em que sdo obtidos os principais parametros
utilizados nas classificacGes tal como o Q de Barton (Barton et al. 1974) e RMR (Bieniawski 1989;
Bieniawski 2011).

Dentre as avaliacOes realizadas, destaca-se a relagdo entre as caracteristicas das estruturas
geoldgicas (especialmente estruturas planares, como foliagGes, falhas, fraturas e contatos) com as
descontinuidades geotécnicas, responsaveis por estabelecer os principais planos de fraqueza
observados em um macico rochoso. Desse modo, como consequéncia da presenga dessas estruturas,
estabelecem-se os principais mecanismos de ruptura que podem ser observados em um macico a
partir, por exemplo, de analises cinematicas ou analises de estabilidade planos-circulares no caso de

taludes em rochas brandas — cenario frequentemente observado em paises tropicais como o Brasil.

De forma a complementar os dados obtidos em uma etapa de mapeamento geoldgico-
geomecanico, a geofisica pode ser utilizada com intuito de obter dados em superficie e subsuperficie
gue ajudem a entender a extensdo, profundidade e volume dos materiais mapeados, assim como
mudancas em parametros relacionados aos processos de intemperismo — como grau de alteragdo e
resisténcia a compressao uniaxial (UCS) -, além de estruturas em escala loca, sub-regional e regional

gue podem ou néo ter sido observadas em campo.

Dessa forma, este trabalho apresenta as etapas e resultados de um mapeamento geol6gico-
geomecanico realizado em uma mina do Quadrilatero Ferrifero, assim como posterior analise geofisica
realizada com dados publicos do Programa de Levantamento Aerogeofisico do Estado de Minas
Gerais (PLAMG - CODEMIG) para interpretacdo e validacdo geolégica-geomecanica e estrutural dos

dados levantados em campo.

A pedido da empresa 0 nome da mina, da empresa, assim como as coordenadas dos mapas que

indiquem sua localizacdo foram omitidos como premissa para utilizacdo dos dados.
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1.2 LOCALIZACAO

Conforme descrito no item anterior, a localizacdo da area de estudo, assim como nome da
empresa e da mina serdo omitidos. Essa omissdo se da como condicdo determinada pela empresa para

liberag&o do uso dos dados.

1.3 OBJETIVOS
Este trabalho objetiva:

e Apresentar a metodologia e resultados obtidos em uma etapa de mapeamento geolégico-
geomecanico a partir das recomendagdes sugeridas pela ISRM - International Society for Rock
Mechanics and Rock Engineering, cujos critérios, pardmetros e faixas de valores sdo
correlacionados com critérios considerados por Bieniawski (1989) e Lowson & Bieniawski
(2013) dentro de sistema de classificagdo RMR (Rock Mass Rating 1989, assim como as
adaptacoes e correcdes propostas para a classificagdo 2011);

e Apresentar a metodologia e resultados obtidos em uma etapa de mapeamento geoldgico-
geomecanico a partir da classificacdo GSI (Geological Strength Index: Hoek & Marinos
2000);

e Apresentar a metodologia e resultados obtidos em uma etapa de mapeamento geoldgico-
geomecanico a partir da classificagdo Weak Rock (Martin et al. 2018) — para rochas

brandas/alteradas.
Além disso, aplicacdo de métodos geofisicos para:

e Producdo e interpretacdo de mapas tematicos;
o Reinterpretacdo e validacdo dos resultados obtidos na etapa de mapeamento a partir dos mapas
geofisicos gerados — com foco na continuidade e extensdo dos materiais em subsuperficie e

areas inacessiveis, além de falhas, fraturas e outras estruturas de interesse geotécnico.

1.4 JUSTIFICATIVA

Este trabalho apresenta uma sintese e exemplo de aplicacdo dos principais métodos de
classificacdo geomecénicos utilizados na atualidade. Dessa forma, o trabalho contribui para a

consolidacdo e difusdo do conhecimento e técnicas de mapeamento geoldgico-geomecanico.
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Além disso, destaca-se a boa aplicacdo de técnicas geofisicas para areas, como a observada
neste trabalho, que se apresentem com acessos dificeis. Assim, observa-se o destaque da geofisica em

estudos de mapeamento geoldgico cuja area se mostra, em boa parte, inacessivel.

Por fim, destaca-se a aplicacdo das técnicas geofisicas voltadas para uma melhor compreenséo
do mapeamento e geomecanica da cava, além da avaliacdo de sua viabilidade como uma boa
alternativa de estudo, visto a baixa disponibilidade de materiais na literatura que verifiguem essa

interacgdo.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Na etapa de campo foram observadas e medidas informac@es in situ em rocha e solo (por vezes
saprélitos com manutencdo de fei¢des litoestruturais da rocha mée) que permitam a descricdo e
interpretacdo de dados que vieram a contribuir com o objetivo do trabalho. O acesso aos locais, assim
como a descri¢do dos materiais e obtencdo de atitudes das estruturas foram realizados com auxilio de
mapas, prancheta, caderneta de campo, martelo de gedlogo, bussola tipo brunton, lupa, tabela de

granulometria, GPS e EPIs adequados.

Na etapa de escritorio foram utilizados os softwares QGis e Rocscience Dips para geracdo de
mapas e tratamento dos dados estruturais respectivamente. Com relagdo a geofisica, utilizou-se o
banco de dados com levantamentos aéreos disponibilizado pelo Programa de Levantamento
Aerogeofisico do estado de Minas Gerais (PLAMG) - CODEMIG e o software Oasis Montaj do
sistema GEOSOFT para etapa inicial de tratamento de dados e novamente o QGis para geragdo de

mapas georreferenciados em ambiente SIG.



CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as metodologias utilizadas em cada etapa do trabalho. Para
tal, a metodologia serd dividida entre as etapas de mapeamento e posterior avaliacdo geofisica com

suas respectivas compartimentacoes.

Na etapa de mapeamento serdo apresentados os métodos de classificagdo, assim como aqueles
para obtencdo de parametros geomecanicos segundo as classificagdes utilizadas. Ja na geofisica, foram
utilizados os métodos magnetométrico e radiométrico. Com intuito de minimizar ambiguidades e
incertezas associadas aos métodos geofisicos (Kearey et al. 2009), é importante a aplicacdo de
correcles e que a interpretacdo seja correlacionada a resultados de investigacGes diretas — como

descricdo de testemunhos de sondagens mecénicas ou, neste caso, resultados do mapeamento.

2.2 MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOMECANICO

2.2.1 Introducéo

Primeiramente, foram utilizadas as técnicas de mapeamento geoldgico basico. Foram
avaliados os dados de geologia regional, imagens de satélite sob as quais foram avaliados feices
lineares e geomorfolégicos. Além disso, foram considerados também dados internos da empresa —
como mapeamentos geoldgicos anteriores e banco de dados de sondagens além das técnicas basicas
para realizacdo de mapeamento geoldgico em escala de detalhe (1:10.000), foram adotadas

metodologias para levantamento de dados e parametros geomecéanicos conforme detalhado a seguir.
2.2.2 Classificagdes e caracterizacdo geomecanica

As metodologias utilizadas para a caraterizacdo e classificacio geomecénicas foram
fundamentadas em Bieniawski (1989) e Lowson & Bieniawski (2013) dentro de sistema de
classificacdo RMR (Rock Mass Rating 1989, assim como as adaptacgdes e correcdes propostas para a
classificagdo 2011). Além da classificagdo RMR, foi utilizado o GSI (Geological Strength Index:
Hoek & Marinos 2000) e Weak Rock (Martin et al. 2018) — para rochas brandas/alteradas.

A Figura 2-1 a seguir exemplifica um macic¢o rochoso, com diferentes descontinuidades e

pardmetros utilizados para suas avaliacdes — tanto do macico, quanto das descontinuidades.
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Figura 2-1 - llustragdo de um macico rochoso, indicando as caracteristicas geomecénicas caracterizadas nas
descontinuidades (Wyllie 2004).

As atividades de campo, procedimentos, critérios e parametros para os diferentes materiais e
estruturas mapeados se encontram descritos a seguir:

2.2.2.1 Caracteriacdo de Rocha Intacta

¢ Identificacdo dos litotipos, fundamentado na apreciacao das suas caracteristicas macroscopicas;

¢ Grau de Resisténcia (R0-R6) e Grau de Alteracdo (W1-W6), segundo os parametros e critérios
sugeridos por Bieniawski (2011). Entretanto, para as rochas brandas (UCS inferior a 10,0 MPa)
foi utilizada a modificacdo sugerida por Martin et al. (2018) a fim de melhor se adaptar aos
macigos (frequentemente alterados) rochosos do Brasil. Essa alteragdo foi publicada no Guideline
for Open Pit Slope Design in Weak Rock e objetiva tornar mais precisa a classificagcdo de
consisténcia para as rochas brandas e muito brandas. A principal modificacdo é o
desmembramento das classes R1 e R2 nas subclasses R1+, R1-, R2+ e R2- e a separacdo e
apuracdo na identificagdo destas classes por meio tactil-visual utilizando martelo, canivete, unha,
pressdo dos dedos. A Tabela 2.1demonstra essa subdivisao.
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Tabela 2.1 - Tabela de Resisténcia ISRM modificada (Adaptado de Franca et al. 2018 apud BVP Engenharia

2012).
Tabela de Resisténcia - Avaliacio em campo
Testes de campo
indice de Resisténcia Descricao R (MPa) Risco de Queda do Raspagem Risco com Pressao
Martelo R . com
Canivete canivete i unha manual
canivete
R Extl'el.nameutc <250
resistente
RS Muito resistente 100-250
RMR 2011 R4 Resistente 50-100
R3 Medl'(.mameme 25-50
resistente
R2+ Pouco resistente 10-25
R2
R2- Branda 5-10
Weak
R1+ Muito brgnda - 1.5
superior
R1
Very Weak RI- Muito branda - 13
inferior
Extreamly Weak RO Extremamente 0-1
branda

Reposta ao método

e Presenca de agua no macico (seco, Umido etc.): parametro levantado com base nos critérios
sugeridos por Bieniawski (1989);

e Contador volumétrico de descontinuidades (Jv): obtido a partir do espacamento das

descontinuidades e utilizado posteriormente para determinacdo de parametros como o RQD, grau
de fraturamento do macico e o tamanho dos blocos.

Para a determinacdo dos valores de RQD do macico foi utilizada a metodologia recomendada
por Palmstrom (2005):

RQD = 115-3,3],

Em que: RQD =0 para Jv > 35 e RQD =100 para Jv < 4,5.

Dessa forma, o levantamento dos dados do contador volumétrico de juntas (Jv) utilizou-se da

relacdo:
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Em que: S;, Sz e Sy 580 0s espacamentos médios para cada familia de descontinuidades.

O critério de RQD sugerido por Palmstrom (2005) foi aplicado somente para 0 caso em que 0s
pard@metros das descontinuidades puderam ser identificados em sua totalidade, considerando uma
janela de andlise no talude de 1 m? No caso das rochas que apresentam estagios avancados de
alteracdo intempérica e de resisténcias iguais ou inferiores a R2°, 0 RQD nao foi levantado.

A segunda etapa na caracterizagdo geomecanica compreende o processamento e avaliagdo dos
dados coletados em campo. Os parametros geotécnicos levantados para rocha intacta, maci¢o rochoso
e descontinuidades foram utilizados para classificacdo do macico rochoso de acordo com sistema
RMR (Rock Mass Rating) desenvolvido por Bieniawski (1989) e corrigido em Bieniawski (2011).

2.2.2.2 Caracterizagdo das Descontinuidades

e Tipo de estrutura: foliagdo, falha, fratura etc.;

e Atitude: orientagdo espacial dos planos estruturais, utilizando a nomenclatura direcdo de
mergulho e mergulho (dip direction/dip);

e Persisténcia: comprimento do traco das estruturas planares, estimada por comparacao
visual da altura do talude, com a extenséo do trago de cada descontinuidade;

e  Espacamento: distancia entre planos estruturais de uma mesma familia, sendo obtido pela
relacdo inversa da frequéncia de descontinuidades (e.g. f = 4/m resulta em 0,25 m de
espagamento);

e Abertura: definida como a distincia que separa as paredes da rocha de uma
descontinuidade aberta, onde o espacgo é preenchido por ar, agua ou um outro material que
pode ser s6lido ou pastoso (mole);

e Preenchimento: caso ocorra o preenchimento de descontinuidades por litotipos ou
materiais com parametros de resisténcia e alteracdo distintos das adjacéncias, considera-se
o tipo de material de preenchimento, sua consisténcia e grau de resisténcia;

e Rugosidade: grau de irregularidade e/ou aspereza da superficie da descontinuidade.
Corresponde as ondulag@es nas superficies das descontinuidades e influéncia especialmente
a resisténcia ao cisalhamento;

e  Grau de intemperismo: grau alteracio da parede da descontinuidade. E a quantificacéo, a
partir de classes pré-definidas, do grau de alteracdo das estruturas. Quando ndo é possivel
sua avaliacdo, esse pardmetro pode ser considerado correspondente ao grau de alteracdo da
matriz da rocha.
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2.2.2.3 Classificacgdo Geomecanica pelo indice de Resisténcia Geoldgica (GSI —
Geological Strength Index)

O Indice de Resisténcia Geoldgica, ou Geological Strength Index (GSI), é um sistema de
caracterizacdo numeérica do macigo rochoso desenvolvido para o dimensionamento de tuneis, taludes
ou fundagdes rochosas. Esse método é baseado na analise visual no macigo e em suas propriedades
geoldgicas e geotécnicas, de forma a servir como um input para o prognéstico da deformabilidade e
resisténcia do macicgo rochoso (Marinos et al. 2007).

Hoek & Marinos (2000) propbs um &baco para a caracterizagdo do GSI do macigo rochoso em
campo (Figura 2-2) de forma a simplificar a analise quantitativa do material que comumente é
realizada em outros métodos de classificagdo geomecénica. Esta metodologia leva em consideragdo o
RQD do macico, a presenca de estruturas desfavoraveis bem como sua orientacdo em relacéo a face de

escavacdo e as condicOes das descontinuidades.

iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO PARA
ROCHAS FRATURADAS (Hoek e Marinos, 2000)
Para a litologia. estrutura e condigdo de
superficie das descontinuidades, estime o
valor médio do GSI. Nio tente ser muito
preciso. Cotar um intervalo de 33 a 37 é mais
realista do que estabelecer GSI = 35 Note
que a tabela nao se aplica a rupturas
controladas estruturalmente. Onde estruturas
planares de baixa resisténcia estiverem

p em uma ori 3 f: 3

em relagdo a face da escavagdo, estas
dominar3o o comportamento do macico
rochoso. A resisténcia 3o cisalhamento das
superficies em rochas propensas a se
detenorarem como resultado da umidade
sera reduzida se tiver presenca de agua.
Quando trabalhar com rochas nas categorias
regular a muito pobre, um deslocamento para

a direita deve ser feito em condigSes Umidas

A press3o da agua & tratada com uma andlise < i
dos esforgos efetivos 8 R

ESTRUTURA DIMINUI A QUALIDADE DA SUPERFICIE

icie rugosemea, levemente intemperizada, com manchas

ITO BOA

Superficie mutto rugosa, ndo inemperzada, fesca
cobertura compacta ou preenchimento de Fagmentos angulares

Superfice com espeiho de faha, atamente infemperizada com
Superfice com espeho de faha, atamente intemperzada, com

Superficie isa, moderadamente Nemperzada e aherada

CONDICOES DE SUPERFICIE

REGULAR
MUITO POBRE

POBRE
] cobertura ou preenchimento argioso

v

g / /
] INTACTA OU MACIGA - Rocha intacta ou L AN N A
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/ /]

A
%0 / // 4w NA NA
/ /' /
/

N\

/ / / /./

/
V4 / L NS SN S
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/ /70 /JV / / / / / /)
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interconectados angulares e
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| anguiares formados por varias familias de
que se 0
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] de baxa ou NA WA / / | / /
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Figura 2-2 - Abaco GSI para macicos rochosos (Hoek & Marinos 2000) — Traduzido por Machado (2022).
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2.2.3 Classificagdes Geomecanicas RMR e Weak Rock

A definicdo das classes de macico foi realizada tomando-se como base 0s parametros
levantados nas descricBes geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas realizadas em campo, o que

proporcionou 0 agrupamento de maci¢os com comportamentos similares.

Para a identificacdo destes grupos foram utilizados os critérios de classificacdo do sistema
RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (2011), variando das classes | a V, correspondentes a um
maci¢o de qualidade geomecéanica elevada a muito baixa.

Ressalta-se que a aplicabilidade pouco eficiente do RMR em macicos brandos esta relacionada
a ampla variedade de comportamento geomecanico e dificuldade de classificar as descontinuidades na
classe IV/V do sistema RMR. Desta forma, para as rochas brandas, muito brandas e extremamente
brandas foi utilizado o critério proposto por Martin & Stacey (2018), no qual materiais com resisténcia
entre 10 e 3 MPa (R2" e R1") sdo classificados como Weak, materiais com resisténcia entre 3 e 1 MPa
séo classificados como Very Weak e com resisténcia inferior a 1 MPa como Extremely Weak.

A classificagdo dos macigos Weak Rock é realizada somente pelo indice de resisténcia, que
pode ser aferido em campo pelas caracteristicas fisicas tactil-visuais, tais como golpe do martelo, risco
e raspagem do canivete, risco a unha e pressdo manual conforme anteriormente exemplificado na
Tabela 2.1.

A classificagdo geomecénica dos maci¢os com resisténcia igual ou superior a R2* foi baseada
nos parametros e pesos definidos por Bieniawski (1989 e 2011), que considera:
e Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
¢ RQD (Rock Quality Designation);
e Espacamento das descontinuidades;
e Condicdo das descontinuidades;
e Condicdo da 4gua nos macigos.

A Tabela 2.2 apresenta a relacdo dos pardmetros e 0s pesos no sistema de classificagdo de

Bieniawski.



Tabela 2.2 - Valores do RMR - Bieniawski (1989).

Simdes, R. A. 2022, Analise geolégica-geomecanica-geofisica em mina do quadrilatero ferrifero.

Parametros Coeficientes
Resisténcia da | PNt Load > 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa bl E‘;’I’;’i’(ﬁfsa"
tocha intacta
Compressao 5251 15 | <1
uniaxial > 260 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D. 90-100 % 7580 % 50-75 % 2550 % <25 %
Pesos 20 17 13 8 3
Espagamento das descontinuidades >2m 06-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Pesos 20 15 10 8 5
S«:zgﬁ:’:srg;ﬂo Superficies Superficies Superficies polidas Erchinents: ficls com
Condigdo das descontinuidades conthins: son; | |PSSTICRS rugcess, [Rabramanta runoesd; | ‘ou enchinanio oow espessura » 5 mm ou
Tabela 3 ot ks . e d0E separac8o <1 mm, | separaclo <1mm, |espessura<Smmou| . e
(ver Tabela 3) s e rqo?:r;apra;éo paredes ligeramente paredes muto juntas continuas com " saoaraslio s 5 mm
alteradas alteradas alteradas separagéo 1-5 mm pares
Pesos 30 25 20 10 0
isesinov] I T <10 Vmin 10-25 Umin | 25125 Vmin > 125 fmin
Presenca de dgua| Relagéo presséo da
5 égua vs tensdo 0 <0/ 0,102 0205 >05
principal maxima
Condigdes gerais Comp;eet:cr'neme Agua intersticial Himido Escorrimentos Entrada de agua
Pesos 15 10 7 4 0

Bieniawski, na atualizagdo do sistema RMR em 2011, apresenta os gréaficos para avaliagdo dos
pesos atribuidos aos pardmetros analisados e mostra que estes ndo precisam ser utilizados como
valores discretos, e sim dentro de uma faixa de resisténcia, RQD e espacamento com valores
continuos, uma vez que as condi¢es do maci¢o podem variar e, nem sempre as tabelas guias refletem

exatamente a situagdo observada no decorrer do projeto.

Nesse contexto, 0 autor enfatiza que as pontuages minimas sdo iguais a zero e que os valores
da tabela original do RMR (Tabela 2.2) representam o valor médio de cada parametro. Os graficos
mencionados sdo apresentados na Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Gréficos para avaliacdo dos pesos atribuidos aos pardmetros de Resisténcia (a), RQD (b) e
Espacamento das Descontinuidades (c).

Para caracterizacdo dos macicos neste trabalho, adotou-se o sistema de RMR (Rock Mass

Rating) atualizado por Bieniawski em 2011.

2.3 METODOS GEOFIiSICOS

2.3.1 Apresentagdo

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos e fundamentos tedricos dos métodos geofisicos

utilizados neste trabalho. O banco de dados utilizado compde o levantamento aeromagnetométricos e
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aeroradiométricos disponibilizados pela CODEMIG. A base de dados corresponde a Area 02, obtida a
partir do Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais da CODEMIG, ao longo dos anos de 2005 e
2006.

A partir do banco de dados, foram gerados mapas tematicos, por método geofisico, para
avaliacdo da area de estudo. A geracdo dos mapas se deu partir do software Oasis Montaj — GEOSOFT
— e, posteriormente, o software QGis foi utilizado com intuito de visualizacdo, integracdo e
interpretacdo dos mapas gerados. Estes mapas georreferenciados foram integrados aos demais
(resultantes da etapa de mapeamento) em ambiente SIG, para sequente avaliagdo qualitativa.

Em seguida foram realizadas integracGes entre os dados obtidos em ambos os métodos
geofisicos com aqueles resultantes do mapeamento para interpretacbes de anomalias geofisicas de
acordo com as estruturas e litologias mapeadas na area de estudo.

2.3.2 Magnetometria
2.3.2.1 Introducéo

Uma das principais aplicagdes da magnetometria é investigar a geologia de uma area com base
nas anomalias do campo magnético terrestre, resultantes das propriedades magnéticas das rochas em
subsuperficie. Tendo em vista que grande parte dos minerais formadores de rochas ndao apresentam
magnetismo, alguns deles, que apresentam essa propriedade, geram anomalias magnéticas que podem
ser usadas com diferentes intuitos. Esses minerais, em sua maioria, sdo compostos por 0xidos e
sulfetos altamente magnéticos — tais como magnetita, hematita, pirrotita e ilmenita. Uma de suas
principais aplicacBes é a deteccdo de depdsitos de interesse econdmico associados a esses minerais,
outro — como é o caso deste trabalho — seria a deteccdo de materiais e ou estruturas geoldgicas de
interesse geoldgico-geomecanico. Os levantamentos magnetométricos podem ser realizados em terra,
mar e ar, sdo considerados métodos de baixo custo e com alta velocidade de levantamento, sendo

assim, técnicas amplamente empregadas na atualidade.
2.3.2.2 O campo magnético terrestre

O campo magnético da terrestre é andlogo a um ima cujos polos geograficos representam,
também, os polos magnéticos. Segundo Halliday (1996) os polos magnéticos sdo inversos aos polos
geogréficos, isso é, o polo norte e sul geogréficos sdo o sul e norte magnéticos respectivamente.
Segundo o autor, a origem do campo magnético € relacionada a Teoria do Dinamo: a movimentagdo
dos materiais (especialmente ferrosos, com propriedades eletromagnéticas) produzem correntes

elétricas nesses materiais. A variagdo na intensidade das correntes seria responsavel por produzir o
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campo magnético ao seu redor, de forma andloga a um solenoide. A Figura 2-4 a seguir exemplifica a

relacdo descrita.

Figura 2-4 — Linhas de forca do campo magnético terrestre — obtido de Halliday (1996).

2.3.2.3 Susceptibilidade magnética dos materiais

A susceptibilidade magnética é a capacidade dos materiais magnéticos apresentarem uma resposta
a determinado estimulo magnético, isso é, magnetizar-se sob a influéncia de um campo magnético.
Esses materiais sdo subdivididos em trés classes segunda seu comportamento quando submetidos a um

campo magnético, sdo eles:

e Paramagnéticos: Apresentam menor susceptibilidade magnética e se orientam conforme o
campo magnético presente, o que resulta em forcas atrativas;

e Ferromagnéticos: Alta susceptibilidade magnética conforme o campo magnético presente,
também reagem de forma atrativa a presenca do campo magnético;

e Diagmagnéticos: Apresentam menor susceptibilidade magnética no sentido contrario ao

campo presente, de forma que reagem de forma repulsiva.

Segundo Luiz e Silva (1995) os materiais cujo comportamento magnético favorecem a deteccédo de
anomalias em levantamentos de magnetometria sdo os ferromagnéticos, com destaque para 0s

minerais magnetita, pirrotita e ilmenita.

Para avaliacdo das anomalias magnéticas e seus contrastes é importante se considerar a
susceptibilidade magnética das rochas presentes na &rea de estudo. A susceptibilidade dessas rochas
depende, por sua vez, da susceptibilidade dos minerais que a compde, além da quantidade, distribuicdo

e tamanho de seus gréos.
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As rochas sedimentares sdo as que costumam apresentar menores valores de susceptibilidade
magnética (Kearey et al. 2009). Isso ocorre, provavelmente, como consequéncia da alta proporcao de
silica nessas litologias.

Segundo Oliveira (2020) as rochas metamorficas apresentam, de forma geral, baixa
susceptibilidade magnética, no entanto a ocorréncia de estruturas de carater raptil-dactil favorece o
acumulo materiais ferromagnéticos nessas estruturas, o que resulta em uma melhora na resposta
magnética nesses locais.

As rochas igneas ja apresentam melhores respostas magnéticas quando comparadas as demais,
mas ainda assim sua resposta vai depender diretamente de sua génese. Rochas basicas (méficas e ultra-
maficas, ricas em minerais ferromagnesianos) sdo aquelas que tendem a apresentar melhor resposta
magnética, em detrimento das félsicas ou acidas, que apresentam susceptibilidade maior que as
metamorficas mas menor que das méficas e ultraméficas (Kearey et al. 2009). A Figura 2-5
exemplifica essa relagéo.

Igneas
200 basicas

< 106 (S.1.)

100 —+

Igneas
acidas

Metamorficas

Calcario Arenito Folhelho l
0 - — w— TS

0-22 0-133 0-118 0-463 0-519 4-773

Suscetibilidade média

Intervalo

Figura 2-5 — Valores médios de susceptibilidade magnética por tipo de rochas. Obtido de Kearey et al. 2009.

2.3.2.4 Levantamento magnetométrico

O método magnetométrico se apresenta como uma das melhores alternativas quando pensado
em custo-beneficio, visto a boa qualidade da resposta e 0s baixos custos associados ao levantamento e

tratamento dos dados. O Levantamento pode ser realizado de forma terrestre, aérea ou marinha. A
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primeira é mais aplicada para areas menores, em levantamentos de maior nivel de detalhe, as outras

duas para areas maiores em menor nivel de detalhe (Luiz & Silva 1995).

Para realizacdo do levantamento, utiliza-se o instrumento magnetdmetro, normalmente seu
fluxgate é construido a partir de bobinas envolvidas com material ferromagnético. Esse equipamento
produz um campo magnético (campo de pressdo nuclear) que interage com 0s materiais e campo
magnético natural. Dessa forma, o equipamento utiliza uma fonte e sensor dtico que avalia a
frequéncia de precessdo dos protons, alem do bombeamento 6tico realizado a partir de uma fonte
luminosa que energiza os elétrons. Desse processo, mede-se a diferenca de energia a partir dos
subniveis de deslocamento dos elétrons, de forma que essa diferenca seja relacionada ao campo

magnético terrestre.

No equipamento citado, os elementos mais utilizados s&o o césio, rubidio, sodio ou hélio —
uma vez que fornecem medidas mais assertivas e favorecem a medida de elevados gradientes
magnéticos — especialmente nos casos em que ocorrem grande volume de material magnético, tal

como nos depdsitos de minério de ferro (Luiz & Silva 1995).

Em levantamentos aéreos, utiliza-se um equipamento acoplado a aeronave. Normalmente, esse
equipamento se constitui de um instrumento de bombeamento 6tico ou de pressdo nuclear. A
amostragem ¢ realizada a partir de uma malha de voo pré-definida, que deve cobrir toda a area de
estudo, compostas pelas linhas de producdo (transversais ao alvo) e linhas de controle (perpendiculares
as de producdo). As linhas controle possuem este nome visto que sua utilizagdo esta associada a

detecgdo de possiveis variagfes na leitura do equipamento (Luiz & Silva 1995).

Por fim, no levantamento aéreo é importante que o voo seja realizado a uma altitude constante
e ndo muito elevada com relagdo ao terreno visto que uma maior distancia do terreno natural implica
menor acuracia no levantamento e, consequentemente, maiores distor¢des e perda de resolugdo
(Kearey et al. 2009).

2.3.2.5 Anomalias magnéticas

A anomalia magnética de um corpo se refere as diferengas — positivas ou negativas —
observadas no levantamento magnetométrico. A intensidade (ou médulo) da magnetizacédo € obtida a
partir do vetor campo magnético resultante na interacdo, a direcdo do vetor ditara a forma da anomalia
observada (Kearey et al. 2009). Por isso, Keary ainda afirma que corpos com uma mesma forma
podem gerar anomalias distintas, visto que podem apresentar diferengas na composi¢do, tamanho,

forma e quantidade de minerais ferromagnéticos.
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2.3.2.6 Tratamento dos dados

Os dados obtidos na etapa de mapeamento devem ser tratados para que sejam aplicadas as
correcdes a depender da aplicacdo do trabalho. Dentre os fatores que podem causar ruidos nas
avaliacOes, destaca-se variagOes por efeito de latitude e diferengas no campo magnético terrestre
(Oliveira, 2020).

Oliveira ainda aponta que a principal correcdo aplicada deve ser a geomagnética, cujo intuito é
a remogdo do efeito do campo magnético de referéncia ou normal: IGRF (Internation Geomagnetic
Reference Field). Além dessa, destaca-se a corre¢cdo de variagdo diurna, aplicada para corrigir 0s
efeitos da variacdo do campo magnético terrestre ao longo do dia, devido as variagdes diarias
observadas na ionosfera terrestre (Oliveira 2020). Por fim, a correcdo de elevacgdo do terreno também
deve ser realizada, de forma a desconsiderar as variacbes do campo magnético consequentes das
diferencas topogréficas em cada regido. No entanto, segundo Oliveira essa Ultima correcdo ndo é
muito aplicada, devido as dificuldades relacionadas a aplicagdo dessa técnica. Normalmente, tenta-se
minimizar as variagfes consequentes da variagdo topogréfica a partir da realizacdo de voos em altura

constante e adequada para cada regido.

Outra parte importante da etapa de tratamento é a aplicagdo dos filtros. Estes devem ser
aplicados com intuito de se remover o maximo das interferéncias geoldgicas afim de se ressaltar
caracteristicas mais importantes e evidentes do levantamento (Luiz & Silva 1995). A partir do campo
andmalo, filtra-se por derivadas horizontes nas dire¢des X e Y, além de vertical na direcdo Z com o
intuito de evidenciar estruturas N-S e E-W. A utilizacdo do mapa de Amplitude do Sinal Analitico
(ASA) também se apresenta como uma boa alternativa para tratamento e apresenta¢do dos dados visto
que é realizada a transformacdo dos dados de campo de dipolar para monopolar (Oliveira 2020).
Segundo Thompson (1982) essa filtragem é essencial para realizacdo das analises magnetométricas,
uma vez que auxilia na determinacdo de limites geoldgico-estruturais, além da delimitacdo da
profundidade de contatos entre corpos geoldgicos. Além disso, apresenta o dado geofisico de forma
independente do campo magnético da Terra, e da direcdo de magnetizacdo da fonte, favorecendo a
localizagdo mais precisa das anomalias e evidenciando a existéncia de magnetizagOes remanescentes
(Kearey et al. 2009).

Outros filtros, tal como diferengas de frequéncia e amplitude das fontes, também podem ser
aplicados para remogdo de ruidos a depender da finalidade geofisica. A Figura 2-6 a seguir

exemplifica a aplicacdo dos filtros de Fourier em conjunto com as diferentes finalidades geofisicas.
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Finalidade Geofisica

Gradiente vertical (1* derivada)

Evidencia estruturas superficiais.

Gradiente residual (2°derivada)

Remove anomalias regionais e realca
anomalias locais.

Gradiente horizontal em X

Evidencia estruturas N-S.

Gradiente vertical em Y

Destaca estruturas E-W.

Derivadas

Projecio em superficie das anomalias em
profundidade.

Derivada do angulo de inclinacdo da anomalia.
Fornece uma estimativa do local de origem dos
dados magnéticos.

Amplitude do sinal analitico

Tilt Derivativo

; Para cima Retira anomalias superficiais.
Continuacdo - - - - —
Para baixo Retira anomalias mais profundas (instavel)
Passa banda Determina intervalo de frequéncia.
Retira dados de baixa frequéncia, obtendo
_— Passa alta o : &
Frequéncia informacdes mais superficiais.
. Retira dados de alta frequéncia, obtendo
Passa baixa

informag¢des mais profundas.

Figura 2-6 — Filtros de Fourier com suas respectivas finalidades geofisicas. Obtido de Barbosa & Oliveira
(2020).

Segundo Oliveira (2020), outro filtro que pode ser aplicado é o de inclinacéo do sinal analitico
(TILT) que demonstra a relagdo da primeira derivada vertical (VDR) com os gradientes verticais
(THDR). Essa relagdo destaca anomalias de grandes e pequenas amplitudes (Miller & Singh 1994). O
filtro TILT pode ser usado para demonstrar a posi¢cdo de anomalias uma vez que posiciona valores
méaximos de anomalias no centro do corpo an6malo, reduzindo para zero os valores em suas

proximidades — o que inviabiliza sua aplicagdo para delimitacdo de bordas (Cooper & Cowan 2008).
2.3.3 Gamaespectometria
2.3.3.1 Introducéo

A gamaespectometria constitui-se da deteccdo de emissGes nucleares das rochas cuja
constituicdo é composta de elementos radioativos, denominados radioelementos. Dentre estes, destaca-
se o0 uranio (U), tério (Th) e o potéssio (K) como alguns dos principais elementos presentes nas rochas
litosféricas e, consequentemente, com boa aplicacdo nas analises radiométricas (Kearey et al. 2009).
Sua ocorréncia natural costuma ocorrer em maior proporcdo em rochas igneas &cidas quando

comparadas as basicas e ultrabasicas, conforme exemplificado na Figura 2-7.
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clasticos silicatados

Figura 2-7 — Abundancia dos principais radioelementos por tipos de rocha — Oliveira (2020), modificado de
Kearey et al. 2009.

A radiometria costuma ser aplicada como ferramenta auxiliar em mapeamentos geologicos,
visto o0 padrdo de emissdo radioativo observado nos elementos que se apresentam em diferentes
proporcdes em cada rocha — o que favorece suas distingdes em determinadas areas e a identificagao de

seus contatos. Destaca-se, no entanto, que sua aplicagdo esté limitada a pequenas profundidades.
2.3.3.2 Radioatividade

A radioatividade ¢ um fenémeno natural relacionado a quebra de elementos naturalmente
instaveis. Essa quebra costuma envolver um ou mais prétons (motivo pelo qual se observa a mudanca
do elemento quimico) associada a liberacdo de energia na forma de particulas ou ondas
eletromagnéticas. Os tipos mais comuns observados nesse processo sdo as particulas alfa («), beta (8)
e raios gama (y). Esse processo resulta no rebaixamento do estado energético do elemento e,

consequentemente, sua relocagcdo em um estado de maior estabilidade natural.

Os levantamentos realizados neste método sdo baseados na quantificacdo dessas particulas ou
ondas emitidas pelos elementos radiotativos presentes nos minerais componentes de cada rocha. Nesse
processo, apenas radiaces beta e gama sdo consideradas — visto que apresentam maior potencial
energético e, consequentemente, maior facilidade de captagdo. Somente essas duas formas de radiagdo

podem ser detectadas no levantamento aéreo.

Particulas gama s&o equivalentes & um elétron e costumam ser liberada no processo de quebra

de um néutron em um préton e um elétron. Esse processo mantém no nicleo o préton (aumentando o
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namero atdbmico) e libera a particula beta na forma de radiacdo livre, 0 que acaba gerando um

elemento diferente daquele inicial.

Ja o raio gama constitui-se de radiacdo eletromagnética liberada no processo de decaimento
atdbmico e desintegracdo do atomo. Sua deteccdo auxilia na identificacdo das propriedades dos

materiais que compde a area de estudo.
2.3.3.3 Levantamento radiometrico

Tendo em vista a baixa penetratividade dos resultados radiométricos, sua aplicacdo é melhor
aplicada a corpos e estruturas subaflorantes Normalmente, este tipo de levantamento é realizado de
forma aérea em conjunto com levantamentos magnetométricos. A altidude de voo deve ser a mais

baixa possivel para melhor captacdo das radiacfes emitidas (Kearey et al. 2009).
2.3.3.4 Tratamento dos dados

Os dados radiométricos apresentam-se muito relevantes no contexto da geologia e geofisica
atuais. Devido a dificuldades de campo, tais como de acessos ou regides recobertas por materiais
antrdpicos (como edificagdes) ou até mesmo naturais (como vegetacdo), torna-se dificil a identificacdo
ou locacdo visual de corpos, contatos ou estruturas geologicas. Nesse sentido, a radiometria se
apresenta como uma alternativa assertiva e de baixo custo para geragdo de mapas e sequente auxilio

nessa identificagdo geoldgica-geofisica.

Em regides em que ocorrem falhas e fraturas geoldgicas, destaca-se a importancia da avaliagéo
radiométrica, em especial pelos métodos de U e Th, devido a remobilizacdo de U originada nos

processos de percolacdo fluidos subsuperficiais (Musset & Khan 2001).

A avaliacdo dos dados obtidos é feita a partir da confeccdo de mapas tematicos. Nesses mapas,
observa-se o0s padrdes e presenca de anomalias sob as quais serdo realizadas as sequentes analises de
teores de elementos e suas interpretacfes. Segundo Musset & Khan (2000) apresentam uma
compilagdo dos principais levantamentos radiométricos, assim como de suas melhores aplicagdes. Sdo

estes:

1. Canal de Potassio (K): Indicado para identificacdo de rochas ricas em K, com
destaque para 0s minerais da grupo dos K-feldspatos e micas (como rochas de origem
sedimentar e granitoides), além da identificacdo de depositos evaporiticos superficiais
—como carnalita e silvita.

2. Canal de Tério (Th): Caracterizacdo de areas muito intemperizadas, normalmente a

maior concentracdo de Th pode ser associada ao processo de decaimento do U. Dessa
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forma, entende-se que o tempo de deposicdo desses materiais deve ser maior para que
parte significativa do U tenha se transformado em Th. Como os levantamentos
abrangem pog¢des muito superficiais da litosfera, entende-se também que estes
materiais devem se encontrar intensamente intemperizados.

3. Canal de Uranio (U): Identificacdo de minerais acessorios ricos em U, tais como
uraninita, comumente observada em pegmatitos, granitoides ou rochas formadas em

ambiente oxidante.

Por fim, sdo realizadas também as anélises das razdes entre os elementos avaliados: Th/K,
K/U, U/Th e o fator F (K x U/Th). Ainda segundo Oliveira, essas avalia¢cdes sdo utilizadas com intuito
de ressaltar as relaces entre os elementos nas areas de estudo, destacando anomalias e demonstrando
0s contrastes. A razdo Th/K costuma auxiliar na identificagdo de regides com ocorréncia de
hidrotermalismo e anomalias potéssicas associadas a contatos geoldgicos. A razdo U/Th, por outro
lado, pode auxiliar no entendimento do ambiente de formacao dos litotipos avaliados, assim como suas

idades relativas pela relacdo de decaimento (U-Th) descrita anteriormente.
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CAPITULO 3

CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Sao Francisco (Almeida 1977) compreende uma das por¢Ges mais interiores e
estaveis da placa Sul-Americana, composta por rochas arqueanas e paleoproterozoicas que ndo foram

afetadas pelo Ciclo Brasiliano ou por orogenias mais jovens.

A porc¢do oeste do Quadrilatero Ferrifero (Dorr 1969) situa-se em parte na por¢do sudeste do
Créton Sdo Francisco, enquanto a parte leste pertence ao Ordgeno Araguai (Figura 3-1). A geologia do
Quadrilatero Ferrifero é representada por uma tipica sequéncia arqueana composta por terrenos
granito-gnaissicos de alto grau metamorfico. Sobre estes foram depositadas rochas do Supergrupo Rio
das Velhas, metavulcanossedimentares do tipo greenstone belts, também de idade arqueana (Dorr,
1969). Sobrepondo essa sequéncia, encontram-se rochas metassedimentares proterozoicas do
Supergrupo Minas (Dorr 1969), e dos Grupos Sabara (Renger et al. 1994) e Itacolomi.

Faixa Riacho
/f\) do Pontal

0

[ cobertura Fanerozéica Il Greenstonebelts

Arqueanos e Estratos
: Coberturas Proterozodicas Pa'eoproterozoicos

:l Embasamento (>1.8 Ga) l:] Faixas Brasilianas

Figura 3-1 - Localizacdo do Quadrilatero Ferrifero no Craton do Séo Francisco (Alkmim 2004).
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O Quadrilatero Ferrifero (QF) constitui uma importante provincia mineral brasileira, em
virtude dos seus expressivos depdsitos de minério de ferro e ouro, entre outros. O termo Quadrilatero
Ferrifero foi introduzido por Dorr (1957), devido ao formato aproximadamente retangular da
expressao em superficie das formagGes ferriferas e quartzitos associados ao Supergrupo Minas, mais
resistentes a erosao que os terrenos dominados pelo greenstone belt e os complexos granito-gnaissicos
da regido. Geralmente, essas rochas mais resistentes se compdem as cristas das serras que limitam a
provincia mineral e representam a expressdo superficial de uma série de sinclinais e anticlinais que

constituem o arcabougo estrutural da regido.

A estratigrafia regional do Quadrilatero Ferrifero compreende quatro grandes conjuntos
litoldgicos, como pode ser observado no mapa geoldgico da Figura 3-2:

e Complexos Metamorficos;
e Supergrupo Rio Das Velhas;
e Supergrupo Minas;

e Supergrupo Estrada Real.
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Legenda
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—— Diques da Suite Catas Altas da Noruega
= Diques da Suite Santa Rita de Ouro Preto
A— Zona de Cisalhamento Sao Vicente

T ! @ Localidades

Figura 3-2 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019). Destacada, pelo retdngulo vermelho,

a area de estudo contemplada.

O embasamento do Quadrilatero Ferrifero € composto por terrenos granito-gnaissicos e
migmatitos de composicéo granodioritica-tonalitica-trondhjemitica (TTG), com idades de cristalizacdo
arqueanas variando entre 3,2 a 2,7 Ga (Teixeira et al. 2000; Lana et al. 2013). E representado pelos
Complexos Metamorficos Caeté (CMC), Belo Horizonte (CMBH), Bonfim (CMBf), Santa Barbara
(CMSB), Bacdo (CMB) e Mantiqueira (CMM).

O Supergrupo Rio das Velhas compreende, ao menos, duas geracGes de greenstone belts
datadas em cerca de 2,90 e 2,78 Ga (Baltazar & Zucchetti 2007). E constituido de sequéncias
metavulcanossedimentares arqueanas, divididas em trés grupos distintos, onde o Grupo Quebra Osso
ocupa a base de sua coluna estratigrafica (Endo et al. 2019), sobreposto pelo Grupo Nova Lima,
seguido pelo Grupo Maquiné, no topo.

O Supergrupo Minas é uma sequéncia metassedimentar de idade paleoproterozoica (Machado
et al. 1989; Babinski et al. 1991) dividida em trés Grupos, sendo o Grupo Caraga a unidade basal,
constituida por metassedimentos clasticos, a unidade intermediaria, representada pelos sedimentos
quimicos de ambiente plataformal do Grupo Itabira, e 0 Grupo Piracicaba, a unidade de topo,
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composta também por metassedimentos clasticos. Na base do Supergrupo Minas se encontra ainda o
Grupo Tamandua, de ocorréncia restrita e composto por quartzitos, xistos quartzosos e argilosos e

itabiritos filiticos e dolomiticos, situado estratigraficamente entre os Grupos Maquiné e Caraca.

O Supergrupo Estrada Real reflete uma sucessdo do tipo flysch e molassa sin-orogénicos,
representadas pelas rochas metassedimentares marinhas do Grupo Sabara, que se encontra sotoposto
as unidades do Grupo Piracicaba, e continentais do Grupo Itacolomi, de ocorréncia restrita a regido de

Ouro Preto, registrando idades de deposi¢do em cerca de 2,1Ga (Dorr 1969, Endo et al. 2020).

As rochas do Quadrilatero Ferrifero se apresentam intrudidas por uma série de suites igneas
que datam sobretudo do neoproterozoico, além de coberturas terciarias e quaternarias. A Figura 3-3
apresenta a coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 3-3 - Coluna estratigréafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019).

Ha megaestruturas orientadas em todo o Quadrilatero Ferrifero, com sinformes, antiformes e
nappes, além de outras estruturas em dobras associadas a falhas. As principais estruturas sdo:
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o0 arqueamento Rio das Velhas, que corresponde a uma estrutura arqueada de grande
extensao;

e o anticlinal de Mariana, que se localiza na regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero;

e o sinclinal Dom Bosco, também localizado na porgédo sudeste;

e o sinclinal Santa Rita, que se encontra na porcao oeste;

e ossinclinais Gandarela, Moeda e Ouro Fino, na porgdo noroeste;

0 homoclinal da Serra do Curral, situado na porgao norte.

Além das megaestruturas, ocorrem também grandes falhamentos. Sao eles: Funddo, Engenho,
Cambotas e Agua Quente (Dorr 1969).

Dessa forma, o Quadrilatero Ferrifero é constituido por rochas supracrustais arqueanas e
paleoproterozoicas aldctones sobre 0 embasamento cristalino, sendo polideformadas e metamorfizadas
em baixo a médio grau, organizando-se em dois sistemas: a Nappe Curral com vergéncia para NNE e
o Sistema de Nappes Ouro Preto com vergéncia para SSW (Endo et al. 2005).

A Nappe Curral (Figura 3-4) é uma megadobra al6ctone com vergéncia para norte que domina
0 cendrio estrutural da por¢do ocidental do Quadrilatero Ferrifero. A zona de charneira desta estrutura
compreende a regido da juncdo do Homoclinal Curral e do Sinclinal Moeda, materializada pelo
anticlinal Curral-Bonfim cuja atitude axial é 120/60. Tal anticlinal forca um escape lateral de massas,
dobrando e rotacionando as unidades supracrustais responsaveis pela génese dos sinclinais e
anticlinais com eixos ortogonais a dire¢cdo principal E-W (p.ex.: Anticlinal Catarina, Sinclinal
Gaivotas e Moeda; Endo et al. 2005; Madeira 2018).

12
o v
o ©
38 39 Sg38
(- = = «©
W BONFIM £2 3s §§ %g
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o . -
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eeee-- SREEEEEEEEEEEERRRRNY. . . |. . . . (===} -}
Grupo Sabara o N/
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Supergrupo Minas pp / =
y Anticlinal Curral

Granitbides Bonfim

Nappe Curral

BONFIM

Supergrupo Rio das Velhas

\(" Fluxo de Massa

CJECO

Embasamento

Figura 3-4 - Secdo modelo da Nappe Curral (Endo et al. 2005. Adaptado de Madeira 2018).

O flanco normal se encontra redobrado, formando o Sinclinal Moeda, e se estende

continuamente desde a regido da Mina de Capdo Xavier até as proximidades da Mina de Fabrica. O
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front da nappe esté indicado pela falha de empurrdo do Curral, localizada na interface entre o Grupo

Sabara e 0 Supergrupo Minas, a norte da Serra do Curral (Endo et al. 2005).

3.2 GEOLOGIA LOCAL

Tendo em vista que a area de estudo se encontra sobre a Nappe Curral, destaca-se que as
principais dobras associadas a essa estrutura sdo os anticlinais Curral-Bomfim, dos Fechos e Catarina,
além dos sinclinais Moeda, Mutuca, Gaivotas e Mangabeiras (Figura 3-4). Falhas de empurrdo com
mergulhos para SE, como por exemplo, as falhas Mutuca, Gorduras, Catarina e Barreiro (Figura 3-5)
cortam o Sinclinal da Moeda e a Serra do Curral, refletindo um campo compressivo ESE-WNW.
Dentre as estruturas, destaca-se uma foliagdo com orientagéo preferencial 115/55 (Alkmim & Marshak
1998; Endo et al. 2005).

Piracicaba Gp.

Esss Gandarela Fm.

D Rio das Velhas SGp.

u basement

\&  bedding

o fold hinge
Y trace of Serra do
Z Curral anticline

== ¥ oblique-slip fault

|
-------- (K
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{1
e s |
......... 1)
\

—v— thrust fault

f
‘A
e NS

SAESNS h
‘ \\§§§Q§ K i/:“ strike-slip fault

e —3

§
Figura 3-5 - Relac@es estruturais na interseccdo entre o Homoclinal da Serra do Curral e o Sinclinal da Moeda.

1, falha de Gorduras; 2, falha de Mutuca; 3, falha da Catarina; 4, falha do Barreiro (Alkmim & Marshak 1998).
Em destaque (retangulo vermelho) a area de estudo.

A serra do Curral desenvolve-se sobre uma megaestrutura: o0 Homoclinal Curral, orientado
aproximadamente em ENE-WSW na borda norte do Quadrilatero Ferrifero. A sucessao estratigrafica
em seu interior encontra-se invertida, sendo assim interpretada como o flanco invertido de uma

anticlinal vergente para noroeste (Dorr 1969; Pires 1979 e Alkmim & Marshak 1998).
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O Sinclinal Moeda apresenta orientacdo N-S com vergéncia, da estrutura sinformal, para oeste
e, quando observado em planta, o flanco oriental possui curvatura voltada para oeste (Dorr 1969). A
estrutura sinformal contém, em seu interior, todas as unidades do Supergrupo Minas, onde sua
envoltoria é definida pelo acamamento sedimentar (So). J& no flanco oeste, 0 acamamento aparece
subparalelo a foliacdo metamorfica Si e, no flanco leste, apresenta a relacdo estrutural de um flanco
inverso. Neste flanco, o angulo de mergulho do acamamento sedimentar varia de 50° a 80° nos
sentidos NE, E, e SE, e, no flanco oeste, mais homogéneo, de 50° a 60° para E. Em toda a sua
extensdo, o flanco leste esta em contato com as rochas do Supergrupo Rio das Velhas, que, na borda
oeste, se limitam a regido norte (Braga 2006).

O substrato rochoso da area de estudo € constituido por unidades que compfem o0s
Supergrupos Rio das Velhas e Minas. A Formacdo Palmital, que integra o Grupo Maquing, e a
Unidade Ressedimentada Clastica, que compde o Grupo Nova Lima, limitam a dobra parasitica ao
Sinclinal Moeda na por¢édo oeste. A regido também abarca duas formacdes do Grupo Caraga e uma do
Grupo Itabira (Endo et al. 2019).

A Unidade Ressedimentada Clastica engloba metadiamictitos e metaconglomerados
polimiticos, matriz suportados, além de quartzitos, filitos e metagrauvacas, localmente dolomitizados.
A Formacdo Palmital é composta por quartzo-sericita Xistos a quartzitos sericiticos finos com
estratificacOes cruzadas de pequeno a médio porte (Endo et al. 2019). Cavalcanti et al. (2020) também
observaram nos arredores da Cava litotipos da Formacgdo Mestre Caetano, que também compde o
Grupo Nova Lima, composta por intercalagbes ritmicas de rochas metavulcanoclésticas, como
(plagioclasio)-sericita-clorita-quartzo-xisto, plagioclésio-clorita-quartzo-xisto (metagrauvaca),

(carbonato)-sericita-quartzo-clorita-xisto (siltito).

As Formagles Moeda e Batatal compdem o Grupo Caraga, sendo a primeira composta por
guartzitos e metaconglomerados, quartzo-mica xisto com lentes de filito intercaladas, e a segunda é
integrada por filitos sericiticos, filitos carbonosos, filitos quartzosos e filitos carbonaticos, com
intercalacdes de quartzitos finos na base e marmores dolomiticos no topo, além de xistos. A Formagéo
Caué, que integra o Grupo ltabira, é constituida por itabiritos silicosos, dolomiticos e anfiboliticos,
hematititos, marmores, marmores ferruginosos e filitos ferruginosos, localmente magnetititos,

metajaspilitos e quartzitos ferruginosos (Endo et al. 2019; 2020).

Zavaglia (1995) identificou, ao longo do flanco nordeste do Sinclinal Moeda, um corredor
transpressivo-sinistral, denominado Corredor Tamandud-Mutuca, de idade Brasiliana, formado por
zonas de cisalhamento ducteis de direcdo geral NS, com movimentos reversos sinistrais, das quais se

destacam as falhas da Mutuca e Gorduras (demonstradas na Figura 3-5), e por falhas transcorrentes
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destrais de orientagdo ENE-WSW. O autor ainda descreve a ocorréncia de falhas mesoscopicas de
empurrdo e falhas normais. Tal zona de cisalhamento é caracterizada pela repeticdo das camadas das

formacg0es Batatal e Caué, em sequéncia invertida, ao longo de trecho de cerca de 8 km.

Por fim, na &rea de estudo sdo observadas trés principais interpretacdes acerca da ocorréncia
das unidades em superficie. A primeira € apresentada no mapa geoldgico de Minas Gerais, elaborado
pela CPRM (2003), no qual os autores interpretam a area como um homoclinal com estratigrafia
invertida que, posteriormente, foi interpretado de forma diferente por Endo et al. (2019) e Cavalcanti
et al. (2020). No segundo, a &rea apresenta uma disposi¢do espacial coerente com a posi¢cdo de um
sinclinal a partir da repeticdo das camadas, no entanto os autores ndo deixam claro essa interpretagéo e
0 mapa apresentado ndo contém o eixo de dobra indicando essa geometria. J& o terceiro trabalho —
Cavalcanti et al. (2020) — apresenta interpretacdo coerente com o proposto por Endo, com a presenca
do eixo do sinclinal, que explicita 0 que ndo estava claramente definido no trabalho anterior. Os mapas
citados encontram-se nas Figura 3-6, Figura 3-7 e Figura 3-8 respectivamente.

dides tardi- a pos-tectd s [35 a37)
(_unsral(nmum 712 Ma

Granitoides sin- a lardne«.(omms [31a34]
Granito Caeté 2774-2780 Ma

g

Granitoides pré- a sintectonicos [23 a 30]
tonalito a granito calcialcalinos e
ortognaisse granulitico 2860 Ma

Grupo Sabara: clorita xisto,
metatufo, metagrauvaca

Grupo Piracicaba: filito, xisto,
quartzito, dolomito

Grupo Itabira: itabirito, dolomito,
filito e xisto 2420 Ma

Grupo Caraga: quartzito, filito,

lomerado

Adrme | Grupo Maquiné (rm); Formagdo Casa Forte (rma):
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Grupo Quebra Osso: metaultramafica, formagdo ferrifera, xisto

Figura 3-6 - Trecho do mapa geoldgico de Minas Gerais em escala 1:1.000.000 (CPRM, 2003). Destacada, em
vermelho, a &rea de estudo.
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Figura 3-7 - Trecho do mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero em escala 1:150.000 (Endo et al. 2019).

Destacada, em vermelho, a area de estudo.
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Figura 3-8 — Trecho do mapa geolégico do Quadrilatero Ferrifero em escala 1:25.000 (Cavalcanti et al. 2020).

Destacada, em vermelho, a area de estudo.
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CAPITULO 4

MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOMECANICO

4.1 CRITERIOS, PREMISSAS E LOGISTICA DAS ATIVIDADES DE CAMPO

Neste capitulo, sdo apresentadas a logistica, assim como as premissas adotadas para o
desenvolvimento deste trabalho no que concerne as atividades de campo e caracterizacdo dos maci¢cos
durante a etapa de mapeamento e compilacdo dos dados geoldgico-geomecanicos levantados na area
de estudo.

Para o planejamento das atividades de dados de campo, foi realizada uma visita preliminar de
reconhecimento dos principais acessos da cava, bermas e vias laterais para uma avaliagdo dos
guantitativos de pontos a serem levantados na escala de mapeamento proposto: 1:10.000. A imagem
de satélite utilizada ao fundo dos mapas apresentados foi obtida em julho de 2021 a partir das imagens
do “Google Satélite”, datada em 27/06/2021.

Destaca-se neste levantamento o reconhecimento e quantificagdo das areas da cava para a
elaboracdo dos seguintes mapas teméticos: Mapa de Areas Inacessiveis e Coberturas Antropicas
(Figura 4-1), correspondendo a cerca de 40% da area; além da area da cava recoberta pelo lago, com
cerca de 15% da area total. As areas inacessiveis sdo aquelas cujo acesso encontra-se inviavel por
questdes de seguranga, visto a ocorréncia de feices erosivas — tais como ravinamentos e vogorocas -,
além de rupturas ou escorregamentos localizados. Por “coberturas antropicas” entende-se qualquer

material de origem antropica tais como depositos, edificacdes e pilhas de estéril (PDES).
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Figura 4-1 - Mapa de Areas Inacessiveis e Coberturas Antropicas.

Durante as atividades de campo, foram feitas reavaliagdes nos quantitativos de pontos de
mapeamento, tendo em vista as restriches de acesso observadas. Os pontos executados podem ser

observados na Figura 4-2: Mapa de pontos.
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Figura 4-2 - Mapa de Pontos do levantamento geoldgico-geomecanico.

O mapeamento geoldgico-geomecanico foi realizado com o intuito de definir os materiais e
estruturas que ocorrem em superficie, bem como suas caracteristicas e propriedades geotécnicas, assim

como a posigao dos contatos entre eles.

De modo geral, a cava apresenta seus taludes em rochas encaixantes das Formacdes Ferriferas,
representadas por xistos, filitos, quartzitos e quartzitos miloniticos, ocorrendo localmente coberturas

superficiais em canga.

Os materiais localizados nas areas inacessiveis tiveram suas posi¢des e contatos inferidos pela
continuidade das camadas, além da utilizacdo auxiliar de um mapa geoldgico de curto prazo elaborado
pela empresa responsavel pela Cava e omitido neste relatorio a pedido desta. Dessa forma, o
mapeamento realizado teve como base o mapa de Curto Prazo, assim como o Geol6gico Regional
apresentado no capitulo anterior. Em cada ponto realizado foram feitas verificacbes e validaces,

sendo posteriormente efetuados os possiveis ajustes nos contatos geoldgicos inferidos.

Para os locais inacessiveis e regides de comprovadas modificagcbes do antigo arranjo da cava,
tais como recobrimento nas faces de taludes e execucdo de acessos com grandes movimentacGes de
massas de diversas composic¢Ges, foram mantidos os contatos geoldgicos do mapa de curto prazo. Ao

fim do capitulo 4 serdo apresentados 0 mapa geoldgico da area resultante deste mapeamento, assim
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como outra versdo com a distin¢do dos contatos observados e inferidos a partir do mapa de curto

prazo.

4.2 LITOTIPOS MAPEADOS

A seguir é apresentada uma descri¢do e caracterizacdo dos materiais/litotipos identificados na

area de estudo:

4.2.1 Coberturas Antropicas

As coberturas antrépicas na area da cava se distribuem ao longo de todo o seu entorno
imediato, a excecao do talude Oeste.

Estes locais sdo caraterizados pela implantagdo de vérias estruturas com finalidades diversas,
tais como Plantas e Edificagbes Industriais, Dump’s, PDEs e conformagfes de acessos no interior da
cava. Os materiais constituintes destas estruturas sdo extremamente variados, desde depdsitos
hematiticos até estéreis, com as mais diversas composi¢oes e caracteristicas, conforme apresentado na

Figura 4-3.
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Figura 4-3 - Disposicao das Coberturas antropicas na area de estudo. Na regido norte e suldeste sdo observadas
as PDEs. Enquanto no trecho sudoeste, leste e nordeste plantas e edificagdes industriais.
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Na Figura 4-4 observam-se depdsitos de granulometrias variadas, angulosos, e compostos
principalmente por fragmentos de quartzitos, itabiritos e hematita, em meio a uma massa de matriz

arenosa grossa até a fracdo argila. Além disso, inimeros blocos métricos de itabirito compacto

ocorrem nestes depositos.

Figura 4-4 - (a) Ponto M119 - PDE na regido sul - Grande diversidade composicional nas caracteristicas de seus
materiais de estéreis. (b) Ponto M118 - PDE SUL - Localmente podem ser observados niveis/camadas métricas
de materiais de composicdo variada desde itabiritos argilosos a rochas quartziticas em contato com grandes
blocos podendo condicionar planos de anisotropias de resisténcia (analogos a descontinuidades) na estrutura.

Na Figura 4-5 exemplificam-se duas outras situagbes de coberturas antropicas tipicas
observadas na cava, constituidas por aterros para conformagéo de vias de acesso e estoques de minério

executados no interior da cava.
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Figura 4-5 - (a) Ponto M097 - Acesso interno na cava para o sistema de captagdo no lago. Depdsito de
composi¢do variada limitando a observagdo de afloramentos. (b) PDE na regido norte — deposito de material
hematititico de granulometria média a fina, podendo apresentar até 4 metros de espessura aparente.

4.2.2 Canga

Na area mapeada, a canga se encontra em coberturas localizadas em duas porc¢Oes de baixa
representatividade, situadas na regido ao sul do talude oeste, e na por¢do nordeste, proxima as

edificacBes (Figura 4-6).
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Figura 4-6 - Disposicdo da canga na area de estudo.

Ocorrem em dep0sitos do tipo coluvionares, representados por uma camada delgada na regido,
com espessura média de 3,0 metros, que varia entre 1,5 e 5,0 metros com a presenca de clastos
centimétricos (3 a 7 cm) angulosos. Em éareas proximas ao talude Nordeste, é possivel observar cortes
com espessuras maiores desse material. Tais depdsitos encontram-se sobrepostos a niveis de rochas

filiticas brandas decompostas. As Figura 4-7 e Figura 4-8 ilustram as caracteristicas deste material:
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Figura 4-7 - Ponto M143 - Canga com fragmentos de hematita e itabiritos em matriz lateritica.
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Figura 4-8 - Ponto M067 - Afloramento em canga recobrindo filito dolomitico de baixa resisténcia no talude
Leste, com espessura de até 5 metros.

Na maioria dos afloramentos na regido no talude Leste, o contato da canga com o filito
dolomitico é erosivo e a sua matriz lateritica apresenta graus de resisténcia maior do que a dos filitos.
O material observado pode ser caracterizado como de alta resisténcia, com presenca de fragmentos de
rocha em tamanho de pedregulhos a cascalhos, cuja composicao era predominantemente de hidréxidos

de ferro e fragmentos de itabirito e hematita compacta, conforme demonstrado na Figura 4-7.

Na porcdo a Sul, apresenta-se um corpo alongado com cerca de 300 m de extensdo, 30 m de

largura e cerca de 5 m de espessura média. Ja na porcdo Norte, a canga foi mapeada préxima das
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edificacOes, perfazendo uma area de cerca de 500 m?, podendo apresentar espessuras superiores a 5
metros.

4.2.3 Metachert

Durante a etapa de mapeamento, foi possivel o reconhecimento desta litologia em superficie
em apenas um afloramento. Logo, a sua delimitacdo no mapa geoldgico deste trabalho, a excecéo do
ponto M128, foi baseada no mapa de curto prazo fornecido pela empresa responsavel pela cava —
conforme Figura 4-9.
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Figura 4-9 - Disposi¢do do metachert na area de estudo.

O metachert foi identificado no ponto M128 (Figura 4-10), representado por um Unico
afloramento com cerca de 10 metros de extensdo, observado em uma ravina resultante dos processos

de erosdo superficial na base do talude Leste.

E caracterizado por alta resisténcia, com matriz em areia fina, predominantemente quartzosa,
recristalizada, de coloracdo cinza esbranquicada a levemente amarelada, intensamente fraturado, com
materiais oxidados nas descontinuidades — possivelmente pela percolacdo de fluidos ricos em dxidos
ou hidroxidos de ferro.
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Figura 4-10 - Ponto M128 - Afloramento de macigo em metachert de dimensdes métricas (aproximadamente 10
metros de extensdo), em ponto de ravinamento na base do talude Leste.

4.2.4 Basica Intrusiva

Durante a etapa de mapeamento, ndo foi possivel a visitacdo e reconhecimento geoldgico em
afloramento desta litologia em superficie, logo sua posi¢ao foi também inferida a partir do apresentado

no mapa de curto prazo.

Na area de estudo, a rocha bésica intrusiva ocorre na porcéao sul, sendo fotointerpretada como
majoritariamente como rocha muito branda (R1-) de acordo com as feicBes erosivas e seu

posicionamento na cava.

A rocha intrusiva possui sua representatividade na area de estudo restrita a um corpo alongado
com 350 m de extensdo, localizado no extremo sudoeste conforme Figura 4-11.
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Figura 4-11 - Disposicao da basica intrusiva na area de estudo.

Caracteriza-se pela coloracdo résea e amarela escura devido ao elevado grau de alteracdo em
relacdo a encaixante. A descricdo e identificacdo da basica intrusiva foi efetuada a partir dos dados
disponibilizados na forma de descri¢do de trés testemunho de sondagens, conforme foto apresentada

na Figura 4-12.
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Furo 0013 Furo 0013
Caixa 47 Caixa 69
173,20 a 175,00 m 241,45 a 243,40 m

Figura 4-12 - Intervalos das caixas de sondagem do furo 0013. Testemunhos observado a partir de fotos
fornecidas. Pardmetros obtidos e descricdo realizada pela empresa detentora da area de estudo. Trechos descritos
como “Bésica Intrusiva”. O parametro resisténcia esta classificado como “semicompacto” apesar da ocorréncia
de materiais mais alterados em intervalos localizados.

4.25 Hematitito

O hematitito foi observado somente em pequena porcdo na parte inferior da cava no flanco
oeste. Ressalta-se que, neste mapeamento, esta litologia foi observada em apenas dois pontos (M062 e
MO063) proximos ao lago, sendo parcialmente obstruida por material movimentado ao longo da berma.
Por isto, a sua delimitacdo foi também baseada no mapa de curto prazo, conforme apresentado nas
Figura 4-13.
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Figura 4-13 - Disposicao do hematitito na &rea de estudo.

O hematitito foi caracterizado como semicompacto (resisténcia na faixa de R3 a R4) apresenta
coloragdo cinza escura tipica e pouco silicoso, ocorrendo por vezes associado a concentraces de
oOxidos e hidroxidos em um macico aproximadamente homogéneo e fragmentando-se como “placas”

nas interse¢Oes dos planos de bandamento.

N&o foi possivel a determinagdo de aspectos estruturais nos pontos aflorantes, como ilustrado

na Figura 4-14.

Estes pontos encontravam-se parcialmente encobertos pela vegetacdo rasteira, com taludes
recobertos e conformados em acessos, com indicios de fragmentagdo decorrente de processos de

detonacdo.
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Figura 4-14 - (a) Ponto M062 — hematitito recoberto pela vegetagdo ao longo da face de um talude parcialmente
reconformado. (b) Ponto M063 — hematitito de granulagdo média a grossa, inconsolidado e fragmentado.

4.2.6 Itabirito Argiloso

Assim como a rocha bésica intrusiva, ndo foi possivel o acesso e reconhecimento geoldgico
em afloramento do itabirito argiloso durante a etapa de mapeamento, logo sua posi¢do foi também
inferida a partir do apresentado no mapa de curto prazo. Por esse motivo, também ndo foi possivel

realizar sua descricdo em termos de mineralogia e textura.

O itabirito argiloso se apresenta na area de estudo restrito a um corpo com cerca de 250 m de

extensdo e 150 m de largura, situado no extremo sul da cava.

Né&o foi possivel a sua identificacdo na base de dados disponibilizada pela empresa, uma vez
que ndo havia registro fotografico das sondagens que pudesse auxiliar na sua descricdo. Deste modo, 0
limite foi baseado no mapeamento de curto prazo, conforme apresentado na Figura 4-15.
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Figura 4-15 - Disposicéo do itabirito argiloso na &rea de estudo.
4.2.7 Filito Dolomitico

O filito dolomitico é o litotipo predominante na cava, assim como em entorno imediato, sendo

observado em duas regides:

Na porcdo do talude Leste, se estende ao longo de uma extensa faixa de orientagdo Norte-Sul,
com espessura variando de 40 m a 140 m e encontra-se em contato inferior com a formac&o ferrifera
(itabiritos dolomiticos). Quando possivel a sua observacdo, em funcdo da presenca do lago, o seu
contato de topo ocorre com o filito sericitico. Na porcdo Sul, ocorre em duas grandes areas, sobretudo
no interior da cava; entretanto, fora da cava, a oeste, seu limite esta baseado no mapa de curto prazo
devido a dificuldades de acesso em terreno ingreme e mata fechada. A Figura 4-16 apresenta a

disposicao do filito dolomitico na rea de estudo.
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Figura 4-16 - Disposicao do filito dolomitico na area de estudo.

Trata-se de um litotipo de foliagdo proeminente, rico em argilominerais e de coloragdo
amarelada. Quando enriquecido por ferro, sua cor torna-se acinzentada a tons escuros. Foi testada sua
reacdo com acido cloridrico (HCL), tendo apresentado leve reacdo (borbulhamento) com o p6 do
material — o que corroborou com a sua caracterizagdo como filito dolomitico. Ocorre com
intercalacGes de material argiloso de coloracdo ocre amarelado a escuro, bem estruturado. Ocorrem
também porcdes enriquecidas por ferro, proximas aos Itabiritos ou eventualmente pequenas lentes
decimétricas em dolomito, que conferem uma tonalidade de aspecto de “borra de café” — Figura 4-17
(b). No entanto, apresenta-se predominantemente com coloragdo amarelada, conforme descrito
anteriormente e exemplificado na Figura 4-17 (a).

Figura 4-17: (a) Ponto M083 flito dolomitico com intercalagbes milimétricas em argilominerais; (b) Ponto M127
filito dolomitico de aspecto “borra de café”.
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4.2.8 Filito Sericitico

O filito sericitico ocorre somente no talude Leste, em sua porcdo mais a Norte, dispondo-se
em duas camadas alongadas de direcdo aproximadamente Norte-Sul. Se apresenta com espessura
decamétrica, com foliacdo proeminente, evidenciando alteracdo mineral sericitica, de coloracdo
avermelhada. Parte de seu limite foi inferido com base no mapeamento de curto prazo devido a sua
ocorréncia em &reas inacessiveis da cava. Sua distribuicdo na area de estudo estd apresentada na
Figura 4-18.
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Figura 4-18 - Disposicéo do filito sericitico na area de estudo.

O filito sericitico ocorre intercalado com material argiloso de coloragdo amarelada a
avermelhada, tal como ilustrado na Figura 4-19.

Em campo, foi verificada a ocorréncia de varios pontos de instabilidade ao longo de bermas e
faces do talude na por¢éo leste, em escala métrica a decamétrica. Grande parte destes processos esta
associada ao arranjo geométrico da cava, com destaque para a auséncia do sistema de drenagem

superficial, e as condicionantes estruturais do litotipo — conforme exemplificado na Figura 4-19 (b).
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Figura 4-19 - (a) Ponto M002 - Filito sericitico com intercalagdo milimétrica de minerais argilosos marcada pela
forte presenga de sericita; (b) Ponto M070 Filito sericitico no talude Leste, de resisténcia muito branda, com a
ocorréncia de processo erosivos superficiais.

4.2.9 Filito cinza/prateado
O filito esta representado em duas porcOes da area de estudo:

Na porgdo Leste, se estende ao longo de uma faixa de orientacdo Norte-Sul, com cerca de 80
m de espessura. Para esta por¢ao da cava, este litotipo encontra-se em contato tanto na base quanto de
topo com o filito sericitico. J& na porcdo Sul ocorre em uma grande &rea, sobretudo no interior da
cava, sendo ainda interceptado pela basica intrusiva, conforme limite baseado no mapeamento de curto
prazo, tanto dentro como fora da cava. No Flanco Oeste, se estende ao longo de todo setor, enquanto
no Leste esta limitado a uma faixa decamétrica parcialmente recoberta por coberturas antrépicas e

edificacGes, dispondo-se, neste flanco, como um faixa alongada na direcdo NNW-SSE (Figura 4-20).
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Figura 4-20 - Disposicéo do Filito na area de estudo.

O filito ocorre em faixas intercaladas com material argiloso de coloragéo cinza a prateado —
tipico do filito batatal -, bem estruturado com a foliagdo bem definida. Trata-se de uma rocha de

granulagdo muito fina, rica em micas e argilominerais, o que a confere sedosidade ao tato (Figura

4-21).

i a
" SENR S hE: 5 5 P
Figura 4-21 - Ponto M139 Filito cinza prateado, alterado e com intercalagdes milimétricas de niveis argilosos de
baixa resisténcia (R1°).
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4.2.10 Quartzito Milonitico

O quartzito milonitico ocorre no talude Oeste da cava, em sua por¢do noroeste, em contato
com o Xisto, apresentando granulometria média a fina, de coloracdo amarelada a clara — conforme
Figura 4-22.
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Figura 4-22 - Disposicéo do quartzito milonitico na area de estudo.

Em funcdo da sua estruturacdo/milonitizac&o, torna-se esbranquicado devido a cominuicdo dos
grdos de quartzo. Podem ser observadas faixas com minerais micaceos, o que por vezes confere um

aspecto xistoso, conforme ilustrado na Figura 4-23.
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Figura 4-23 - (a): Ponto M064 Quartzito milonitico. (b): Ponto M064 Quartzito milonitico em detalhe da
foliagdo milonitica com a cominuigdo dos grdos de quartzo e presenca de micas.

4.2.11 Quartzito

O quartzito foi verificado no talude Oeste da cava, em sua porgdo noroeste, em contato com 0s

quartzitos miloniticos (Figura 4-24).
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Figura 4-24 - Disposicao do quartzito na area de estudo.

O quartzito apresenta granulacdo média a grossa, coloracdo amarelada e alto grau de
recristalizacdo da matriz. A ocorréncia mapeada limitou-se a quatro pontos no interior da cava (M136,
M138, M167 e M168), situados na crista da cava na porcdo Oeste, junto a face do talude global,

dispondo-se majoritariamente no interior da area inacessivel da cava.
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No entorno imediato da cava, foi possivel mapear a continuidade desta litologia, onde
encontra-se em contato tectdnico por falha tanto de base com o xisto quanto de topo com filito,

perfazendo uma faixa com aproximadamente 150 m de espessura (Figura 4-25).

Figura 4-25 - (a): Ponto M138 - Quartzito no entorno da cava mostrando aspecto foliado com granulagdo média.
(b): Ponto M136 - Quartzito no interior da cava de resisténcia mediana e intensamente fraturado.

4.2.12 Xisto

Esta unidade abrange uma area situada na porcdo Noroeste (Figura 4-26) da cava e no seu
entorno imediato. O xisto € marcado pela ocorréncia de intercalacdes ritmicas de rochas
metavulcanoclésticas do tipo sericita-clorita-quartzo-xisto. Essas intercalagcbes podem variar desde
milimétrica até niveis centimétricos, ndo sendo possivel observar, nos afloramentos, um padrdo de

alternancia composicional.

52



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 458, 90p. 2022.

Legenda
[ ] Area de mapeamento

Litologias

Sp. Grp. Minas: Grp. Caraca: Fm. Batatal
[ Xisto

Mapa com disposicao de Xisto
TCC - Artur Simdes
DEGEO - Departamento de Geologia
Universidade Federal de Ouro Preto
Agosto 2022

DEGEO | EM
DEPARTAMENTO UFOP
DE GEOLOGIA

Universidade Federal
de Ouro Preto

Figura 4-26 - Disposicéo do xisto na area de estudo.

O xisto se apresenta alterado, com coloracdo avermelhada, foliagdo proeminente e
intercalacGes centimétricas de material mais quartzoso, o qual confere um incremento em sua
resisténcia, configurando as classes geomecénicas RMR — essa questdo sera detalhada no item 4.7 -,

conforme exemplificado na Figura 4-27.

Figura 4-27 - (a) e (b) Ponto M019 Xisto de coloracdo avermelhada com intercalacBes de niveis milimétricos
argilosos e niveis silicosos, que conferem maior resisténcia a litologia.
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43 COMPILACAO E INTERPRETACAO DOS CONTATOS GEOLOGICOS

Tendo em vista que grande parte da area de estudo (em torno de 55%) era composto por areas
sem acesso para realizacdo do mapeamento, a utilizagdo do mapa de curo prazo da mina se fez
necessario para identificacdo da extensdo de determinados materiais, assim como da posicao de parte
dos contatos, conforme descrito no item 4.1. Os materiais e contatos inferidos a partir do mapa de
curto prazo foram detalhados no item 4.2 ao se abordar cada litotipo mapeado.

Dessa forma, ressalta-se que nos locais inacessiveis e naqueles onde houve comprovada
modificagdo do antigo arranjo da cava, foram mantidos os contatos geoldgicos do mapa de curto
prazo.

A Figura 4-28 apresenta a compilacdo dos litotipos mapeados com os respectivos ajustes dos
contatos geoldgicos que tiveram como base 0 mapa de curto prazo.
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Figura 4-28 - Mapa Geoldégico da area de estudo. Os contatos foram definidos a partir do mapeamento realizado.
Nos locais em que ndo foi possivel acesso, foram mantidos os contatos litologicos apresentados no mapa
geologico de curto prazo fornecido pela empresa responsavel.
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4.4 AVALIACAO DE ESTRUTURAS REGIONAIS NA AREA DA CAVA

Avaliando-se as estruturas identificadas no mapa elaborado por Alkmim & Marshak (1998)

apresentado na Figura 3-5, é possivel notar duas grandes falhas em escala regional:

a. Falha de Gorduras;
b. Falha de Mutuca.

A Falha de Gorduras pode ser identificada nos pontos M110 (Figura 4-29) e M117, sendo que,
no primeiro, foi evidenciada por um plano que exibe alteracdo devido a oxidagdo ao longo da face do
talude. No entanto, a Falha de Mutuca néo foi identificada em campo, sendo apenas inferida a partir da

geologia regional.

Figura 4-29 - Ponto M110 — Feico estrutural da Falha de Gorduras localizada na por¢do Sul, préxima & PDE
Sul, com atitude 110/75, exibindo estruturas S-C. A linha tracejada indica o plano de falha observado.
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Ainda sobre a avaliacdo da intersec¢do entre 0 Homoclinal da Serra do Curral e o Sinclinal da
Moeda, contexto em que se insere a cava estudada, Pires (1979) e Alkmim & Marshak (1998)
apresentam uma série de falhamentos na regido, com destaque para falhas de cavalgamento (thrust
faults) e de rejeito direcional (strike-slip faults). Foram identificados indicios de rejeitos direcionais na
regido Leste da cava, proximo ao local em que foram identificados indicio de rupturas e feicdes

erosivas de escala decamétrica — conforme Figura 4-30.
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Figura 4-30 - Area de estudo com destaque (em amarelo) para a regido do talude NE com indicios de
instabilizagdes no local em que se observa rejeitos direcionais relacionados a Falha de Gorduras.

Além disto, a direcdo das estruturas no talude NE demonstra uma provavel acdo tectbnica
(falhamento ou estruturas locais de cisalhamento) devido as inflexdes observadas nas estruturas
planares e exemplificadas pela posicao da foliacdo principal (Sn) nessa regido — conforme Figura 4-31.
Esta avaliacdo se mostrou coerente com as falhas direcionais e de cavalgamento descritas pelos
referidos autores, assim como esperado para uma regido intensamente deformada em diferentes

eventos ao longo do tempo geoldgico, tal como o Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 4-31 - Direcdo da foliagdo Sn medidas na etapa de mapeamento da area de estudo.

45 AVALIACAO DOS DADOS ESTRUTURAIS

A avaliacdo dos dados estruturais foi realizada com base nos dados coletados na area da cava e
seu entorno imediato. Esta avaliagdo foi realizada por meio de analises estereograficas seguindo 0s
seguintes critérios:

o Representacdo das atitudes utilizando o critério de dire¢cdo de mergulho / mergulho
(dip direction /dip).

o No diagrama estereogréfico, foi utilizado o critério de distribuicdo de Fisher e a
projecdo inferior equal area (rede de Schmidt-Lambert).

A analise das orientacdes das estruturas foi realizada com o auxilio do programa
computacional DIPS, versdo 8.0 fornecido pela Rocscience®.

As feicBes estruturais de maior destaque e presentes nos varios litotipos séo:

i.  Acamamento: dado pela gradagdo composicional e textura das rochas metassedimentares;
ii.  Bandamento Composicional, dado por bandas de constitui¢do e texturas diferentes;

iii.  Foliacdo: estrutura planar resultante de esforco direcional associado a origem do
metamorfismo. Encontra-se distribuida ao longo de toda extensdo da regido mapeada.
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iv.  Lineacéo de Estiramento Mineral: dado pela orientacéo preferencial de estiramento mineral ou
de minerais placoéides;

A distribuicdo das estruturas metamorficas ndo se mostrou igual nas diferentes litologias
devido, principalmente, as suas diferentes respostas reoldgicas de cada material. No entanto, entende-
se que existe uma foliacdo principal (Sn) com caimento para SE que se apresenta como a estrutura
mapeada com maior persisténcia. Esta estrutura serd melhor detalhada em item subsequente deste

documento.

Devido a dificuldade de acesso na maior parte da area mapeada, conforme anteriormente
discutido, além do alto grau de alteracdo nos materiais observados, ndo foi possivel obter um nimero
suficientemente grande de medidas para o tratamento estatistico das estruturas observadas nos diversos
litotipos. No entanto, entende-se que a analise e apresentacao dos resultados mantém-se valorosa visto
gue indicam tendéncias estruturais identificadas por este trabalho de mapeamento, que poderdo ser
confirmadas ou refutadas em trabalhos futuros, além da possibilidade de serem utilizados na auséncia

de informacdes mais precisas.

As juntas e fraturas (Fr) ocorrem seccionando as foliagdes nos diversos litotipos, sendo, pois,
posteriores a ela. Estas descontinuidades compféem um conjunto de familias mal definidas, nédo
apresentando desenvolvimento homogéneo ao longo da area mapeada. Apresentam-se de modo mais
expressivo nas rochas mais competentes, tais como 0s quartzitos e Xistos de maior resisténcia,
enguanto nas rochas menos competentes mostram-se como planos de fraqueza preferenciais, por onde
0S processos naturais de intemperismo e erosao sdo expressos com maior notabilidade. Os resultados

obtidos para cada fei¢do estrutural encontram-se a seguir:
451 Acamamento (So)

O Acamamento € a estrutura reliquiar planar de menor frequéncia de observacao, conforme
esperado em uma regido intensamente deformada como o Quadrilatero Ferrifero. Sua observagdo
esteve limitada a 5 pontos no Filito Dolomitico, em dois dominios distantes entre si, sendo obtida uma
distribuicdo dispersa. A média das distribui¢des dos polos dos planos do acamamento apresenta 0
valor de 275/28 (Figura 4-32).
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Figura 4-32 - Diagrama Estereografico (Schmidt) — Polos e planos predominantes do Acamamento reliquiar
(So).

4.5.2 Foliacdo (Sn)

A Foliacdo é a feicdo estrutural mais importante na area de estudo por se mostrar penetrativa e
persistente. A evolucdo da foliacdo se mostra diferente nos diferentes litotipos: nas litologias de
granulagdo mais fina (filitos e xistos mais peliticos), ocorre de maneira mais pronunciada e persistente,
enguanto nos litotipos de granulacdo mais grossa, seu desenvolvimento se mostra menos persistente,
sendo caracterizado como milonitica para os quartzitos miloniticos. Parte das estruturas das estruturas
incialmente cadastradas como foliacdo foram reinterpretadas como bandamento composicional sendo,
por isso, apresentadas no préximo item (4.5.3). A média das distribuicGes dos polos dos planos da

foliacdo apresenta o valor de 132/60 (Figura 4-33).
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Figura 4-33 - Diagrama Estereografico (Schmidt) — Polos e planos predominantes da Foliag&o (Sn).

4.5.3 Bandamento Composicional (Sb)

O bandamento composicional possui uma distribuicdo média dos polos observados nas

direcdes 125/82 e 203/78. Tal bandamento foi identificado nos filitos (sericitico e dolomitico)

mapeados no talude Leste, na sua por¢do Norte. O primeiro plano observado (Sb) apresenta-se

subparalelo a foliagdo principal (Sn) com um mergulho levemente maior. O segundo plano (Sb+1)

encontra-se aproximadamente perpendicular ao anterior, conforme apresentado na Figura 4-34.
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Figura 4-34 - Diagrama Estereografico (Schmidt) — Polos e planos predominantes do Bandamento

Composicional (Sp).

Néo foi observado, dentre os filitos, um predominio entre ambas as direcGes identificadas, no
entanto, nota-se que os bandamentos se apresentam aproximadamente ortogonais e verticalizados entre
si. A ortogonalidade entre as estruturas aponta para duas origens distintas, sendo um evento NNE-
SSW e outro ENE-WSW, o que condiz com diferentes fases de deformacéo apresentadas na literatura
do Quadrilatero Ferrifero. Além disso, é possivel também que a estrutura Sy esteja relacionada ao
Supergrupo Rio das Velhas enquanto Sp+1 a0 Supergrupo Minas — sendo necessario uma melhor
avaliacdo uma vez finalizada a interpretacdo da posicéo das litologias das litologias em planta e suas

respectivas relacdes estratigréficas no contexto do Quadrilatero Ferrifero.

45.4 Fraturas (Fn)

As fraturas foram detectadas, principalmente, nos litotipos mais competentes. Na Figura 4-35
observa-se que foram identificadas trés familias preferenciais com atitudes 297/18 (F1), 035/66 (F2) e
117/67 (F3). Desta forma, entende-se que F1 provavelmente desenvolveu-se a partir da abertura de um
plano de fragueza por SO, assim como F3 por Sn, enquanto F2 ndo se apresenta paralela a nenhuma
das estruturas anteriormente identificadas. Entretanto, a atitude de F2 é aproximadamente ortogonal a

Sn, indicando uma possivel relagdo com alguma estrutura ndo identificada em campo, tal como uma
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clivagem de crenulacdo (Sn+1), comumente observada ortogonalmente a foliacdo principal no
Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 4-35 - Diagrama Estereografico (Schmidt) — Polos dos planos de fraturamento (Fr).

455 Lineacdo de estiramento mineral (Li)

A lineacdo de estiramento mineral (Li) ocorre predominantemente nos xistos e eventualmente
no quartzitos miloniticos assumindo uma orientacdo geral de 145/61 no talude NE da éarea de estudo.
Sua identificacdo ocorre pontualmente, com baixa representatividade, tanto na quantidade de medidas
quanto no condicionamento geotécnico dos taludes.

46 MAPA GEOLOGICO ELABORADO

A Figura 4-36 apresenta 0 mapa geolégico da area de estudo a partir da jungdo dos litotipos
mapeados e avaliados em conjunto com 0 mapa geoldgico de curto prazo, bem como das estruturas
regionais extraidas do mapa geoldgico da CODEMIG (2014-2017), validadas a partir do mapeamento
geoldgico-geomecénico. Destaca-se que as estruturas regionais obtidas do mapa geoldgico da
CODEMIG se mostraram mais aderentes ao observado em campo quando comparado ao mapa
geologico utilizado como referéncia para geologia regional (Endo et al. 2019). Por isso, optou-se por
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representar as estruturas deste mapa, conforme descrito no item 4.4. Destaca-se que esse mapa ainda
sera reavaliado nos capitulos seguintes a partir das avaliagdes geofisicas e integracdo geoldgica-
geofisica apresentada no capitulo 5: ANALISE QUALITATIVA E INTEGRACAO

GEOLOGICA-GEOFISICA.
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Figura 4-36 - Mapa Geol6gico da area de estudo.

4.7 CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

Este capitulo apresenta os resultados encontrados no que concerne as classificacfes
geomecanicas (apresentadas no item 2.2.3) aplicadas para 0s macigos avaliados em campo.

4.7.1 Classificacdo Weak Rock e RMR

A definigdo de classes de macico foi realizada tomando como base os pardmetros levantados

em campo, os quais foram agrupados em macigos com comportamentos geomecanicos similares.

Para a identificagdo destes grupos, foram utilizados os critérios de classificacdo do sistema
RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (2011). Posteriormente, foi realizada uma interpolacéo dos
valores obtidos e delimitadas regides de acordo com as faixas de valores, agrupando-se, desta forma,
regides com comportamentos geomecanicos similares. As descontinuidades visualizadas em campo

foram classificadas segundo o sistema RMR, no entanto optou-se por utilizar a classificacdo da

63



Simdes, R. A. 2022, Anélise geolégica-geomecanica-geofisica em mina do quadrilatero ferrifero.

foliacdo principal para representar o0 macico, visto sua ampla distribuicdo (que favoreceu a
classificacdo a partir de um mesmo pardmetro em toda area da cava) além de, geologicamente, ser
identificada como estrutura predominante no macico, visto sua alta persisténcia, penetratividade e

densidade nos maci¢os — frente as outras descontinuidades avaliadas, tal como as familias de fraturas.

Os macicos rochosos alterados, nos quais ndo se aplica o sistema RMR, foram classificados
como Weak Rock. 1sso ocorre pois o principal pardmetro condicionante nesses casos é a resisténcia.
Destaca-se que as rochas avaliadas apresentam anisotropia de resisténcia condicionada pelas

descontinuidades, dentre estas destaca-se a foliagao.

Foram considerados como Weak Rock os solos, saprolitos e litotipos fridveis de baixa coesdo,
com resisténcia variando de RO a R2-.

Como produto da classificacdo e delimitagdo das areas de comportamentos geomecanicos
similares, foi elaborado o mapa geomecéanico com classes RMR e Weak Rock da area de estudo,
conforme apresentado na Figura 4-37.
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Figura 4-37 - Mapa de classes Weak Rock e RMR para a area de estudo.
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4.7.1.1 Ocorréncia de classes Weak Rock

Extremely Weak: macicos constituidos por solos residuais maduros, solos transportados e
litotipos fridveis com resisténcia extremamente branda (R0O). Dispdem-se em faixa alongada junto a
crista da cava, no talude Leste, préximo a oficina central, onde ocorrem os filitos. Esta mesma regido é

marcada pela ocorréncia de fei¢bes erosivas estando na por¢do superior de uma grande ruptura que

ocorre neste talude (Figura 4-38).

Figura 4-38 - (a) Vista panoramica da Classe Extremely Weak em Filito; (b) Ponto MO72: contato em filito com
resisténcia R1" posicionado a esquerda da foto e RO a direita.

Very Weak: tal como a classe Extremely Weak, ambos sdo maci¢cos compostos por litotipos
fridveis, com resisténcia muito branda inferior (R1-). Trata-se da classe de maior predominancia em
toda a cava e seu entorno imediato. No talude Leste, esta classe se estende tanto a Norte quanto a Sul,

sendo representados pelos filito conformando os taludes da cava (Figura 4-39).

Figura 4-39 - Litotipos de classe Very Weak (a) Ponto MO76: Filito Sericitico resisténcia muito branda
(R1), com intercalagdo milimétrica de minerais argilosos; (b) Ponto MO083: Filito Dolomitico no talude Leste,
resisténcia muito branda (R1°), apresentando um dobramento evidenciado pelo bandamento composicional.

Para o talude Oeste a classe é representada pelos xistos alterados fora do limite da cava e
oeste, principalmente pelo filito dolomitico localizado na por¢do superior da cava (Figura 4-40).
Durante a etapa de mapeamento, especialmente no entorno imediato da cava, ndo foram observados

afloramentos de macicos rochosos (litotipos pouco alterados), a excecdo do quartzito e quartzitos
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miloniticos, que evidenciam litotipos de maior resisténcia possivelmente pela sua melhor resposta aos

processos naturais de intemperismo ou alteracéo.

Figura 4-40 - Litotipos da classe Very Weak no talude Oeste; dominios NW e W de classe Very Weak. (a) Ponto M015
(NW): Xisto com foliagdo milimétrica marcada pela forte presenca de sericita; (b) Ponto M141 (W): Filito de coloragdo
cinza com intercalagdes de niveis milimétricos argilosos.

Weak: sdo macigos brandos (R1+ a R2-), compostos pelos mesmos litotipos friaveis
abordados na classe Very Weak. Corresponde a segunda classe de maior ocorréncia em area e se
distribui principalmente no interior da cava e nas porc¢des centrais dos taludes Leste e Oeste (Figura
4-41).

Figura 4-41 - Litotipos de classe Weak (a) Ponto M015: Talude E, dominio NE - Filito Dolomitico com foliacéo
centimétrica marcada pela presenga de niveis manganesiferos de resisténcia R1*; (b) Ponto M025: talude de
Xisto de coloracdo avermelhada a marrom, alterado, com intercalagGes de niveis milimétricos argilosos.

4.7.1.2 Ocorréncia de classes RMR

e Macico Classe 111 (maci¢co Regular): maci¢o pouco a medianamente resistentes (R2+ a R3),
intensamente alterado (W4) e RQD pobre, atribuido aos Xistos, bem como medianamente
alterado (W3) e extremamente fraturado (Figura 4-42).
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Figura 4-42 - Macico classe 11, talude Oeste, setor NW (a) Ponto M008: Xisto com foliagdo milimétrica; (b)
Ponto M064: Quartzito Milonitico de coloragdo cinza clara.

Macicgo Classe Il (macico Bom): a definicdo desta classe e sua respectiva delimitagdo foi
embasada no afloramento de metachert no ponto M128 (Figura 4-10). Este afloramento é
definido como sendo de alta resisténcia (R4) e baixo grau de alteragdo (W2). Conforme
informacdo do corpo técnico da empresa responsavel, a continuidade a Sul deste corpo
apresenta-se intensamente fraturada, com preenchimento de suas paredes com material
oxidado.

Macico Classe | (macico Muito Bom): este macico ndo foi mapeado na &rea de estudo,
podendo, contudo, ocorrer nas cotas inferiores, abaixo do nivel do lago. Fora da éarea do
mapeamento, foi identificado em um afloramento no ponto M101 — observado em um

quartzito — conforme Figura 4-43.
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Figura 4-43 - Area de mapeamento com destaque para posi¢o do ponto M101 com afloramento de quartzito.
4.7.1.3 Cangas e solos lateriticos

As lateritas observadas na area de estudo apresentam-se de forma pouco expressivas:
representadas por dois corpos pouco persistentes, sendo mais expressiva na por¢do NE da cava, além
de uma lente na porcdo SW com 60 m de extensdo. Esse material se encontra melhor detalhado no
item 4.2.2.

Como as lateritas foram descritas com resisténcia acima de R2-, foram classificadas como
canga. Por isso ndo foi observado em campo lateritas que se encaixassem na classificacdo de solo

lateritico.

4.7.2 Classificacdo GSI

A classificacdo pelo sistema GSI (Geological Strength Index) foi realizada juntamente com o
sistema RMR, sendo adotados os critérios propostos em Hoek & Marinos (2000) e os dados coletados
durante a caracterizagdo geoldgico-geomecanica foram interpretados com a metodologia apresentada

no item 2.2.1.4 deste documento.
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Em campo, foi realizada a avaligdo tatil visual em cada ponto levantado, a fim de enquadrar as
condigdes observadas no diagrama GSI (Figura 4-44). Desta forma, foi possivel identificar a linha
correspondente a condi¢do das estruturas do maci¢o e a coluna correspondente a condi¢do da
superficie das descontinuidades, de modo a obter o indice GSI correspondente. A classificagdo GSI,

realizada em campo, foi plotada no respectivo dbaco. O resultado obtido encontra-se na Figura 4-44.

highly surfaces with
coatings or filngs or angular fragments
faces wih soft clay

VERY POCR A
coatings o filings

-
i
z
B
i

i
i
|

2
4
3
-
i
H
g
H
g8
g
SURFACE CONDITIONS

POOR

%
}

STRUCTURE

INTACT OR MASSIVE - intact 7

rock Specimens of massive in

ity rock with few widely spaced /" // e N
7

=
=

N X
ey

Sy

el

Sormed by 4 o more joint sets
BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

2
AzihY

LAMINATEDVSHEARED - Lack
#] of blockiness due 10 close spacing NA NA
’i/( of woak schistosity of shear planos / /
- ¥,

!

it

335
Y

Figura 4-44 - Contornos de classe de maci¢o de acordo com classificagdo GSI (Hoek & Marinos, 2000).
Destacado os pontos das litologias: em amarelo o metachert, em laranja o quartzito, em marrom o quartzito
milonitico, em rosa o hematitito e em verde o Xxisto.

Como produto da delimitacdo das areas com valores similares de GSlI, foi elaborado o mapa
GSI conforme a Figura 4-45.
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Figura 4-45 - Mapa de classificacdo GSI para a area de estudo.

A maior parte dos dados coletados em campo indica que, quanto a resisténcia e
deformabilidade, grande parte do macico rochoso da cava se enquadra no intervalo GSI Very Blocky +
Fair. Os dados obtidos que se enquadram nesta classificacdo sdo referentes, em sua maioria, a litologia

xisto, mas também abrangem quartzitos, quartzitos miloniticos e hematititos.

Apesar dos valores GSI se apresentarem em sua maioria classificados no intervalo
supracitado, a “classe” GSI que abrange a maior area superficial ¢ a Seamy + Fair, que abarca
basicamente o xisto. As “classes” Very Blocky + Good e Intacte/Massive + Good também ocorrem em

porcOes pontuais da cava, nos setores estruturais W e NE, respectivamente.

Verifica-se que as classes obtidas por meio do célculo do RMR (Bieniawski 2011) ocupam
regides bem definidas do &baco GSI (Hook & Marinos 2000), sendo a Classe IlI restrita ao intervalo
GSI correspondente & Very Blocky + Fair, Seamy + Fair e Very Blocky + Good, enquanto a Classe |1
encontra correspondéncia com o intervalo Intacte/Massive + Good. Dessa forma, é possivel observar
que a correlacdo matematica (GSI = RMR —5) foi satisfatéria para balizar o valor numérico da

classificacdo GSI, definida em campo de modo descritivo.
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CAPITULO 5

ANALISE QUALITATIVA E INTEGRACAO GEOLOGICA-
GEOFISICA

5.1 INTRODUCAO

A andlise qualitativa de dados geofisicos apresenta-se como uma forma de visualizar
resultados descritivos, por meio de caracterizacdo 2D de padrBes e anomalias a partir de texturas e cor
dos mapas geofisicos. Dessa forma, busca-se 0 esbogo de regibes similares, classificando-as em fécies
com intuito de se estabelecer correlagbes com o contexto geoldgico (Dentith & Mudge 2014) e, neste

estudo, geomecanico.

No mais, os lineamentos geofisicos podem ser vistos como pardmetros guia para avaliagdo de
feicdes geologico-estruturais na area de estudo. Dessa forma, neste capitulo apresenta-se a anélise
geofisica qualitativa e morfoestrutural com a apresentacao e avaliagdo dos mapas tematicos resultantes
do tratamento dos dados geofisicos e avaliagdo dos lineamentos magnetométricos e radiométricos. Por
fim, apresenta-se também a integracao dos resultados da avaliagdo geofisica com aquela obtida a partir

das técnicas de mapeamento geoldgico-geomecanico.

5.2 BANCO DE DADOS GEOFISICO

A base de dados utilizada neste trabalho é composto pela area 02 do aerolevantamentos de
magnetometria e gamaespectometria advindos do Programa de Levantamento Aerogeofisico do estado
de Minas Gerais (PLAMG). O programa teve inicio em 2001, fase em que foram levantadas as
primeiras 6 &reas realizado pelo estado de Minas Gerais a partir da CODEMIG. Em 2005 o
programada foi retomado e finalizado em 2005 e finalizado em 2011 com a cobertura de
aproximadamente 90% da &rea do estado (Franga 2017). O levantamento incluiu intensidade do campo
magnético total, sinal analitico do campo magnético, derivada vertical do campo, modelo digital do
terreno, contagem total, ternario K-U-Th, Potassio, Uré&nio, Torio, razdo U/Th, razdo U/K e razédo

Th/K. A Tabela 5.1 apresenta o resumo do levantamento realizado em cada area.
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Tabela 5.1 - Resumo do levantamento realizado pelo Programa de Levantamento Aerogeofisico no estado de
Minas Gerais. Obtido de Franca (2017).

Area .
A Linhas de
Areas cobertano | ; )
Ano Area (Km?) | voo (Km
levantadas estado de i
MG
2000-2001 .
(CODEMIG/SEDE) la6 14% 78.000 344.423
2005-2006 .
(CODEMIG/CPRM) 7a9 20% 119.000 294.920
2008-2009 .
(CODEMIG/CPRM) 10a13 25% 144.000 300.223
2010-2011 .
(CODEMIG/CPRM) 14a 20 28% 181.000 357.064
TOTAL/FINAL 20 éreas 87% 522.000 1.296.630

A érea de abrangéncia foi determinada de forma visual. O principal critério considerado foi a
abrangéncia da area de estudo de forma a compor uma extensao superior a area da cava — Vvisto a

necessidade de avaliacdo geoldgica-estrutural de feicdes de carater regional a sub-regional.

O levantamento da &rea 02 do PLAMG O foi realizado entre agosto de 2000 e mar¢o de 2001,
utilizando como base para as operacGes as cidades de Ponte Nova e Santo Anténio do Amparo. Essa

area foi subdividida em dois blocos: Oeste e Leste.

O Bloco Oeste é composto por uma area de 21.564 km2 com linhas de produgdo na direcdo
N30E e linhas de controle N60OW. J& o Bloco Leste, area de 13.611 km2 com linhas de producédo na
direcdo N30W e linha de controle N60E. Em ambos foi adotado o espagamento entre linha de

producgdo 250 m e entre linhas de controle 2,5 Km.

53 ANALISE MAGNETOMETRICA

A anélise magnetométrica deste trabalho foi realizada a partir do banco de dados apresentado
no item 5.2 pela metodologia descrita anteriormente no capitulo 2.3.2. A partir dos dados obtidos do
aerolevantamento do PLAMG foram produzidos os mapas de campo anémalo (CA), amplitude do
sinal analitico (ASA), além das derivadas em x (DX), y (DY) e z (DZ). Para geracdo dos mapas, 0S
dados foram tratados com o processamento de filtros com o intuito de se destacar a ocorréncia de
anomalias magnéticas. Inicialmente foram gerados os grids e processados 0s mapas CA e ASA a partir
da minima curvatura com células de tamanho 250. Os demais mapas foram gerados a partir do

processamento pelo grid de campo andmalo.
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Os mapas gerados contavam com uma area maior gque a de estudo apresentando, no entanto,
uma defasagem na regido nordeste. Essa defasagem desconsiderada na avaliagdo dos produtos uma
vez que representa aproximadamente 14,5% da area de estudo em uma regido cujo acesso hdo
prejudicou a realizacdo do mapeamento geologico-geomecéanico. A Figura 5-1 apresenta a compilagdo

dos mapas produzidos.

Mapas:

1: Campo Anémalo (CA)

2: Amplitude do sinal analitico (ASA)
3: Derivada X (DX)

4: Derivada Y (DY)

5: Derivazada Z (DZ)

o

1,500 3,000 m

i__! Area de estudo

Mapas Geofisicos - Magnetometria
TCC - Artur Simdes
DEGEO - Departamento de Geologia
Universidade Federal de Ouro Preto
Agosto 2022

DEGEO | EM

DEPARTAMENTO m
DE GEOLOGIA
Universidade Federal
de Ouro Preto

Figura 5-1 - Mapas magnetométricos produzidos neste trabalho.

Os resultados obtidos a partir dos mapas magnetométricos ndo se apresentaram adequados
para uma boa interpretacdo da area de estudo. Os lineamentos geo-estruturais ndo se apresentaram de
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forma clara, enquanto os contornos e anomalias observadas ndo se mostraram coerentes com 0
esperado pela area a partir do conhecimento prévio da regido (dados do mapeamento realizado e furos
de sondagem observados). A ma definicdo desses contornos e lineamentos pode estar relacionado a
disseminada presenca de material magnético nessa regido em que é conhecida a forte presenca de

depésitos ferriferos associados a formacgdo Caué.

No entanto, o mapa de amplitude do sinal analitico (ASA) apresentou anomalia negativa na
regido central da cava (area minerada), além do trecho norte — &rea minerada sob a qual foi
posicionada uma pilha de estéril. Dessa forma, a anomalia observada se mostrou coerente com o
observado na regido para compreensdo e definicdo da geometria do corpo de minério de ferro
associado a formagdo Caué. A Figura 5-2 apresenta o descrito anteriormente.

IRl R AN ARRARARR R

Magnetometria
Ampitude do Sinal Anslifico (ASA)
n

Mapa Geofisico - Magnetometria: ASA
TCC - Artur Simdes
DEGEO - Departamento de Geologia
Universidade Federal de Ouro Preto
Legenda Agosto 2022

DEGEO | EM
DEPARTAMENTO
DE GEOLOGIA

i_! Area de estudo

Universidade Federal
de Ouro Preto

Figura 5-2 - Mapa de amplitude do sinal analitico (ASA) para area de estudo.

54 ANALISE RADIOMETRIA

Uma das principais aplicacfes da radiometria estd na avaliacdo de materiais em superficie
(devido a sua baixa penetrabilidade) e suas respectivas litologias a partir da concentracdo dos
elementos radioativos tério (Th), uranio (U) e potassio (K) — conforme detalhado no item 2.3.3. Dessa
forma, parte importante de sua aplicacdo esta relacionada ao reconhecimento e correlagdo das
litologias em solo e rocha superficiais.
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Os grids foram gerados, novamente, a partir do método de minima curvatura a partir de
células de tamanho 50. Conforme detalhado no item 2.3.3, foram utilizados os dados de contagem
total dos elementos radiativos descritos no Gltimo paragrafo (Th, U e K) além de suas respectivas
razdes. Dessa forma, foram produzidos 7 mapas, sendo eles: contagem total de U, Th, K; razdes Th-K,

U-Th e U-K além do mapa de imagem ternario conforme demonstrado na Figura 5-3.

Mapas: 0
1 - Uranio (U) 6 - Razdo U-K
2 - Tério (Th) 7 - Ternario

3 - Potdssio (K)

4 - Razdo Th-K

5 - Razdo U-Th

1,500 3,000 m

i__! Area de estudo

Mapas Geofisicos - Gamaespectometria
TCC - Artur Simdes
DEGEO - Departamento de Geologia
Universidade Federal de Ouro Preto
Agosto 2022

DEGEO | EM

DEPARTAMENTO m
DE GEOLOGIA

Universidade Federal
de Quro Preto

Figura 5-3 - Mapas radiométricos produzidos neste trabalho.
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A partir do mapa ternario gerado, foram definidas as radiofacies da area de estudo conforme
descrito na Tabela 5.2 e demonstrado na Figura 5-4.

Tabela 5.2 - Radiofécies definidas a partir do mapa radiométrico ternario

Radiofécies Teor de Th Teor de U Teor de K
A Alto Alto Alto
B Baixo Alto Meédio
C Médio Médio Baixo
D Baixo Médio Alto

Legenda

==
I Area de estudo Mapa Geofisico - Radiometria: Ternario

Ternario - Radiofacies

Radiofacies

Ca TCC - Artur Simdes
DEGEQ - Departamento de Geologia DEGEO ‘ EM
s Universidade Federal de Ouro Preto DEPARTAMENTO
¢ Agosto 2022 DE GEOLOGIA e
D TH u e

Figura 5-4 - Mapa ternario com definicdo de radiofacies para area de estudo.

No mapa ternario e, principalmente, em cada um dos trés mapas de contagem total foram

tracados os lineamentos geofisicos visto que em todos foram observados lineamentos em escala local e

regional bem definidos. Este comportamento ja era esperado uma vez que a regido é composta

predominantemente por litotipos metassedimentares. Foram tracados um total de 147 lineamentos

compondo 1,23x10* m.
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A direcdo média observada foi NW-SE, com valor de 153° (ou 333°) para os lineamentos

tragados. A Figura 5-5 e Figura 5-6 apresentam os mapas com os lineamentos e o diagrama de roseta
elaborado para os lineamentos citados respectivamente.
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Figura 5-5 - Lineamentos geofisicos: mapas radiométricos.

Figura 5-6 - Diagrama de roseta dos lineamentos tracados. Dire¢do média observada: 153° — equivalente a 333°.

Por fim, ressalta-se que os mapas de concentracdo total de Th e U apresentaram contornos e
concentragdes andmalas semelhantes e parcialmente coincidentes com os contatos interpretados a
partir dos dados de mapeamento. Dessa forma, entende-se que os resultados obtidos se apresentam
como uma alternativa viavel para uma melhor definicdo dos contatos, corre¢cdes e melhorias na
assertividade na assertividade das interpretacfes realizadas na etapa de mapeamento. A Figura 5-7 e
Figura 5-8 apresentam os mapas de canal de U e Th respectivamente.
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Figura 5-7 - Mapa radiométrico. Canal de U.

" Radiometria
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Concentragao Th
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Figura 5-8 - Mapa radiométrico. Canal de Th.
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55 ANALISE MORFOESTRUTURAL

A partir da imagem de satélite (google Earth datada em 27/06/2022) e do modelo digital de
elevagdo (MDE) obtido a partir dos dados do satélite “Alos Palsar” datado em 2014, foram tragados os
lineamentos morfoestruturais que compreendem feicGes lineares superficiais, compostos por cristas,
vales, drenagens e outras feicOes lineares que compdem o relevo e a geomorfologia local. Nessa
avaliacdo foram tragados 1115 lineamentos em um total de 1,04x10" m.

Os resultados obtidos indicam coeréncia com aqueles obtidos a partir da avaliacdo dos
lineamentos tracados a partir dos mapas radiométricos. A direcdo média obtida foi SE-NW com valor
de 117° (ou 297°), apresentando a mesma direcdo da avaliagdo realizada a partir dos dados
radiométricos com uma diferenga de 36° entre as medias realizadas. A Figura 5-9 e Figura 5-10

apresentam o mapa e o diagrama de roseta com 0s lineamentos tracados respectivamente.

Legenda

i__! Area de estudo
Lineamentos

Mapa de lineamentos morfoestruturais
TCC - Artur Simdes
DEGEO - Departamento de Geologia
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Agosto 2022
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DEPARTAMENTO
DE GEOLOGIA

Universidade Faderal
de Ouro Preto

Figura 5-9 - Lineamentos morfoestruturais tragcados a partir de MDE e imagem de satélite.
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Figura 5-10 - Diagrama de roseta dos lineamentos morfoestruturais tracados. Direcdo média observada: 117° —
equivalente a 297°.

56 INTEGRACAO GEOLOGICA-GEOFISICA

Conforme descrito nos itens 5.3 e 5.4, 0 mapa ASA (Figura 5-2), em conjunto com as facies
radiométricas definidas (Figura 5-4) e 0s mapas com canais de Uranio e Tério (Figura 5-7 e Figura 5-8
respectivamente) apresentaram contatos e definicdo de anomalias coerentes com o esperado a partir do
levantamento geoldgico-geomecanico de campo. Dessa forma, os resultados destes levantamentos
foram agregados aos mapas anteriormente apresentados na Figura 4-36 - Mapa Geoldgico da area de
estudo. De forma geral, onde havia conflito entre a interpretacéo geofisica e a de campo, foi mantida a
interpretacdo de campo uma vez que apresenta resultados diretos. Além disso, ressalta-se que, por se
tratar de uma cava, parte do material anteriormente disponivel em superficie pode ter sido escavado.
Dessa forma, a interpretagdo da geofisica foi aplicada como um complemento para um melhor
entendimento da regido buscando-se, também, entender possiveis relacdes entre os resultados da

geofisica e as propriedades e classificagdes geomecanicas descritas e utilizadas.

Dessa forma, a anomalia magnética observada no mapa ASA foi interpretada como
consequéncia da presenca da formacao caué ao fundo da cava e sobre a regido da pilha de estéril ao
norte. Pela geometria das camadas que a circundam, é provavel que a formacdo caué se estenda até a
regido sul da cava (conforme apresentado pela literatura na geologia regional e local — item 3 -,
diferente do apresentado. No entanto, a interpretagéo realizada neste trabalho se limitou ao observado
a partir da resposta magnética e, por isso, a regido sul da cava foi interpretada como uma continuidade
da formacao batatal — sera melhor detalhado nos paragrafos a seguir. A Figura 5-11 apresenta a sintese

dessa avaliagéo.
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Figura 5-11 - Anomalia magnética: ASA. Formagao Caué interpretada.

Na sequéncia foram avaliadas as anomalias observadas nos mapas radiométricos de canais de
U e Th. As anomalias observadas foram demarcadas e comparadas, de forma anélogo ao feito com o
ASA, para reinterpretacdo das camadas e litotipos metassedimentares aflorantes na regido. A resposta
radiométrica nas regides mapeadas foram extrapoladas para aquelas cujo acesso havia sido
comprometido na etapa de mapeamento, seja por questfes de inacessibilidade dos taludes, por conta
do lago na cava (regido sul da estrutura) ou pela disposi¢do de material antropico na regido (regido
suldeste, recoberta por uma pilha de estéril conforme anteriormente descrito e demonstrado na Figura
4-1).

Destaca-se que os contornos andmalos tracados se apresentaram coerentes com as dire¢oes das
estruturas obtidas em campo. Isso é, 0s contornos se apresentam aproximadamente paralelos as
medidas de Sn obtidas em campo que, por sua vez, apresentam-se subparalelas &s poucas medidas de
So realizadas. Dessa forma, entende-se que a reinterpretacdo dos contatos realizada a partir dos mapas

radiométricos se apresenta coerente com os dados estruturais obtidos em campo.

A reinterpretacdo da formacdo batatal foi realizada a partir da observagdo em conjunto das
anomalias radiométricas observadas para os canais de Th e U. O contorno no canal de Th se
apresentou melhor definido e bastante coerente a interpretacdo realizada a partir do mapeamento. No
geral, foram apenas confirmadas a continuidade das camadas conforme geometria anteriormente

definida. No entanto, na regido a SE da cava, o material anteriormente interpretado como filito
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sericitico foi reinterpretado como xisto devido aos resultados da geofisica. Apesar de terem sido
realizados pontos nessa regido, ressalta-se que existe uma estrutura antrépica (pilha de estéril
mencionada) recobrindo o material in situ. Dessa forma, a resposta geofisica dessa regido — muito
similar a da regido NW da cava onde foi mapeado o xisto batatal — foi fator determinante para a

reinterpretagdo. A Figura 5-12 e Figura 5-13 apresentam a sintese dessa avaliagéo.

Legenda
i_! Area de estudo

Contornos Rad Th
[C 3 Anomalia Positiva Th

Formacio Batatal interpretada Mapa Geofisico - Anomalia Radiométrica: Th
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[ Filito sericitico DEGEO - Departamento de Geologia DEPAROTAMENTO UFOP
i - Universidade Federal de Ouro Preto DE GEOLOGIA —
E Filito dolomitico Agosto 2022 Universidade Fedr
Xisto

Figura 5-12 - Anomalia radiométrica: Canal de Th. Formagao Batatal interpretada.

Este xisto € apresentado por parte dos autores mencionados no contexto geoldgico regional como
pertencente ao Supergrupo Rio das Velhas, diferente do apresentado neste trabalho. No entanto, o
material observado na regido sudeste da cava (entendido como equivalente ao da regido noroeste) é
apresentado pela literatura (Cavalcanti et al. 2020) como pertencente a formacdo Batatal, o que
embasa a interpretacdo apresentada. Entende-se que este material deve ser melhor detalhado e
estudado em trabalhos futuros, de forma a confirmar e delimitar com maior precisdo seus contatos e

posicdo estratigréfica no contexto das unidades do Quadrilatero Ferrifero.
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Legenda
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Figura 5-13 - Anomalia radiométrica: U. Formacao Batatal interpretada.

A partir das reinterpretacbes realizadas, foi elaborado um novo mapa geoldgico. O
afloramento lateral das formacdes caué e batatal é explicado pela ocorréncia de uma dobra sinforme,
cujas camadas laterais sdo mais velhas que a central — caracterizando, dessa forma, um sinclinal. O
eixo do sinclinal inferido encontra-se expresso no mapa na forma da linha pontilhada na direcdo
aproximada SW-NE com duas inflexGes na regido central da cava. Essa interpretacdo se mostra
coerente com o apresentado por Endo et al. (2019) e Cavalcanti et al. (2020) que posicionam as
formacdes batatal e moeda (do Grupo Caraga e Supergrupo Minas) na regido oeste da area de estudo.

A falta de continuidade da formacéo caué do norte para o sul da cava foi interpretado como
devido a ocorréncia de uma falha de empurrdo (inferida, uma vez que ndo foi observada em campo)

que fez com que as unidades da formacéo batatal cavalgassem sobre a formagédo caué.

De forma analoga, o quartzito observado no talude centro-W, interpretado como pertencente a
formacdo Moeda, é também explicado como resultante de uma falha paralela a anterior que resultou
no cavalgamento do quartzito moeda sobre o xisto batatal. As deformagdes envolvidas nesse processo

seriam responséveis pela milonitizacdo observada no trecho mais a norte do quartzito.

Essa interpretacdo também se apresenta coerente com o descrito na literatura conforme Figura

3-5 de Alkmim & Marshak (1998). Por fim, ressalta-se que os lineamentos geofisicos observados nos

83



Simdes, R. A. 2022, Analise geoldgica-geomecanica-geofisica em mina do quadrilatero ferrifero.

mapas radiométricos e morfoestruturais sao, também, coerentes com as dire¢Ges observadas no mapa.
Isso &, no geral as estruturas lineares se apresentam proximo a direcdo N-S ou E-W, de forma que a
média dos lineamentos se apresentou NW-SE em ambas as avaliagdes: geofisica e morfoestrutural. A

Figura 5-14 apresenta 0 mapa geol6gico reinterpretado da area de estudo.
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Figura 5-14 - Mapa Geoldgico final da &rea de estudo corrigido a partir da interpretagdo da aerogeofisica. Este
mapa pode ser observado na escala correta no Apéndice A.
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CAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 CONCLUSOES E CONSIDERACOES DO TRABALHO

O mapeamento geoldgico-geomecanico foi de fundamental importancia para o entendimento
do contexto em que a cava esta inserida, além de contribuir para a caracterizacdo geomecénica dos
maci¢os rochosos. Os trabalhos sofreram forte limitacdo devido a impossibilidade de acesso a grande
parte dos taludes e bancos da cava. Neste levantamento a quantificacdo das areas inacessiveis e com
coberturas antrépicas representaram cerca de 40% (55% se considerada a area do lago) do total
inicialmente estimado, fato que ressalta a importancia e relevancia da avaliacao geofisica neste cenario

— que auxiliou a contornar, de forma satisfatoria, essa dificuldade.

Do ponto de vista estrutural, a foliagdo é a feicdo estrutural mais relevante nessa area, visto
suas caracteristicas de penetrativade e persisténcia, impondo forte condicionamento estrutural aos
macicos mapeados. Na avaliacdo das estruturas regionais identificadas nos mapas elaborados por Pires
(1979) e Alkmim & Marshak, (1998) foi possivel notar duas grandes falhas em escala regional na &rea
da cava: Falha de Gorduras e Falha de Mutuca. Somente a primeira p6de ser reconhecida em campo,
enquanto a segunda foi inferida com base nos trabalhos citados. Acredita-se que investigacOes
complementares, tais como sondagens rotativas, assim como levantamento geofisico local, possam ser
executadas para melhor compreensdo destas estruturas regionais e suas consequéncias no

comportamento geomecanico em superficie e em profundidade.

A avaliagdo dos lineamentos geofisicos se mostrou coerente com o0s lineamentos
morofoestruturais tragados a partir da imagem de satélite, demonstrando boa assertividade das
avaliagBes geofisicas e o reflexo em superficie (geomorfologia das feigcdes lineares) das condi¢des
estruturais dos macigos rochosos. Além disso, foram observados vérios lineamentos com direcéo
aproximada N-S, coerente com as estruturas regionais apresentadas na literatura. No entanto, nenhum
dos lineamentos tragados coincidiu exatamente com a posi¢cdo das falhas representadas pelos autores.
Nos trechos em que foram identificadas feicGes superficiais associadas a Falha de Gorduras, notou-se
claramente o desenvolvimento de um plano de fraqueza, com caracteristicas mais intensas de alteracdo
e erodibilidade, por onde desenvolvem-se naturalmente fluxos de drenagem superficial e consequentes

ravinamentos que podem levar a cenarios indesejados de instabilidade nos bancos e taludes.

O mapa geoldgico elaborado (apresentado na Figura 5-14 e no Apéndice A deste trabalho)
apresenta uma sintese da distribuicdo em superficie dos materiais observados durante 0 mapeamento

geoldgico-geomecanico. As unidades observadas foram associadas a estratigrafia do Quadrilatero

85



Simdes, R. A. 2022, Anélise geolégica-geomecanica-geofisica em mina do quadrilatero ferrifero.

Ferrifero conforme discutido no item 3 - CONTEXTO GEOLOGICO. A interpretacdo realizada
neste trabalho, no entanto, difere-se da apresentada na literatura em dois principais pontos: a
continuidade da formacdo Caué para a regido sul e a posi¢do do xisto observado no trecho noroeste da

area de estudo no contexto estratigrafico do quadrilatero ferrifero.

Com relagdo a formagdo Caué, entende-se que seja mais provavel a sua continuidade para sul
conforme apresentado pela Geologia Regional. Este trabalho, no entanto, se limitou a interpretar
diretamente os resultados da geofisica que levaram a essa interpretacdo da geometria da Formacéo
Caué, conforme discutido no item 5.6 (INTEGRACAO GEOLOGICA-GEOFISICA) anteriormente.
De forma anéloga, o xisto observado na regido noroeste da cava, interpretado como equivalente ao da
regido suldeste a partir dos resultados da aeroradiometria, também pode ser pertencente ao Supergrupo
Rio das Velhas conforme apresentado pela literatura. Os resultados da geofisica, no entanto,
associados a intepretacdo de Cavalcanti et al. (2020) — trabalho mais recente e com escala de maior
detalhamento — favoreceram essa interpretacéo.

Com base na caracterizagdo geomecanica realizada a partir do mapeamento geoldgico-
geomecanico, foi possivel classificar os maci¢os rochosos a partir do sistema de classificacio RMR
(Bieniawski, 2011), assim como nas classificagfes Weak Rock e GSI. Para o universo RMR, a classe
Il (macigo Regular) ocorre de maneira localizada na porgéo norte do talude Oeste, condicionada aos
Xistos e Quartzitos e Quartzitos Miloniticos, enquanto a classe Il (macico Bom) esta limitada a
litologia do metachert a partir de um Unico afloramento. As classes Weak Rock predominam em toda a
superficie da cava, sendo a principal categoria geomecanica observada, ocorrendo em todos 0s
litotipos fridveis, de baixa coesdo, com as faixas de resisténcia variando de extremamente branda a
branda (Extremely Weak, Very Weak e Weak).

Para a classificacdo GSI, a maior parte dos dados coletados em campo se enquadra no
intervalo Very Blocky + Fair, representado, sobretudo, pelo litotipo xisto, mas também abrangem
quartzito, quartzito milonitico e hematitito; O intervalo GSI de maior abrangéncia na area da cava
corresponde ao Seamy + Fair, que é composto basicamente pelo xisto. Os intervalos Very Blocky +
Good e Intacte/Massive + Good também aparecem em porcOes pontuais da cava, nos dominios

estruturais W e NE respectivamente.

Os mapas geofisicos foram de grande valia para avaliacdo geoldgica-estrutural da cava. No
entanto, em relacdo a avaliacdo das propriedades geomecénicas, a utilizacdo de dados
aeromagnetométricos e aeroradiométricos ndo apresentaram uma resposta satisfatéria com a

metodologia empregada neste estudo.
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Apéndice A — Mapa Geologico da Area de estudo na escala proposta (1:10.000 em A4)
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