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INTRODUCAO

As metodologias e técnicas de prospeccdo geoldgica tém evoluido ao longo dos tempos
acompanhando a evolucdo do conhecimento técnico-cientifico, em particular nas areas
respeitantes aos recursos minerais metalicos e hidrocarbonetos. Sdo as mais valias inerentes a
descoberta deste tipo de jazigos que justificam os avultados investimentos na prospeccao,
despoletando, concomitantemente, o desenvolvimento e evolucdo dessas metodologias que
hoje se mostram indispensaveis e altamente sofisticadas, fazendo uso de técnicas geoldgicas,
geofisicas e geoquimicas.

Num campo oposto podemos situar o que se passa relativamente aos chamados recursos em
rochas e minerais industriais e de forma mais particular, o que se passa relativamente aos
recursos utilizados como materiais de construcdo. Com efeito, sendo matérias-primas em geral
comuns na natureza e ocorrendo a baixas profundidades a sua disponibilidade é muito
grande. Nao carecem, portanto, de avultados investimentos ao nivel da prospeccdo, nem o
permitem dado o seu baixo valor econémico. Como consequéncia, ndo tém sido desenvolvidas
metodologias de pesquisa adequadas a este tipo de recursos, adoptando-se, genericamente, as
aplicadas ao sector dos recursos minerais metalicos, em particular aos de tipo filoneano.

Dos materiais de constru¢do, o sector das rochas ornamentais &, porventura, aquele que maior
semelhanca denota com o sector dos minérios metdlicos. Essa semelhanca decorre das suas
especificidades geoldgicas em termos de tipo e modo de ocorréncia das jazidas e do maior
valor econémico da matéria-prima quando comparado com o dos restantes materiais de
construcdo. Contudo, embora a ocorréncia e localizacdo dessas jazidas nao resulte do acaso,
estando dependente de factores estritamente geoldégicos, pouco se tem evoluido na
investigacdo e desenvolvimento das metodologias e ferramentas de prospec¢do geoldgica
particularmente dirigidas aos recursos em rochas ornamentais, sendo escassa a literatura sobre
0 assunto.
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DEFINICOES E AMBITO DE UTILIZACAO DAS ROCHAS ORNAMENTAIS

Rochas Ornamentais/Pedras Naturais/Pedras Dimensionais

As Rochas Ornamentais representam um sector da actividade extractiva que pela tipologia das
empresas que nele funcionam, apresenta um vinculo muito directo com a actividade comercial
dessas mesmas empresas. Assim se compreende que o proprio nome Rochas Ornamentais ndo
seja consensual como designacdo do sector, sendo comum outras designacdes,
nomeadamente, sector das Pedras Naturais e sector das Pedras Dimensionais. Esta questdo da
terminologia tem sido alvo de debate desde ha uns anos a esta parte, em particular, de modo
formal, no ambito da Comissdo Cio — Pedras de Constru¢do e Rochas Ornamentais (Building
Stones and Ornamental Rocks) da Associacdo Internacional da Engenharia Geoldgica e
Ambiente (IAEG - International Association for Engineering Geology and the Environment).
Uma nota recente acerca deste assunto foi recentemente publicada por Shadmon (2005),
presidente dessa Comissdo, onde se apresenta uma retrospectiva da terminologia que tem
vindo a ser utilizada para o sector em causa.

Embora efectivamente nada mais seja que uma questdo de terminologia é um assunto que
merece alguma atencao, pois tem alguma relevancia no que respeita ao modo como o sector é
encarado por interlocutores internos e externos. Estdo no primeiro caso os interlocutores de
ambito econémico e comercial, como a banca, os prescritores (arquitectos, engenheiros civis,
entre outros) e o publico em geral enquanto na qualidade de aquisidor. Importa, para este
tipo de interlocutores, que nao subsistam duvidas quanto a identificacdo do sector em causa e
portanto, quanto a identificacdo da natureza do material a utilizar, eventualmente
decorrendo dai mais-valias econdmicas. Quanto aos interlocutores externos ao sector, ha que
contar fundamentalmente com a sociedade em geral e no modo como é encarada a industria
extractiva pela opinido publica e contar, ainda, com as entidades com responsabilidade ao
nivel da gestdo dos recursos geolégicos, do ordenamento do territério, defesa ambiental, etc.
Perante estes importa que este sector da industria extractiva se mostre bem consolidado e uno
no modo de encarar o objecto que constitui o suporte a sua actividade comercial. Identificada
a natureza e funcdo do material e havendo a sua procura no mercado, tem de ser do
conhecimento geral que ele se obtém pela actividade extractiva e unicamente nos locais onde
ocorre, o que é fun¢do de um processo natural ndo controlavel pelo Homem.

O sector beneficiaria, portanto, de uma harmonizacdo quanto a terminologia. Nesse sentido
importa uma abordagem breve as designagdes principais que tém sido atribuidas a este sector
e as rochas (ou pedras) em si mesmas.

A designacdo Pedras Dimensionais corresponde a uma adaptacdo de dimension stones. E de
utilizacdo muito comum nos paises anglo-saxénicos e foi, talvez, a primeira designacdo a ser
atribuida a este sector, tendo sido utilizado pela primeira vez por Bowles & Coons. (1933) a fim
de o distinguir do sector das rochas utilizadas como agregados para a construgao civil. A
distincdo feita por este autor e posteriormente desenvolvida por Currier (1960) e Barton
(1968), esta na origem da norma ASTM C 119 — Standard Terminology Relating to Dimension
Stone. Esta mostra-se muito vinculada as especificidades de forma e tamanho do produto
final, sendo as rochas essencialmente consideradas como materiais com uma func¢do estrutural
na construcdo de edificios.
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A designacdo Pedras Naturais surgiu recentemente no seio dos paises produtores de origem
latina, sendo eminentemente uma designacdo em contraponto aos produtos ceramicos e em
particular, aos aglomerados resinosos de pedra. Pretende valorizar comercialmente o facto de
se tratar duma matéria-prima “tal e qual”, natural, em que a intervencdo de processos de
transformacdo é minima, ao contrario do que se passa no sector ceramico. Pondo de lado a
questdo semantica da designacdo, ja que sendo pedra é forcosamente natural, ndo parece que
este sector possa ou deva entrar em competicdo com o ceramico no mercado em que este
actua, pois trata-se de um sector evoluido e extremamente agressivo do ponto de vista
comercial e de marketing. Ha que diferencia-lo nesses e noutros termos de forma a dirigi-lo a
um outro tipo de mercado.

Neste contexto a designacdo Rochas Ornamentais parece-nos a mais adequada pois tanto
serve os objectivos de natureza comercial como do fim a que se destinam. Com efeito, ao
termo Ornamental estd implicita uma mais valia econémica em termos comerciais mas,
simultaneamente, este termo explicita o fim a que se destina a matéria-prima, em
contraponto aos restantes materiais de construcdo. Assim, de acordo com este conceito e dum
modo extremamente simples, as rochas ornamentais podem ser definidas como a matéria-prima de
origem mineral utilizada como material de construcdo com func¢des essencialmente decorativas. Cabem
neste ambito todos os tipos rochosos extraidos e processados segundo as mais variadas
dimensdes e formas, desde os pequenos cubos utilizados no calcetamento de ruas, até as finas
placas de rochas xistentas usadas em revestimentos, passando, como é 6bvio, pelos grandes
blocos destinados a obtencdo de chapas para revestimentos diversos, estatudria, pedras
tumulares, etc.

A func¢do decorativa atribuida as Rochas Ornamentais constitui o cerne desta defini¢cdo. Se no
passado a utilizacdo das rochas teve essencialmente uma fun¢do de estruturacdo das
edificacbes, desde as primeiras habitacées e fortificacbes feitas em pedra pelo Homem até
palacios e outros monumentos bem mais recentes, a realidade mostra-nos que nos dias de
hoje a pedra perdeu essa fun¢do para o ferro, para o tijolo, para as argamassas em
revestimentos e para outros produtos de substituicdo. Actualmente usam-se as pedras
fundamentalmente em funcdo das suas potencialidades decorativas, ornamentais. As
capacidades estruturantes que lhes estdo associadas sdo aproveitadas apenas pontualmente
ou de modo secundario

As variedades ornamentais

O forte vinculo com a actividade comercial estd também marcado no grande numero e
diversidade de nomes atribuidos as diversas variedades comercializadas e ainda no modo de
classificagcdo dessas variedades.

Tradicionalmente distinguem-se dois grandes grupos de rochas ornamentais, nomeadamente,
0s marmores e 0s granitos ou, mais recentemente, marmore, granitos e outras, em que neste
ultimo grupo é comum enquadrar os “xistos”, os quartzitos e arenitos. De acordo com estas
classificacbes, os calcarios sdo englobados no grupo dos marmores e sob a designacdo de
granitos é englobada uma grande variedade de rochas igneas, desde os granitos
propriamente ditos, aos sienitos, gabros, dioritos e gneisses.

Se em termos de caracteristicas fisico-mecanicas e portanto, em termos de campo de aplicacao,
é admissivel a inclusdo num sé grupo duma grande variedade de rochas como a que é
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reportado ao grupo dos granitos, ja no que respeita ao grupo dos marmores ndo nos parece
adequado a inclusdo dos calcarios. Com efeito, é bem marcada a diferenca entre marmores e
calcérios, ndo sé em termos das suas caracteristicas fisico-mecanicas, como também em termos
das suas caracteristicas estéticas, j4 para ndo falar no facto de que os calcérios representam
uma das principais variedades ornamentais em termos de volume de producdo a nivel
mundial.

Calcarios sdo rochas sedimentares que ocorrem na natureza em sequéncias de bancadas de
espessura variavel e separadas por planos de descontinuidade. Sendo constituidas
essencialmente pelo mineral calcite, apresentam texturas muito diversas em funcdo da
natureza, tamanho e percentagem dos elementos clasticos que as constituem, do tipo de
cimento que os aglomera e do seu grau de aglutinacdo. Os marmores resultam da actuacao de
fendmenos metamoérficos sobre os calcarios, sendo constituidos fundamentalmente por calcite
neoformada e em que hd uma obliteracdo geral, mais ou menos intensa, dos aspectos
texturais de origem sedimentar.

Pelo exposto, parece-nos mais adequado, mesmo do ponto de vista comercial, a distin¢do
apresentada por Langer (2001) para as Rochas Ornamentais dos seguintes grupos: o grupo dos
granitos, dos calcarios, dos marmores, das ardésias (ou “xistos”) e o dos quartzitos e arenitos.

Ambito de utilizacdo das Rochas Ornamentais

Do mesmo modo que para os restantes materiais de constru¢do, das caracteristicas
tecnoldgicas da Rochas Ornamentais depende o modo e ambito da sua aplicagdo. Assim, em
funcdo das propriedades fisico-mecanicas e quimico-mineraldgicas que actualmente sao
avaliadas laboratorialmente, decorrem restricdbes a sua utilizacdo, em particular no que
respeita a aplicacGes em interiores versus aplicagdes em exteriores e em edificios publicos
versus habitacdes privadas. A titulo de exemplo, em regides do globo caracterizadas por
elevadas amplitudes térmicas e temperaturas negativas, as variedades ornamentais com fraca
resisténcia no ciclo de ensaios gelo-degelo ndo devem ser aplicadas em revestimentos
exteriores. Tal ndo invalida, contudo, que possam ser aplicadas em revestimentos interiores.
Também o facto de uma variedade ornamental com fraca resisténcia ao desgaste ndo dever
ser aplicada em pavimentos sujeitos a elevados indices de movimento pedonal, como é o caso
de muitos edificios publicos, ndo invalida a sua aplicacdo em locais em que esse indice seja
baixo.

Servem estas considera¢des para demonstrar que a ponderacdo dum determinado tipo
litolégico como Rocha Ornamental ndo depende das suas propriedades tecnolégicas ou, mais
concretamente, ndo depende dos parametros usualmente avaliados em laboratério e que tém
em vista definir o ambito da sua aplicacdo. Assim, essas propriedades ndo sdo factores a
considerar durante a fase de prospecc¢do geoldgica.

Ainda no ambito da utilizacdo das rochas ornamentais ha a considerar o seu aspecto estético,
ndo fosse esse o factor intrinseco ao fundamento da sua utilizacio como material de
constru¢do com funcbes decorativas. Deste modo, a estética ou beleza dum determinado tipo
litolégico é condicionadora da sua utilizacdo como rocha ornamental. Daqui decorre que essa
beleza ornamental é um factor importante a ter em conta na fase de prospeccdo geoldgica,
mesmo sendo um factor com uma forte carga subjectiva. No entanto, este factor estético
resulta da percepcdo conjunta dum conjunto de critérios dos quais se destacam a cor, a textura
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e a existéncia ou ndo de descontinuidades. Sdo critérios cuja avaliacdo deve unicamente
basear-se numa observacdo a “olho-nu” e que no seu conjunto ddo o grau de homogeneidade
da rocha.

A cor é um critério dependente da moda. No entanto, a utilizacdo histérica das Rochas
Ornamentais mostra uma preferéncia generalizada por rochas de tons claros (brancos, cremes,
etc.) quando em grandes superficies. A preferéncia por rochas de tons intensos (rosas, azuis,
vermelhos, negros, etc.) tem estado reservada, fundamentalmente, a pequenas superficies e a
objectos e pecas de decoracao.

A textura, ou seja, a dimensdo e modo de disposicao dos elementos constituintes das rochas, é
um critério também muito dependente da moda. Esses elementos tanto podem ser graos
minerais como graos liticos, por vezes de grandes dimensdes (as rochas conhecidas como
brechas), o que acaba por ser também um critério estético.

As descontinuidades podem ser de varios tipos, sendo as mais comuns a existéncia de veios
minerais e as variacdes laterais de facies as quais, num mesmo tipo litolégico, se traduzem
fundamentalmente por variagdes de cor e textura.

Assim, a homogeneidade, vista como a percepgdo conjunta do aspecto estético da rocha em
funcdo da sua cor, textura e descontinuidades presentes, é uma caracteristica com uma carga
subjectiva menor que a daquelas de que depende porque embora sujeita a moda e ao gosto
de cada um pode, de algum modo, ser avaliada quantitativamente em termos de maior ou
menor homogeneidade. Por outro lado, a importancia fundamental deste parametro reside
no facto de nele se basear, pelo menos parcialmente, o dimensionamento da jazida: um
determinado volume de rocha em que se verifica uma homogeneidade de caracteristicas.

E ainda comum associar a aptiddo ornamental das rochas ao maior ou menor grau de
polimento que admitem, o que é funcdo da sua composicdo mineraldgica e textura. No
entanto, actualmente, é cada vez mais usual a aplicacdo de revestimentos de rochas
ornamentais que ndo sofreram qualquer tipo de polimento, pelo que esse critério deve ser
considerado como secundario.

PROSPECCAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

E escassa a literatura respeitante as metodologias de investigacdo das rochas ornamentais, em
particular no que respeita a sistematizacdo das metodologias de prospeccdo. O Manual de
Rocas Ornamentales, editado por Jimeno et al. (1996) e Stone: Building stone, rock fill, and
armourstone in construction, editado por Smith (1999), sdo talvez as obras onde de forma mais
completa se aborde esse assunto. Nestas obras sdo apresentadas sistematiza¢des das etapas de
investiga¢do tendentes a revelacdo e avaliacdo de jazidas de rochas ornamentais, desde a
compilacdo inicial de informacdo, ao projecto de abertura duma pedreira. Em termos muito
sintéticos e ndo diferindo genericamente da metodologia a adoptar para a investigacdo de
qualquer outra matéria-prima mineral, essas etapas compreendem:

— Etapa 1: Compilagdo de informacao e planificacdo dos trabalhos,
— Etapa 2: Reconhecimento geolégico geral e seleccdo de areas com interesse,

— Etapa 3: Caracterizacdo e valorizacdo das areas seleccionadas,
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— Etapa 4: Caracterizacdo detalhada das jazidas,

— Etapa 5: Projecto de exploracao.

Com base nestas obras e nas propostas de Muioz de la Nava et al. (1989), Harben & Purdy
(1991), Casal Moura et al. (1995), Garcia (1996) e Selonen et al. (2000), a tabela | apresenta uma
compilacdo sintética dos critérios a ter em consideracdo nas diferentes etapas. De realcar que
todos estes autores atribuem um maior ou menor grau de importancia aos resultados de
ensaios avaliadores das propriedades fisico-mecanicas das rochas para a tomada de decisdo
sobre a sua viabilidade em termos de aptiddo ornamental. J& o estado de fracturacdo dos
macicos rochosos é um parametro a que atribuem importancia fundamentalmente ao nivel da
fase de exploragao.

Tabela I: Principais aspectos a considerar na prospeccdo de Rochas Ornamentais

Morfologia

Limites

Espessura e variagoes de espessura
Variacoes de facies

Carsificacdo

Estrutura

Estratificacdo, clivagens, xistosidades, lineamentos, etc.
Falhas e fracturas
dobramentos

Fracturacao

Familias direccionais
Espacamento entre familias
Densidade de fracturagdo

Metamorfismo

Tipo
Zonacgao
Mineralogia

Caracteristicas
litologicas

Composicdo mineralégica e quimica

Cor

Granulometria

Textura

Recristalizacbes, Schlieren, encraves, fosseis, etc.
Homogeneidade (cor, textura, fosseis,e outras descontinuidades)
Oxidagoes e outras alteracbes

Propriedades fisico-mecanicas (absorcdo de dgua, peso
especifico, resisténcia a compressdo e a flexao, etc.)

Explorabilidade

Reservas

Acessibilidade (topografia, acessos, distancia aos centros
consumidores, zonas de defesa e proteccdo ambiental)

Espessura de camada de alteracdo e dos depésitos de cobertura
Impacto ambiental

Infraestruturas industriais

Actividade extractiva instalada

Aceita¢do no mercado
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CRITERIOS DE DECISAO

Na sequéncia das actividades de investigacdo geoldgica aplicada a prospeccdo de rochas
ornamentais que o autor tem desenvolvido, a experiéncia tem demonstrado que os factores
de caracter decisivo para a viabilidade dum macico rochoso para a producdo de rochas
ornamentais estdo relacionados unicamente com o dimensionamento e homogeneidade das
unidades geolégicas e seu estado de fracturacdo (Tabela Il). Todos os restantes critérios de
indole geoldgica que constam da Tabela I, assumem um papel secundario quando abordados a
nivel individual porque ndo sdo factores de exclusdo. Ndo se pretende com isto dizer que nédo
importa considerar tais critérios nas diferentes etapas de investigacdo A sua importancia
verifica-se, fundamentalmente, ao nivel da qualificagdo das rochas e portanto, ao nivel do seu
maior ou menor valor comercial e ambito de aplicacdo. A titulo de exemplo, uma rocha nao
deixa de ser ornamental em funcdo da sua cor porque esse é um critério estético dependente
da moda. Também néo deixa de ser ornamental em funcdo da sua capacidade de resisténcia a
flexdo porque esse é um critério qualificador do ambito da sua aplicacdo. J& os factores
relacionados com as caracteristicas do local de ocorréncia dos depédsitos podem inviabilizar a
exploracdo do recurso, mas sdo factores extrinsecos ao proéprio recurso. A exploracdo de uma
jazida situada num local remoto pode ndo ser vidvel economicamente numa determinada
altura mas, modificando-se as condicbes de mercado e/ou de acessibilidade, a situacdo pode
reverter-se.

Tabela II: Critérios de decisdo na prospec¢do de Rochas Ornamentais

DIMENSIONAMENTO HOMOGENEIDADE | ESTADO DE FRACTURAQAO
Espessura das unidades produtivas | Cor Direc¢des preferenciais
(bancada sedimentar, facies Textura Frequéncia
metamorfica, etc.). Descontinuidades | Densidade
Volume total do depésito. Intensidade

Tipo e morfologia das
fracturas

A cartografia geoldgica e o levantamento do estado de fracturacdo dos depdsitos sdo as duas
ferramentas bdsicas para a avaliacdo destes critérios de decisdo. A cartografia geoldgica
tematica, com um forte apoio das técnicas da geologia estrutural e de dados de sondagens
com recuperagdo continua de testemunho, revela-se como ferramenta fundamental no que
respeita a revelacdo e avaliacdo dos dados intrinsecos ao dimensionamento e qualificacdo em
termos de homogeneidade dos depésitos. J& no que respeita a avaliacdo do estado de
fracturacdo dessas jazidas, assume importancia primordial o levantamento “in situ” dos dados
de fracturacdo, a que as metodologias de deteccdo remota e geofisicas poderdo prestar forte
apoio.
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A cartografia geolégica tematica

A cartografia geoldgica aplicada a prospeccdo de rochas ornamentais deve estar vocacionada
para a identificacdo, delimitacdo e caracterizacdo de areas com aptiddo para rocha
ornamental. A essas areas deverda corresponder a existéncia de uma ou mais unidades
geolégicas em que se verifique uma homogeneidade de caracteristicas litolégicas e cuja
espessura e volume total permitam a obtencdo de blocos com dimensdes comercializaveis por
um determinado periodo de tempo. Esta cartografia deverd, portanto, fazer uso de alguns
conceitos e terminologia pouco usuais numa cartografia geolégica classica mas que se revelam
fundamentais ao fim em vista. H& que ter em apreco os seguintes aspectos: escala, litologia,
estrutura geoldgica e convengdes e terminologia a utilizar.

Dependendo da etapa de trabalho, do tipo de litologias presentes e da complexidade
estrutural da regido em causa, diferente serd a escala de execucdo da cartografia geoldgica.
Assim, na fase de reconhecimento geral devera fazer-se uso de escalas regionais que poderao
variar de 1/100 000 a 1/25 000, consoante o grau de conhecimento existente sobre a regido. Na
fase intermédia de prospeccdo, ou seja, aquela que se destina ao reconhecimento e avaliacdo
dos grandes alvos seleccionados na etapa anterior, a cartografia a executar devera ser a escala
1/10 000 ou 1/5 ooo. Tal depende, fundamentalmente, das litologias presentes e deverd contar
com o apoio de sondagens de reconhecimento. Desta fase resultard a delimitacdo de areas
alvo mais restritas para eventual localizacdo de unidades de exploracdo. A sua avaliacdo
devera ser feita com base numa cartografia a escala 1/2000 a 1/500 e fortemente apoiada em
dados de sondagens. O nimero de sondagens a realizar nesta fase estara dependente da
dimensdo da area, da homogeneidade litolégica e da complexidade estrutural.

A litologia é o aspecto principal a considerar na cartografia geoldgica de tematica
vocacionada para as rochas ornamentais. H4 que ter em conta a natureza sedimentar, ignea
ou metamoérfica das rochas no que respeita a um adequado conhecimento das condi¢bes
geoldégicas que presidem a eventual ocorréncia de jazidas de rochas ornamentais. A titulo de
exemplo e para o caso das rochas sedimentares, um adequado conhecimento das condi¢des
paleogeograficas que presidiram a sua deposicdo numa dada regido poderd permitir a
previsdo de locais onde terdo ocorrido condicdes favoraveis ao desenvolvimento de bancadas
espessas. Por outro lado e com base nesse conhecimento serd possivel uma seleccdo e
atribuicdo de importancia aos critérios constantes das Tabelas 1 e 2. Com efeito e também a
titulo de exemplo, se a presenca, dimensao e disposicdo de fésseis em rochas sedimentares sdo
critérios a ter em apreco, por poderem constituir um elemento de elevada qualidade estética,
na cartografia de rochas graniticas tais critérios ndo sdo aplicaveis. No entanto, ha que ter em
conta que a apreciacdo dos critérios constantes da Tabela 2 é fundamental para todos os tipos
litolégicos.

O conhecimento da estrutura geolégica da jazida é fundamental ao seu dimensionamento,
pelo que a cartografia geoldgica deve ser, essencialmente, uma cartografia litoestrutural.
Deverdo ser tomados em consideracdo todos os critérios e técnicas de andlise estrutural que
permitam o estabelecimento dum modelo estrutural do depdsito. Em particular e em funcao
da complexidade estrutural da regido em causa, é importante ter em atencdo os dados

relativos a orientacdo dos planos de estratificacdo, clivagens, xistosidades, lineacbes e os
relativos a orientacdo e tipo de fracturas e dobramentos eventualmente presentes. A estrutura
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geoldégica tanto pode ser um factor condicionador como promotor da ocorréncia de jazidas de
rochas ornamentais, pretendendo a figura 1 representar um caso paradigmatico de tal
situacdo.
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Figura 1- Cartografia geoldgica e corte esquematico na area produtora de xistos ornamentais na
regido de Barrancos. A obtencdo de placas de xisto com grandes dimensdes sé é possivel no flanco
inverso da estrutura anticlinal pelo paralelismo entre estratificacdo e clivagem xistenta (adaptado de
Carvalho & Falé, 2002)

No que respeita as convencoes e terminologia, a cartografia geoldgica deverd fazer uso de
simbologia apropriada de modo a que seja facil a identificacdo e caracterizacdo das areas com
maior interesse, bem como das variedades ornamentais existentes (em detrimento duma
terminologia puramente cientifica).

Avaliacao do estado de fracturacao

Meétodos Directos

Os métodos directos para a apreciacdo do estado de fracturacdo dos macicos rochosos sdo uma
ferramenta indispensavel na prospeccdo de rochas ornamentais. Baseiam-se na caracterizacdo
e medicdo da atitude das fracturas "in situ” pelo que o seu modo de execucdo depende da
dimensdo da area a prospectar e das suas caracteristicas em termos das litologias presentes e
da forma, tamanho e disposicdo dos afloramentos. Destes condicionalismos depende o
método a adoptar, sendo que os diferentes métodos diferem entre si, basicamente, no modo
de inventariacdo e no posterior tratamento e andlise dos dados.

Os modos de inventariacdo mais comuns baseiam-se no inventario de todas as fracturas
englobadas numa dada éarea (circular ou quadrangular) ou abrangidas por uma determinada
linha de amostragem (scanline). As dimensdes a adoptar para a area ou para a scanline
dependem muito duma avaliacdo preliminar subjectiva do espacamento entre fracturas duma
mesma familia e da area disponivel. Aqui ha que ter em conta o tipo ou tipos litolégicos em
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que as fracturas ocorrem pois o estado de fracturacdo dos macicos rochosos ndo depende
unicamente da orientacdo e intensidade do campo de tensdes, ou mesmo da maior ou menor
proximidade a acidentes maiores com os quais podem estar ou ndo relacionadas
geneticamente. Depende também das caracteristicas reoldgicas das litologias presentes.

O método de inventario em area adequa-se melhor a medi¢cdes em afloramentos, ao passo
que o método da scanline estd mais adequado a medicdo em frentes de desmonte ja
existentes ou em taludes naturais. O caso particular do inventario de fracturas nos
testemunhos de sondagens reporta-se ao método da scanline que neste caso acaba por ser o
préoprio testemunho. De realcar, no entanto, a necessidade de proceder a uma orientacdo de
todos os trocos por intermédio de técnicas adequadas ao efeito. A técnica mais expedita
consiste na orienta¢do dos tro¢os com base no controle de um determinado parametro cuja
orientacdo a superficie seja bem conhecida e que se mostre persistente em profundidade,
como por exemplo a estratificacdo ou uma dada clivagem tecténica.

Tendo como objectivo as rochas ornamentais, as caracteristicas a que mais importa prestar
atencdo para a andlise descritiva das fracturas sdo: a direc¢do e inclinacdo, o comprimento, a
abertura e tipo de preenchimento, o espacamento entre familias, a terminac¢do (continuidade)
das fracturas e o tipo litolégico onde ocorrem. Para cada um dos parametros sdo admissiveis
diversas formas de tratamento e apresentacdo de resultados, sendo comum a conjugacao das
ferramentas da estatistica descritiva com os métodos sugeridos pela International Society for
Rock Mechanics (ISRM, 1978).

Uma das metodologias mais usuais para a avaliacdo do estado de fracturacdo dos macicos nas
diversas fases de prospeccdo de rochas ornamentais e que aqui se pretende realcar, assenta na
definicdo de direc¢es preferenciais de fracturacdo, como ponto de partida a determinac¢do da
frequéncia ou densidade linear de fracturacdo. Trata-se dum método cujos resultados sdo
decisivos pois permitem descriminar entre areas favoraveis e ndo favoraveis a obtencdo de
blocos com dimensdes economicamente rentaveis. O seu ambito de utilizacdo difere, assim, do
da blocometria que é uma ferramenta mais adequada a etapa final da prospec¢do, ou seja, a
fase de projecto de exploracdo em que se pretende uma aproxima¢do ao calculo de
rendimento das exploracdes em funcdo das dimensdes e quantidade de blocos extraiveis.

As ferramentas da estatistica descritiva estdo na base da determinacdo das classes de
orientacdo preferencial das fracturas e da frequéncia dessas mesmas classes, sendo comum a
apresentacdo e analise dos resultados em rosas vectoriais ou histogramas de classes (figura 2).
Os estereogramas de densidade de pontos revelam-se Uteis e indispensaveis para a definicdo
de familias de fracturas pouco inclinadas.
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Figura 2- Representacdo da orientacdo de fracturas em Rosa Vectorial e Estereograma de Densidade
de Pontos relativos a regido de Santo Estévao, Algarve (adaptado de Manupella et al., 2000).

Uma metodologia de desenvolvimento mais recente baseia-se no tratamento geoestatistico
dos dados da frequéncia, ou densidade linear de fracturacdo, das principais familias
direccionais (Luis, 1995) e que tem como suporte cientifico as bem desenvolvidas técnicas de
calculo da distribuicdo de teores em jazigos minerais metdlicos em funcdo da distribuicdo
espacial da amostragem. Assim, ao se considerar a densidade linear de fracturacdo como uma
variavel regionalizada (Matheron, 1970), ou seja, cujo valor depende da localizagdo espacial
mas com um caracter aleatério, este método permite a estimacao de valores entre esta¢des de
amostragem (Pereira, 1979) e admite a elabora¢do de mapas representativos da distribuicdo
espacial dos valores da densidade linear de fracturacdo, como o que se apresenta na figura 3,
onde é possivel discernir areas preferenciais face aos valores dessa variavel. Esta possibilidade
cartografica tem-se revelado muito atil a nivel de planeamento da actividade mineira pois,
combinada com a cartografia geoldgica, permite uma maior aproximacdo a delimitacdo de
areas com melhor ou menor aptiddo para a produgao de rochas ornamentais (figura 4).
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Figura 3- Cartografia dos valores de densidade linear de fracturacdo a cota 285 m, nas imediacSes
duma pedreira de xistos ornamentais na regido de Barrancos (adaptado de Carvalho & Falé, 2002)

Meétodos Indirectos

Os métodos indirectos para a avaliacdo do estado de fracturacdo dos macicos rochosos tém
vindo cada vez mais a ganhar realce na prospeccdo de rochas ornamentais, mas néao
invalidando nem substituindo os directos. Entre eles contam-se as técnicas de deteccdo
remota, nomeadamente as imagens de satélite LandSat Tm e as fotografias aéreas, os quais
constituem preciosos auxiliares nas etapas de reconhecimento inicial. Para além de fornecerem
uma visdo global da area sob investigacdo, a conjugacdo de ambas as técnicas tem permitido
uma cada vez mais detalhada delimitacdo de dreas mais ou menos fracturadas e a definicdo de
padroes de fracturacdo a nivel regional. Neste capitulo surgiu muito recentemente uma nova
ferramenta com capacidades de desenvolvimento e utilizacdo muito grandes. Trata-se da
aplicacdo informatica Google Earth™ mapping service a qual, fazendo uso de imagens de
satélite de alta resolucdo, permite a simulacdo de visdo tridimensional e a gestdo da
orientacdo e ampliacgdo do campo visual. Em muitos casos revela-se uma ferramenta de
deteccdo remota muito eficaz na seleccdo de areas alvo em funcdo do estado de fracturacdo
dos macicos.
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Figura 4 - Carta de Risco Geoecondmica da UNOR 3 - Vigdria (Anticlinal de Estremoz) como
resultado da combinacdo de informacdo lito-estrutural com a distribuicdo espacial dos valores da
densidade linear de fracturacdo (adaptado de Vintém et al., 2003)

No ambito das etapas iniciais de reconhecimento de descontinuidades maiores assumem
também importancia os métodos geofisicos. No entanto, o maior relevo da aplicacdo destes
métodos verifica-se ao nivel das fases de investigacdo mais detalhada, como complemento aos
métodos directos de avaliacdo da fracturacdo. Entre elas ha a considerar os métodos sismicos
em geral, o geo-radar, o VLF-EM/RF-EM (Radio Frequency — Electromagnetics) e as tomografias
eléctricas e sismicas. Todos eles tém vantagens e desvantagens ao nivel do tipo e detalhe da
informacdo que fornecem, rapidez de execucdo e custo. Relativamente aos métodos sismicos
importa destacar, pela rapidez e baixo custo de execu¢do, um baseado na realizacdo de perfis
sismicos para obtencdo e tratamento estatistico de dados relativos a variacdo azimutal da
velocidade de propagacdo das ondas sismicas e da sua forma de onda e que se revela bastante
eficaz na determinacdo do estado de alteracdo e fracturacdo das rochas (Carvalho et al., 2000).
Em termos de prospeccdo de rochas ornamentais tem o seu campo de aplicagdo em todas as
fases, merecendo particular destaque a sua utilizagdo em regides com escassos afloramentos
em que os métodos directos sdao de dificil aplicacdo. Para além de permitir a avaliacdo da
espessura das camadas de alteracdo ou de depdsitos de cobertura sobre uma dada unidade
geoldégica, fornece também uma imagem do sistema de fracturacdo que afecta essa unidade.

O método VLF-EM/RF-EM (Radio Frequency — Electromagnetics) baseia-se na propagacao pelas
rochas de ondas radio de baixa a muito baixa frequéncia que sdo emitidas por antenas na
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banda dos 12 a 300 kHz. A propagac¢do dessas ondas de radio origina nas rochas um campo
electromagnético secundario dependente da natureza das rochas e que pode ser detectado a
superficie, permitindo a obtencdo de informac¢bes quanto a natureza do meio e suas
heterogeneidades: falhas com preenchimento argiloso, paleocanais, carsificacdo, variacdes
laterais de facies, etc. (Turberg et al. 1992; Carvalho et al, 1999) Trata-se dum método com uma
profundidade de investigacdo relativamente baixa mas de utilizacdo rapida e eficaz em que se
utiliza um aparelho protétipo de registo continuo que pode ser montado em veiculos
automoéveis, permitindo a realizacdo de perfis quilométricos a baixo custo (Muller & Carvalho,
1996; Carvalho et al., 1998). A resolucdo deste método em termos de aplicacdo a prospeccdo
de rochas ornamentais condiciona-o a deteccdo de estruturas maiores e a delimitacdo de areas
mais ou menos favordveis em func¢do das heterogeneidades do meio.

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

As rochas ornamentais sdo um produto natural compativel com uma reciclagem a 100%. No
entanto, debatem-se com um problema comum a maioria dos restantes recursos geolégicos,
ou seja, embora a manutencdo dos padrdes de vida das sociedades actuais exijam um
suprimento continuo de recursos minerais, o enquadramento da actividade extractiva nos
planos de ordenamento territorial continua a ser uma questdo problematica, muito por causa
dos impactos ambientais que lhe sdo injustamente apontados, pois na maioria dos casos,
confunde-se impacto visual com impacto ambiental. Esta problematica tem sido nos ultimos
anos alvo de intensa discussao e alerta a nivel global, nomeadamente no seio da Comunidade
Europeia e em féruns sob a égide da Organizacdo das Na¢des Unidas, mas tendo sempre como
ponto de partida a actividade extractiva instalada, relegando para segundo plano, ou mesmo
omitindo, as ac¢bes a montante dessa actividade. Veja-se, a titulo de exemplo, Good
Environmental Practice In The European Extractive Industry: A Reference Guide por F.
Brodkom (2000) e a Comunicacdo da Comissdo Europeia Com (2000) 265 - Promo¢ao do
desenvolvimento sustentavel na industria extractiva nao energética da UE. Esta ultima é
paradigmatica pois, embora denunciando um baixo investimento em prospeccdo geoldgica a
nivel dos paises da Unido Europeia, aponta como questdes prioritarias a prevencdo de
acidentes na industria extractiva, a melhoria do desempenho ambiental e a gestdo de residuos
e emissdes. Mais recentemente, a COM (2005) 670 - Estratégia Tematica sobre a Utilizacao
Sustentavel dos Recursos Naturais menciona as crises que tém assolado a Unido Europeia no
que respeita ao abastecimento de matérias-primas, alertando para a necessidade de se manter
assegurado esse abastecimento mas focando a estratégia na drastica diminui¢do do consumo e
dos impactos ambientais negativos decorrentes da sua exploracdo através de uma abordagem
ao ciclo de vida dos materiais. Em suma, o enquadramento da actividade extractiva nas
questdes de ordenamento territorial e de desenvolvimento sustentavel, onde se inclui a
preservacao do bem estar comum é analisado, na maior parte dos casos, unicamente a luz da
actividade instalada, deixando como que ao acaso o aparecimento de novas areas produtoras.

Ora, sabemos que a ocorréncia e localizacdo dos recursos geoldgicos, nomeadamente em
rochas ornamentais, ndo se da por acaso, sendo governada unicamente por factores
geolégicos. Sabemos também que a revelacdo de novas jazidas carece de conhecimentos e
metodologias geoldgicas a tal vocacionadas, ndo podendo ficar ao acaso em funcdo de
actividades empiricas que acabam por se traduzir num deficiente planeamento da actividade



ROCHAS ORNAMENTAIS: TERMINOLOGIA E CRITERIOS DE PROSPECCAO

mineira com consequéncia ao nivel do ordenamento do territério e da degradacdo ambiental.
A este respeito importa realcar que embora nos ultimos anos muito se tenha vindo a investir
nos aspectos tecnoldgicos associados a exploracdo e transformacdo de rochas ornamentais,
tendo em vista a diminuicdo da quantidade de residuos produzidos, a qual se situa na ordem
dos 70% do total da matéria-prima extraida, continua a verificar-se uma ndo diminuicdo
significativa dessa quantidade. Julgamos que tal se deve ao atrds mencionado deficiente
planeamento da lavra por falta de um conhecimento adequado das caracteristicas das jazidas.
Sendo este conhecimento funcdo da etapa anterior a lavra mineira, ou seja, funcdo dos
conhecimentos adquiridos pela prospec¢do geoldgica, urge investir a este nivel de forma a
inovar metodologias e técnicas.

O trabalho aqui apresentado vem ao encontro destas questdes, realcando os critérios decisivos
nas etapas de prospeccdo que tém um peso efectivo na definicdo e dimensionamento das
jazidas de rochas ornamentais, nomeadamente os critérios tendentes a avaliacdo da dimensao,
homogeneidade e estado de fracturacdo das jazidas. Os factores extrinsecos a definicdo da
jazida, como sejam as caracteristicas tecnoldgicas das rochas, a sua beleza, a espessura de
depdsitos de cobertura, o enquadramento ambiental e paisagistico, as condi¢bes de
acessibilidade, etc., sdo factores que condicionam apenas a aplicabilidade dos diferentes tipos
de rochas e a viabilidade econémica da sua exploracao.
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