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RESUMO

De acordo com as melhorias adquiridas nos estudos de
galerias subterraneas ao longo do tempo, foram cria-
dos varios sistemas de classificacio de macicos rocho-
sos e técnicas de mapeamento que estdo cada dia mais
disseminadas em atividades mineras ao redor do mun-
do. Essas diferentes técnicas podem ser apropriadas,
ou ndo, para cada caso de maci¢o em questdo e é uma
responsabilidade do profissional gedlogo, geotécnico
ou engenheiro, definir qual é a mais apropriada a rea-
lidade do macico rochoso e que melhor o represente
como um todo. Este trabalho tem o intuito de apresen-
tar a integragdo dos dados coletados por trés técnicas
diferentes de mapeamento geomecanico (mapeamento
de janelas, mapeamento linear e mapeamento de estru-
turas persistentes) e suas correlagdes em conjunto com
o método de projecdo de estruturas regionais, inferin-
do grandes estruturas e, consequentemente, facilitan-
do as recomendacdes de sistema de suporte a serem
realizadas.

Palavras-chave: Sistema-Q, Mapeamento de Dominio
Geotécnico-Estrutural, GEM4D, Vizinho Mais Proxi-
mo, Sistema de Suporte.

ABSTRACT

According to the improvements acquired in
underground galleries studies along time, several
rockmass classification systems followed by mapping
techniques have been created and are each day more
spread in mining activities around the world. These
different mapping technics can be appropriate or
not to each rockmass in case and it is a responsibility
from the geologist, geotechnician or engineer to define
which one has the best adherence to the rockmass
reality and better representing it as a whole. This work
aims to show the integration of the data gathered in
three geomechanical mapping techniques (window
mapping, linear mapping and large structures
mapping) and their correlations, plus the application of
the regional structure projections method, for inferring
the major structures and consequently bring more
clarity to the ground support systems specifications to
be done.

Keywords: Q-System, Geotechnical-structural Domain
Mapping, GEM4D, Nearest Neighbor, Support System.
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1 INTRODUCAO

O complexo de minas de ouro da Minera-
cdo Serra Grande (MSG) operadas pelo grupo
AngloGold Ashanti, no Brasil central, é formado
por varias operagdes subterraneas profundas e
rasas e minas a céu aberto. As operagdes subter-
raneas da mina Inga ocorrem h4 mais de 3 anos,
com suas escavagdes proximas a 800 m de pro-
fundidade e seus corpos de minério sendo lavra-
dos pelo método Sub-Level Open Stoping, Batista
& Campos (2015).

As instalagdes da MSG estdo localizadas pré-
ximas a cidade de Crixas, no estado de Goias, Bra-
sil. A cidade estd a 321 km ao norte de Goiania, a
capital do estado e a 387 km a noroeste da capital
do pais, Brasilia. O municipio pode ser acessado
pela rodovia BR-153 a partir de Goiania e GO-435
a partir de Brasilia. A mina esta localizada a 6 km
a sudeste do centro de Crixas e pode ser acessada
pela estrada de terra GO-336 (Fig. 1).
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Figura 1. A esquerda, a localizagdo geografica do estado de Goias, da cidade de Crixas e da Mineragao Serra Gran-
de (MSG), modificado de Ramires et al., 2019. A direita, a localizagdo geologica da Provincia Tocantins, da Faixa
Brasilia, do Bloco Arqueano de Goias e do Greenstone Belt Crixas, modificado de Jost et al., 2010.

O macico da mina Inga é composto por cama-
das deformadas de antigas rochas sedimentares e
vulcanicas da sequéncia estratigrafica do Greens-
tone Belt de Crixas, como mencionado por Castol-
di (2015), exibindo terrenos geol6gicos complexos
que foram dobrados vérias vezes, intensamente
cisalhados e fraturados ao longo de sua histéria
geologica. O Sistema Q do Instituto Noruegués de
Geotecnia (2015) aplicado ao mapeamento geo-
técnico-estrutural de dominios tem se mostrado
fundamental no entendimento e gerenciamento
do comportamento do macico rochoso ao longo
do desenvolvimento da mina.

O Greenstone Belt de Crixas apresenta ma-
cicos rochosos que estdo associados a dois prin-
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cipais eventos deformacionais regionais no Pa-
leoproterozoéico e Neoproterozodico, por meio das
orogenias dos eventos Transamazonico e Trans-
brasiliano (Jost et al. 2014), estruturas que sao re-
fletidas nas minas de forma persistente. Os veios
mineralizados desenvolveram um comportamen-
to parasitico, visto que estes sdo compostos por
pequenos veios de quartzo em diversas escalas
de tamanho dentro da camada principal o que,
de um ponto de vista geotécnico, tem grande im-
pacto. Esta ocorréncia natural transformou a zona
de minério em uma camada mais resistente e com
um carater mais raptil do que a rocha encaixante
primaria. O diferente comportamento reolégico
entre a camada plastificada de xisto carbonoso
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que carrega os veios de minério em relacdo a sua
matriz regular, composta puramente pelo xisto
carbonoso, desenvolveu as condicoes estruturais
necessarias para o evento de cisalhamento ocorrer
nos contatos de topo e na base da camada.

E importante ressaltar que este trabalho foi
publicado em inglés no 14™ ISRM realizado em
Foz do Iguacu no Brasil em 2019 e que, devido a
sua relevancia as atividades mineras subterraneas
no Brasil, se vé importante a publicagao de sua
versao em portugués para comunidade brasileira
de geotecnia mineira.

2 JUSTIFICATIVA

Os terrenos auriferos da MSG sao compostos
por diferentes tipos de modelos de mineralizacao
o que reflete em diversos estilos de desenvolvi-
mento subterrdneo e métodos de lavra que vem
sendo aplicados por muitos anos pela empre-
sa. Consequentemente, o nivel de complexidade
dos macigos rochosos que hospedam os corpos
de minério é alto. Para tanto, um método de ma-
peamento apropriado para entender o comporta-
mento das escavacgOes, tanto na lavra quanto no
desenvolvimento, é fundamental. Como também
na estabilidade de pilares e nas recomendacdes
dos sistemas de suporte mais adequados para
cada tipo de galeria e de acordo com a sua qua-
lidade de macigo. Sempre presando por um am-
biente de trabalho seguro para o time operacional
que acessa as minas subterrdneas todos os dias e
lembrando que a mineracao é uma das atividades
geotécnicas de maior risco (Groves et al. 2007).
A integragdo em mapa dos valores do indice de Q
com as macroestruturas que definem o macico ro-
choso e suas projecdes, em um modelo geotécni-
co-estrutural tridimensional, € uma excelente fer-
ramenta para prever o comportamento do macico,
ao longo do desenvolvimento e se tornou parte do
codigo de praticas geotécnicas da MSG.

3 METODO

O método de construcdo do mapa de clas-
sificacdo do sistema Q, integrado com os dados
estruturais, consiste em quatro técnicas distin-
tas: mapeamento de janelas, mapeamento linear,

mapeamento de estruturas persistentes e proje-
¢do tridimensional de estruturas regionais (Fig.
2). A técnica de mapeamento de janelas consiste
na identificacdo e diferenciacdo de dominios geo-
técnicos pela intensidade de fraturamento e suas
caracteristicas, escolhendo o melhor afloramento
para a realizagdo da janela de classificagdo, por
meio da férmula de Q, proposta pelo Instituto
Noruegués de Geotecnia (2015), como demonstra-
do na Equacao 1. Sempre buscando a melhor re-
presentacdo de cada subdominio como um todo,
dentro da janela escolhida, os parametros de Q
(RQD, Jn, Jr, Ja, Jw e SRF), sdo coletados junto com
as orienta¢des de mergulho e azimute de cada fa-
milia de estruturas.

RQD = indice de designacdo da qualidade da ro-
cha; Jn = ntmero de familias de juntas; Jr = rugosi-
dade da junta; Ja = ntimero de alteracdo da junta;
Jw = fator de reducdo de dgua da junta; e SRF =
fator de reducgdo de estresse.

A técnica de mapeamento linear consiste em
aplicar os valores do indice Q e as caracteristicas
estruturais, ambos coletados na janela escolhida,
ao resto do dominio que estes representam e ao
longo de uma mesma galeria com a mesma orien-
tacdo. Em uma drea onde a mesma estrutura ocor-
re no mesmo contexto litolégico, com orientagdo
estrutural similar e com um ntmero regular de
exposigdes, um dominio linear pode ser definido.
A técnica de mapeamento de estruturas persisten-
tes consiste em coletar as medidas e parametros
de Jr, Ja e Jw das grandes descontinuidades que
cruzam os dois lados da galeria, gerando condi-
¢Oes potencialmente instaveis ao longo do desen-
volvimento da mesma. A técnica de projecdes de
estruturas regionais é baseada na modelagem tri-
dimensional dos planos das grandes estruturas.
O processo é realizado com o software GEM4D,
da BasRock, por meio da conexdo dos planos de
macroestruturas da mesma familia e com orien-
tacdo estrutural similar que ocorrem nas galerias
adjacentes e subjacentes, controlando os limites
das estruturas a partir de suas apari¢des em dife-
rentes niveis da mina (Fig. 3).

29



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Mapa de Janelas e
Dominios Lineares

Subdominios

rvaz+1
[vaz+2

[ vaz+3

[Xisto+1 @%
[ Xisto + 2
I [ Xisto+ 3 N s
[Gxn+1 "’ -—
FGxn +2 . Bl

1 O Janelas
réGxn+3 - .
1 . Dominios Lineares
[ Zc

0Om 151 m

Figura 2. Mapa de janelas e dominios lineares.
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Figura 3. Modelo integrado de subdominios e macroestrutu-
ras projetadas.

A integracao das quatro técnicas listadas aci-
ma definem o método de dominio Q-Estrutural. O
produto final é a rapida interacdo entre todos os
dados usando o software GEM4D com o intuito

Familias de
Estruturas

de gerar informacao de alta qualidade, em tempo
recorde, para a operagdo de curto prazo e, a partir
de um modelo tridimensional preciso é possivel
construir um banco de dados denso e inteiramen-
te coletado in situ.

Como consequéncia, o gerenciamento de ris-
co é aprimorado, uma vez que os riscos de ins-
tabilidade sao reduzidos devido as especificacoes
apropriadas de sistema de suporte realizadas, for-
necendo um ambiente seguro ao time operacional
que trabalha no subterraneo.

4 RESULTADOS

Quatro dominios geotécnicos-estruturais fo-
ram identificados: zonas de cisalhamento (Zc),
xisto grafitoso (Gxn), xisto ndo grafitoso (Xisto) e
veios de quartzo (Vqz). Cada um desses grupos,
com excec¢do das zonas de cisalhamento, sdo sub
classificados em trés subdominios (+ 1, + 2 e + 3),
de acordo com o namero de familias de estruturas
presentes dentro da janela de classificacao.

O dominio + 1 representa uma janela onde
apenas a foliacdo regional (Sn) é observada. O do-
minio + 2 representa uma janela onde a Sn e mais
outra familia de estrutura (junta ou zona de cisa-
lhamento) sdo observadas. O dominio mais + 3 re-
presenta uma janela onde a Sn e mais duas outras
familias de estruturas (juntas ou zonas de cisalha-
mento) sdo observadas. Baseado nas observacoes
até o momento, a Tabela 1 demonstra os dominios
e as caracteristicas de seus subdominios. Em to-
dos os subdominios, estruturas aleatérias sdo con-
sideradas de acordo com a classificag¢do do Jn.

Tabela 1. Litologias, intervalos de resultados de Q e classes rochosas dos subdominios.

Subdominio* Litologia Intervalos de Q Classes de Rocha
Zc Zonas de Cisalhamento 0,2-5,0 Muito pobre - pobre

Gxn+3 Xisto grafitoso 0,7-16,7 Muito pobre - bom
Gxn + 2 Xisto grafitoso 13,8 -32,5 Bom
Gxn+1 Xisto grafitoso 25,9 - 56,7 Bom - muito bom
Xisto + 3 Xisto grafitoso 1,6 - 18,9 Pobre - bom
Xisto + 2 Xisto grafitoso 51-28,3 Justo - bom
Xisto + 1 Xisto grafitoso 28,3 - 66,7 Bom - muito bom
Vqz +3 Veios de Quartzo 2,7-14,6 Pobre - bom
Vqz +2 Veios de Quartzo 12,3 - 20,6 Bom
Vqz+1 Veios de Quartzo 25,0 - 50,0 Bom - muito bom

*As zonas de cisalhamento representam os dominios mais problematicos de um ponto de vista de estabilidade, mas é importante ressaltar
que todos os subdominios + 3 podem ser tao problematicos quanto elas ao longo do desenvolvimento, assim como também durante a lavra.
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4.1 Classificacdo de Dominios

Os dominios de Gxn e Xisto demonstram
classes de rochas de muito pobres a muito boas e
sao considerados os dominios mais predominan-
tes do macico. Eles apresentam comportamentos
geotécnicos similares pelo fato de suas géneses
litol6gicas ocorrerem associadas. Na maior parte
das vezes eles tendem a aflorar como uma mistura
dos dois, com um prevalecendo ao outro de forma

localizada. A razao para sua grande exposi¢do é o
fato de que, em seus contatos, sdo hospedados os
veios de quartzo com ouro e os desenvolvimentos
secundarios (galerias de minério) sdo realizadas
ao longo deste contato. De qualquer forma, ao
avaliar a predomindncia entre os dois, o Xisto é
preponderante, pois o desenvolvimento primario
(rampas, nichos, travessas e etc.) feito para acessar
as zonas de minério, é realizado no footwall, onde
ocorre a sua maior exposigao.
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Figura 4. Histograma demonstrando os resultados de Q por subdominio classificado.
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Devem ser ressaltadas as diferencas entre
mapear o desenvolvimento primadrio e secunda-
rio, uma vez que, no secundario, os veios da zona
de minério serdo lavrados e o foco do mapeamen-
to é caracterizar o hangingwall e o footwall’. Ja no
primaério, o foco é caracterizar toda a segdo da ga-
leria, cobrindo as paredes e teto. Portanto, os veios
sao mapeados quando sua espessura é superior
ao teto da galeria. Neste cendrio, o veio contempla
todo o hangingwall e explica a baixa densidade de
dados de Vqz. E observado que o Vqz demonstra
classes de rochas de pobres a muito boas (Fig. 4).

A Zc apresenta classes de rocha de muito po-
bres até pobres e tende a ser discreta em escala
de galeria, porém é persistente em escala de mina
quando olhando para o macigo como um todo. Os
dominios de Vqz e Zc, juntos com os demais sub-
dominios + 3, sdo os principais focos do mapea-
mento, pois representam as piores condicoes de
terreno a ser interceptado nos macigos do Greens-
tone Belt de Crixas. Constantemente, estes sdo
interceptados em rampas, travessas e dentro do
veio de minério no hangingwall e footwall, devido
a sua génese ser temporalmente relacionada ao
evento de mineragdo dos veios auriferos. A Figura
4 demonstra um histograma com as observagdes
de subdominios.

Considerando a auséncia de dgua subterra-
nea no macico onde a mina Inga encontra-se geo-
logicamente localizada, sua relagdo com o fator de
redugdo de estresse (SRF) se torna uma constante,
devido ao fato de que a area de mapeamento em
questao tem uma pequena diferenca de elevacao
e, consequentemente, os efeitos de estresses dife-
renciais dentro desta porcao da mina sdo insig-
nificantes. Do ponto de vista de estabilidade, é
compreensivel que, quando analisando os baixos
resultados da relagdo Jr/Ja da férmula do Q, os
valores mais baixos de Q de um subdominio + 1
podem ser tao problematico quanto os mais altos
de um + 2. O que também ¢é aplicével para a rela-
¢do entre os resultados mais baixos de Q de um +
2, e 0s mais altos de um + 3.

Em todos os dominios, o espagamento, tanto
da foliacdo quanto das familias de juntas, é na or-
dem de centimetros e interagem de forma pareci-

1 O hangingwall representa o macico rochoso acima da mi-
neralizacao (capa) e o fottowall o abaixo (lapa).
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da, sendo que o RQD de Palmstrom (2005), que é
derivado da estimativa do espacamento, torna-se
o parametro mais sensivel na caracterizacdo do
macigo rochoso.

Assumindo que os resultados da relagao Jr/
Ja sdo constantemente 1,5, sendo que as fraturas
dos dominios de Vqz expressam alta rugosidade
e preenchimento duro por quartzo, fica claro que
a equacao tende a ser mais controlada pela relacao
RQD/Jn. Mesmo em um subdominio + 1, a inten-
sidade do faturamento é alta e leva a diminuicdo
da relacdo RQD/]Jn, e consequentemente, diminui
o resultado da divisao dos dois.

O dominio da Zc nado é subdividido devido
aos baixos resultados de Q e os pardametros de
RQD, Jr e Ja terem os valores mais baixos entre
todas as estruturas. Eles representam condicoes
de instabilidade de terreno, sendo os principais
responsaveis por grande parte das rupturas em
galerias. O que gera a necessidade da aplicacdo
de suporte de superficie em todas as exposicdes
desta estrutura, assim como também nos subdo-
minios + 2 e + 3, dependendo de sua exposi¢do e o
tipo de desenvolvimento subterraneo.

4.2 Caracterizagao Estrutural

Como demonstrado nos resultados da tabela
2 e no estereograma da Figura 5, quatro familias
de estruturas foram identificadas: uma foliacdo
regional (Sn), a qual também representa os conta-
tos litolégicos, duas familias de juntas separadas
em quatro diregdes principais (J1e, Jlw, ]2n e ]2s),
e a familia das zonas de cisalhamento (Zc). Isto
representa a caracterizacdo estrutural do macico
em escala de mina e a classificacdo de dominios
previamente descrita em escala de galeria e pode
conter subconjuntos da classificagao global.
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Tabela 2. Parametros de Q e estruturais das familias de estruturas.

Estrutura* Familia Dip/DipDir Jr Ja Jw N° Observagoes
Foliacao Sn 36°/236° 15 1 1 152
Zonas de Cisalham. Zc 55°/229° 0,5 1 1 16
Junta Jle 78°/088° 2 2 1 54
Junta Jiw 71°/268° 2 1 1 25
Junta J2n 73°/357° 2 1 1 125
Junta J2s 76°/190° 2 2 1 15

*A Sn e Zc, sdo subparalelas em azimute, porém nao no mergulho, visto que a Zc é mais inclinada. Assumindo que o evento de cisalhamento
ocorreu ao longo do mergulho da Sn, e elas apresentarem o Jr mais baixo dentre todas as estruturas, é possivel entender o seu controle estrutural.

Denotando a importancia do ponto de vista
geotécnico, a combinacdo entre essas estruturas e
a orientacdo das galerias pode proporcionar con-
dicdes de instabilidade, aumentando a incidéncia
de queda de blocos se o sistema de suporte corre-
to nao for aplicado.

Duas familias de juntas foram identificadas:
J1 e ]2, sendo as mesmas subclassificadas como J1e
(78°/088°), e JIw (71°/268°), pois representam um
par conjugado subparalelo com mergulho variando
de leste para oeste. ]2n (73°/357°) e J2s (76°/190°)
também sdo um par conjugado subparalelo, com
seu mergulho variando de sul para norte.

Jlw e ]2n apresentam predominantemente
parametros Jr e Ja com valores de 2 e 1, respec-
tivamente, visto que nenhum preenchimento é
observado nas paredes das fraturas e ambos apre-
sentam um Jr ligeiramente rugoso devido a sua
matriz rochosa irregular.

Jle e J2s apresentam predominantemente
pardmetros Jr e Ja ambos iguais a 2, sendo que
eles apresentam preenchimentos ndo alterados
de quartzo e carbonatos nas paredes das fraturas.
Todas essas descontinuidades apresentam Jw de 1
visto que ndo é observado influéncia de dgua nas
descontinuidades.

A foliacao regional Sn apresenta orientacao
preferencial 31°/248°, apresenta-se crenulada ao
longo do de seu azimute, porém, com marcas de
lineacdo tipo slickenside, ao longo do mergulho.
Demonstra resultados predominantes para Jr e Ja
de 1,5 e 1, respectivamente, devido a superficie de
suas descontinuidades serem moderadamente ru-
gosas e sem preenchimento.

Aszonasdecisalhamentoapresentam orienta-
cdo preferencial 42°/239°, apresenta-se crenulada

ao longo do azimute, porém, com marcas de li-
neacao tipo slickenside, ao longo do mergulho. Ex-
pressa resultados predominantes para Jr e Ja de
0.5 (com aspecto espelhado) e 1, respectivamente,
com uma superficie suave e sem preenchimento.

N Orientagdo Preferencial:
Sn:36/236 - Zc:55/229 QO
A | -

Zc

N
= J1&J2
Orientagdo Preferencial:
= : * ')1e:78/88 Jiw:71/268
; J2n: 73/357 - J2s: 76/190

Figura 5. Estereogramas demonstrando o controle estrutural
do macigo rochoso da mina Inga.

4.3 Integracao de Dados

O produto final é a rapida integracdo dos
dados processados a partir das trés técnicas de
mapeamento e a projecdo tridimensional das ma-
croestruturas. Aplicando as ferramentas de inter-
polacao do software GEM4D pelo método do Vi-
zinho Mais Préximo de Isaaks & Srivastava (1989),
é possivel plotar os valores do indice Q no design
tridimensional das escavagdes e visualiza-los
junto com as macroestruturas (Fig. 6).

E notavel que o simples fato de visualizar
os valores de Q integrados com as escavagdes e
as estruturas que definem o controle estrutural
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da area, favorece o gerenciamento antecipado de
possiveis instabilidades, em prol de especificar
o sistema de suporte mais adequado para cada
dominio mapeado a longo da galeria. Junto a
rapida integracao de dados e apds todo o processo
pronto, tem se a facilidade de analisar e resolver
problemas a partir de um ponto de vista técnico
preciso. Simplesmente entendendo como as
estruturas estdo geologicamente localizadas e
orientadas permite entender seus impactos nos
diversos tipos de desenvolvimento subterraneo
escavados pelas minas da MSG.

Modelo de Q e Estruturas
Regionais:

Mina: Inga

Q

. 30
25 Familias de
5

i 20 Estruturas
1 n

Y
‘

10 2

Zc

om

5
0

66 m 132m

Figura 6. Resultados de Q interpolados no design subterra-
neo integrados com as macroestruturas.

5 CONCLUSOES

O método aplicado demonstrou boa aderén-
cia ao trabalho proposto e se tornou um procedi-
mento na divisao de mecanica de rochas da Mi-
neragao Serra Grande correspondendo a uma das
técnicas presente no Cédigo de Praticas Geotécni-
cas da AngloGold Ashanti. O produto chave deste
trabalho é a previsibilidade em gerenciar nao ape-
nas condicdes de instabilidades, mas também em
otimizar a orientacdo do desenvolvimento subter-
raneo de um ponto de vista estratégico, evitando
os intimeros problemas que eventuais condicoes
ruins de terreno e macroestruturas com potencial
de ruptura podem causar a galerias subterraneas.

Por meio da plotagem dos valores de Q
no abaco de especificagdo de sistema de supor-
te do Instituto Noruegués de Geotecnia (2015),
é possivel definir a combinagdo de sistema de
suporte mais apropriada para cada condicao de
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terreno exposta na area mapeada. Interpolando os
resultados de Q, adquiridos pelas técnicas de ma-
peamento no design tridimensional das galerias
subterraneas, é possivelmente definir exatamente
onde a combinacdo de sistema de suporte especi-
ficado pelo dbaco deve ser instalado na mina. Adi-
cionalmente, entender o arranjo estrutural de um
terreno altamente deformado e como o mesmo ira
se comportar em relacdo ao sistema de suporte, é
uma excelente tatica.

A oportunidade de se aplicar a contengédo es-
pecifica e apropriada de acordo com a qualidade
do macigo e as principais macroestruturas trouxe
um novo cenario para as operagdes subterraneas
da MSG, contribuindo para atingir a exceléncia
operacional de maneira segura e lucrativa.
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