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RESUMO

0O trabalho dedica-se a Prospeccao e Pesquisa Mineral de pegmatitos na regido leste de Minas
Gerais- Brasil, em contexto de Mineracdo de Pequena Escala (MPE). Foram investigados 811
depositos pegmatiticos (minas e garimpos), cadastrados pelo Projeto Leste (1998). Os jazigos
descritos foram contextualizados com os Cenarios de Geologia e Mineracdo, do Projeto de
Ordenamento Territorial Geomineiro (2008) e, posteriormente, submetidos a analise de critérios de
avaliacdo, que culminaram na selecdo de 78 Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracao
(PRIM’s). A Prospeccao Mineral dos pegmatitos foi desenvolvida por meio de ferramentas e técnicas
de Geoprocessamento, que deram suporte a etapa de Geologia de Campo. Os métodos investigativos
foram aplicados de acordo com a sequéncia gradativa das fases de prospeccao: Estratégica, Tatica e
Pontual. A cartografia tematica, desenvolvida nas duas primeiras fases de prospeccao, permitiu
identificar tendéncias e caracteristicas intrinsecas dos Campos e Distritos Pegmatiticos investigados.
A fase de prospeccao pontual realizou a intercecdo dos pegmatitos no terreno, possibilitando a
caracterizacao mineralogica e estrutural dos jazigos, descritos como controle das mineralizacdes.
Para melhor compreensdo das massas pegmatiticas em profundidade, foram executados servicos
mineiros tradicionais, para abordagem direta das jazidas, através de galerias, cavas, pocos e etc.
Além desses, foi aplicado ainda o método de prospeccao geofisica de Georadar (GPR), com intuito de
reconhecer depositos em subsuperficie e ainda, identificar anomalias geofisicas associadas a zonas
de cavidades (bolsadas), produtoras de gemas e minerais de colecdo. A Prospeccdo Mineral permitiu
definir blocos de Reservas Minerais orientados ao aproveitamento mineral integrado dos pegmatitos.
Os depositos avaliados como aptos para o desenvolvimento de novos projetos mineiros foram
encaminhados para regularizacao junto ao érgao regulador (DNPM/ANM). O objetivo principal do
trabalho foi apresentar um estudo amplo e integrado dos pegmatitos da regido com vista o
aproveitamento mineral e o fomento mineiro e, por consequéncia, buscou-se criar uma metodologia
de pesquisa replicavel a outros depositos pegmatiticos, inseridos em outras regides do Brasil.
Considerando o crescente valor estratégico atribuido aos recursos pegmatiticos, vislumbra-se a
aplicabilidade efetiva para as metodologias e resultados aqui exploradas ,tanto para o Ordenamento
Territorial de recursos geologicos, quanto para a atracdo de novos investimentos no setor mineral,

incrementando o desenvolvimento intelectual, social e econémico do Brasil.

Palavras-chave: Pegmatitos, Leste de Minas Gerais, Mineracao de Pequena Escala



ABSTRACT

The work is dedicated to Prospection and Mineral Research of pegmatites in the eastern region
of Minas Gerais, Brazil, in the context of Small Scale Mining (SSM). 811 pegmatitic deposits (mines
and diggings), registered by Projeto Leste (1998), were investigated. The deposits described were
contextualized with the Geology and Mining Scenarios of the Geomining Territorial Planning Project
(2008) and were subsequently subjected to the analysis of evaluation criteria, which culminated in the
selection of 78 Pegmatites with Relevant Interest for Mining (PRIM's). The Mineral Prospecting of the
pegmatites was developed from tools and techniques of Geoprocessing, that supported the stage of
Field Geology. The investigative methods were applied according to the gradual sequence of the
phases of exploration: Strategic, Tactical and Specific. The thematic cartography developed in the first
two phases of exploration allowed the identifications of trends and intrinsic characteristics in the Fields
and Pegmatitic Districts investigated. The specific prospecting phase carried out the interception of
the pegmatites on the ground, making possible the mineralogical and structural characterization of
the deposits described as mineralization control. For a better understanding of the pegmatitic masses
in depth, traditional mining services were performed, for direct approach to the deposits, through
galleries, cavas, wells and others. In addition, geophysical prospecting (GPR — Ground Penetrating
Radar) was applied to identify subsurface deposits and to identify geophysical anomalies associated
with areas of pockets (pockets), producing gems and collection minerals. The Mineral Prospecting
allowed to define blocks of Mineral Reserves oriented to the mineral utilization of pegmatites. The
deposits assessed as eligible for the development of a new mining project were submitted to
regularization with the regulatory body (DNPM / ANM). The main objective of this work was to present
a comprehensive and integrated study of the pegmatites of the region with a view to mineral utilization
and mineral development and, consequently, sought to create an integrated research methodology
replicable to other pegmatitic deposits, inserted in other regions of the region. Brazil. Considering the
increasing strategic value attributed to pegmatitic resources, it is possible to see the effective
applicability to the methodologies and results explored here, both for the Territorial Ordering of
geological resources and for the attraction of new investments in the mineral sector, increasing the

intellectual, social development and economic development of Brazil.

Key words: Pegmatites, Eastern Minas Gerais, Small Scale Mining
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14
INTRODUCAO

1 . INTRODUCAOQ

No ambito do Mestrado em Geociéncias da Universidade do Minho, com especializacdo em
Valorizacdo de Recursos Geoldgicos, a presente publicacdo dedica-se a investigacdo em Prospeccdo
e Pesquisa Mineral dos Pegmatitos da regiao Leste de Minas Gerais, Brasil, em contexto de Mineracéo

de Pequena Escala (MPE).

Os resultados do “Diagndstico Socioeconémico e Ambiental da Mineracdo em Pequena Escala no
Brasil” elaborado pelo Ministério de Minas e Energias (MME, 2018) mostram que, a MPE no pais
corresponde a 86.3% do total de minas registradas pelo Departamento Nacional de Producao Mineral
(DNPM). Sao 7.615 minas classificadas com micro e pequeno porte, com base na producéo anual.
Somam-se 2.794 minas de pequeno porte (31,6%) e 4.821 de micro porte (54,6%). Essa cifra
representa apenas parte do nimero real, uma vez que o nivel de informalidade no setor & muito alto

(MME, 2018).

O relatério calcula que 112.442 pessoas trabalham formalmente em MPE no Brasil e ainda
esclarece que as empresas que atuam na extracdo de minerais metalicos fornecem 31% dos postos
de trabalho do setor, enquanto o ramo de minerais ndo metalicos oferece 42% das ocupacdes e a
extracdo de gemas representa 27% das ocupacdes. Os profissionais Geologos correspondem a
aproximadamente 2% dos cargos ocupados nos empreendimentos deste setor (MME,2018). Das 29
substancias minerais descritas pelo MME (2018), como produtos da MPE, 16 sao produzidas em

Depositos Pegmatiticos e incluem recursos minerais industriais, metais estratégicos e gemas.

Nesse contexto, a presente dissertacdo contempla a analise detalhada de 811 pegmatitos,
cadastrados pelo Projeto Leste (1998), convénio firmado através da Secretaria de Estado de Minas e
Energia — SEME e a Companhia Mineradora de Minas Gerais — COMIG em parceria com o Servico

Geoldgico do Brasil - CPRM, para a cartografia geologica a escala de 1:100.000 e o cadastramento
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dos recursos minerais de Pegmatitos na regiao leste do Estado de Minas Gerais, parte integrante da

Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil.

O Projeto Leste realizou o cadastro dos pegmatitos distribuidos pelos 21 Campos Pegmatiticos,
que foram reunidos em 7 Distritos, segundo critérios geoldgicos e geograficos, dos quais o presente
trabalho destaca 4 Distritos e seus respetivos 14 Campos Pegmatiticos, para aprofundamento de
estudos com vista a descoberta de reservas com potencial para aproveitamento mineral. A Figura 1
apresenta a localizacao da area de estudos e a relacdo entre a Provincia Pegmatitica Oriental (Paiva,
1946), a area de cobertura do Projeto Leste (1998) e a disposicdo espacial dos Distritos e Campos

Pegmatitos abordados no presente trabalho.

% ' ‘
" .'
BRASIL / PROV. PEGM. ORIENTAL/ AREA DE ESTUDO/
OROGENO ARACUAI / RELATORIO LESTE / DISTRITOS/
PROVINCIAS PEGMATITICAS AREA DE ESTUDO CAMPOS PEGMATITICOS

Figura 1 - Localizacéo da area de Estudos.

Além dos dados obtidos no Projeto Leste (1998), utiliza-se como base de investigacdo neste
trabalho, os resultados obtidos no projeto organizado pelo Ministério de Minas e Energia, através da
Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformacdo Mineral, conhecido como “Projeto de
Ordenamento Territorial Geomineiro (OTGM, 2008), e suas principais bases tematicas relevantes a

atividade de Mineracao em Pequena Escala.

A integracao das bases tematicas do OTGM (2008) permite ponderar e situar condicionamentos
favoraveis (geologia, potencial mineral, demandas de mercado, entre outros), e condicionamentos
restritivos, ou mesmo impeditivos, sejam esses de natureza legal, ambiental, ou associado a ambos.

Os temas de Geologia e Mineracao utilizados para esta investigacao sao:

PESQUISA MINERAL DE PEGMATITOS NA REGIAO LESTE DE MINAS GERAIS EM CONTEXTO DE
MINERACAO DE PEQUENA ESCALA.



16
INTRODUCAO

I, Areas Prioritarias para Levantamento Geologico;

[I.  Disponibilidade Mineral para Ordenamento Territorial Geomineiro;
Ill.  Diagndstico dos Distritos Mineiros frente as Intervencdes no Meio Ambiente;
IV.  Avaliacao de Areas com Conflitos Associados & Mineracdo de Pequena Escala.

Sabe-se que paises com maior nivel de conhecimento geologico, geofisico e geoquimico, e que
disponibilizam mapas e bancos de dados organizados, levam vantagem na atratividade de
investimentos realizados por mineradoras nacionais e internacionais, seja qual for o porte das

mesmas. (CPRM, 2009).

Visando alinhar-se as diretrizes do Projeto OTGM (2008), os objetivos técnicos da presente
pesquisa sao: (i) Propor e discutir um manual de procedimentos para ordenamento da atividade
extrativa de pequena escala sobre depdsitos pegmatiticos graniticos e mineralizacoes associadas para
a regido Leste de MG; (ii) Produzir uma metodologia integrada de inventario de recursos/reservas,
prospeccao e pesquisa, que seja replicavel e generalizavel a depositos pegmatiticos de outras regides
do Brasil; (iii) Estabelecer formas de comunicacdo dos procedimentos estabelecidos, na interacao
com agentes e interlocutores das comunidades locais (administradores regionais e municipais,

produtores, entidades de pesquisa e servicos de incidéncia ambiental).

Os métodos de estudos implicados neste trabalho incluem: (a) Pesquisa bibliografica e
investigacao documental de estudos prévios de caracterizacao regional e registos de atividade
extrativa; (b) Analise distanciada da regido em imagens de Satélite; (c) Deteccdo remota de
metalotectos e discussdo da sua funcionalidade em contexto de ordenamento e de prospeccao

estratégica; (d) Cartografia da dispersédo de indices; (e) Zonografia aplicada ao ordenamento.

Como alternativa para atender as tais premissas, foi desenvolvida a montagem de um Sistema
de Informacdes Geograficas — SIG, contendo dados consolidados sobre as principais ocorréncias
minerais, contextualizados com os cenarios de Geologia e Mineracdo da area de estudos, e uma nova

proposta de caracterizacdo dos distritos minerais e agrupamentos mineiros, através da Cartografia
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Tematica dos Pegmatitos e informacdes sobre infraestrutura relevantes a Mineracao de Pequena

Escala.

As tematicas desenvolvidas nesse trabalho geraram produtos cartograficos que apresentam

as caracteristicas gerais dos depositos investigados e estao representadas no Quadro 1.

Base Geoldgica: Metalotectos Caracterizacdo dos Campos Pegmatiticos
. , . = Pegmatitos & DNPM
?:ggsitgg: & Ambientes = |dentificagdo Visual dos Pegmatitos cadastrados (Google Earth Pro)
= Pegmatitos & Unidades i Tazmanhp dog Pegma.ntos - i
N = N° de minerais associados (Geoestatistica dos Campos Pegmatiticos)
Litolégicas - . . -
. »  Recursos Minerais de Pegmatitos (Gemas, RMI e Metais Estratégicos)
= Pegmatitos & Estruturas
Geologicas

Quadro 1 - Produtos Cartograficos dos Pegmatitos do Leste de MG

Como parte culminante desse estudo, todas as informacdes multitematicas foram levadas

em conta para a classificacao dos Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracdo — PRIM’s. Do

total de pegmatitos estudados, 78 ocorréncias estdo inseridas em Areas livres ou em Disponibilidade
para aquisicao de novos Titulos Minerarios. A esses depositos sao aplicados critérios de classificacao
com intuito de definir corpos pegmatiticos com maior favorabilidade ao aproveitamento mineral. Os
depositos alvos incluem recursos minerais dos tipos Gemas, Minerais Industriais e Metais

estratégicos, nomeadamente Litio, Niobio e Tantalo.

A integracdo destas metodologias segue a estrutura funcional da prospeccao de depositos
minerais (Prospeccdo Estratégica, Tatica e Pontual), assentada fundamentalmente na manipulacao
escalar, e procura ter caracter preditivo para ocorréncias pegmatiticas aflorantes e subaflorantes, com

massas Uteis econdmicas, visando situacdes de potencial aproveitamento.

Considerando o crescente valor estratégico, econdmico e tecnoldgico atribuido aos recursos
pegmatiticos, este estudo pretende servir, de alguma maneira, como uma contribuicado para o
conhecimento das jazidas de pegmatitos da regido Leste de Minas Gerais, tanto para o Ordenamento
Territorial de recursos geologicos, quanto para a atracdo de novos investimentos no setor mineral,

incrementando o desenvolvimento intelectual, social e econémico do Brasil.
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2 . ORDENAMENTO TERRITORIAL GEOMINEIRO -

Regido Leste De Minas Gerais

O momento atual da economia global tem imposto profundas mudancas nas empresas e
instituicdes governamentais. No caso da mineracao, ha uma brutal competitividade por orcamentos,
culminando com a priorizacao de projetos em fase mais avancadas dos programas exploratérios. Os
paises com maior nivel de conhecimento geoldgico, geofisico e geoquimico e que disponibilizam
mapas e bancos de dados organizados levam vantagem na atratividade de investimentos realizados

por mineradoras nacionais e internacionais, seja qual for o porte das mesmas (CPRM, 2009).

O nivel de conhecimento das principais provincias minerais brasileiras se restringe, na atualidade,
principalmente a informacdes geologicas de superficie. Ainda que todos os trabalhos ja realizados
pela CPRM - Servico Geolodgico do Brasil sejam fundamentais para o conhecimento do arcabouco
geologico do pais, a definicdo da potencialidade mineral de areas mais favoraveis nos principais
distritos mineiros e provincias minerais , passa agora pelo avanco no conhecimento metalogenético,
traduzido em investigacdes especificas relacionadas as fontes dos minerais de interesse econémico,
visando a definicdo de areas prioritarias para possiveis futuras licitacdes, e deverao atrair a atencao
de investidores nacionais e estrangeiros, desde que ocorra a disponibilizacdo dos dados e do

conhecimento que vier a ser adquirido (CPRM, 2009).

A presente dissertacao, é um esforco adicional, neste sentido, uma vez que o autor compreendera
a necessidade de uma avaliacdo mais aprofundada da area selecionada, com levantamentos
prospectivos de detalhe, entre os quais estdo inseridos, técnicas de geoprocessamento, cartografia
geoldgica de detalhe e, eventualmente, geofisica terrestre. Dessa forma procurou-se elaborar um
diagnoéstico atualizado sobre as atividades extrativas relacionadas aos pegmatitos do Leste de MG e,
com base no mesmo, propor acdes visando ao aproveitamento racional e integrado deste importante

recurso geologico. Dessa forma, os objetivos gerais da presente pesquisa foram:
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()] Propor e discutir um manual de procedimentos para ordenamento da atividade extrativa
de pequena escala sobre depodsitos pegmatiticos graniticos e mineralizacdes associadas

para a regiao Leste de MG;

(1 Produzir uma metodologia integrada de inventario de recursos/reservas, prospeccao e
pesquisa, que seja replicavel e generalizavel a depositos pegmatiticos de outras regides

do Brasil;

(1 Estabelecer formas de comunicacao dos procedimentos estabelecidos, na interacdo com
agentes e interlocutores das comunidades locais (administradores regionais e municipais,

produtores, entidades de pesquisa e servicos de incidéncia ambiental).
Para alcancar tais objetivos estdo considerados os seguintes objetivos técnicos especificos:

i) - Converter o cadastrado de pegmatitos do Projeto Leste em dados de ambiente SIG
(georreferenciamento), visando utiliza-los como guias de prospeccao ou indicadores remotos, para

evidenciar a presenca de pegmatitos em fases Estratégica e Tatica;

ii) — Contextualizar as ocorréncias cadastradas pelo Projeto Leste com os Cenarios de Geologia e
Mineracao do Projeto OTGM, e suas condicionantes favoraveis (geologia, potencial mineral, demandas

de mercado, entre outros), restritivas ou mesmo impeditivas (meio ambiente e legislacao);

iii) - Avaliar e classificar os Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracao (PRIM’s) e deduzir
em modelos conceituais a organizacdo e morfologia a partir de levantamentos geoldgicos de detalhe

em fase de Prospeccao Pontual;

iv) — Intercecao de jazigos mediante trabalhos de Prospeccao Pontual tendo em vista a caracterizacao

dos depdsitos e dos produtos pétreos associados, e a definicao de blocos de Reservas Minerais;
v) — Sugerir linhas de acdo para o aproveitamento integral dos pegmatitos avaliados;

vi)}- Fomentar a Mineracao de Pequena Escala regional - Estabelecer parcerias entre as entidades
responsaveis envolvidas (Agéncias Governamentais, Micro e Pequenos Empresarios, Garimpeiros,

Cooperativas e Centros de Pesquisa Geoldgica).
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3 . PEGMATITOS E MINERACAO DE
PEQUENA ESCALA

Dois temas complementares formam o corpo desta dissertacdo: os Pegmatitos,
compreendidos aqui como recursos geoldgicos e a Mineracao de Pequena Escala (MPE),

compreendida como atividade de aproveitamento mineral desses recursos.

No que diz respeito aos Pegmatitos, os estudos sao desenvolvidos com base nas concepcoes
classicas e modernas da Pegmatologia. Pretende-se ainda, contextualizar os depdsitos pegmatiticos
do Leste de Minas Gerais com panoramas regionais e citar as potencialidades econémicas associadas

a geologia e pesquisa mineral desses recursos.

J4 a Mineracdo de Pequena Escala é interpretada a luz das definicoes dos Orgéos
Governamentais do setor e sdo apresentadas aqui, as caracteristicas gerais das atividades de extracao
mineral e alguns dados referentes a MPE no Brasil, recém-publicadas pelo MME, em marco do ano

presente.

3.1 Pegmatitos

Genericamente, os pegmatitos sdo corpos de rocha de composicao basicamente granitica
(quartzo, feldspato e mica), de granulacdo geralmente grossa, muitas vezes exibindo cristais gigantes,
encaixados em estruturas desenvolvidas em terrenos metamorficos, geralmente de idade pré-
Cambriana, com formas e tamanhos variados. Pegmatitos-graniticos constituem a maior fonte, em
termos mundiais, de alguns metais raros, particularmente tantalo e litio, além de representarem

importantes depositos de gemas, feldspatos, micas, caulim, quartzo, berilio e estanho.

A Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil € uma das maiores reservas de pegmatitos do
planeta e apresenta grande potencial para o desenvolvimento de projetos regionais. A regiao Leste de

Minas Gerais contempla alguns dos principais Distritos Pegmatiticos da Provincia. O Relatorio Leste
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(1998) cadastrou os pegmatitos desses Distritos e descreveu os atributos de cada deposito

(Localizacao, Tamanho, Associacdo Mineral, entre outros), organizados em um relatorio digital.

3.1.1- Conceitos e Definicoes

0 termo “pegmatito” foi criado em 1822 pelo Professor de Mineralogia do Museu de Histéria
Natural de Paris, o francés Abbe Renne Just Hally, aquando da publicacdo da segunda edicao do
Tratado de Mineralogia (Hayu, 1822). O termo foi aplicado para designar o feldspato com quartzo

encravado, denominado como granito grafico.

Os pegmatitos geralmente estdo associados a macicos graniticos, dos quais constituem os
seus prolongamentos. Apresentam-se, vulgarmente, sob as formas de files, pipes, diques e corpos

de formas irregulares, intrudindo as rochas encaixantes (Souza, 1985).

Os pegmatitos tém sido interpretados como um produto de fracionamento igneo de fusdes
graniticas e, mais recentemente, esta acrescido da hipdtese que implica numa origem anatética-
metamorfica, acreditando-se que o material pegmatitico seja proveniente de uma fusado parcial

(Cernl_], 1982).

De uma maneira geral, os autores reconhecem dois estagios de evolucdo na formacéo dos
pegmatitos: o estagio magmatico (as solucdes pegmatiticas seriam alojadas e cristalizadas em
sistema fechado) e o estagio hidrotermal, durante o qual as solucdes reagiriam com as assembleias
primarias, provocando sucessivas substituicdes num sistema aberto. Esses sistemas seriam formados
através da fusdo parcial de material crustal ou como um liquido final, produzido durante o
resfriamento de um batélito, no qual o liquido silicatado granitico coexistiria com um fluido aquoso

salino de baixa densidade.

Segundo Cerny (1982), a maior parte dos minerais encontrados nos pegmatitos pertencem
a trés classes predominantes: silicatos, fosfatos e oxidos. Os minerais fundamentais na formacao do
pegmatito sao relativamente simples, sendo denominados de minerais essenciais. Entretanto, a
paragénese de um pegmatito altamente fracionado de um subtipo complexo pode exceder a centenas
de minerais e uma ampla variedade de minerais acessorios. Os pegmatitos geralmente sao

compostos pelos seguintes minerais:
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1) Minerais essenciais: quartzo, feldspato potassico (ortoclasio e microclina), plagioclasio

albitico (albita, oligoclasio e cleavelandita), mica (quase sempre mica branca ou pouco colorida, tais

como, moscovita, lepidolita, roscoelita e zinnwaldita). A biotita aparece apenas raramente.

2) Minerais acessorios: minerais de litio (lepidolita, zinnwaldita, espoduménio, ambligonita, petalita,

eucriptita, trifilita e litiofilita); minerais de berilio (berilo, crisoberilo e fenaquita); minerais de césio
(polucita e allanita); minerais de boro (turmalina); minerais de fosforo (apatita, arrojadita e triplita);
minerais de nidbio e tantalo (columbita, tantalita e microlita); minerais de estanho (cassiterita);
minerais de zirconio (zircao); minerais de sulfetos (galena, esfalerita, calcosita associada + malaquita
e azurita); minerais de uranio (uraninita, pechblenda e gummita); minerais de terras raras (monazita,

xenotima, fergusonita, samarskita, policrasita e itrocrasita).

A classificacao de pegmatitos é numerosa e por vezes torna-se complicada, pois depende de
uma grande variedade de fatores, como a composicao quimica e mineraldgica, textura, estrutura
interna, forma e tamanho do corpo pegmatitico, relacdes com a rocha encaixante e génese, dentre
outros. O esquema de classificacdo € muito variado e alguns conservam apenas o interesse historico.

Neste trabalho foram aplicados os sistemas de classificacao de Pegmatitos descritos a seguir:

[) Classificacdo baseada na Mineralogia e Zoneamento estrutural (Fersman — Cameron ef a/.)

A classificacdo baseada na mineralogia e estrutura interna dos corpos pegmatiticos foi
elaborada por (Fersman, 1931) e sistematizada em estrutura zonada por (Cameron et al,, 1949).

Esses autores classificaram os pegmatitos como:

a) Pegmatitos Homogéneos ou Simples — Sao os corpos constituidos essencialmente por

quartzo, feldspatos alcalinos (microclina e plagioclasio sodico) e micas (moscovita e/ou biotita).
Exibem uma textura uniforme que vai desde a zona marginal até ao nucleo. Portanto, possuem
estrutura zonada e, geralmente, ndo tém interesse econdmico para elementos raros. Os pegmatitos
sao lavrados, as vezes, para feldspato e/ou micas e, em poucos casos, este tipo de pegmatito é

explorado para minerais de litio;

b) Pegmatitos Heterogéneos ou Complexos — S&o constituidos por quartzo, feldspatos, micas

e minerais raros em consideravel quantidade, apresentando as seguintes variedades: lepidolita,

espoduménio, turmalina, topazio, cassiterita, berilo, tantalita, columbita, zircdo, uraninita, torita,
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apatita, ambligonita etc. Caracterizam-se por apresentar estrutura zonada, mostrando um elevado
grau de diferenciacao mineralogica. Cada zona é tipificada por uma associacao mineralogica bem
definida, ligada a uma textura particular. As zonas foram divididas em quatro tipos principais: zona
de borda ou marginal, zona mural, zona intermediaria e nucleo. Uma caracteristica especial de alguns
complexos pegmatiticos é a presenca de cristais grandes dentro da zona interna como ocorrem com
0s minerais, anormalmente compridos, de quartzo, feldspatos, micas, berilo, apatita, turmalina e

outros, e zonas com cavidades preenchidas por minerais de argila e minerais de substituicao.

1) Classificacdo Baseada em Elementos Raros (Cerny)

A classificacdo de pegmatitos enriquecidos por elementos raros esta sumarizada na Tabela 2
do anexo |, de acordo com a revisao e subdivisdo proposta por Cerny (1990). Ele definiu cinco tipos
de pegmatitos, utilizando os relacionamentos de abundancia entre feldspato potassico, plagioclasio,

albita, biotita, moscovita e lepidolita.

O presente trabalho levou em consideracao estas classificacdes para analise dos pegmatitos
estudados nessa dissertacdo. A partir desses critérios de analises pode-se criar um panorama dos
depositos estudados convertendo essas classificacées em critérios de selecdo para aprofundamento

de estudo.

3.1.2- Pegmatitos Do Brasil

As Provincias Pegmatiticas do Brasil foram divididas por (Paiva, 1946), de acordo com o
posicionamento geografico, em trés Provincias principais: Nordeste, Oriental e Meridional. Do ponto
de vista econdmico, as Provincias Pegmatiticas do Nordeste e Oriental sdo as mais importantes e
foram ativamente mineradas, durante a Segunda Guerra Mundial (Souza, 1985). As formacoes
pegmatiticas destas provincias foram constituidas, em sua maior parte, no final do Proterozoéico como
consequéncia de processos orogénicos e geossinclinais, tendo como produto final a consolidacao da

plataforma da América do Sul (Almeida, 1976) e estdo representadas a seguir na Figura 2.
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Figura 2 — Provincias Pegmatiticas do Brasil

3.1.2.1- A Provincia Pegmatitica Oriental

A Provincia Pegmatitica Oriental é a maior das provincias conhecidas, ocorrendo numa faixa
com cerca de 800 km de extensdo por 100 a 150 km de largura, estendendo-se de NNE para SSW
ao longo da parte oriental do estado de Minas Gerais e sul do estado da Bahia (Correia Neves, 1981),

e esta representada na Figura 3.
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Figura 3 — Provincia Pegmatitica Oriental proposta por Paiva (1946) sobreposta pela area de cadastramento de
pegmatitos do Projeto Leste (1998)
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A Provincia comecara a ser cobicada, desde 1550, pelas expedicdes das Entradas e
Bandeiras que procuravam encontrar a tdo sonhada Serra das Esmeraldas, atual Serra do Cruzeiro.
Esta provincia tornara-se uma fonte de grande importancia econdmica, constituida pelos corpos

pegmatiticos das bacias do rio Doce, Jequitinhonha, Mucuri, Pardo e Paraiba (Correia Neves, 1981).

Os pegmatitos com maior potencial econdmico estdo localizados na parte média do rio
Jequitinhonha e nas partes média e alta do rio Doce. Esta provincia pegmatitica apresenta alto
potencial econdmico, que €é representado pela grande diversidade de bens minerais produzidosnos

distritos mineiros (Correia Neves et a/., 1986).

Os minerais mais explorados foram as micas, turmalinas (verdelitas, rubelitas e indicolitas),
feldspatos (albita, microclina etc), espoduménio, quartzos (hialino, réseo e biterminado), caulim para
fins ceramicos, berilos gemas (morganita, agua-marinha, heliodoro e berilo azul), berilo industrial,
columbita-tantalita, cassiterita, além das pedras preciosas e pecas mineralogicas de colecdo que se

encontram pelos museus e colecdes particulares do mundo inteiro (Pedrosa Soares ef al., 1994).

No presente trabalho faz-se o agrupamento de informacdes geoldgicas da Provincia Oriental
aplicados a area delimitada para estudos, dando uma definicdo detalhada do enquadramento

geologico dos pegmatitos desta provincia.

3.1.2.2- A Regido Leste de Minas Gerais: Projefo Leste — Cadastramento dos Recursos Minerais

Ha duas décadas o Governo do Estado de Minas Gerais, através da Secretaria de Estado de
Minas e Energia — SEME e Companhia Mineradora de Minas Gerais — COMIG firmaram um convénio
com o Servico Geoldgico do Brasil — CPRM para realizacdo da cartografia geologica a escala de
1:100.000 e o cadastramento dos recursos minerais da regido Leste do Estado de Minas Gerais,
sobre uma superficie aproximada de 90.000 quilémetros quadrados, parte integrante da Provincia
Pegmatitica Oriental do Brasil. Este convénio foi batizado como Projeto Leste e realizou o
cadastramento de 811 ocorréncia de pegmatitos distribuidos por 21 campos pegmatiticos que foram
reunidos em 7 Distritos Pegmatiticos, segundo critérios geoldgicos e geograficos (Projeto Leste,

1998).
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Junto aos esforcos de diversos pesquisadores, principalmente professores universitarios, o
projeto Leste sanou algumas deficiéncias no campo do conhecimento sobre a geologia da provincia,
principalmente no tocante a estratigrafia, estruturacao, tectonica e localizacao precisa dos corpos

mineralizados (ou lavras de gemas).

Essa parte da Provincia Pegmatitica Oriental é portadora de minerais industriais, ornamentais,
preciosos, metalicos e radioativos, nos ambientes primarios (pegmatito) e secundario (altvio, coluvio,
eluvio), sendo os pegmatitos a fonte dos principais bens minerais economicamente explorados na

regiao (Projeto Leste, 1998).

Destacam-se berilo gema (dgua-marinha, heliodoro, morganita), turmalinas (monocromaticas
e multicolores) kunzita, hidenita, crisoberilo (alexandrita) e os minerais de aproveitamento industrial
e de transformacdo como feldspato (albita/microclina/ortoclasio), quartzo (réseo, hialino e

biterminado), mica, caulim e minerais de niobio, tantalo, estanho e litio (espoduménio, lepidolita).

Durante a Segunda Guerra Mundial, alguns desses minerais (mica e berilo) foram considerados
raros e de interesse estratégico, algumas lavras tiveram incremento de producéo e outras foram

implantadas nesse periodo (Projeto Leste, 1998).

A releitura do cadastro dos recursos minerais do Leste de MG surge em momento oportuno, pois
com a globalizacdo da economia, a informacdo mostra-se como uma ferramenta fundamental na
atracdo de investimentos em projetos que podem se transformar em fator de desenvolvimento sécio

econdmico para a regiao, e consequentemente, para o pais.

l) Campos e Distritos Pegmatiticos Cadastrados

O Projeto Leste realizou o cadastramento dos pegmatitos considerando as mineralizacdes
primarias (pegmatitos) e os depdsitos secundarios (eltvio, collvio e aluvides) e teve como base o
critério geologico e a distribuicdo geografica para discriminar os distritos e campos pegmatiticos. As
ocorréncias estao agrupadas em 7 distritos e 21 campos pegmatiticos, e estao representados no

grafico 1.
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Grafico 1 - Numero de Pegmatitos cadastrados por Campo Pegmatitico em seus respetivos Distritos.

No presente trabalho, todos os dados do relatério Leste foram digitalizados e organizados em
bancos de dados, no entanto, o aprofundamento da pesquisa mineral foi destinado somente aos
Distritos: Sao José da Safira, Conselheiro Pena, Padre Paraiso e Ataléia, por razdes estratégicas

associadas a geologia e pesquisa mineral. Foram investigados em detalhe o total de 555 pegmatitos.

I) Engquadramento Geoldgico dos depdsitos Pegmatiticos

As informacdes resultantes do mapeamento geoldgico e do cadastro dos corpos pegmatiticos
(Projeto Leste, 1998), permitiram que se esbocasse uma tentativa de agrupamento dos campos

pegmatiticos, considerando-se as encaixantes e possiveis rochas-fonte. Foram designados de A a F:

Dominio A - associados a xistos da sequéncia supracrustal (Grupo Rio Doce: formacdes Sado Tomé
e Tumiritinga) e possivelmente relacionados ao granodiorito ou tonalito (eventualmente granito) da

Suite Intrusiva Galiléia.

Dominio B - associados a xistos da sequéncia supracrustal (Grupo Macaubas: formacdes Salinas e

Capelinha) com filiacao provavel ao Leucogranito Carai.
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Dominio C - encaixados na interfacie dos xistos da sequéncia supracrustal (Grupo Rio Doce) com

as rochas do embasamento (Complexo Basal).

Dominio D - associados a Suite Intrusiva Aimorés (Granito Caladao e Charnokito Padre Paraiso),

situados no interior dos corpos graniticos ou em litdtipos encaixantes da suite, proximos ao contato.

Dominio E - Encaixados em sequéncia vulcanossedimentar (flogopita xisto), com filiacéo direta ou

indireta aos granitos da Suite Borrachudos.
Dominio F - Encaixados em litétipos do Complexo Mantiqueira.

Sessenta por cento dos 811 pegmatitos cadastrados concentram-se nos campos do dominio
tipo A, B, C, 11% nos do tipo D, 19% nos do tipo E, 4% nos do tipo F e os restantes 6% estao dispersos,
pegmatitos isolados. Os campos do dominio A e C tém os pegmatitos de maior porte. A figura 4
apresenta a localizacao das ocorréncias dos pegmatitos cadastrados sobrepostos a carta geoldgica

da area de estudos e seus dominios.
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Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil - Porgdo Meridional - Escala 1:500.000

Figura 4 - Dominios Geologicos da Regido Leste de Minas Gerais
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Depésito siliciclastica fuvial: aluvisio

E Coberturas detriticas e/ou lateriticas indiferenciadas

- Granito tipo - | ou C pos-colisional ou intraplaca: Supersite y5I: Suite Aimorés (Granito Caladao e

Charnockito Padre Paraiso)

219 Bacia intra-arco, litofaceis pelito predominante, com litofacies vulcanoclastico, quartzito(q) e

carbonatos: Grupo Rio Doce

24 Bacia rifte, margem passiva e proto-oceano, com inversdo e associacdo de litofaceis ofiolitica:
Grupo Dom Silvério, Grupo Macaubas, Suite Santo Anténio do Grama, Metaultramatica Corrego

do Rubinho. Litofaceis formacao ferrifera (ff).

B8N Granito tipo S, principalmente, pos-colisional: Suite Santa Rosa e Suite Faisca (Leucogranitos Carai,

Faisca)

Granito tipo-S sin-colisional: Sufte Urucum (Granito Urucum, Granito Palmital), Carlos Chargas

(Leucogranito Carlos Chagas, Granito Wolf).

Granito tipo- pré-colisional: Suite Galiléia (Granito Pau-de-Oleo, Tonalito Galiléia, Tonalito Sao Vitor,

Tonalito Topazio, Sem denomanicao)

Magmatismo 4cido alcalino, tipo A, pelo menos em parte relacionado a abertura do rifte Espinhaco:

Suite Borrachudos (Granito Morro do Urubu, Lambari, Acucena, Garcia, Borrachudos, Bicas,

Monlevade, Jenipapo, Cansancao, Senhora do Porto, Sao Félix).
70 Complexos ortognaissicos em ambiente de arco magmatico: complexos Quirino, Pocrane, Ipanema.

Quartzitos e paragnaisses no Complexo Pocrane (pq).

- Ortognaisse calcialcalino/tholeiitico em ambiente de arco magmético/arco de ilhas: Suite Caparad,

Complexo Juiz de Fora.

72 Ortognaisse tipo TTG: Complexo Mantiqueira, Gnaisse Caatinga - Lamim. Gnaisses Sao Gongalo

do Sapucai, Pouso Alegre, Heliodora e Suite Serra de Sao Gongaco).

Complexo méfico-ultramafico: Complexo Monsenhor Isidro e Suite Itaguara - Rio Manso.

Figura 4 (Continuacdo) — Dominio Geoldgicos da Regido Leste de Minas Gerais
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Il) Recursos Minerais dos Campos Pegmatiticos

Mesmo em carater preliminar, observa-se alguma especializacdo, de cada distrito, quanto aos
principais minerais-minério, sejam gemas, industriais ou metais estratégicos. No caso das gemas,
a Agua Marinha esta presente em todos os 21 campos, ja a Esmeralda, outra variedade de berilo,
¢ restrita aos campos Caratinga e Vargem Alegre, ambas pertencentes ao Distrito Pegmatitico
Caratinga. As turmalinas coloridas (azul, verde, vermelha e bicolor) sédo produzidas apenas nos

Distritos Sao José da Safira e Conselheiro Pena (Projeto Leste, 1998).

Os minerais com Metais Estratégicos, nomeadamente litio, nidbio e tantalo, também
apresentam certa especializacdo. O espoduménio (Li) & encontrado apenas em 3 campos do
Distrito Conselheiro Pena, ja a Columbita-Tantalita (Nb-Ta) é encontrada apenas nos Distritos Sdo

José da Safira, Conselheiro Pena e Aracuai.

Em relacdo aos minerais industriais, apenas os Distritos Ataleia-Fidelandia e Caratinga nao

produzem feldspato, ja a albita € produzida em 5 dos 21 Campos pegmatiticos.

De um modo geral, os Distritos Sdo José da Safira e Conselheiro Pena apresentaram as
maiores diversidades de recursos minerais, abrangendo gemas, minerais industriais e metais
estratégicos. A tabela 3 apresenta a relacdo dos minerais com aproveitamento econdmico com

os Campos Pegmatiticos.
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Recurso Mineral

Albita
Alexandrita
Ametista
Agua Marinha
Amostra de Colegdo
Amazonita
Ambligonita

Berilo

Brasilianita

Caulim
Columbita/Tantalita
Crisoberilo

Cristal de rocha
Childrenita
Cordierita

Diopsidio
Esmeralda
Espoduménio
Feldspato

Granada

Goshenita

Kunzita

Mica

Morganita

Quartzo

Quartzo hialino
Quartzo leitoso
Quartzo Morion
Quartzo rosa

Safira

Topazio

Tumalina preta
Tumalina azul
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Turmalina bicolor
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Tabela 2 — Recursos com aproveitamento econémico dos Campos Pegmatiticos.

1) Os Depésitos Explorados

O Distrito Sdo José da Safira detém 165 lavras, estando 74 em atividade e 91 paralisadas,

aquando do cadastramento. O Distrito comporta o maior numero de pegmatitos de grande a muito

grande porte, dentre todos os distritos, e contempla 67 corpos com espessura superior a 50 metros,

apresentados no anexo |. Sdo 160 lavras em deposito primario e apenas 5 lavras estdo em depdsito

secundario (eltvio e coltvio), nenhuma em aluvido (Projeto Leste, 1998).

O Distrito Padre Paraiso retine 145 lavras, das quais 41 estavam ativas e 104 paralisadas quando

foram cadastradas, 49 em ambiente primario, (sendo 42 no Campo Padre Paraiso-Catugi) e 96 em
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ambiente secundario, sendo 57 em aluvides, distribuidas pelos campos pegmatiticos do Distrito

(Projeto Leste, 1998).

O Distrito Conselheiro Pena congrega 213 lavras, estando 83 em atividade e 130 paralisadas no
ano do cadastramento. Reline o maior numero de lavras em ambiente primario dentre os distritos.

S&d0 193 em corpos primarios e 20 em secundarios (Projeto Leste, 1998).

O Distrito Santa Maria de Itabira reune 138 lavras, com 32 em atividade e 106 paralisadas na

época, das quais 132 em depositos primarios € 6 em depdsitos secundarios (Projeto Leste, 1998).

Os Distritos Ataléia e Caratinga sdo pequenos, com 31 e 20 lavras respetivamente. Em Ataléia,
do total 24 sao no primario e 23 estao paralisadas. Em Caratinga, todas séo em deposito primario,
com 16 paralisadas. O Distrito Aracuai tem pouco representantes na area do projeto. Das 32 lavras
cadastradas, 13 estavam paralisadas (Projeto Leste, 1998). A grafico 2 apresenta as caracteristicas

dos depdsitos em cada campo pegmatitico.
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Grafico 2 - Status da exploracao mineral nos Campos Pegmatiticos (Projeto Leste,1998).

IV) Potencial Econémico Dos Pegmatitos

Na presente conjuntura de valorizacao dos feldspatos como carro-chefe de uma politica de
aproveitamento dos recursos de pegmatitos, estes devem ser devidamente pesquisados e valorizados,
0 que podera abrir espaco para projetos de lavra racional com desmonte total do corpo de minério e
subsequente beneficiamento com possibilidades de operacdo auto-sustentavel, de longo prazo

(CETEM, 2003).

No Minifora lberoeka, realizado em Lisboa, onde foram discutidas, apresentadas e realizadas
propostas de interesse empresarial, devotadas a valorizacao de Pegmatitos Litiniferos, Leal Gomes

(2011) publicou:
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“Recentemente, aumentaram as intencdes de aproveitamento de Litio metalico tendo em
perspetiva o crescimento da utilizacdo de baterias de Litio em automoveis elétricos. Em
resposta a esta tendéncia, o conjunto de recursos base de Li, tornou-se mais vasto, incluindo:
solucdes e precipitados salinos em “salares” (Chile, Bolivia e Argentina), hectorite
hidrotermal (USA), jadarite vulcanogénica-exalativa (Sérvia) e minerais de Li em pegmatitos
graniticos”.

Estamos, portanto, diante de uma nova realidade do mercado, centrada em uma conjugacao
inédita de fatores, de um lado materializada por uma crescente demanda de minerais industriais e,

de outro, por uma demanda também crescente de metais estratégicos de pegmatitos.

Esta constatacdo mercadologica, no que concerne a geologia, oferece uma oportunidade Unica,
para o desenvolvimento da pesquisa geoldgica, focada na avaliacdo econémica e no planeamento de
lavra dos corpos de minério, com vistas ao aproveitamento integral e sustentavel dos corpos

pegmatitos, até mesmo daqueles ja parcialmente lavrados

V1) Geologia e Pesquisa Mineral

Entre os anos sessenta e o fim do século passado, agéncias de Governo, como, DNPM e
CPRM; empresas de Governos Estaduais (COMIG) e Universidades, particularmente as dos estados
de Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia e Sdo Paulo, direcionaram esforcos para o estudo de
pegmatitos e curiosidades mineralogicas a eles associados. Estes trabalhos permitiram que a
comunidade académica e os o6rgdos de Governo conhecessem profundamente a geologia € a

mineralogia dos pegmatitos da Provincia (CETEM, 2003).

Nao obstante, ndo houve transferéncia deste conhecimento em beneficio da comunidade
produtiva, no caso, o pequeno minerador, ou garimpeiro, o que se reflete nas primitivas e precarias
praticas de aproveitamento dos pegmatitos que ainda dominam a atividade nesta regido (CETEM,

2003).

Ha, portanto, um hiato entre o nivel de conhecimento geoldgico-cientifico dos pegmatitos € a
aplicacao pratica deste acervo de conhecimento, no sentido de inserir melhorias nos métodos e
processos do pequeno minerador (CETEM, 2003). Em sintese, os pontos que refletem a presente
situacao da geologia e da pesquisa geologica no contexto da extracao mineral na Provincia Pegmatitica

Oriental sao:
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i) Existe um grande acervo de trabalhos geoldgicos na Provincia Pegmatitica Oriental,

executados por agéncias do Governo Federal, Governos Estaduais e Universidades;

i) Ndo houve transferéncia destes conhecimentos em beneficio da comunidade produtiva,
garimpeiros e pequenos mineradores, perpetuando-se, pela falta de insercdo de novas tecnologias,

as praticas de mineracao predatorias, precarias e de baixo rendimento;

iii) A contribuicao efetiva da pesquisa geoldgica para o desenvolvimento da producao mineral

dos pegmatitos do Leste de MG tem sido minima ou ausente;

iv) Caréncia de cartografia geoldgica, no que tange aos pegmatitos, e a auséncia de um banco

de dados sobre 0s mesmos;

v) Nao foi investigada, através de métodos corriqueiros de sondagem, a extensdo em
profundidade dos corpos mineralizados, nem tampouco métodos indiretos, como os geofisicos, foram

aplicados;

vi) Por imposicdo do mercado, a énfase na explotacao dos pegmatitos foi direcionada para a
producédo de minerais industriais (feldspato e caulim), para as industrias de ceramica e de vidro. A

partir da ultima década o foco voltou a ser os minerais metaliferos, principalmente Nb/Ta e Li;

vii) Atualmente, tanto os minerais metaliferos quanto os industriais tém demanda e precos
crescentes, o que enseja melhor economicidade na lavra e por sua vez requer um conhecimento
geologico mais completo dos corpos de minério, de modo a permitir uma avaliacdo econémica e o

estabelecimento de modelos de lavra racional e bem planejada (CETEM, 2003).

O trabalho aqui apresentado, buscou preencher as lacunas apresentadas pela pesquisa
mineral de pegmatitos no Leste de Minas Gerais, e pretende servir de apoio ao desenvolvimento da

mineracao na regiao.
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3.2 Mineracao de Pequena Escala - MPE

A situacao mundial da MPE tem sido estudada ha décadas, apesar da falta de dados
estatisticos para o setor, que persiste até os dias de hoje. O panorama da MPE no mundo, em especial
do garimpo, pode ser tracado com base nos estudos do Forum Intergovernamental sobre Mineracao

e Desenvolvimento Sustentavel (IGF, 2017).

A MPE é reconhecida como uma fonte significativa de renda em cerca de 80 paises, sobretudo
da Africa subsaariana, da Asia, da Oceania e das Américas Central e do Sul. Estima-se gue, no ano
de 2017, cerca de 40,5 milhdes de pessoas estavam diretamente envolvidas com a MPE (IGF, 2017).
Para se ter uma ideia do crescimento explosivo e recente da MPE, em 2014 esse numero era de 30
milhdes, o que significa um aumento de 35% em trés anos. Em comparacao com tais cifras, em 2013

trabalhavam na mineracao industrial 7 milhdes de pessoas (IGF, 2017).

Apesar da baixa produtividade e de suas deficiéncias tecnolédgicas, a MPE & uma importante
fonte na producao de bens minerais metalicos, ndo metalicos e gemas. Ela responde por cerca de
20% da producéo global de ouro, 80% da producéo global de safira e 20% da producéo global de
diamante. Também ¢é importante no fornecimento de minerais indispensaveis para a manufatura de
produtos eletrdnicos, como celulares e laptops. Por exemplo, 26% do tantalo e 25% do estanho

produzidos no mundo vém da MPE (IGF, 2017).

Por outro lado, a MPE tem um consideravel potencial de impacto negativo em termos
ambientais e sociais. As praticas ambientais, de saude e de seguranca da MPE tendem a ser
precarias, caracteristica que esta relacionada ao uso de mao de obra pouco qualificada e de

ferramentas e técnicas rudimentares (MME, 2018).

Considerando a experiéncia internacional, a Organizacado das Nacdes Unidas — ONU (1987)
prop6s que uma mina de pequeno porte € aquela que produz menos de 50 mil t/ano ou 200 t/dia;
possua investimento de capital abaixo de USD 1 milhdo; faturamento anual inferior a USD 1,5 milhao;
mao de obra ocupada maxima de 40 pessoas e vida util limitada a 5 anos. No Brasil o DNPM,usa
como critério. para definir uma instalacdo de mineracao em pequena escala, a produtividade inferior

a 100.000 ton / ano (MME, 2018).
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3.2.1. Dados da MPE no Brasil

Seguindo as caracteristicas que se apresentam em escala global, também no Brasil a MPE
constitui uma oportunidade de trabalho, geracao de renda com expressivo poder de articulacdo com
a economia e as sociedades locais e regionais. Apesar do pequeno porte das unidades produtivas, a
MPE responde por 25% da mao de obra contratada no setor da mineracao. Considerando a
informalidade, a parcela de trabalhadores da mineracao que atua na MPE alcanca 40% do seu total

(MME, 2018).

De acordo com o relatorio mais recente, publicado pelo Instituto Brasileiro de Mineracao, em
marco de 2018, o DNPM classificou as minas de acordo com sua producdo bruta (run of mine)

agrupadas em 4 classes (Grandes, Médias, Pequenas e Micro).

Tal documento indica que a Mineracao de Pequena Escala no Brasil é responsavel por 89%
dos empreendimentos mineiros, sendo 2.809 Pequenas minas, 5.415 minas classificadas como
Micro e ainda 1.820 regimes de Lavra Garimpeira, totalizando 10.044 empreendimentos com
producao bruta anual inferior a 100.00 toneladas (IBRAM, 2018). Esta cifra representa apenas parte

do numero real, uma vez que o nivel de informalidade no setor € muito alto (MME, 2018).

Parte da MPE é constituida pela atividade garimpeira, organizada em Permissao de Lavra
Garimpeira (PLG) ou de outras maneiras, muitas ilegais. No ano de 1993, o DNPM realizou um
levantamento dos garimpeiros com matricula, segundo a legislacao da época, contabilizando entre

300 mil e 400 mil pessoas no Pais (MME, 2018).

A tarefa de entender e analisar a MPE, e de integra-la a vida econémica do Pais, torna-se
ainda mais dificil por ndo haver um critério consensual que defina com clareza o conjunto das
unidades produtivas que constituem o setor. Como ja vimos, essa é uma caracteristica mundial da

MPE, que se repete no Brasil'.

Um aspecto do panorama empresarial brasileiro de grande interesse do ponto de vista da

MPE, mas que costuma ser ignorado nas discussodes sobre fomento e viabilidade econdmica do setor,

! Uma fonte adicional de complicacdo no estudo da MPE no Brasil é a falta padronizagdo na denominacéo do setor, mesmo em documentos oficiais,
que podem referir-se a “minas de pequeno porte formal e informal” ou “pequena e média mineracéo incluindo o garimpo”. O Plano Nacional de
Mineracdo 2030 (PNM 2030), ao caracterizar a mineracéo brasileira, refere-se a “minas de pequeno porte”. Ainda, para acrescentar um pouco mais
de complexidade a questao, a sigla MPE ¢é utilizada com muita frequéncia como acrénimo para Micro e Pequenas Empresas. O proprio PNM 2030
contém a afirmacéo de que “as micro e pequenas empresas (MPEs) representam mais de 70% das empresas de mineragao no pais”.
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€ a robusta politica publica voltada para as micro e pequenas empresas. Essas empresas contam
com inumeros beneficios, como a simplificacao das contribuicdes a Unido, facilidades tributarias e
menor numero de obrigacdes trabalhistas e previdenciarias. Tais beneficios foram normatizados pela
Lei Complementar n°® 123/2006, que instituiu o Estatuto Nacional da Microempresa € Empresa de

Pequeno Porte (MME, 2018).

Dentre as formas de organizacao do trabalho na MPE, o cooperativismo destaca-se como a
mais comum. No final do primeiro semestre de 2018, a Organizacao das Cooperativas Brasileiras
(OCB) contava com 6.582 cooperativas filiadas, incluindo 97 cooperativas do ramo mineral, com
23.515 cooperados e 182 empregados (Sistema OCB , 2018). Das cooperativas do ramo mineral,
64% atuam em regime de PLG, 12% trabalham sob Licenciamento, 9% tém Concessao de Lavra, 3%

operam em mais de um regime de extracdo e 12% em outros (MME, 2018).

Dois tercos dessas cooperativas trabalham com lavra a céu aberto, 15% com lavra
subterranea, 9% a céu aberto e subterranea e 12% em outros tipos de lavra. A maioria das
cooperativas (67%) atua somente na extracao mineral e 15% operam também no beneficiamento da
substancia extraida. Menos de um terco (27%) das cooperativas comercializam os produtos dos seus

cooperados (MME, 2018).

Mais da metade (54%) das cooperativas ja foi alvo de fiscalizacdo por parte do DNPM e de
outros érgaos publicos, e 27% ja sofreram fiscalizacao do Ministério Publico. Apesar de serem alvos
frequentes de fiscalizacdo, as cooperativas participantes da pesquisa tém pouco contato com os
agentes publicos: 90% informaram que nao participam de nenhuma acdo dos governos federal,
estadual ou municipal. Neste ponto, o Diagnostico concluiu que ha amplo espaco para o fomento de

projetos governamentais especificos para o setor (MME, 2018).

3.2.2. Desenvolvimento Sustentivel

Ha bastante debate sobre a contribuicdo da mineracdo de pequena escala para a
sustentabilidade e o desenvolvimento de modos de vida sustentaveis. Para os milhares de pobres
atingidos com fome, pessoas nas areas rurais e urbanas, a mineracdo em pequena escala é uma via

de solucao de problemas (MMSD, 2002).
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Para muitas pessoas, particularmente agquelas envolvidas em ouro € minerais semipreciosos
como esmeraldas e diamantes, a mineracao em pequena escala representa o “processo acelerado
de riquezas terrenas”. E ainda ha aqueles que veem a mineracdo em pequena escala com alto

desprezo (MMSD, 2002).

Este desprezo baseia-se na crenca de que a mineracdo em pequena escala representa o
“maior desastre ambiental”. As praticas ambientais, de saude e de seguranca da MPE tendem a ser
precarias, caracteristica que esta relacionada ao uso de mao de obra pouco qualificada e de

ferramentas e técnicas rudimentares (MMSD, 2002).

A poluicdo de cursos d'agua é frequente, acarretando problemas de potabilidade e de
estoques pesqueiros. A MPE para a extracdo de ouro é também a maior fonte de contaminacdo do
ambiente por mercurio, com sérias consequéncias para a saude humana e os ecossistemas (MME,

2018).

Os impactos sociais incluem, entre outros, um grande afluxo de pessoas de fora. Este
fendmeno, particularmente critico nas situacées conhecidas como “corrida do ouro”, resulta em
grandes impactos negativos em termos de saude, saneamento basico, consumo de bebida e de
drogas, aumento de prostituicdo e violéncia contra a mulher. Ainda, é frequente o caso de abuso

econdmico por parte de compradores do produto da mineracdo (MME, 2018).

Por conta de tal combinacao de caracteristicas positivas e negativas, ha amplos motivos para
que a MPE seja objeto de politicas publicas robustas e de um esforco regulatério por parte dos estados
em que ocorre. Os objetivos seriam maximizar os beneficios potenciais da MPE e sanar os problemas

econdmicos e sociais associados a ela (MME, 2018).

Nao &, porém, o que se observa quanto se avalia o desempenho da MPE no cenario mundial.
A atividade via de regra é ignorada por politicos e reguladores. Mesmo quando a MPE é objeto de
atencao, as politicas tendem a ser incoerentes, instaveis, mal direcionadas, contraproducentes ou
ineficientes, e cheias de contradicdes entre legislacao, retdrica normativa e aplicacdes praticas (MME,

2018).

Em muitos paises que possuem legislacdes especificas para MPE, este setor € dividido em

dois segmentos: mineracdo artesanal e mineracdo em pequena escala. Estes segmentos
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correspondem a diferentes categorias de direitos minerarios com caracteristicas proprias. Esta
abordagem parte do pressuposto adquirido na observacao e estudo de que o universo da MPE é
composto por empreendimentos minerarios que possuem porte, capacidade técnica e financeira

diferenciadas (MME, 2018).

Desta forma, aos direitos minerarios referentes a essas unidades produtivas sdo atribuidas
caracteristicas distintas quanto a tamanho de area, prazo de vigéncia e renovacao, obrigacdes de
licenciamento ambiental, obrigacdes fiscais e outras obrigacdes legais. Na legislacao de varios paises
¢ feita uma distincao entre os direitos minerarios e a definicdo do porte dos empreendimentos
autorizados, com base em critérios como investimento, faturamento bruto, nimero de trabalhadores,

capacidade instalada de extracao e beneficiamento, entre outros (MME, 2018).

0 anexo Il apresenta os ‘Custo-Beneficio da Mineracdo de Pequena Escala’ em relacdo aos
temas Geologia € Mineracao, Meio Ambiente, Sociedade e Macro/Micro Economina e os problemas

tipicos enfrentados pela MPE.
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4. METODOS DE INVESTIGACAO
GEOLOGICA APLICADOS

O presente trabalho ¢é resultado da compilacao de bancos de dados disponibilizados por
diferentes entidades do Governo brasileiro (Projeto Leste, 1998; Projeto OTGM, 2008; DNPM, 2018)
no ambito da Pesquisa Mineral de Pegmatitos e da Mineracao de Pequena Escala. Neste capitulo
serao apresentados alguns métodos e técnicas de prospeccao mineral aplicados para a classificacao
de Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracado, descoberta e desenvolvimento de Reservas

Minerais com vistas a mineracao.

A prospeccao dos pegmatitos e consequente planificacdo do seu aproveitamento, seguiu
metodologias sistematicas constituida pelas fases: Estratégica, Tatica e Pontual. Neste trabalho as
fases de prospeccao foram organizadas em duas etapas sequenciais: Geoprocessamento

(Prospeccao Estratégica e Tatica) e Geologia de Campo (Prospeccao Pontual).

O intuito foi reunir a maior quantidade de informacdes possiveis visando aumentar a certeza de
sucesso do projeto de investigacao. Ao fim de cada fase de prospeccao, as informacdes obtidas foram
avaliadas e tomou-se decisdes a respeito do planeamento da etapa seguinte. Essas informacoes foram

acumuladas a medida em que as fases avancaram.

Inicialmente tratou-se da Prospeccao Estratégica em escala regional, envolvendo a aquisicao
e compilacdo de bancos de dados e pesquisa bibliografica, com o objetivo de contextualizar as
ocorréncias pegmatiticas com os diferentes temas da Geologia e Mineracdo. Em seguida, na fase de
Prospeccao Tatica, foi feito o estudo das caracteristicas dos pegmatitos investigados visando

classificar “Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracao (PRIM's). Os depositos classificados

como PRIM’s foram organizados em um “Ranking” de acordo com os graus de favorabilidade
atribuidos pelo autor para cada pegmatito. Esses indices serviram de base para pré-selecao de alvos
verificados na fase seguinte. A Prospeccdo Pontual incluiu a verificacao /7 /oco dos PRIM'’s, a
descricao dos depositos pegmatiticos, e em alguns casos ainda, foram realizados servicos mineiros

gue visaram a definicao de blocos de reservas minerais.
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4.1 Geoprocessamento
A primeira etapa contemplou a digitalizacdo dos dados referentes ao cadastro de pegmatitos do
Projeto Leste (1998), em Ambiente SIG, seguido da contextualizacao desses pegmatitos com os dados

dos Cenarios de Geologia e Mineracao disponibilizados pelo Projeto OTGM (2008).

Através do cruzamento desses dados foi possivel estabelecer condicdes favoraveis a pesquisa
mineral de pegmatitos na area de estudos e ainda gerar novos produtos cartograficos referentes a

temas relacionados aos depdsitos do Leste de Minas Gerais.

Além dos mapas de contextualizacdo dos pegmatitos da regido Leste com os Cenarios do OTGM
(2008), foram gerados produtos cartograficos de Base Geoldgica (Metalotectos) e mapas de
caracterizacao de atributos dos pegmatitos, que serviram de apoio selecdo de Pegmatitos com

Relevante Interesse para Mineracdo (PRIM's).

Os pegmatitos selecionados como PRIM’s, foram analisados sob critérios de avaliacdo que
visaram definir corpos pegmatiticos mais favoraveis ao aproveitamento mineral, através da atribuicao

de valores (pontuacao) associadas as situacdes possiveis em cada atributo.

Cada pegmatito recebeu uma nota final de classificacdo, que representa o somatdrio das
pontuacdes obtidas em cada atributo. Essa classificacdo deu origem a um Aanking de classificacao

dos Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracao (PRIM's).

Esse Ranking foi utilizado como guia para o planeamento da etapa subsequente (Geologia de
Campo). Os pegmatitos com melhor colocacdo no “ARanking de PRIM’s” receberam atencéo

prioritaria.

4.1.1 Aquisicao e povoamento de Banco de dados

A base de dados utilizada para a geracao dos resultados da Pesquisa Mineral de Pegmatitos €&
composta por dados georreferenciados provenientes de orgaos federais, dessa forma, foi realizado

um trabalho de consisténcia nas informacdes. Os dados encontram-se no Sistema de Coordenadas
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Planas (Universal Transversa de Mercator), referenciados ao Datum SAD 69. As principais fontes dos

dados estao apresentadas na tabela do anexo llI.
1) Banco de Dados do Projeto Leste (1998):

Consulta aos relatorios de pesquisa do Projeto Leste (1998) (cadastramento dos
recursos minerais — Pegmatitos); Utilizacdo de dados provenientes de bancos de dados
oficiais, fornecidos e consistidos pelo drgao que gerou e disponibilizou a informacao. Os

atributos descritos pelo Projeto Leste (1998) podem ser visualizados na tabela 4.

i, Lancamento dos pegmatitos cadastrados em ambiente SIG (Sistema de Informacdes

Georreferenciadas - Softwares: Quantum GIS/Google Earth Pro).

DADOS PROJETO LESTE
Distritlo_ Campo g;
Pegmatitico D

Tabela 3 - Atributos dos pegmatitos cadastrados pelo Projeto Leste (1998).

Coordenadas ... Jazimento/ . Associagdo  Aproveitamento
Geoarfi Nome  Municipio Forma  Encaixante
eograficas

Tamanho Mineral Econdmico Sz

/) Banco de Dados do Projefo OTGM: Cendrios da Geologia e Mineracdo no Brasi/

Consulta as informacdes do Banco de Dados do “Aplicativo SIG — OTGM", disponibiliza via
Web. Informacdes essenciais e atualizadas do cenario nacional e internacional para apoio a tomada

de decisao de gestao publica no Setor de Geologia e Mineracao.

Os contetdos disponibilizados pela publicacdo, utilizados pelo presente trabalho estdo descritos

na tabela 5.
Cenario] Diagndstico das éareas prioritarias para a realizagdo de levantamentos geoldgicos e
Geofisicos
Cendrio2 - Avaliagéo da disponibilidade mineral para o ordenamento territorial geomineiro
Cenirio3 Diagnostico dos distritos mineiros frente as intervengdes no meio ambiente, como subsidio
ao licenciamento ambiental
Cendriod - Avaliagéo de areas com conflitos associados a Mineragao de Pequena Escala- atividades

irregulares e restricdes legais
Tabela 4 - Cenarios de Geologia e Mineracao (OTGM,2008) utilizados para investigacao.

A metodologia aplicada para a construcao dos cenarios, também chamados “Ambientes

Geomineiros (AGM’s) esta detalhada nas tabelas do Anexo IV.
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4.1.2. Dados compilados: Projeto Leste & Projeto OTGM

Através da analise combinada dos dados do Projeto Leste (1998) e do Projeto OTGM (2008)
foram desenvolvidos dois instrumentos de avaliacdo para os depositos: (1) Cartografia Tematica dos

Pegmatitos e (2) Ranking dos Pegmatitos Com Relevante Interesse para Mineracdo (PRIM's).

(1) A Cartografia Tematica dos Pegmatitos:

Além dos mapas de contextualizacdo dos pegmatitos da regido Leste com os cenarios do OTGM
(2008), também foram gerados produtos cartograficos de Base Geoldgica (Metalotectos) e mapas de
caracterizacdo de atributos dos pegmatitos. Os temas cartografados foram distribuidos em trés

categorias:

a) Contextualizacdo dos Pegmatitos nos Cenarios do OTGM (2008):

= Area de estudos no Cenario 1
= Area de estudos no Cenario 2
= Area de estudos no Cenario 3
= Area de estudos no Cenario 4

b) Base Geoldgica: Metalotectos

= Pegmatitos & Ambientes Tectonicos

= Pegmatitos & Unidades Litolégicas

= Pegmatitos & Estruturas Geoldgicas

(2) Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracao (PRIM'’s):

Os mapas gerados serviram de suporte a selecdo de Pegmatitos com Relevante Interesse para
Mineracdo (PRIM’s) e a criacdo do Ranking de PRIM'’s. Foram adotados critérios para avaliacdo e
classificacao dos pegmatitos, a luz do aproveitamento integral desses depdsitos no Leste de Minas

Gerais. Os pegmatitos selecionados como PRIM’s, foram analisados sob critérios de avaliacao que
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visaram definir corpos pegmatiticos com maior favorabilidade ao aproveitamento mineral, através

da atribuicdo de valores (pontuacdo) associadas as situacdes possiveis em cada atributo.

a) Critérios de avaliacao:

1. Analise dos Pegmatitos disponiveis para Titulos Minerarios (DNPM)

2. Verificacdo visual dos pegmatitos cadastrados (Google Earth Pro)

3. Classificacao dos Pegmatitos por Tamanho do jazimento

4, Quantificacdo da Associacdo Mineral presente em cada Pegmatito — Geoestatistica

dos Campos Pegmatiticos (Software GS+)

5. Classificacao dos Recursos Minerais disponiveis nos Pegmatitos

b) Graus de Favorabilidade:

Cada pegmatito recebeu uma nota final de classificacdo, que representa o somatério das
pontuacdes obtidas em cada atributo. Essa classificacdo deu origem a um Aanking de classificacao
dos Pegmatitos Com Relevante Interesse para Mineracdo (PRIM’s). As pontuacdes conferidas as

situacdes possiveis estdo representadas na tabela 6.

Favorabilidade | Pontuagdo | Fase DNPM |Identificagao | Tamanho| N° de Recurso Mineral
visual Minerais
Gema + RMI;
muito boa 4 Disponibilidade DUV grande | 15a18 Gema + Metal
Estratégico

Tabela 5 -Graus de favorabilidade dos atributos de avaliacéo.
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¢) Ranking de Classificacdo dos PRIM's:

0O Ranking foi utilizado como guia para o planeamento da etapa subsequente (Geologia de
Campo). Os pegmatitos com melhor colocacdo no “Kanking de PRIM's” receberam atencao

prioritaria. A tabela 7 apresenta a estrutura de avaliacdo aplica aos Pegmatitos com Relevante

Interesse para Mineracao.

Ranking dos PRIM'S
Exemplo: PRIM-09 (Proberil)
S Disponibilidade (4)muito boa
& )
© 8
® =
3 g
3 3 (4) muio boa
2 ol Tmineis | ()medana |
° Gemas + RMI (4) muito boa
; 0
PRIM' Colocagzilo 9° colocado
Pontuagao 17 pontos
Nome Proberil
» Distrito Pegmatitico Conselheiro Pena
Relatdrio
Leste Campo Pegmatitico Galiléia - Mendes Pimentel
Municipio Galiléia

Tabela 6 - Estrutura de avaliacdo de Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracéo (PRIM’s).

4.1.3. Pré-selecao de alvos para verificacdo em Campo

Com base nos resultados do Ranking de PRIM’s foram realizadas analises distanciadas das
imagens de satélites, disponibilizadas pelo Software Google Earth Pro, nas proximidades dos
pegmatitos pré-selecionados, ainda em fase de Prospeccao Tatica, com intuito de dar base a etapa
seguinte, de reconhecimento de campo e avaliacdo de Reservas. A figura 5 apresenta alguns alvos

pré-selecionados para verificacdo em campo do PRIM-09.
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Figura 5 - Alvos pré-selecionados para verificacdo em campo.PRIM-09 (Proberil), Imagens Google Earth Pro, (2018).

4.2 Geologia de Campo
0 levantamento geologico de campo envolveu trés processos: 1) Reconhecimento in loco dos

Pegmatitos (PRIM's); 2) Caracterizacdo Geoldgica dos Depositos; 3) Estudos de Reservas Minerais.

Primeiramente, os alvos que haviam sido pré-selecionados na fase de prospeccao Tatica, foram
intercetados em campo visando confirmar no terreno os indicios observados em imagens de satélites.
A Caracterizacdo Geologica dos depositos foi feita a partir de uma série de variaveis como a

Mineralogia, Zoneamento, Estruturas, geometrizacdo, quantificacdo, encaixante(s), entre outros.

Aqui trataremos, a nivel informativo, dos aspectos descritivos de campo, numa primeira

abordagem do depdsito mineral. A cartografia geolégica das minas e garimpos foram elaborados por
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computacao grafica, sendo reduzidos a uma escala grafica compativel. Além dos mapas de superficie,
foram elaborados, quando aplicaveis, trabalhos de cartografia das galerias (subterraneas), visando a

caracterizacao dos jazigos pegmatiticos em subsuperficie.

O estudo de reservas foi desenvolvido através da realizacao de servicos mineiros que visavam a
definicdo de Blocos de Reservas. Os servicos mineiros desenvolvidos nos depdsitos investigados
envolveram técnicas de ‘sondagem mecanica’ (abertura de novas galerias, cavas, raspagem de solos,
corte de taludes, pocos e etc.) e ainda foram realizados levantamentos geofisicos de subsuperficie

por meio do Georadar (Ground Penetrating Radar - GPR).
4.2.1 Reconhecimento in loco dos pegmatitos (PRIM’s)

Apds a pré-selecao de alvos via sensoriamento remoto (Google Earth Pro), foram verificados em
campo, os ‘targets’ identificados em fase Tatica de proscpecao. A deslocacdo até os pontos de
verificacao foi feita com auxilio de GPS de navegacao. Os alvos foram conferidos e a partir dai foram

desenvolvidas as fases subsequentes de pesquisa e prospeccao.
4.2.2 Caracterizacdo Geologica dos Depositos

Uma vez verificados, os alvos foram interpretados a fim de estabelecer parametros geologicos
segundo os quais se desenvolveram as concentracdes andmalas e determinar a existéncia de

depositos minerais. As caracteristicas geologicas mais importantes verificadas em campo foram:

- Mineralogia e Zoneamento: Associacdes mineraldgicas, paragénese mineral, e identificacdo das

zonas pegmatiticas;

- Controle Estrutural dos Depositos: Morfologia, Relacdo com as rochas encaixantes, Ambiente de

acolhimento das injecoes pegmatiticas;

Os depdsitos foram cartografados em detalhe, tanto em superficie, quanto no subterraneo através
de galerias pré-existentes na regiao de exploracdo. Apos a cartografia dos depésitos foi possivel
estabelecer os recursos minerais que apresentaram aproveitamento econémico potencial nos PRIM's.

Os recursos minerais foram categorizados como: Gemas, Minerais Industriais e Metais Estratégicos.
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4.2.3 Estudo de Reservas

Para melhor avaliar a apeténcia dos depositos pegmatiticos a mineracao foram realizadas uma
série de atividades de que incluiram, dentre outras, a abertura de galerias, cavas, pocos, raspagem

de solos e permitiram acesso direto as mineralizacdes.

Além dos servicos mineiros tradicionais supracitados, foram realizados também, levantamentos
geofisicos de subsuperficie, através do método de prospeccdo elétro-magnética (Ground Penetrating
Radarn). O método foi aplicado tanto para identificar massas pegmatiticas instaladas em pequenas

profundidades quanto para busca de cavidades (caldeirdes) presentes em alguns pegmatitos.

Os servicos mineiros, de maneira geral, permitiram a definicdo de blocos de reservas minerais.
Como se vera adiante, os Blocos de Reservas sao figuras geométricas (quadrado, retangulo etc) que

limitam espacialmente o Deposito Mineral (afloramento, galerias subterraneas, sondagem geofisica).

As Reservas medidas, indicadas e inferidas, indicam o grau de certeza sobre a quantidade de
minério calculada. Esse grau de certeza é em virtude da densidade e da qualidade dos dados obtidos,
durante os trabalhos de pesquisa mineral. Para efeito de aprovacado do relatorio final de pesquisa o
DNPM so considera as Reservas Medidas. Faz excecao para os casos de Depdsitos Minerais de

altissimo coeficiente de variacao, como é o caso dos depositos de minerais gemas.
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5 . PESQUISA MINERAL DE PEGMATITOS

Neste capitulo foram apresentados os resultados da pesquisa mineral dos Pegmatitos na
regido Leste de Minas Gerais. Os resultados obtidos sdo fruto da analise de dados oficiais
disponibilizados pelo Governo do Brasil ajustados aos métodos de Prospeccédo e Pesquisa Mineral

desenvolvidos pelo autor de maneira particular para os depositos pegmatiticos investigados.

A contextualizacao das mineralizacdes de pegmatitos (Projeto Leste, 1998) com os Cenarios
de Geologia e Mineracao (OTGM, 2008) permitiu atualizar o panorama da pesquisa mineral em mapas

tematicos que representam diferentes atributos dos pegmatitos investigados.

A analise combinada de atributos, elencados pelo autor como critérios de selecao e avaliacdo,
possibilitou a classificacdo dos Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracao (PRIM). Os
pegmatitos foram organizados em um ranking de acordo com a apeténcia dos depésitos para o

aproveitamento mineiro.

5.1. Prospeccdo Estratégica
5.1.1. Andlise e Georreferrenciamento dos atributos do Relatdrio Leste (1998)

Foram analisados os 811 pegmatitos cadastrados pelo Projeto Leste (1998). Dos quais 755
pegmatitos foram agrupados em 7 Distritos Pegmatiticos e os 56 pegmatitos restantes foram
categorizados como ‘isolados’ e ndo foram considerados no presente trabalho. O grafico 3 apresenta

0s pegmatitos cadastrados pelo Projeto Leste (1998) e seus respetivos Distritos.
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Caratinga; 31 Sdo José da

Santa Maria de Safira; 165

Itabira; 138

Ataleia; 31

Conselheiro
pena; 214

Araguai; 32

Grafico 3 - Pegmatitos cadastrados em cada Distrito pelo Projeto Leste (1998).

Dos 7 Distritos cadastrados pelo projeto, foram estudados com maior profundidade os
Distritos Pegmatiticos Serra do Cruzeiro, Conselheiro Pena, Padre Paraiso e Ataléia, totalizando 555
pegmatitos. A tabela 8 apresenta a divisdo dessas ocorréncias de acordo com seus respetivos

Dominios geoldgicos, Distritos e Campos Pegmatiticos.

Dominio Distrito Campo Pegmatitico Pegmatitos
Geolégico Pegmatitico P g Cadastrados

56
26
9
49
25
21
25
84
64
20
Padre Paraiso-Catugi 98
Padre Paraiso Faisca 15
Novo Oriente 32
Ataléia-Fidelandia 31

Ataleia

Tabela 7 - Agrupamento dos pegmatitos estudados em Campos, Distritos Pegmatiticos e Dominio Geoldgico.

Os pegmatitos inseridos no Dominio Geoldgico A representam um total de 379 pegmatitos e

estdo associados a xistos da sequéncia supracrustal (Grupo Rio Doce: formacdes Sdo Tomé e
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Tumiritinga) e tém origem possivelmente relacionada ao granodiorito ou tonalito (eventualmente

granito) da Suite Intrusiva Galiléia.

Os 176 pegmatitos restantes, inseridos no Dominio Geologico D, estdo associados a Suite
Intrusiva Aimorés (Granito Caladdo e Charnokito Padre Paraiso), situados no interior dos corpos

graniticos ou em litotipos encaixantes da suite, proximos ao contato.

Os Distritos Sao José da Safira (165 pegmatitos), Conselheiro Pena (214 pegmatitos) e Padre
Paraiso se destacam em quantidade de ocorréncias em relacao ao Distrito Ataléia, com apenas 31
pegmatitos descritos. Os Campos Serra do Cruzeiro, Galileia-Mendes Pimentel, ltatiaia-Barra do
Cuieté e Padre Paraiso-Catugi correspondem a mais da metade dos pegmatitos investigados em por

menor, somando mais de 300 ocorréncias.

Os dados relativos aos pegmatitos cadastrados foram georreferenciados em ambiente SIG
(Sistema de Informacdes Georreferenciadas; Softwares: QuantumGis/Google Earth Pro) e serviram
de base para o desenvolvimento das fases de investigacao subsequentes. A Figura 6 apresenta a

distribuicao geografica dos Distritos e Campos Pegmatiticos inseridos na area de estudos.
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Figura 6 - Localizacao dos Distritos e Campos Pegmatiticos da area de estudos.
5.1.2. Contextualizacdo da drea de estudos com os Cenarios da Geologia e Mineracdao
no Brasil - Cartografia Tematica dos Pegmatitos

A area de estudos foi submetida a contextualizacdo com os Cenarios de Geologia e Mineracao
pelo Projeto OTGM (2008), propostas no ambito do Ordenamento Territorial Geomineiro e foram

representadas cartograficamente como:

a) Contextualizacdo dos Pegmatitos nos Cenarios do OTGM (2008)

Os temas e cenarios propostos pelo OTGM (2008) utilizados para investigacdo foram:

= Cenario 1 - Diagndstico das dreas prioritdrias para a realizacdo de levantamentos

geologicos e Geofisicos (Escala 1:100.000 e 1:250.000)
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» Cenario 2 - Avaliacdo da disponibilidade mineral para o ordenamento fterritorial

geomineiro

= Cenario 3 - Diagnéstico dos distritos mineiros frente as intervencdes no meio ambiente,

como subsidio ao licenciamento ambiental

= Cenario 4 - Avaliacdo de dreas com conflifos associados a mineracdo de pequeno porte

— atividades irregulares e restricoes legals
Os resultados obtidos a partir dos contetidos disponibilizados foram:

l. Area de estudos no Cenario 1

A contextualizacado da area de estudos com o Cenario 1, revelou que a area pesquisada esta
inserida, de modo geral, em zonas classificadas pelo OTGM (2008) com média prioridade para
levantamentos geoldgicos e geofisico a escala 1:100.000. No entanto, a mesma area apresentou um
nivel de prioridade maior para levantamentos a escala 250.000, chegando a atingir niveis de alta
prioridade na porcao sudoeste da area. As figuras 7 e 8 representam, respetivamente, o diagnéstico
das areas prioritarias para a realizacdo de levantamentos geolégicos e geofisicos as escalas

1:100.000 e 1:250.000.

Foram acrescentados aos mapas do Cenario 1, informacdes relativas a logistica que pudessem

favorecer a deslocacao no terreno e contribuir para futuras expedicdes e levantamentos.

PESQUISA MINERAL DE PEGMATITOS NA REGIAO LESTE DE MINAS GERAIS EM CONTEXTO DE
MINERACAO DE PEQUENA ESCALA.



PESQUISA MINERAL DE PEGMATITOS

57

Cenario1 -

FONTES: PROJETO OTGM - PROJETO LESTE

Datum: SAD 69 - UTM
Escala: 1: 3000000

Areas A
prioritarias 5 i 150000 200000 250000 300000
paraa = | 1
realizagdo de Wy ‘. K — ﬁ‘
levantamentos = 7 1“ Y o
Geolégi_cos e n Vs ‘:a : ’3‘ 8
Geofisicos Jpr .‘{: ¢ 3 ¥y )
(Escala 1: " J J 5 S
100.000) 0 S50kn * ;:" P
|| e ;
.y LY
: % Tond o
.“ >4 .n'v"""fln-’ §
Legenda . % 5
e Y = i e}
Area Prioritaria Para Levantantamento Geoldgico: g prossey pers B S Teofilo Otoni L f+#
o T S

B o i Prioridade) | e - R g -
— o
RS Vs "—W >
B eV 4y CE I
> - 1 [ : o
I Lot o, |4 f A t 2

[ b AT AL«
? ~Pey i "" 25 g o
L M ST o S
[ s ¥ o R 5 5 ,{ 2
. . ’ r\

7 & T &
y WS T RS Lo s|
- 6 (Alta Prioridade) . ‘v,,.’u,‘_ ! P A P
¥ Pros e ) & =3 ] Y "
DArea de Estudos ¢ 1 \ ';g%‘.’»,eé.’,‘fd»‘." pancares N\ MR o
Y }i, % fv: N ‘: .Qu‘ gns & i’! & 8
Y "4 LAY - -
Campo Pegmatitico L~ - 05 pan et s =)
o » o) W~ N . 7] - "oy o
©  Pegmatito cadastrado Ry t‘g 1 “';,ﬂ > A o g | 2 : ‘“‘f R
: e o Al ™ o L
......... Rodovia Sy N B §¢r,« 4 & Ja cxy 93;6;) @ e
OnD Eave KN o f e& hH -4 g W | o
1000 Ferrovia % |4 B¢ - 3 e
-4 N e =
: o Fop h% -—q& ) 3 b O
- Pista de Pouso 2 3 L2 - o n
= - P a7 S

Figura 7 - Caracterizacdo dos niveis de prioridades para levantamentos geologico e geofisicos a escala
1:100.000 presentes na area de estudos.

A area de estudos apresentou inimeras formas de acesso que possibilitaram a realizacdo dos
levantamentos geoldgicos e geofisicos nesta pesquisa, além das vias terrestres (rodovias, estradas
vicinais e ferrovia), a area é abrangida por inumeras pistas de pouso e aerdédromos. Tal constatacéo
contribui para o desenvolvimento de projetos na area, pois a logistica tem papel fundamental no setor

da Mineracao.
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Figura 8 — Caracterizacdo dos niveis de prioridades para levantamentos geologico e geofisicos a escala
1:250.000 presentes na area de estudos.

Il.  Area de estudos no Cenario 2

A “Avaliacao da disponibilidade mineral para o ordenamento territorial geomineiro” passou pela

analise de areas com aproveitamento mineral comprovado, areas com indicios de aproveitamento e

areas sem comprovacdo, mas com vocacao mineral. Foram adicionadas ainda, informacoes relativas

aos blocos de concessao mineira (DNPM/SIGMINE, 2018) que possibilitaram interpretar os campos

pegmatiticos a luz da disponibilidade mineral.

Alguns Campos, apesar de contemplarem areas com aproveitamento mineral comprovado,

indicios de aproveitamento ou apenas com vocacdao mineral ndao apresentaram disponibilidade

mineral devido aos titulos minerarios ja concedidos pelo DNPM.
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0 Campo Pegmatitico Santa Rosa, por exemplo, tem 100% de sua area ja requerida no DNPM,
no entanto, existem areas com aproveitamento mineral comprovado, proximas aos limites espaciais
definidos para tal campo. Por outro lado, outros Campos Pegmatiticos, apresentaram grande
disponibilidade mineral em areas comprovadas ou ndo, como por exemplo os Campos Padre Paraiso-
Catugi, Ataleia e ltatiaia-Barra do Cuieté. A figura 9 apresenta as Areas com Relevante Interesse
Mineral existentes na area de estudos e seus niveis de disponibilidade mineral para Ordenamento

Territorial Geomineiro.
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Figura 9 — Areas com relevante Interesse Mineral presentes na area de estudos.

De uma maneira geral, a area de estudos apresenta alguns setores com areas de
aproveitamento mineral comprovado, principalmente na regiao central da area. A porcao centro-sul
da area de estudos apresentou grande distribuicao de areas com indicios de aproveitamento mineral,

enquanto a porcao norte da area contém tanto “areas de aproveitamento mineral comprovado”, como
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“indicios de aproveitamento e areas com vocacao mineral”. Ja os titulos minerarios estao distribuidos
de maneira concentrada proxima aos campos pegmatiticos, exceto na porcao sudoeste da area, onde

contém a maior porcao disponivel para concessao de novos titulos pelo DNPM.

. Area de estudos no Cenario 3

O “Diagnéstico dos distritos mineiros frente as intervencdes no meio ambiente, como subsidio ao
licenciamento ambiental” para a area de estudos, revelou que a area esta inserida em cenarios de
média (MG) e baixa (ES) complexidade ambiental. A complexidade ambiental de cada estado €
medida através dos instrumentos e agéncias regulamentadoras atuantes em cada unidade federativa.

Quanto mais instrumentos e 6rgaos reguladores, maior a complexidade para licenciamento ambiental.

A area de estudos contém duas regides definidas como Prioritarias para Conservacdo da
Biodiversidade, e outras duas, definidas como Unidade de Conservacao Estadual de Protecao Integral.
A figura 10 apresenta a relacao espacial existente entre os campos pegmatiticos e as areas definidas

como restritivas do ponto de vista ambiental.
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Figura 10 - Campos Pegmatiticos frente as intervencdes no meio ambiente.
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Os Campos Pegmatiticos Poté-Ladainha, Santa Rosa e Resplendor, tém aproximadamente, mais
da metade de suas areas inseridas em Area Prioritaria para Conservacdo da Biodiversidade. Ja as
Unidades de Conservacdo Estadual de Protecdo Integral interferem apenas na zona sul do Campo

[tatiaia- Barra do Cuieté.

IV.  Area de estudos no Cenario 4

A “Avaliacao de areas com conflitos associados a Mineracao de Pequena Escala” para a area de
estudos indica que a intensidade dos conflitos associados a MPE, quando existem, tém intensidade
mediana e estao vinculadas principalmente a exploracao de Materiais para construcéo civil, Rochas
Ornamentais, Gemas, Minerais ndo Metalicos e Minerais metalico. A Figura 11 apresenta distribuicéo

das zonas conflituosas presentes na area de estudos.
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Figura 11 - Avaliacdo de areas com conflitos associados a MPE.
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A excecdo dos Campos Poté-Ladainha e Santa Rosa, todos os outros apresentaram areas
com conflitos associados a Mineracao de Pequena Escala. Ja os Arranjos Produtivos Locais (APL's)
contemplam principalmente os Campos inseridos na porcao norte da area de estudos, com excecao

do Campo Golconda.

b) Base Geologica: Metalotectos:

Além da contextualizacdo da area de estudos com os temas relativos a Mineracao, indicados
pelos Cenarios do OTGM (2008), buscou-se ainda estabelecer relacdes existentes entre as ocorréncias

pegmatiticas e as bases Geoldgicas fornecidas pelo mesmo projeto.

As informacdes de caris geologico, foram reunidas com intuito de caracterizar Metalotectos
e compreender as interacoes existentes entre os pegmatitos, os Ambientes Tectdnicos, as Unidades
Litolégicas e as Estruturas Geoldgicas presentes na regiao. Os produtos cartograficos gerados estao
descritos a seguir e serviram de base para a pesquisa e prospeccao dos pegmatitos nas fases

seguintes.

V. Campos Pegmatitos & Ambientes Tectdnicos

A experiéncia geologica permitiu afirmar que as mineralizacdes pegmatiticas tém relacéo estreita
com 0s ambientes orogénicos. Provincias graniticas (granitos, leucogranitos e granitos pegmatoides)
tendem a apresentar vocacao mineral para producdo de rochas ornamentais, materiais para
construcdo civil, minerais industriais e gemas. A figura 12 apresenta a cartografia dos ambientes

tectdnicos aos quais 0s campos pegmatiticos estdo associados.
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Figura 12 - Ambientes tectonicos e Campos pegmatiticos.

Em alguns campos, como nos Campos Galileia-Mendes Pimentel e Goiabeira, as ocorréncias
estao estritamente associadas a Bacia de margem passiva, enquanto outros Campos, como ltatiaia-
Barra do Cuieté, apresentam estrita relacéo das ocorréncias pegmatiticas com granitoides do tipo |.
Dessa forma, os Campos foram interpretados considerando as relacdes existentes entre os depositos

pegmatiticos e os Ambientes Tect6nicos, bem como os tipos crustais favoraveis as mineralizacoes.

VI. Campos Pegmatitos & Unidades Litoldgicas

As ocorréncias pegmatiticas, em alguns campos, estdo claramente associadas a uma
determinada Unidade Geoldgica. Essas associacdes foram analisadas a fim de estabelecer uma
relacdo entre os pegmatitos, a rocha fonte granitica e as rochas encaixantes presentes em cada
Campo. A figura 13 permite observar a relacao existente entre os pegmatitos do Campos Padre
Paraiso-Catugi e as unidades litologicas adjacentes. As ocorréncias parecem estar associadas

preferencialmente ao granito, e correspondem, possivelmente, a pegmatitos de cupula granitica.
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Figura 13 - Relacdes existentes entre os depositos pegmatiticos e as unidades litologicas adjacentes.

Campos Pegmatitos & Estruturas Geolodgicas

As estruturas geoldgicas, muitas vezes delimitam, interferem ou até mesmo condicionam a

instalacao de intrusdes pegmatiticas. Em escala regional, as estruturas podem estar relacionadas a

ambientes dilatacionais e/ou transpressivos. Essas estruturas de acolhimento tendem a interferir no

controle estrutural dos depdsitos e muitas vezes, servem como guia em campanhas de prospeccao

e cartografia geologica.

A figura 14 mostra em detalhe a relacdo existente entre as ocorréncias pegmatiticas do Campo

Sa0 José da Safira e a zona de cisalhamento transpressional presente na porcéo oeste da area. E

evidente o alojamento exclusivo das injecdes pegmatiticas nas unidades lito-estratigraficas de margem
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passiva. Observa-se que todos os pegmatitos estdo limitados pela area de influéncia da zona de

cavalgamento, e que de certo modo, a estrutura interfere no controle das injecdes magmaticas.
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Figura 14 - Influéncia das estruturas geologicas em relacao ao acolhimento de injeces pegmatiticas.

De modo geral, os Campos estudados apresentaram sempre alguma relacdo entre as

estruturas regionais e os depdsitos. Pode-se dizer que a area de estudos, num todo, possui forte

orientacdo estrutural no sentido SE-NW, e tem sua zona de atuacdo limitada nas bordas laterais por

rochas arqueanas e granitoides de idades mais antigas.

5.2. Prospeccao Titica

A fase de Prospeccao Tatica serviu para caracterizar e classificar os pegmatitos da area de

estudos. A analise combinada dos atributos de cada depdsito permitiu organizar os Pegmatitos com

Relevante Interesse para Mineracao (PRIM) em um ‘ranking’ de prioridades.
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Os pegmatitos inseridos em areas livres ou disponiveis para novos blocos de concessao
mineira, foram avaliados criteriosamente seguindo uma metodologia desenvolvida pelo autor, onde
as caracteristicas geologicas dos depositos receberam valores atribuidos as situacoes, mais ou menos

favoraveis, ao aproveitamento mineral desses depositos.

Os PRIM’s com maior pontuacdo no ranking tiveram prioridade na pesquisa e analise
distanciada de imagens de satélites através do Google Earth. Foram observados néo so a localidade
precisa dos pegmatitos em si, mas também a presenca de indicios, nas proximidades, que pudessem
contribuir para compreensao da mineralizacao ou ainda indicar a presenca de outros depdsitos nao

explorados.

5.2.1. PRIM’s - Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracio

Os Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracdo foram selecionados a partir da
avaliacdo da disponibilidade dos depdsitos para novos projetos mineiros e da identificacdo visual das
ocorréncias através de imagens de satélites. Esses dois critérios serviram de pré-requisito para

definicdo de PRIM's.

As caracteristicas dos depdsitos (Tamanho dos jazimentos, Associacdo mineralogica e 0s
Recursos Minerais Econdmicos) tiveram carater classificatério na organizacado dos PRIM’'s num
ranking. Os pegmatitos com maior pontuacdo e consequentemente com maior favorabilidade foram

tratados como prioritarios para verificagdo em campo.
5.2.1.1. Critérios de Eliminacdo.
Dois critérios tiveram carater eliminatério na classificacdo de PRIM’s:

- A primeira condicdo para um deposito pegmatitico ter sido classificado como relevante para
mineracao é o fato dele estar inserido em uma area livre ou disponivel para atividades de mineracao

(DNPM).

- A segunda condicao é que esse mesmo deposito tenha sido identificado visualmente através de

imagens de satélites (Google Earth Pro).
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Dos 555 depositos investigados, 78 pegmatitos atenderam as tais condicdes e por isso foram

qualificados como Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracao (PRIM's).

i)  Pegmatitos & DNPM - Areas Livres para requerimento

Com base no banco de dados do DNPM/SIGMINE (Julho,2018), obteve-se a cartografia das
areas livres para mineracao presentes na area de estudos. As areas colocadas em Disponibilidade

pelo DNPM foram consideradas como areas livres.

A figura 15 apresenta o mapa das ocorréncias do Campo Pegmatitico Serra do Cruzeiro,
pertencentes ao Distrito Pegmatitico Sao José da Safira. As areas ja requeridas como blocos de
concessao mineira ocupam aproximadamente 70% da area total do Campo. A maior parte desses
requerimentos refere-se a processos em fase de Autorizacao de pesquisa, Requerimento de pesquisa
e requerimento de Lavra Garimpeira. O campo ainda apresenta 7 areas em disponibilidade e pelo
menos 5 blocos de areas livres. No entanto apenas os blocos livres disponiveis na porcao Leste do

Campo, apresentam indicios de aproveitamento mineral de pegmatitos.
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Figura 15 - Blocos de concessédo mineira requeridas no Campo Serra do Cruzeiro.
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Os Campos que apresentaram maior disponibilidade territorial para o desenvolvimento de novos
projetos mineiros sao: Alvarenga- ltanhomi, Itatiaia-Barra do Cuieté, Golconda, Ataléia e Padre Paraiso-
Catugi. Em contrapartida os Campos Santa Rosa, Nacip Raydan e Goiabeira nao apresentaram
praticamente nenhuma area livre para novas exploracdes. Os demais Campos pegmatiticos, apesar
de apresentarem grande quantidade de titulos minerarios ja requeridos ainda possuem algumas

zonas aptas a novas concessoes de exploracao mineral.

ii) Identificacdo visual dos pegmatitos cadastrados (Google Earth Pro)

O Projeto Leste (1998) cadastrou as coordenadas geograficas de cada depdsito catalogado. Essa
informacédo foi verificada através da identificacao visual de cada pegmatito por meio de imagens de
satélites disponibilizadas pelo Google Earth Pro. Os pontos cadastrados foram interpretados a fim de

identificar nas imagens de satélites a localizacdo exata dos garimpos e minas registradas pelo Projeto.

Em algumas situacdes, os pontos de registro coincidiram exatamente com os indicios mineiros
identificados via sensoriamento remoto. Em outros casos, a localizacao descrita no cadastro estava

‘ligeiramente’ distorcida, ou um pouco afastada do ponto de verificacdo da imagem de satélite.

Algumas minas e garimpos nao foram identificadas devido a cobertura vegetal abundante
presente nas localizacOes verificadas. Houve ainda casos em que os pontos de cadastro nao
coincidiam com nenhum vestigio de atividade mineira, porém nas proximidades dos pontos, havia

qualquer outro indicio que pudesse levar a detecdo de pegmatitos.

Por fim, também ocorreram situacdes em que ndo foram identificados os pontos cadastrados nas
imagens utilizadas, nem tao pouco se verificou vestigios de atividades mineiras, ou qualquer indicio

da presenca de pegmatitos no local.

Os pegmatitos cadastrados pelo Projeto Leste (1998) que nao foram identificados em imagens
de satélites foram descartados das fases seguintes da investigacao. A tabela 9 apresenta a situacoes

de identificacao visual possiveis e a descricao sucinta da fotointerpretacao dos depdsitos.
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ID Pegmatitos claramente identificados

DUV Pegmatitos identificados com certo grau de duvida - indicios proximais

CV/DUV Cobertura Vegetal com presenca duvidosa de vestigios mineiros

NID/DUV Pegmatitos nédo identificados, mas que apresentaram indicios duvidosos proximais

Ccv Cobertura Vegetal predominante

NID Pegmatitos ndo identificado e sem indicios de ocorréncia de pegmatitos na proximidade

Tabela 8 - |dentificacdo visual dos pegmatitos via imagens de satélites (Google Earth).

A figura 16 apresenta a identificacdo visual dos pegmatitos do Campo Golconda. Nesse
Campo a maioria dos depdsitos cadastrados pelo Projeto Leste foram claramente identificados nas
imagens do Google Earth Pro, totalizando 17 pegmatitos. 7 registros foram identificados com certo
grau de duvida - indicios proximais e 11 depositos cadastrados ndo foram identificados, mas
apresentaram indicios duvidosos proximais. Apenas 2 depositos apresentaram cobertura vegetal
predominante e 8 pegmatitos nao foram identificados e também n&do apresentarem indicios de

ocorréncias nas proximidades. Esses 8 depdsitos foram excluidos das fases seguintes da pesquisa.
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Figura 16 - Identificacdo visual dos pegmatitos do Campo Golconda.
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Dos 555 pegmatitos investigados inicialmente na fase de Prospeccao Estratégica, 78
ocorréncias estdo em Areas Livres ou Disponiveis pelo DNPM e foram, de alguma maneira,
identificadas visualmente em imagens de satélites do Google Earth Pro. Esses 78 pegmatitos
receberam o titulo de Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracao (PRIM’s) e foram

estudados detalhadamente nas fases subsequentes da investigacao.
5.2.2.2. Critérios de Classificacdo

Os 78 Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracdo foram entdo avaliados em trés

atributos:
i) Tamanho dos Pegmatitos
ii) Numero de minerais associados na Paragénese
iii) Recursos Minerais de Pegmatitos

Cada atributo foi dividido em classes de acordo com suas caracteristicas intrinsecas.

i) Tamanho dos Pegmatitos

Os tamanhos dos jazigos pegmatiticos foram representados cartograficamente em cada campo e
foram classificados, de acordo com as dimensoes das espessuras dos depositos, em: Muito Grande
(superior a 50 metros), Grande (de 15 a 50 metros), Médio (5 a 15 metros), Pequeno (0,5 a 5 metros)
e Muito Pequeno (inferior a 0.5 metros). A Figura 17 apresenta o Campo pegmatitico Galiléia —

Mendes Pimentel do Distrito Conselheiro Pena e os tamanhos dos jazimentos cartografados.
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Figura 17 - Cartografia dos depdsitos pegmatiticos do campo Galiléia — Mendes Pimentel em relacdo ao tamanho dos
pegmatitos.

0 Campo Galileia- Mendes Pimentel é composto em sua maioria, por pegmatitos de pequeno
porte, como espessura média de 0.5 a 5 metros. Os pegmatitos de médio porte (5 a 15 metros de
espessura) também compdem os depdsitos desse campo e estdo, a grosso modo, distribuidos nas
porcdes sul, centro e norte da area. Ja os pegmatitos Grandes (15 a 50 metros de espessura),
parecem obedecer uma direcao preferencial de alojamento no sentido N-S na porcao oeste do campo.
Estes depdsitos de maior porte estdo estritamente encaixados em rochas metassedimentares do

Grupo Rio Doce, que representam litofacies de Bacia de margem passiva.
i) Numero de minerais associados na Paragénese

O Relatorio Leste (1998) descreveu a associacdo mineralogica de cada pegmatito catalogado.
A quantidade de minerais presentes em cada deposito foi considerada com o intuito de delimitar

regides com maior propensao a ocorréncia de pegmatitos complexos, do ponto de vista mineralogico.
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A contagem numeérica desses minerais foi considerada para a criacdo de mapas previsionais
geoestatisticos que permitiram identificar as zonas dentro dos campos em que a variabilidade

numeérica de minerais € maior.

Os mapas geoestatiscos, gerados em duas e trés dimensdes (2D e 3D) foram elaborados
com auxilio do software GS+. Os procedimentos geoestatisticos aplicados para a construcao desses
mapas estdo descritos em detalhe no Apéndice |. As figuras 18 e 19 ilustram a variabilidade do

numero de minerais dos pegmatitos do Campo Padre Paraiso- Catugi.
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Figura 18 - Geoestatistica (mapa 2D) dos pegmatitos do Campo Padre Paraiso- Catugi em relacdo ao nimero de
minerais da paragénese.
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Figura 19 - Geoestatistica dos pegmatitos do Campo Padre Paraiso- Catugi quanto ao nimero de minerais da
paragénese (Modelo 3D).

A andlise geoestatistica dos pegmatitos do Campo Padre Paraiso- Catugi permitiu
compreender que os pegmatitos com maior variedade de minerais (6 minerais) concentram-se mais,
a norte da area, enquanto a porcao SW contém propensao a ocorréncia de pegmatitos com 5 minerais
e a porcao central do Campo tende a acolher os pegmatitos menos diferenciados, com 4 minerais, e

alguns poucos depositos com apenas 3 minerais.

Os mapas geoestatisticos contribuiram para interpretacdo dos depdsitos com relacdo a
variedade mineralogica dos pegmatitos e seus graus de complexidade. Assim a pesquisa mineral

pdde ser direcionada para regides que atendiam ao interesse da investigacao.

Cada campo apresentou caracteristicas distintas, quanto ao numero de minerais nas
paragéneses e quanto a distribuicdo das ocorréncias. Num geral, a variedade mineralogica dos
pegmatitos envolveu associacdes que agregavam de 3 a 21 minerais. O Campo Serra do Cruzeiro é
onde estdo os pegmatitos com maior variedade de espécies minerais (até 21 minerais na
paragénese), enquanto os Campos Ataleia e Alvarenga- ltanhomi apresentaram a menor variedade

mineraldgica, com associacdes paragenéticas contendo de 3 a 5 minerais.

iii) Recursos Minerais de Pegmatitos
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Os recursos minerais de cada depdsito foram representados cartograficamente em trés classes
e estao detalhados na tabela 10. Em alguns casos, o mesmo depdsito apresentou mais de uma classe
de recursos com aproveitamento econémico, em outras situacoes alguns pegmatitos tém vocacao

exclusiva para um tipo de recurso.

Alexandrita, ametista, Agua
Marinha, Amazonita, Brasilianita,
Crisoberilo, Cristal de rocha,
Cordierita, Diopsidio, Childrenita,
Esmeralda, Granada, Goshenita,
Kunzita, Morganita, Quartzo
Morion, Safira, Topazio,
Turmalinas

Albita, Berilo, Caulim,
Feldspato, Mica,
Quartzo, Quartzo
hialino, Quartzo leitoso,
Quartzo rosa

(Nb-Ta) Columbita-Tantalita;
(Li) Ambligonita,Espoduménio

Tabela 9 - Classes de recursos minerais com aproveitamento econémico.

Afigura 20 apresenta a cartografia dos recursos minerais com aproveitamento econémico do
Campo Pegmatitico Golconda. A observacdo do mapa permite afirmar que a maior parte das
ocorréncias desse campo produzem simultaneamente, minerais industriais e gemas. Nao obstante,
uma parte consideravel dos depdsitos produz as trés classes de recursos. Apenas uma ocorréncia
tem producado de minerais industriais e metais estratégicos associados, enquanto pelo menos uma

dezena de depdsitos fornecem exclusivamente minerais industriais.
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Figura 20 - Recursos minerais com aproveitamento econdmico do Campo Pegmatitico Golconda.

5.2.2.3. Ranking dos Pegmatitos com Relevante Inferesse para Mineracdo

Os critérios de classificacdo, descritos na fase anterior dessa pesquisa, foram avaliados de

modo que cada atributo recebeu um valor numérico (pontuacdo), associado as condicdes de

favorabilidade do depdsito & exploracdo mineira. Os graus de favorabilidade variam entre 6tima, muito

boa, boa, mediana, ruim e péssima. A esses graus, foram relacionadas as caracteristicas de cada

critério ja descrito. A tabela 11 apresenta os graus de favorabilidade, as pontuacdes atribuidas a cada

grau, as fases dos processos do DNPM, a situacao de identificacao visual dos depdsitos, o tamanho

dos jazigos, o numero de minerais da paragénese de cada pegmatito e os recursos minerais

econdmicos extraidos em cada depdsito.
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Os 78 Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracéao (PRIM’s) foram avaliados e cada

critério recebeu uma nota (pontuacao) de acordo com o grau de favorabilidade dos atributos.

Tabela 10- Graus de favorabilidade
0 somatorio da pontuacéo obtida em cada atributo deu origem a pontuacao final de cada

pegmatito. Os PRIM's foram ordenados em ordem decrescente num ranking, em que os depositos

com maior pontuacdo de favorabilidade ocupam as primeiras posicoes.

Identificacdo
visual (Google
Earth)

Tamanho dos Ne Recursos
Pegmatitos Minerais | Minerais

Fase do Processo no

Favorabilidade | Pontuagao DNPM

15218 Gemas +
RMI;

. . Gemas +
minerais ME

Requerimento/Autorizagdo
de Pesquisa

Os pegmatitos cadastrados pelo Projeto Leste (1998) receberam entdo um novo nome de
identificacao nessa fase da pesquisa e foram renomeados com a sigla PRIM acrescidos da posicao
de classificacdao do deposito no Ranking (exemplo: Proberil = PRIM-09). A tabela 12 apresenta os 20
pegmatitos, melhor classificados no ranking de PRIM’s, e os restantes dos depositos classificados

podem ser verificados no apéndice II.

GOOGLE

EARTH RELATORIO LESTE

PRIM's

Serra do Cruzeiro
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2° 18 Gema + RMI; Gema Serra do Cruzeiro
+ ME
3e 18 RN Foté_Ladainha
+ ME
a0 18 Gema + RMI; Gema | Galileia_Mendes
+ ME Pimentel
5 17
6° 17 Golconda
7° 17
8° 17 GaIiIe'ia_Mendes
Pimentel
90 17 Galile.ia_Mendes
Pimentel
10° 17 GaIlIgla_Mendes
Pimentel
110 17 GaIlIgla_Mendes
Pimentel
12° 16 Serra do Cruzeiro
132 16
14° 16 | Disponivel Santa Rosa
15¢ 16 | Disponivel Marilac
Gema + RMI; Gema | Itatiaia-Barra do
o ’?
16 16 + ME Cuieté
o Gema + RMI; Gema | A9 ltatiaia-Barra
= 16 + ME do Cuieté
18¢ 16 | Disponivel Galllgla_Mendes
Pimentel
19° 15 Disponivel Santa Rosa
20° 15 Serra do Cruzeiro

Tabela 11 - Ranking dos Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineragao.

Dos 78 pegmatitos do Ranking, 25 pertencem ao Distrito Sao José da Safira, 23 estao

inseridos no Distrito Conselheiro Pena, 20 pertencem ao Distrito Padre Paraiso e 10 PRIM'’s

pertencem ao Distrito Ataléia. O ranking permitiu identificar que 27 pegmatitos sao de porte muito

pequeno, 36 sao de pequeno porte, 14 sao de médio porte e apenas 1 deposito é de grande porte.

Do total de Pegmatitos com Relevante Interesse para a Mineracao, 9 depdsitos apresentam

aproveitamento econdmico das trés classes em conjunto (gemas + minerais industriais + metais

estratégicos), 16 apresentam aproveitamento econdmico de duas classes de recursos (gemas +

minerais industriais, gemas + metais estratégicos ou minerais industriais + metais estratégicos), e os

PESQUISA MINERAL DE PEGMATITOS NA REGIAO LESTE DE MINAS GERAIS EM CONTEXTO DE

MINERACAO DE PEQUENA ESCALA.
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53 pegmatitos restantes, produzem apenas uma das trés classes de recursos, ou produzem
exclusivamente gemas, exclusivamente minerais industriais ou exclusivamente metais estratégicos. A

figura 21 apresenta a localizacdo dos PRIM’s na area de estudos.
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Figura 21 - Localizacao dos Pegmatitos com Relevante Interesse para Mineracao.

5.2.2. Selecio de Alvos com Imagens de Satélite (Google Earth Pro)

Com base nos resultados do Ranking de PRIM’s foram realizadas analises distanciadas
através de imagens de satélites (Google Earth Pro) nas proximidades dos pegmatitos com intuito de

dar base a etapa seguinte, de reconhecimento de campo e avaliacdo de Reservas.

5.2.2.1. Interpretacdo Geoldgica de Imagens

PESQUISA MINERAL DE PEGMATITOS NA REGIAO LESTE DE MINAS GERAIS EM CONTEXTO DE
MINERACAO DE PEQUENA ESCALA.
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Alguns alvos foram pré-selecionados a partir de interpretacdes de imagens de satélites, e
proporcionaram uma visdo prévia do comportamento das Litologias, Geologia Estrutural e outras
questdes associadas ao trabalho de campo. A figura 22 apresenta a foto-interpretacao da zona de

ocorréncia do depdsito PRIM-06.
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Figura 22 - Fotointerpretacao da zona de ocorréncia do PRIM-06

Assim, os alvos pré-selecionados para posterior verificacdo em campo auxiliaram no
entendimento da area com maior rapidez e menor custo. Proporcionaram também a confecdo de
mapas fotogeoldgicos e de zonas homologas que foram muito importantes tanto no planeamento da

etapa de campo, como na execucao destes.
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5.3. Prospeccio Pontual

Os Pegmatitos foram avaliados em campo com o intuito de descobrir novas reservas. As
ocorréncias foram verificadas nos quatro Distritos Pegmatiticos e seus respetivos Campos, através de
14 campanhas de levantamento geoldgico de campo que possibilitaram compreender o controle das
mineralizacées por meio da caracterizacdo mineraldgica e estrutural dos depésitos. Os pegmatitos
foram cartografados no terreno através de levantamentos expeditos em superficie e de mapeamento

de galerias subterraneas, abundantes nas regides de pesquisa.

Foram realizados diferentes servicos mineiros que permitiram a abordagem direta do corpo
de minério em profundidade para estudo de avaliacdo de reservas. As técnicas prospectivas aplicadas
incluiram a abertura de novas galerias, cavas mineiras, pocos, raspagens de solos e geofisica de

subsuperficie através do método de radar eletro-magnético (Ground Penetrating Radar — GPR).

O conjunto de técnicas prospectivas aplicadas aos depdsitos possibilitaram a definicao de
blocos de reservas de recursos minerais com aproveitamento econdmico e incluiu reservas de

minerais industriais, metais estratégicos e gemas.

5.3.1. Intercetacdo dos alvos

Os alvos pré-selecionados para verificacdo em campo foram intercetados no terreno. As
ocorréncias foram identificadas e os indicios observados em imagens de satélites foram
caracterizados no campo. As minas e garimpos foram visitadas e criteriosamente avaliadas no ambito
do aproveitamento integral dos recursos minerais de pegmatitos. O estudo permitiu indicar a presenca
de reservas nao exploradas e a avaliar o potencial para producdo mineira dos diferentes recursos:

gemas, minerais industriais e metais estratégicos.

A figura 23 mostra os alvos pré-selecionados para verificacdo da antiga mina Proberil (Projeto
Leste, 1998). Foram verificados indicios foto-interpretados no Google Earth Pro, que confirmaram a

presenca de outros depdsitos pegmatiticos proximos a area ja explorada.

PESQUISA MINERAL DE PEGMATITOS NA REGIAO LESTE DE MINAS GERAIS EM CONTEXTO DE
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Nas imagens de satélite foi possivel observar indicios de leuco afloramentos pegmatiticos. As
rochas encaixantes, xistos da formacdo Sdo Tomé, apresentaram coloracdo escura com foliacdo
metamorfica percetivel, os solos associados aos xistos apresentaram coloracdo alaranjada
(/atossolos), e 0s solos associados aos depdsitos pegmatiticos apresentaram coloracao esbranquicada

devido a caulinizacao dos feldspatos presentes na composicao do depdésito.

Os alvos verificados revelaram afloramentos de rocha pegmatitica, e minerais satélites na

prospeccao pontual.
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Figura 23- Alvos verificados proximos ao PRIM-09 (Proberil)
Um corte de talude a beira da estrada da antiga mina, revela um corpo pegmatitico com pelo

menos 25 metros de espessura, confirmados em pontos de afloramento, cotados em altitudes de
250, 260, 265 e 275 metros de elevacdo, em relacdo ao nivel médio do mar. A figura 24 mostra o

perfil topografico dos depdsitos verificados em campo.
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Figura 24 - Perfil geoldgico do PRIM-09.

5.3.2. Controle das Mineralizacées

A génese dos depdsitos foi caracterizada através da analise de parametros geoldgicos de controle
das mineralizacdes. A mineralogia e zoneamento das zonas pegmatiticas foram descritas e

cartografadas juntamente com as estruturas e morfologias de cada depdsito.
a) Mineralogia e Zoneamento

A paragénese mineral e as caracteristicas das zonas pegmatiticas foram documentadas em
croquis e esquemas geoldgicos de caracterizacao de jazigos. A figura 25 mostra um croqui geologico
da antiga mina Proberil. O modelo conceitual construido permitiu extrapolar as caracteristicas da

jazida a depositos nao explorados localizados muito préximos a area da mina.
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Figura 25 - Croqui esquematico do PRIM-09

b) Controle Estrutural dos Depdésitos

Os pegmatitos foram caracterizados quanto a estrutura e morfologia dos depdsitos. As
ocorréncias estavam encaixadas em rochas metassedimentares, xistos em geral, ou em granitos
proximais. A morfologia dos depdsitos é variada, ocorrendo desde fildes horizontalizados a fildes
verticalizados, até depositos lenticulares ou em bolsadas do tipo stockwerke. A figura 26 ilustra
algumas das morfologias dos pegmatitos investigados e das rochas encaixantes encontradas em

campo, utilizadas para controle estrutural dos jazigos.
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Figura 26 — Exemplo das morfologias dos depositos de pegmatitos investigados.

Os depositos investigados, de modo geral, estavam submetidos, do ponto de vista estrutural, aos

ambientes tectonicos e os setores transpressivos e dilatacionais da faixa moével Aracuai, relacionados
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a Orogenia Brasiliana e suas fases de granitogénese Cambriana a neoproterozoica (600 Ma - 530

Ma).
c) Cartografia Geologica de Detalhe

Foi realizado o registro grafico dos PRIM's, através de mapas, perfis, croquis, desenhos
esquematicos, blocos diagramas, fotografias, inclusive fotografias auxiliadas por interpretacao, etc.
Os mapas foram confecionados ainda no campo, o mais proximo possivel de sua versao final pos
processados em softwares de computacao grafica. A figura 27 apresenta a planta de situacdo dos

depositos associados ao PRIM-09 (Proberil).
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Figura 27 - Planta de situacao do PRIM-09 (Proberil)

Foi realizada a cartografia das reservas aflorantes ou em subsuperficie, acessadas através de
aberturas subterraneas de galerias, visando o desenvolvimento de um Bloco de Reserva e/ou a

Pesquisa Mineral em profundidade através da abordagem direta dos depositos.

As galerias, de um modo geral, sdo acessos subterraneos horizontalizados, com um pequeno
angulo de inclinacdo ascendente em direcédo a frente de lavra. Essa inclinacao variava desde 1° até

no maximo 5°, com o objetivo de fazer escoar as aguas para fora das galerias.
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Outros acessos subterraneos verticalizados, denominados de ‘Shafts’, também foram
verificados em algumas minas. A figura 28 apresenta a cartografia de detalhe de um conjunto de
galerias instaladas proximas ao PRIM-11, e a figura 29 mostra alguns exemplos de acessos

subterraneos que foram cartografados nos diferentes Distritos Pegmatiticos.
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Figura 28 - Cartografia de detalhe do complexo de galerias do PRIM-11.
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Figura 29 - Exemplos de acessos subterraneos cartografados pela pesquisa.

A cartografia subterranea, das galerias, visou medir os avancos e atualizar mapas e reservas.

Na fase de desenvolvimento os piquetes, devidamente identificados, foram instalados no chdo das
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galerias e 0os caminhamentos foram feitos observando ou o alcance da visada ou uma equidistancia

previamente definida (desde que no limite da visada).

Os métodos de mapeamento geologico consideraram o mapeamento da parede, do teto, da
frente da galeria ou do rebatimento conjunto das paredes e do teto. A cartografia do teto foi escolhida
nos casos em que a estrutura do deposito era verticalizada, enquanto o detalhamento das paredes
das galerias, foi escolhido para o caso de estrutura horizontalizada. O método do rebatimento conjunto

das paredes e do teto buscou proporcionar uma visao tridimensional dos jazigos.

d) Recursos Minerais Econémicos

As fases anteriores da pesquisa conduziram a identificacdo de recursos minerais com
aproveitamento econdmico potencial nos depdsitos pegmatiticos. Os pegmatitos cartografados

revelaram indicios de reservas de Gemas, Minerais industriais e Metais estratégicos.
i. Gemas

Dentre as diversas gemas existentes nos pegmatitos do Leste de MG, as variedades de berilo
(dgua marinha, morganita e esmeralda), e as turmalinas coloridas (rosa, azul, verde, vermelha e
‘melancia’), tém destaque especial nos distritos pegmatiticos. Além dessas, outras gemas foram

identificadas nas expedicdes de campo, como alexandrita e brasilianita.

O Distritos Padre Paraiso tem destaque na producéo de agua marinha e topazio, alem de ser o
Unico distrito investigado a produzir alexandrita. As turmalinas coloridas e bicolores ocorrem com
grande destaque nos distritos Sdo José da Safira e Conselheiro pena, que também produzem algumas
variedades de berilo. A ocorréncia de brasilianita esta restrita a alguns poucos depositos pegmatiticos
do Campo Galileia-Mendes Pimentel. A figura 30 apresenta algumas gemas coletadas no terreno, dos

diferentes campos Pegmatiticos.
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Figura 30 — Amostras de gemas coletadas em campo.

Durante as campanhas de investigacao, algumas lavras ativas produziram gemas. A figura
31 mostra a producdo de turmalina melancia de um dos pegmatitos do Campo Santa Rosa e a

producdo de alexandrita, do Campo Padre Paraiso- Catugi.
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Figura 31 - Turmalina mélancia, Campo pegmatitico Santa Rosa e Alexandritas, Campo Pad-re Paraiso — Catugi.

ii. Minerais Industriais:

Os depositos verificados apresentaram potencial para aproveitamento de minerais industriais de
diferentes tipos. Os feldspatos ceramicos, micas, berilo e quartzo industrial sdo as principais fontes

de recursos industriais nos diferentes Distritos. Os jazigos foram caracterizados e descritos de acordo
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com a qualidade e variedade de produtos pétreos industriais presentes nos depositos. A figura 32

apresenta amostras dos depositos feldspaticos encontrados em campo.

Figura 32 — Amostras de depositos feldspaticos

As micas também foram caracterizadas e amostradas nos diferentes depdsitos. Dentre a
variedade de micas, muscovitas e as biotitas (mica rubi) tém destaque maior como produtos minerais.

A figura 33 apresenta algumas amostras de micas encontradas nos depdsitos investigados.
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Figura 33 - Micas diversas, coletadas em campanhas de prospeccao d pegmétitos ﬁo Leste -MG.

Além dos feldspatos e micas o berilo e 0 quartzo também apresentaram potencial para
aproveitamento integral dos depdsitos pegmatiticos em diversos campos dos distritos investigados e

merecem uma atencao especial na valorizacao integral de projetos de exploracao mineira.

iii. Metais Estratégicos

Os recursos minerais de metais estratégicos, nomeadamente Nidbio, Tantalo e Litio raramente
aparecem como produto principal, mas devido ao elevado valor agregado, em alguns casos

representaram um incremento importante na valorizacao econdmica dos depositos.

A Columbita e a Tantalita sdo os minerais que encerram os elementos Nidbio e Tantalo na
natureza, ocorrem associados e distinguem-se principalmente pelo peso especifico (Nb 8,57 e Ta
16,6). Apenas alguns campos pegmatiticos dos Distritos Sao José da Safira e Conselheiro Pena

possuem pegmatitos que contém esses minerais.

Os principais minerais de Litio presentes nos pegmatitos cartografados foram espoduménio e
ambligonita. Em alguns jazigos ocorrem lepidolita e petalita nas paragéneses, porém sem expressao

para aproveitamento mineral. A figura 34 mostra gigacristais de espoduménio de alguns depdsitos

investigados.
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Em algumas zonas pegmatiticas o espoduménio era abundante, com quantidades relevantes para
0 aproveitamento econdmico do minério. As amostras coletadas foram encaminhadas para analise
no Laboratério de Difracdo de Raio-X, do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do
Minho, mas até a data desta publicacdo nao foi possivel a entrega dos resultados por questdes
administrativas. De qualquer forma a amostragem dos depositos visou caracterizar os minerais na

tentativa de quantificar o teor de litio presente nos pegmatitos.
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5.3.3. Servicos Mineiros

Os Servicos Mineiros na Pesquisa Mineral visaram a abordagem direta do corpo de minério
em profundidade para estudo de avaliacdo, incluindo, entre outros, abertura de galerias, cavas
mineiras, raspagem de solos, instalacdo de pocos de pesquisa e geofisica terrestre de subsuperficie

(GPR). O objetivo principal foi acessar diretamente as mineralizacdes.

Os objetivos secundarios foram: determinar a relacdo entre estéril e minério, definir de modo
mais apurado a geometria dos depésitos, espessura lavravel de minério, recuperacao da lavra,
método de lavra mais adequado, calculo (cubagem) de reservas e a viabilidade técnica e econémica

do jazigo mineral. A figura 35 apresenta alguns exemplos de servicos mineiros executados nos

pegmatitos investigados.

Figura 35 - Servicos mineiros de abordagem direta dos depdsitos.
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Além dos servicos mineiros tradicionais, foram aplicados levantamentos geofisicos de
subsuperficie visando identificar massas pegmatiticas em pequenas profundidades através do
Georadar GSS/ S/R 3000 (Ground Penetrating Radar — GPR) com antenas blindadas de 400 MHz e
200 MHz.

A prospeccao geofisica permitiu identificar estruturas relacionadas aos depositos pegmatiticos
e inferir a presenca de massas com potencial para aproveitamento mineral. A antena de maior
frequéncia teve alcance de até 3 metros de profundidade nos pegmatitos investigados, enquanto a
antena de 200 Mhz teve alcance maior, chegando a profundidades entorno de 6 a 8 metros. A figura
36 mostra imagens das duas antenas utilizadas nos levantamentos geofisicos de campo e a tela do

computador de bordo que permitiu visualizar em tempo real os dados que estavam a ser gerados.

Figura 36 — Georadar de prospeccéo geofisica — GPR GSSI SIR 3000, com antenas blindadas de 400 MHz e 200 MHz.

O objetivo principal da prospeccao geofisica foi identificar em subsuperficie volumes de massa
pegmatitica com potencial para exploracdo, através da identificacdo das zonas de contato dos
pegmatitos com as rochas encaixantes, sempre que possivel. O método serviu ainda para tentar
identificar a ocorréncia de cavidades (bolsadas) que pudessem revelar jazidas de gemas. Nesse

segundo caso, a antena de 400 MHz apresentou melhor definicdo das anomalias eletromagnéticas.

Foram realizadas secdes geofisicas nas galerias e nas lavras visando investigar a continuidade
dos depdsitos em profundidade e reconhecer ‘spots’ favoraveis a concentracao de gemas. A figura
37 apresenta 0 mapa de situacao do PRIM-54, com indicacao das secOes geofisicas realizadas na

lavra.
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Figura 38 - Levantamento geofisico do PRIM-54. Secédo 01, indicando a presenca de anomalias eletromagnéticas.

Até o presente momento, ndo foram realizados trabalhos de exploracdo que pudessem
confirmar o contetdo das anomalias detetadas nessas sec¢des geofisicas. No entanto a caracterizacao
mineraldgica da area de rebatimento das anomalias para as paredes, revelou indicios de minerais de
substituicao (cleavelandita e turmalinas bicolores recristalizadas), associadas a uma possivel zona de

cristalizacdo mineral residual, favoravel a concentracao de gemas e minerais de colecao.
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5.3.4. Definicdo de Blocos de Reservas

O calculo da quantidade de minério das reservas minerais foi feito por abordagem direta dos
jazigos (afloramentos, galerias, cavas e shafts). As Reservas foram classificadas em medidas,

indicadas e inferidas evolutivamente em funcao da precisao e acuracia das informacoes.
5.4.4.2. Cubagem

Basicamente resumiu-se ao calculo de area, volume e tonelagem de minério. O calculo da
area foi realizado de acordo com a forma geométrica minima dos Blocos de Reservas (A). Os volumes
(V) foram calculados através da multiplicacdo das areas das reservas (A) pela espessura média dos
depositos (EM). A partir do calculo do volume das reservas, pode-se fazer a estimativa da tonelagem
de minério (TM), que foi obtida através da multiplicacdo do volume pela densidade especifica do

minério(DE). As expressdes a seguir apresentam as formulas aplicadas:
- Volume das Reservas: (V)= (A) x (EM)
- Tonelagem de Minério: (TM) = (V) X (DE)

Os controles das mineralizacoes e 0s servicos mineiros desenvolvidos nas fases anteriores da
pesquisa serviram de suporte para a compreensdo dos modelos conceituais de formacdo dos
depositos e para a definicdo de novas reservas nao exploradas. A figura 39 apresenta o modelo

geologico conceitual (3D) da area onde esta inserida o PRIM-09 (Proberil).

\\\ﬁ\

Figura 39 - Modelo geoldgico conceltual (3D) da area onde esta inserida o PRIM-09.
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A figura 40 apresenta o bloco de reservas do PRIM-09 e a cubagem de uma reserva medida

de bloco viavel para exploracao mineral de feldspato ceramico.
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Figura 40 — Cubagem de reserva mineral (Feldspato Ceramico), PRIM-09 antiga mina da Proberil.

As questdes acima estdo colocadas de maneira simplista, pois o intuito desse trabalho foi
gerar uma base de informacdes geoldgicas que pudessem servir de apoio a Mineracdo de Pequena
Escala local ao introduzir e aplicar esses conceitos nos projetos de pesquisa. Questdes mais
complexas como calculo de Arigagem, modelagens, e etc., ndo serao tratadas aqui por considerar

que se afasta das necessidades prioritarias da investigacao.

5.3.5. Avaliacao dos Depositos Minerais

A Avaliacdo dos depdsitos minerais foi feita a partir de fatores geoldgicos, econémicos,
tecnologicos, regionais e de mercado. Os fatores geoldgicos referiram-se aos tipos genéticos das
jazidas, aos tipos de ambientes geologicos, a morfologia e arquitetura dos pegmatitos e a composicao
mineraldgica das jazidas. Os fatores econdmicos dependeram da capacidade produtiva e da grandeza
dos investimentos necessarios para producao mineral: custos de extracao, perdas e empobrecimento

do minério. Os fatores tecnoldgicos abrangeram a problematica do beneficiamento e extracao e

PESQUISA MINERAL DE PEGMATITOS NA REGIAO LESTE DE MINAS GERAIS EM CONTEXTO DE
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transformacéao tecnoldgica. Os fatores regionais abrangeram questdes a respeito da comunicacao,

demografia local, fonte de energia, abastecimento em agua e materiais.

Nesses termos o PRIM-09 foi avaliado como depésito favoravel ao desenvolvimento de novo
projeto de exploracao mineira, que vise o aproveitamento integral das reservas adjacentes a area da

antiga mina da Proberil, que agora serao alvos de pesquisa geolégica em profundidade.

O autor desse orientou o superficiario da fazenda onde esta localizada a antiga mina Proberil,
no processo de requerimento de uma nova area de exploracao. Segundo o requerente, por diversas
vezes ele havia tentado requerer a area em disponibilidade, da antiga mina Proberil, e 0 DNPM nao o
autorizava avancar com o processo. O autor sugeriu entdo que fosse tentado a via da Permissdo de
Lavra Garimpeira, para aproveitamento de feldspato e gemas. Por opcdo do interessado, foi pedido o
requerimento de Lavra Garimpeira para a substancia ‘dgua marinha’, protocolado na
Superintendéncia Regional do DNPM em Governador Valadares- MG em 22 de marco de 2018. A
figura 41 apresenta a area requerida para Lavra Garimpeira e a localizacao dos depésitos e reservas

minerais cartografados em campo.
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Figura 41 - Nova area requerida para Lavra Garimpeira com a localizacao dos depositos minerais cartografados nessa
investigacao.
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O interesse maior foi dar apoio ao pequeno minerador, reavaliando reservas minerais,
classificando os produtos pétreos disponiveis e regulamentando as areas de exploracdo mineira junto
ao Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM/ANM). Os servicos mineiros que serao
desenvolvidos na area de concessao deverao cumprir as normas e orientacdes do orgao

regulamentador.

5.4. Sugestoes de linhas de acao

A maior contribuicdo que a geologia de exploracdo podera oferecer diretamente aos
garimpeiros e pequenos mineradores reside na pesquisa e definicao espacial dos corpos pegmatiticos
como um todo, sua forma, geometria, zoneamento, distribuicdo e qualificacdo dos minerais

econdmicos.

Este leque de informacbes € um pressuposto necessario, nao s6 para que se proceda a
avaliacdo econémica do deposito, principalmente como subsidios para a elaboracao de um plano

racional de lavra.

0 procedimento metodolégico que conduz a este conjunto de informacdes ¢ multidisciplinar

e envolve, em maior ou menor grau, as atividades:

i) mapeamento geologico de detalhe dos pegmatitos. Caberia, no caso, uma revisdo e atualizacao,

quando aplicavel;

ii) pesquisa dos corpos pegmatiticos em profundidade, através de furos de sonda exploratdrios, com

sondas rotativas a diamante;

i) o uso de métodos geofisicos (GPR- Georadar, Eletrorresistivimetro) tanto na fase da pesquisa de

novos corpos pegmatitos, e de extensdes dos ja conhecidos, como na etapa de lavra.

PESQUISA MINERAL DE PEGMATITOS NA REGIAO LESTE DE MINAS GERAIS EM CONTEXTO DE
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6 . CONSIDERACOES FINAIS

A monografia de sintese pretendeu ser util ao planeamento de atividades direcionadas para
a evidéncia e gestao de recursos minerais e monitorizacao da lavra de pequena escala em pegmatitos,
na regido Leste do estado de Minas Gerais e pode ser encarada como um contributo ou manual de
procedimentos para o ordenamento da atividade extrativa sobre pequenas jazidas pegmatiticas nesta

regiao.

Apds o desenvolvimento das fases de investigacao, foi possivel propor e discutir um manual
de procedimentos para ordenamento da atividade extrativa de pequena escala sobre depdsitos

pegmatiticos da regiao Leste de Minas.

Além disso, foi produzida uma metodologia integrada de inventario dos recursos/reservas,
Prospeccao e pesquisa, capaz de ser replicavel e generalizavel a depdsitos pegmatiticos de outras
regides do Brasil e ainda foi possivel estabelecer formas de comunicacao dos procedimentos adotados
nessa investigacdo em interacdo com agentes e interlocutores das comunidades locais
(administradores regionais e municipais, produtores, entidades de pesquisa e servicos de protecdo

ambiental).

Desse modo, a dissertacdo almeja ainda servir de base para pesquisas futuras que tenham
como interesse o desenvolvimento da Mineracao de Pequena Escala e a valorizacdo de depdsitos de
Pegmatitos. Nao obstante a isso, espera-se que em um futuro breve a regiao venha a se tornar um

polo produtor de recursos minerais com importancia regional, nacional e global.

Diante de tal aspiracao, pretende-se estimular o crescimento e melhoria da qualidade de vida
das populacdes dos arredores dos distritos mineiros, de maneira pratica, com a construcao de centros
de formacao e capacitacdo de méao-de-obra qualificada e a geracdo de oportunidades de emprego

relacionadas ao setor de extracao mineral.
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ANEXO | — CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS
ANEXO Il - CUSTO BENEFICIO DA MPE

ANEXO IIl - PRINCIPAIS FONTES DE DADOS

ANEXO IV — A METODOLOGIA APLICADA PARA A CONSTRUCAO DOS CENARIOS - “AMBIENTES

GEOMINEIROS (AGM’S)”
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ANEXO | — CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS
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Tabela 2 - Tipos de pegmatitos graniticos, segundo Cerny (1990).

MINERALIZACAO AMBIENTE RELACAD COM FEICOES
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Tabela 2- Tipos de pegmatitos graniticos (Cerny, 1982).
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Caracteristicas dos depdsitos
primarios secundarios
E E
Campos Pegmatiticos £ = £ ) £
o : o) 0 L0
0 0 R 1 ©
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Serra do Cruzeiro 1 19 21 14 1
Santa Rosa 4 11 5 4 2
Poté-Ladainha 5 3 1
Golconda 4 20 17 7 1
Marilac 1 7 13
Resplendor 4 3 14
Goiabeiras 2 5 14 3
Galileia-Mendes 1 12 42 26 3
pimetel
Itatiaia-Barra do Cuieté 1 27 22 3 8 3
Alavarenga-ltanhomi 20
Lufa 9 1 1 1
Neves 4
Nacip raydan 2 9 5
Padre Paraiso-Catugi 1 41 30 9 17
Faisca 13 2
Novo Oriente 7 14 5 6
Ataléia-Fidelandia 1 18 5 5 1 1
Itabira-Ferros 1 18 78 5 1
Sido Dom. do Prata- 9 19 7
Antonio Dias
Caratinga 4 16
Vargem Alegre 2 6 3
Pegmatitos Isolados 7 34 3 6 3 3
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ANEXO Il — CUSTO BENEFICIO DA MPE
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o Exploracéo de um recurso nao renovavel o possibilidade de explorar depositos
ko] o trabalho irracional de material de alta menores
é’ qualidade o AM alcanca prospeccao bem
2 o exploracao incompleta sucedida sem custos elevados
% o metodos de processamento o trabalhando para pilares
> o transporte abandonados, rejeitos etc.
% o mineradores de pequena escala
© descobrem depdsitos importantes em
areas remotas
o  Riscos ambientais, emissoes e danos a:
© o terra
S o solo
-g o  agua (subterranea e de superficie)
Z o ar
2 o flora e fauna
O recursos energéticos
o  ecossistemas
o Condicoes de trabalho precarias o Qualificagdo de méo de obra
o consequéncias negativas para a saude o fonte de renda (em dinheiro)
(doenca, acidents) o criagcao de emprego
E o condicBes de vida infra-humanas
g o relacdes de dependéncia complicadas
i o trabalho infantil
S o desenvolvimento desequilibrado entre
% homens e mulheres
= o violacdo dos direitos da comunidade
;)5 residente e indigena
o mudangas no sistema de valores éticos e
suas conseqliéncias
o seguranca social insuficiente
conflitos: o mobilizagdo de recursos naturais
o devido ao uso da terra e da agua o Arrecadacdo de impostos
o com corpos diretivos (conflitos judiciais) o efeito ativo para o balanco de
o com mineragao em larga escala pagamentos
o com a populacéo indigena o amortecedor para o mercado de
o com objetivos de protecdo de paisagem trabalho nos casos de programas de
(parques nacionais, areas protegidas) adaptacao estrutural
g o  contrabando o fornece reservas de pessoal para
g o ilegalidade (produtos e lucros) mineracdo em larga escala
2 o sem geracao de impostos o  contribuicao para o desenvolvimento
8 o  custos de controle do setor econdmico regional por meio de:
= o  custos continuos resultantes de causas o circulagéo de dinheiro (produto
sociais social)
o desenvolvimento descontrolado devido a o investimento
falta de exploracéo planeada o demanda por produtos e servigcos
o mobilidade
o  consequéncias estruturais
(alternativa a agricultura)
o evitar o éxodo rural
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desenvolvimento de infraestruturas
(construcéo de estradas, escolas,
fornecimento de energia) pela
mineracao de pequena escala e a
populagdo vizinha

Vantagens financeiras comparativas
(produtos com alto coeficiente de
mao-de-obra em paises com alta
disponibilidade de mao-de-obra)
Fornecimento de produto
relativamente estavel mesmo com
flutuacdes de mercado

contribui para a diversidade de
produtos e exportacao

» Recursos humanos:

Forga de trabalho ndo gualificada

Falta de contratos escritos

Dependéncias sociais

Falta de compreensgo cultural

Ma imagem social de mineragdo

Economia de subsisténcia

Falta de conhecimento sobre: principios
econdmicos, - créditos e aspectes financeiros
Mentalidade do jogador

= Ambiente financeiro:

Dificuldades na preparagio de baixo custo de
estudos de viabilidade

Decisdes de investimente ndc econdmicas
Falta de contabilidade e célcule de custos

Falta de capital

Elevada carga fiscal e de royalties

Acesso limitado & moeda estrangeira

Acesso limitado a investidores e capital proprio

MPE:
PROBLEMAS
TiPICOS

» Legalidade:

M3o encorajando o clima de investimento
Falta de seguranca social

Falta de estabilidade politica e legal
Dificuldades para legalizar as minas
Contradigbes entre diferentes atos

» Ambiente organizacional :

Falta de organizacdes de guarda-chuva

A falta de ofertas de servigos da GO
Atividade sazenal do MPE

Cordinacdo ou corporagdo dificil por causa da
dispersdo dos locais das minas

* Ambiente técnico:

Uso de tecnologia intensiva de trabalho

Perdas elevadas de valores e tempo

Falta de transparéncia do mercade de hardware

* Mercado

Acesso ao mercado somente via intermedigrios
Barreiras de mercado

Regulamentos de mercado

» Ambiente geologico:
Falta de orebodies apropriades
Falta de informacgdo sobre estes orebodies
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ANEXO Il - PRINCIPAIS FONTES DE DADOS
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As principais fontes dos dados est3o apresentadas na tabela a seguir:

INFORMACAO

FONTE

ACESSOD

Base Cartografica

IBGE

Publicagdo bCIMd (Versao 2.2.1)

Informagdes:
http./www.ibge.gov.br

Recursos Minerais,
minas e ocomréncias

Banco de Dados
GEOBANK —
CPRM

Banco de dados GEOBANK — Exportagio
de Dados: hitp://gecbank.sa.cprm.gov.br/

Informagdes adicionais:
Companhia de Pesguisa de Recursos
Minerais - CPRM
httpowww.cprm.gov.br

Titulos Minerarios

Banco de Dados

Banco de dados SIGMINE Cadastro Mineiro

Linhas de
Transmisséo,
Subestagdes

Sigmine - — opgdo Download
DNPM http2/sigmine.dnpm.gov.brf
Informagdes adicionais:
Departamento Macional de Produgio
Mineral - DNPM
hitp2Awww.dnpm.gow.br
Carta Geoldgica do CPRM Publicagdo CPRM
Brasil ao Milionésimo Informagdes:
— CPRWY 2004 Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM
https2Ywww .cprm.gov.br
Geologia, Tectinica e CPRM Publicagéo CPRM
Recursos Minerails — Mapa Tectdnico do Brasil 1:2.500.000
CPRM2004 Informagdes:
Companhia de Pesguisa de Recursos
Minerais - CPBM hitps/swww.cprm.gov.br
Unidades de MMA Downlead de Dados Geograficos do MMA
Conservagéo, Areas http:/'mapas.mma.gov.bri3geo/datadownloa
Prioritarias para a d_htrm
Conservagéo da
Biodiversidade, Informagbes adicionais:
Biomas, Ministéric do Meio Ambiente
Macrozoeamento http:www.mma.qov. br
Ecolégico Econdmico
da Amazdnia
Terras Indigenas FUMNAI IBGE: Mapoteca Digital — Base Cartografica
Vetorial Continua ao Milionésimo
Informagdes:
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE
http:/fwww.ibge.gov.br
Geoparques, Sitios CPRM Publicagdo CPRM
Geologicos, Areas Mapa Geodiversidade do Brasil
Suscetiveis a Informagdes:
Desentificagéo, Companhia de Pesqguisa de Recursos
Minerais — CPRM htips J’www.cprm.gov.br
Bacias Hidrograficas ANA-MMA Download de Dados Geograficos da ANA
http:/ hidroweb.ana.gov.br/
Informagdes:
hittpfwww.ana.gov . br
Barragens, Usinas, ANEEL Download de Dados Geograficos da ANEEL:

http/sigel.anesl.gov.br’brasilviewer.him

Informagdes:

hitp:www.aneel.gov.br
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ANEXO IV — METODOLOGIA APLICADA PARA A CONSTRUCAO
DOS CENARIOS - “AMBIENTES GEOMINEIROS (AGM’S)”
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METODOLOGIA PARA A SELEGCAO DE AREAS PRIORITARIAS PARA LG

FONTE DE INFORMAGAO CRITERIOS PARA ESCOLHA DE AREAS
PRIORITARIAS PARA LG

Critérios Metodoldgicos

s
Ve
3

Anélise Técnico-Cientifica

Potencial i Potencial Tipos

Compro Inferido Crustais
vado . Favorav.

MAPA DE AREAS
PRIORITARIAS PARA LG

PRINCIPAIS INFORMAGOES DE

APQIO A POLITICA PUBLICA

METODOLOGIA PARA A IDENTIFICAGAC DAS AREAS DE RELEVANTE
INTERESSE MINERAL

i INFORMACAC .
FONTE DE . |
INFORMACAD | INTERMEDTARIA :
1
A '
— MM AS
. GEOBAMK- | eRWPOS T
CPRM ,
! - NAD EXPLORADO -,
= s
-

o N
- NAD REGISTRADO -

AREAS DE RELEVANTE
INTERESSE MINERAL
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FONTES DE INFORMACAD SITUACHO DAS IREAS GOl
: RELACAD A5 RESTRICGES
INFORMACAD INTERMEDIARIA CRUZAMENTOS LEGAIS

ovesse . ZaCE
MFORMACAD ! ;
: EARICOS
S
]

’_L‘l

GEOBANK-CFRM

i S

~n

SRR E iy S R P

GARIMPO

of[MA

L

ot

AREAS Cf
RESTRIGAD ¢
PARCIAL 5

AREAS DE PROD. MIVERAL (00 MAPA DE AREAS
DE PROD.
THINERAL FRENTE
AOLA

. Yy U, S AP MO,

NFORMACOE S Fr ANALISE

— #Arco do Desflorestamento

= freas Metropolitanas

= freas Especiais -

- freaz Prior. Biodiversidade
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APENDICE | - GEOESTATISTICA APLICADA A PROSPECCAQ MINERAL DE PEGMATITOS
APENDICE Il ~RANKING DOS PEGMATITOS COM RELEVANTE INTERESSE PARA MINERACAO

APENDICE Ill - DOCUMENTACAO FOTOGRAFICAS DAS EXPEDICOES DE CAMPO
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APENDICE | — GEOESTATISTICA APLICADA A PROSPECCAQ
MINERAL DE PEGMATITOS
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Aplicacao de Geoestatistica em Pesquisa de Minerais de Pegmatitos

(Artigo nao Publicado)

LEONARDO SANTANA BARROSO !
"Universidade do Minho, Gualtar — Braga, Portugal

Resumo. Os minerais de pegmatitos vém se mostrando cada vez mais complexos e diversificados,
com a ocorréncia de novos achados e o desenvolvimento de novas tecnologias envolvendo minerais
de Pegmatitos, faz-se primordial a realizacao de estudos nessa area, principalmente no que tange a
descoberta de novas areas mineralizadas e a caracterizacao das jazidas ja exploradas.O presente
trabalho busca trazer para a pesquisa mineral de pegmatitos novas metodologias, pouco utilizadas
na pratica da pesquisa mineral desse corpo de minério. A insuficiéncia de tecnologias e
processamentos especificos para este setor da mineracdo, vém contribuindo para um atraso
inestimavel para o desenvolvimento da pesquisa, da industria e sociedade brasileira. Processamentos
geoestatisticos, poupam tempo, energia e outros recursos, se bem ajustados a realidade dos dados
da variavel em cheque. Neste trabalho foram utilizados dados de ocorréncia de minerais de Pegmatito
no campo Pegmatitico Padre Paraiso — Catugi, regido Leste de MG. Os procedimentos geoestatisticos
adotados, envolveram analise exploratoria dos dados, modelagem de semivariograma empirico e
interpolacao por Krigagem Ordinaria. Com os procedimentos adotados, foram realizadas analises
quanto a verificacdo de continuidade espacial e considerando, também, a existéncia de tendéncia ou
nao nos valores de ocorréncia. A reamostragem de dados de ocorréncia de minerais de pegmatitos
possibilitaram a obtencao de novas informacdes geologicas para areas ainda pouco aproveitadas. O
modelo de ocorréncia de Minerais de Pegmatitos processados através de ferramentas de
geoprocessamentos, permitem a obtencdo de mapas com “Areas de Relevante Interesse Mineral

(ARIM)" capazes de agregar valores quantitativos a pesquisa mineral de Pegmatitos.
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Palavras-chave: Geoestatistica, Pegmatitos, Padre Paraiso — Catugi.
1. Introducao

0 campo pegmatitico Padre Paraiso — Catugi abrange parte das folhas Padre Paraiso e Novo
cruzeiro, na escala 1:100 000, inserindo-se nos municipios do Padre Paraiso, Itaipé, Carai e Catugi.
0 acesso se faz pela rodovia BR-116 (Rio —Bahia). Inumeras estradas secundarias, vicinais ou trilhas
permitem o acesso as lavras (garimpos).

Esta regido sofreu um intemperismo intenso, gerando solos espessos e extensos aluvides. O
processo de denudacdo do terreno ocasionou as formacdes de vales abertos com drenagens
meandriformes, nas zonas mais arrasadas, passando a vales mais encaixados no sentido da
cabeceira das drenagens, onde configuram relevos mais acidentados, com morros altos e formas em
pao-de-acucar.

Os pegmatitos estdo associados as rochas graniticas da suite Intrusiva Aimorés (Granito
Caladao e Charnockito Padre Paraiso) e a medida que se vai adentrando os granitos Faisca e Itaipé,
verifica-se que a quantidade de pegmatitos diminui, indicando que a favorabilidade para prospeccéao,
pesquisa e lavra de pedras coradas esta praticamente restrita a zona de influéncia dessa suite.

O trabalho apresenta uma metodologia para a elaboracdo do modelo de ocorréncia de
Minerais de Pegmatitos no campo pegmatitico Padre Paraiso — Catugi, no estado de Minas Gerais

através da amostragem de espécies minerais de pegmatitos.

2. Fundamentacao Teodrica

O surgimento da geoestatistica se deu a partir da necessidade de uma complementacao de
dados a variancia, em busca de uma melhor acuracia na analise e interpretacao. Assim, aprimora-se
a estatistica classica com um novo estudo que considera a localizacao geografica e a dependéncia
espacial entre pontos de amostragem. Avalia-se entao, variaveis regionalizadas, ou uma funcéo com
distribuicao espacial que varia de um ponto a outro, com continuidade aparente, mas cujas variacdes

ndo podem ser representadas por uma funcdo matematica simples. (ARANHA, 2009).
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Quando esta possui continuidade espacial, a metodologia mais aplicada é a funcao
variograma com semi-variograma, no qual associa as semivariancias das diferencas dos valores dos
atributos com a distancia de localizacdo dos dados.

E definido como uma funcdo que reflete o comportamento dos dados, a partir das
covariancias entre amostras de espacamento h. Segundo Salviano (1996), analisa o grau de
dependéncia espacial entre amostras dentro de um campo experimental, além de definir parametros
necessarios para estimativa de valores para locais nao amostrados, através da krigagem.

O grafico se ajusta a um modelo matematico a partir de analises de parametros como o de
efeito pepita, alcance, patamar e variancia dos dados.

Tendo em vista que o lag representa a diferenca de distancia entre pares de dados, dependera
diretamente da malha usada para regulamentacao de distribuicao de pontos na area, podendo ser do
tipo regular ou nao.

Amostras separadas por distancias menores do que o alcance,sdo espacialmente
dependente, enquanto aquelas separadas por distancias maiores, nao sdo, ou seja, um
semivariograma igual a variancia dos dados implica em variacao aleatéria. O alcance também é
utilizado para definir o raio de acéo ("range") maximo de interpolacédo por krigagem, onde 0s pesos
utilizados na ponderacéo podem afetar os valores estimados (SOUZA, 1992).

O patamar possui sua maior importancia em determinar a distancia limite de dependéncia
dos dados, marcando ainda a independéncia dos mesmos apos dado ponto. E atingido quando a
variancia dos dados se torna constante com a distancia entre as amostras. O valor de (h) nesse ponto
¢ aproximadamente igual a variancia total dos dados. (Silva, 1988). O efeito pepita consiste no erro
associado, reflete o erro analitico que se da por erro de medicdo ou de variacdes naturais.

Dentre os modelos de ajuste, os principais sdo do tipo: esférico, exponencial, Gaussiano,
Linear, Logaritmico. Sera analisado o que melhor se enquadra em relacdo ao comportamento do

grafico a partir dos dados. A figura 1 apresenta os modelos citados.
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Figura 1 - Principais modelos de ajuste de semivariograma.

Como complementacdo da aplicacdo de metodologia de variograma, a krigagem contribui na
interpolacdo dos dados. Baseada na Lei de Geografia de Tobler, em que dados proximais apresentam
uma maior semelhanca que os dados de maior distancia entre si.

Assim, a krigagem tem funcéo de estabelecer dados estimados entre os dados reais, a fim
de refinar a malha, com maior numero de amostras. Segundo BETTINI (2007), os pesos colocados
no espaco ndao amostral, sdo calculados com base na distancia entre a amostra e o ponto estimado;
na continuidade espacial e no arranjo geométrico do conjunto.

Caracteriza-se pela correlacao espacial, e por isso dependente diretamente do resultado dos
semi-variogramas. Pode ser do tipo Ordinaria, Universal, Pontual, de Blocos e Co-krigagem, de acordo
com o objetivo do trabalho. Assim, tendo em vista a metodologia aplicada, tem como principio a
krikagem do tipo ordinaria, em que a estimativa ocorre de forma linear, em que, segundo Landim
(2003), nao requer o conhecimento prévio dos valores médios e assume hipotese de estacionaridade
local, além disso, € um meétodo ‘nao viciado’ e minimiza a variancia dos erros, quando se busca

diminuir os erros com tendéncia de valor do residuo igual a O (ISAAKS E SRIVASTAVA, 1989).
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3. Metodologia

0 trabalho foi realizado nos municipios de Padre Paraiso, Itaipé, Catugi e Carai, em Minas
Gerais, inseridos no Distrito Pegmatitico Padre Paraiso. Foram identificados 96 pontos de ocorréncia
de minerais de pegmatitos, dentre eles lavras, garimpos e afloramentos de rocha, formando uma

malha irregular de amostragem, como pode ser observado no mapa de pontos da figura 2.

Figura 2: mapa de pontos de amostragem.
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Foram feitas as contagens dos diferentes tipos de espécies minerais por ponto amostrado,
dentre eles minerais gema (Ex: Topazio e Agua Marinha) e também minerais industriais (Quartzo,
Feldspato e Mica), todos com mesmo peso de importancia para o processamento geoestatistico.

Os dados obtidos em campo foram analisados sob a odtica da estatistica descritiva,
observando a presenca de outliers, afim de uma melhor acuracia dos resultados, e a normalidade
dos dados para teste da dependéncia espacial dos dados.

Apos a analise da estatistica descritiva foram gerados os modelos de semivariograma para a
correlacdo dos dados e analises de tendéncia. Os ajustes de modelos de semivariograma foram
realizados com o intuito de ajustar os melhores parametros de indice de Dependéncia Espacial (IDE),
Soma do Quadrado dos Residuos, Residuos, Alcance (Range) e Efeito Pepita.

Por fim foi realizado uma krigagem ordinaria, separadas em 15 classes, gerando um mapa
de ocorréncia 2D e um modelo 3D.

Para realizacdo de analises estatisticas e geoestatisticas foi utilizado o software GS+ Geoestatistcs for

the Environmental Science.

4. Resultados e discussao

4.1 Analises exploratoria dos dados

O sumario de estatisticas descritivas dos valores de ocorréncia mineral amostrados, sdo

apresentadosno Tabela 1, a seguir.

Minimo

1° Quartil

Mediana

Média

3° Quartil

Maximo

2

3

4

4.04

5

6

Tabela 1 - Estatisticas descritivas dos valores de ocorréncia mineral utilizados como dados pontuais.

De acordo com o observado na tabela anterior, os valores de ‘ocorréncia mineral’ variaram
de 2 a 6 minerais por ponto amostrado. A proximidade dos valores da média e da mediana sugerem
a distribuicdo normal dos dados, nao obrigatdria no

caso das analises geoestatisticas.
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Ainda em consonancia com o explanado anteriormente, a distribuicdo dos Quartis (Figura 3) e o

histograma da distribuicdo de frequéncia dos valores de ocorréncia (Figura 4) nao apresenta

assimetria acentuada.

Distribuicdo espacial dos Quartis

2117960.00

8107873.75

8057787.50 m} <3.00

<4.00
+ <5.00
Fay < 6.00 (max)

B087T01.2!

8077615.00
226660.00 248541.00

N® de ocorrécia de Minerais d= Pegmatitos

Figura 3 — Distribuicdo espacial dos quartis

NonTrassformed

L]

I mineres de Pegnafin
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Figura 4 - Histograma.

4.2 Modelagem do semivariograma empirico

Apos a verificacao de diversas estruturas para construcao do semivariograma empirico, foram
estabelecidos os graficos semivariogramas, mostrados na Figura 5.
O semivariograma construido apresenta estrutura compativel com a existéncia de

dependéncia espacial, conforme observa-se na figura que segue.

“fariograma Isotropico

0.8217 i

Ir
I

0.616T

Semivariance

04117

0.2057

0.000 ; ; : ; ; : ; , ,
0.00 4300.44 8600.88 1290132

Distance (h}

Exponential model (Co = 0.019; Co + C = 0.763; Ao = 530.00; r2 = 0.57%;
RSS = 4 925E-03)

Figura 5- Semivariograma Empirico para os dados.

4.2 Ajuste e selecao de modelos

Para o semivariograma estabelecido foi ajustado o modelo tedrico Exponencial, cuja curva
apresentou semelhanca e possibilidade de ajustar-se, de forma mais eficaz, a estrutura do

semivariograma empirico. Com a definicdo dos valores dos parametros das equacdes do modelo
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tedrico (Alcance, Efeito Pepita e Patamar), procedeu-se a obtencdo do IDE para o modelo, cujos

valores estao na Figura 6.

Variogram Mugget Structural Variance
Model Type Variance (Co} Sl (Co+C) Range (&)
Exponential | | 0.0190 | 0.7630 | 1590.0000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IJ_I .I 1 1 1 1 1

This Fit AutoFit

Residual 55: 4 925E-03 4 925E-03

re: 0.579 0.579

Proportion (C/[Co+C]). 0.575 0.975

Model: Exponential Exponential

Figura 6 — Critérios de Informac&o de indice de dependéncia Espacial (IDE) para o modelo tedrico selecionado

Como pode ser observado pela figura anterior, 0 modelo semivariograma construidos com os
dados, obtiveram os maiores valores de IDE para o modelo tedrico Exponencial, apresentando o
melhor ajuste das curvas as semivariancias, dos semivariogramas empiricos.
Para este modelo os melhores resultados de IDE foram 97.5%, efeito pepita (Co) de 0,019, patamar

(Co+C) de 0,763 e alcance (A) de 1590,00.

4.3 Interpolacao espacial por krigagem

Os procedimentos de interpolacdo espacial foram efetuados utilizando krigagem, com o
modelo de semivariograma Exponencial . A krigagem,elaborada para estes dados foi do tipo ordinaria.
A partir da analise da validacao cruzada dos dados, pode-se observar que, para a krigagem dos dados,
0 modelo que melhor se ajustou aos dados observados foi exponencial, confirmando assim a avaliacao

dos resultados preditos com o IDE representados na figura 7..
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Validacde Cruzada (Krigagem)

5.00 OO O
2.00
4.00
3.00
2.00

2.00 3.33 4 .67 6.00

" de Minerais de Pegmatitos

N® de Minerais de Pegmatitos Estimados

Hegression coefficient = 0.772 (S5E = 0.235 |, r2=0.103,
v intercept = 0.92, SE

Figura 7 — Sumario dos valores preditos dos procedimentos de interpolacao espacial por krigagem.

A Figura 8 ilustra 0o modelo 2D das ocorréncias de minerais de pegmatitos preditos para area
restrita ao campo Pegmatitico Padre Paraiso — Catugi, em estudo e na Figuras 9 a representacdo 3D
do modelo. Em (a e b) as tonalidades em branco representam os maiores valores de ocorréncia de

minerais de pegmatitos da regiao, ja 0s menores valores de ocorréncia estao representados em azul.
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Modelo de Ocorréncia de Minerais de Pegmatitos - Campo Padre Paraiso - Catugi

8117933 —

N* de ocorréncias de Minerais de Pegmatitos

5.00
575
5.50
525
5.00
475
450
420
4.00
375
3.50
3.25
3.00
275
250
225

8104503

Y Direction

8091073 —

8077643 —
226626 238101 249576
X Direction

Figura 8 — Modelo 2D de predicdo de ocorréncia de minerais de Pegmatitos.

Modeloe de Ocorréncia de Minerais de Pegmatitos - Campo Padre Paraiso - Catugi

N* de ocorréncias de Minerais de Pegmatitos

5.88
5.64
5.40
5.16
492
468
L.44
420
3.96
372
348
324
3.00
276
252
228

Figura 9 — Modelo 3D de predicdo de Ocorréncia de minerais de Pegmatitos
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As superficies produzidas (Figura 8 e 9) podem ser exportadas na forma de grade “.asc”, passivel de

serem importadas para ambientes computacionais SIG.

5. Consideracoes finais

0 uso de procedimentos geoestatisticos possibilitou a elaboracao do modelo de predicao de
ocorréncia de minerais de Pegmatitos para o campo Padre Paraiso — Catugi, possibilitando de tal
forma a analise espacial dos dados embasados em processamentos geoestatisticos. Desta forma, os
novos dados produzidos podem contribuir para pesquisas na area de recursos minerais relacionados
a Pegmatitos, com uma maior eficacia e abrangéncia nos resultados .

A informacdo geografica produzida pode ser utilizada em SIG como requisito a execucdo de
modelos, bem como para obtencdo de novas camadas de informacdes, na forma de mapas
Geologicos, na busca por Zonas Homologas mineralizadas. Com a nova camada de informacao, em
ambiente SIG, também é possivel estabelecer algumas caracteristicas do Campo em estudo, como o
Trend das injecdes pegmatiticas, preferencialmente SW-NE, com maior frequéncia de ocorréncia
mineral na porcao N-NW da area pesquisada.

Os métodos e técnicas implementados no software GS+, mostraram-se capazes
de permitir experimentacao na escolha das opcdes a serem observadas durante os procedimentos de
interpolacao espacial.

Os procedimentos adotados colaboram como suporte a tomada de decisao em relacdo ao
planeamento, execucao e gestdo de Pesquisa Mineral de Pegmatitos, abrindo uma janela para

expansao desse tipo de metodologia para todos os Campos Pegmatiticos do Brasil.
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e Mapas Geoestatisticos dos Campos Pegmatiticos:

o Campo Galileia— Mendes Pimentel

N° de Minerais de Pegmatitos
173

16.4
164
145
136
127
1.7
10.8
9.9
9.0
8.0
71
6.2
63
44
34

Fa, Campo Goiabeiras

N° de Minerais de Pegmatitos

9.5
91
8.6
8.2
7.7
72
. 6.8
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Campo Golconda

N° de Minerais de Pegmatitos

17.0
& 162
155
147
e 140
R 132
S 125
35 q§ 1.7
109

Campo Itatiaia- Barra do Cuieté

N° de Minerais de Pegmatitos
% 9.47
2 9.07
Z 555;9 866
% & 8.26
& & 7.86
3 S, 8 7.45
o o > 8 7.05
% w8
: 9y $ 624
RRRIZY v ¥ Sai
2 e, -é' 5.44

=

5% 5.03
3 463
423
3.82
3.42

Campo Marilac

N° de Minerais de Pegmatito
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Campo Novo Oriente

N° de Minerais de Pegmatitos

4.90
4.66
441
417
3.92
3.68
3.44
3.19
295
270
2.46
222
1.97
1.73
1.48
1.24

Campo Poté - Ladainha

N de Minerais de Pegmatitos

8.97

8.58

8.18

7.79

7.39

7.00

}‘§ 6.61

& 6.21

& 5.82

ety 542
8 ;

S 5.03

s 464

& 424

3.85

345

3.06

Campo Serra do Cruzeiro

N° de Minerais de Pegmatito

203
19.2
181
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APENDICE Il - RANKING DOS PEGMATITOS COM RELEVANTE
INTERESSE PARA MINERACAOQ (PRIM’s)
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RANKING DOS PEGMATITOS COM RELEVANTE INTERESSE PARA MINERACAO (PRIM's)

PRIM's

GOOGLE

DNPM EARTH

RELATORIO LESTE

Al Serra do Cruzeiro
Gema + RMI; Gema
2° 18 +RE Al Serra do Cruzeiro
Gema + RMI; Gema
3° 18 +RE A3 Poté_Ladainha
Gema + RMI; Gema | A8 Galileia_Mendes
4° 18 puv 3a6 +RE Pimentel
DUV
5° 17
A8 Galileia_Mendes
6° 17 | Disponivel Pimentel
7° 17
A8 Galileia_Mendes
8° 17 Pimentel
A8 Galileia_Mendes
9° 17 Pimentel
A8 Galileia_Mendes
10° 17 Pimentel
A8 Galileia_Mendes
11¢ 17 Pimentel
12¢ 16 Al Serra do Cruzeiro
Gema + RMI; Gema
132 16 +RE
14° 16 | Disponivel A2 Santa Rosa
15¢ 16 | Disponivel A5 Marilac
Gema + RMI; Gema | A9 Itatiaia-Barra do
16° 16 +RE Cuieté
Gema + RMI; Gema | A9 Itatiaia-Barra do
17° 16 +RE Cuieté
A8 Galileia_Mendes
18° 16 | Disponivel Pimentel
19¢ 15 | Disponivel A2 Santa Rosa
20° 15 Al Serra do Cruzeiro
muito
21° 15 pequeno A1l Serra do Cruzeiro
muito
22° 15 | Disponivel DUV A3 Poté_Ladainha
) ’ cv
232 15 | Disponivel A2 Santa Rosa
336 Gema + RMI; Gema
24° 15 | Disponivel +RE A5 Marilac
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25° 15 3a6 A10 Alvarenga_ltanhomi
262 15 v A3 Poté_Ladainha
muito 326 Gema + RMI; Gema
272 15 | Disponivel pequeno +RE A3 Poté_Ladainha
Gema + RMI; Gema | A9 Itatiaia-Barra do
28° 15 | Disponivel R Ll +RE Cuieté
336 Gema + RMI; Gema
29° 15 + RE A10 Alvarenga_Itanhomi
30° 14 DUV 3a6
muito
31¢ 14 4 pequeno A3 Poté_Ladainha
muito Gema + RMI; Gema
32° 14 pequeno + RE A4 Golconda
332 14 4 A2 Santa Rosa
342 14 A4 Golconda
35¢ 14 4 3a6
36° 14 DUV 3ab6
oo ar DUV 3a6
38° 14 DUV 3a6 A10 Alvarenga_ltanhomi
39° 14 DUV 3a6 A10 Alvarenga_ltanhomi
muito
40° 13 DUV pequeno 3a6
muito
41° 13 pequeno A1l Serra do Cruzeiro
422 13 4 A3 Poté_Ladainha
muito Gema + RMI; Gema
432 13 pequeno +RE Al Serra do Cruzeiro
a4e 13 4 DUV 3a6
45° 13 A3 Poté_Ladainha
326 A8 Galileia_Mendes
46° 13 4 Pimentel
muito
47° 13 DUV pequeno 3a6
muito
48° 12 pequeno A3 Poté_Ladainha
muito
49° 12 DUV pequeno 3a6
muito
50° 12 DUV pequeno 3a6
muito
51° 12 DUV pequeno 3a6
326 A9 ltatiaia-Barra do
522 12 Cuieté
muito 326 Gema + RMI; Gema
53¢ 12 pequeno + RE
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muito a6 Gema + RMI; Gema
54° 12 pequeno +RE
muito 326
55¢ 12 pequeno Al Serra do Cruzeiro
562 12 A10 Alvarenga_ltanhomi
572 12 A6 Resplendor
muito
A8 Galileia_Mendes
3ab6 .
59° 12 Pimentel
60° 12 A10 Alvarenga_ltanhomi
muito 326 Gema + RMI; Gema
61° 12 pequeno + RE
muito
62° 12 pequeno 3a6
muito 326 Gema + RMI; Gema
63° 12 pequeno +RE
3a6
68° 12 A10 Alvarenga_ltanhomi
muito
69° 11 | Disponivel A2 Santa Rosa
326 A8 Galileia_Mendes
70° 11 | Disponivel Pimentel
326 A9 ltatiaia-Barra do
71° 11 | Disponivel Cuieté
muito
72° 11 | Disponivel DUV pequeno 3a6
73¢ 11 | Disponivel
muito
74° 11 | Disponivel pequeno 3a6
muito
75° 10 pequeno 3a6
muito
76° 10 pequeno 3a6
muito
77¢ 10 pequeno 3a6
muito
78¢ 9 pequeno 3a6
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APENDICE Ill - DOCUMENTAGAO FOTOGRAFICA DAS
EXPEDICOES DE CAMPO
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Distrito Sdo José da Safira
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Distrito Conselheiro Pena

Distrito Ataléia
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