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RESUMO

A Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) ¢ reconhecida por compreender um complexo
arcabougo geoldgico, abrangendo diversas litologias contendo um conjunto de pegmatitos
mineralizados de interesse industrial e gemologico. No entanto, mesmo com o aumento nas
atividades exploratorias e de pesquisa, poucas sdo as informacgdes relativas as ocorréncias de
mineralizagdes cupriferas na PPB, visto que, ndo ¢ comum a presenca deste metal em
pegmatitos ¢ em suas rochas encaixantes. Dessa forma, este trabalho teve por intuito a
realizagdo de estudos geologicos através da caracterizacdo de amostras coletadas na regido, bem
como a analise, tanto do ponto de vista petrografico como de caracterizagdo mineral, a fim de
mapear, compreender o modo de ocorréncia e padrao associado aos minerais portadores deste
metal presentes na PPB. O estudo macroscopico e petrografico identificou a presencga
majoritaria de minerais de cobre de origem secundéria, como malaquita (Cu2CO3(OH).), azurita
(Cu3(CO3)2(0OH)2), crisocola CuxxAlx(H2xS1205)(OH)4-nH2O e, ocasionalmente, sulfetos
primdrios como bornita (CusFeS4) e digenita (CuoSs), hospedados principalmente nos
pegmatitos na forma de patinas ou como infiltragdes, resultantes de possiveis alteragdes
supergénicas, ou ao longo das foliacdes nas rochas encaixantes da Formagdo Serid6 ou
Equador. Algumas dessas ocorréncias foram confirmadas por meio da analise das fases
minerais por DRX, incluindo minerais formadores de rochas. A analise por FRX evidenciou o
teor de cobre alcangando 24,94% de CuO. Por meio do MEV-EDS, foi identificado a presenca
de sulfetos primarios de cobre cortado por vénulas de malaquita, além da predominancia de
minerais de origem secundaria preenchendo fraturas, na forma de cristais anédricos inclusos na
matriz dos pegmatitos, ou ainda acompanhando a foliacdo ou fraturas em xistos e encaixantes
aos pegmatitos. Foram gerados mapas magnetométricos e gamaespectrométricos da area
investigada que, contando com o auxilio do mapa litoldgico, evidenciaram variagdes locais que
permitiram delinear o contato entre grandes estruturas e segmentos orientados ao levar em
considera¢do os altos e baixos valores de anomalias presentes. Ao integrar os resultados obtidos
neste estudo, foram notadas semelhancas no padrdo das mineralizagdes cupriferas, onde as fases
minerais deste metal nos pegmatitos e encaixantes sdo resultados de processos quimicos
complexos e controles composicionais que depositaram as ocorréncias na forma,
principalmente, de minerais secundarios. Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo relevantes,
visto que poderdo ser tomados como base para trabalhos futuros de prospeccdo mineral
relacionadas ao cobre na PPB.

Palavras-Chave: Provincia Pegmatitica da Borborema; Cobre; Pegmatitos.



ABSTRACT

The Borborema Pegmatite Province (PPB) is recognized for comprising a complex geological
framework, encompassing several lithologies containing a set of mineralized pegmatites of
industrial and gemological interest. However, even with the increase in exploratory and
research activities, there is little information regarding the occurrences of cupriferous
mineralization in the PPB, since the presence of this metal in pegmatites and their surrounding
rocks is not common. Therefore, this work aimed to carry out geological studies through the
characterization of samples collected in the region, as well as analysis, both from a petrographic
and mineral characterization point of view, in order to map, understand the mode of occurrence
and pattern associated with minerals that carry this metal present in PPB. The macroscopic and
petrographic study identified the majority presence of copper minerals of secondary origin, such
as malachite (Cu2CO3(OH),), azurite (Cu3(CO3)2(OH)2), chrysocolla Cuz-xAlx(H2-xSi205)(
OH)4+ nH20 and, occasionally, primary sulfides such as bornite (CusFeS4) and digenite (CuoSs),
hosted mainly in pegmatites in the form of patinas or as infiltrations, resulting from possible
supergene alterations, or along the foliations in the surrounding rocks of the Formation Serid6
or Ecuador. Some of these occurrences were confirmed through XRD analysis of mineral
phases, including rock-forming minerals. The XRF analysis showed the copper content
reaching 24.94% CuO. Using SEM-EDS, the presence of primary copper sulfides cut by
malachite venules was identified, in addition to the predominance of minerals of secondary
origin filling fractures, in the form of anhedral crystals included in the pegmatite matrix, or
even accompanying the foliation or fractures in schists and pegmatites. Magnetometric and
gamma spectrometric maps of the investigated area were generated, with the help of the
lithological map, highlighting local variations that made it possible to delineate the contact
between large structures and oriented segments by taking into account the high and low values
of anomalies present. When integrating the results obtained in this study, similarities were noted
in the pattern of cupriferous mineralizations, where the mineral phases of this metal in
pegmatites and emplacements are the result of complex chemical processes and compositional
controls that deposited the occurrences in the form, mainly, of secondary minerals. The results
obtained in this research are relevant, as they can be taken as a basis for future mineral
prospecting work related to copper in PPB.

Key-Words: Pegmatitic Province of Borborema; Copper; Pegmatites.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao
A demanda pelo aproveitamento de substancias minerais estratégicas tornou-se ainda
mais intensiva, principalmente nos tltimos anos, em decorréncia da progressiva busca por bens
minerais que atendam as necessidades da industria e que sdo estratégicos no ponto de partida

para a transi¢do energética do pais.

O cobre e suas ligas possuem papel fundamental em diferentes setores da economia
brasileira, ocupando o terceiro lugar de metal mais consumido mundialmente em virtude de
suas propriedades singulares e diversas aplicagdes industriais, atuando principalmente no

armazenamento e distribuicao de energia limpa.

E estimada uma crescente demanda por cobre nos proximos anos, em torno de 3% ao
ano até¢ 2033 (INFORMAQ, 2023), impulsionada pela dificuldade de replicagdo das
propriedades deste metal e, consequentemente, pela sua substituicdo por materiais alternativos.
Outra caracteristica que distingue o cobre de outras substancias metélicas € sua potencialidade
de ser reciclado sem que haja perca do desempenho e propriedades uteis do metal, além de ser
ideal para distribuicao de energia limpa devido sua excelente condutividade elétrica (65% mais

condutor que o aluminio) (ABCOBRE, 2020).

Parte do cobre que ¢ consumido mundialmente ¢ advindo da mineragdo, outra parte ¢
proveniente da reciclagem de sucatas. Com relagdo as fontes do metal, os depositos cupriferos
sdo responsaveis por 60% do suprimento mundial de cobre (Brito et al., 2010), sdo depositos
caracteristicos por apresentarem grandes volumes e baixos teores. Outras fontes de cobre
comumente conhecidas sdo advindas dos depositos do tipo IOCG (fron Oxide Copper Gold),
depositos sedimentares de cobre (SSC), associados a sulfetos macigos hospedados em rochas

vulcanicas (VHMS), entre outros menos comuns.

De acordo com o Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS, 2023), o Chile ¢
considerado como o principal produtor mundial de cobre, seguido pelo Peru e China. O Brasil
também ¢ destaque mundial em virtude da Provincia Mineral de Carajas, a qual contém

depositos de cobre do tipo IOCG, além de ser uma importante fonte de ferro.

No Brasil, a Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) abrange os estados da Paraiba
e do Rio Grande do Norte, sendo considerada uma importante provincia metalogenética

constituida por um conjunto de pegmatitos graniticos, mineralizados em Tantalo-Nidbio (Ta-
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Nb), Berilio (Be) e Litio (Li), além de outros elementos e minerais de interesse econdomico ¢
industrial (feldspatos e caulim), rochas para fins ornamentais e gemas preciosas (turmalina

paraiba).

Nas ultimas décadas, os pegmatitos da PPB tem sido alvos de atividades exploratorias
e estudos incentivados, principalmente, pela busca de espécies minerais de significativo valor
econOmico para a industria de alta tecnologia, além do interesse pelas suas gemas exuberantes

e relativamente raras.

Todavia, poucas sdo as informagdes bibliograficas relativas a ocorréncia, génese e
potencial econdmico do cobre na PPB, deixando aberta a lacuna a respeito do conhecimento
sobre o potencial metalogenético da regido, uma vez que este metal possui grande demanda e

aplicabilidade industrial.

Neste contexto, esta dissertacdo apresenta um estudo acerca das ocorréncias de cobre
presentes na regido e que ainda ndo foram devidamente estudadas, através de caracterizacao
geologica para trabalhos iniciais de prospec¢do mineral, andlise de dados oriundos de
levantamentos aerogeofisicos, coleta e descri¢do de amostras das principais unidades aflorantes

de alguns pegmatitos, além da caracterizacdo macroscopica e microscopica das amostras.

Com o auxilio de estudos geoldgicos, acrogeofisicos, petrograficos e de caracterizacao
mineral, ¢ pretendido entender inicialmente o tipo de ocorréncia dos minerais portadores de
cobre na PPB e seus principais modos de ocorréncias, rochas hospedeiras e encaixantes,
integrado com os resultados das analises laboratoriais e tendo como base trabalhos anteriores

que abordam a presenca do metal.

E esperado, através deste estudo, que as informagdes acerca da presenga de cobre na
PPB sejam incrementadas, dando a possibilidade para futuras pesquisas e complementagao dos

conhecimentos metalogenéticos deste metal na regido.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa consiste no estudo e caracterizacdo geoldgica das
ocorréncias de cobre na PPB, tendo como principal escopo o conhecimento das principais zonas
de ocorréncias (rochas hospedeiras e encaixantes), estilo da mineralizacdo e caracteriza¢do do
ponto de vista petrografico e mineraldgico de amostras onde foram identificados cobre, com a

finalidade de se avaliar o potencial deste metal presente nos pegmatitos da regido, além de
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contribuir com 0s conhecimentos sobre o assunto. Por meio desta pesquisa também pretende-
se realizar levantamentos geoldgicos basicos e apresentar novos dados acerca da geologia
regional dos pontos estudados, além da identificagdo de padrdes estruturais de produtos
oriundos do tratamento de dados aerogeofisicos e producdo de mapas magnetométricos e
gamaespectrométricos, a fim de se estabelecer possiveis correlagcdes entre as anomalias e

possiveis acumulagdes de cobre e outros metais.

1.3 Localizacdo da Area de Estudo

A érea de estudo esta localizada na regido Nordeste do Brasil, contemplando parte do
Estado do Rio Grande do Norte (Municipios de Parelhas, Equador e Carnauba dos Dantas) e da
Paraiba (Municipios de Pedra Lavrada e Nova Palmeira). A localiza¢do do poligono para o
mapeamento aerogeofisico também contempla os municipios citados anteriormente e areas
circunvizinhas. A delimitacdo da area selecionada para a realizacao deste estudo pode ser

observada no mapa da Figura 1.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da 4rea de estudo (delimitada pelo retdngulo vermelho).
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2 METODOLOGIA EMPREGADA

Com o intuito de atingir os objetivos propostos, buscou-se o cumprimento de algumas
etapas metodoldgicas, as quais, para melhor exemplificacdo, foram subdivididas em trés
principais grupos que consistem em: Atividades Pré-Campo, Trabalhos de Campo e Atividades

Pos-Campo, conforme apresentado no fluxograma esquematico (Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma das etapas metodologicas adotadas neste trabalho.

£S) )

e TRABALHOS DE

PRE CAMPO CAMPO POS CAMPO
» Levantamento Bibliegrafico; B Caracterizagdo Geoldgica; * Produgdio de mapa geoldgico;
» Compilagdo de mapas e s Coleta de Amostras; » Produgdio de mapas aerogeofisicos;
Planejamento de Campo; s Deserigéio de afloramentos e » Descricdo petrografiea;
» Obtengdo de dados obtencéo de dados estruturais; e Caracterizagéio Mineral;
aerogeofisicos; * Processamento e interpretago.

Fonte: autora (2023).

2.1  Levantamento Bibliografico

O levantamento do estado da arte sobre ocorréncias de cobre na PPB visou obter
informagdes relacionadas a geologia, composi¢ao mineralogica e classificagdo dos pegmatitos
da regido, bem como de suas rochas encaixantes e outros litotipos aflorantes. O levantamento
consistiu na andlise de artigos cientificos, livros, relatérios de projetos de pesquisa, teses,
dissertacdes e projetos de mapeamento. Foram utilizados sistemas de busca de dados, incluindo
Scopus, ScienceDirect, SciELO e Web of Science, bem como portal CAPES e sistemas

integrados de bibliotecas de vérias universidades.

Nesta etapa, também foram levantadas informacdes sobre aspectos metalogenéticos e
caracteristicas do cobre (principais depdsitos hospedeiros, mineralogia, reservas e produgao)

visando dar sustenta¢do tedrica para a interpretacdo dos dados obtidos nas etapas posteriores.

2.2 Compilacao de Mapas e Planejamento de Campo

Esta etapa consistiu no levantamento de mapas disponiveis em trabalhos anteriores, bem

como sua correlagdo com informagdes disponibilizadas em relatorios e cartas produzidas pela
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Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Mesmo com o grande numero de
pegmatitos documentados na literatura, foram definidos quais seriam considerados como alvos

para a posterior etapa de campo com base em mapeamentos realizados anteriormente.

2.3  Trabalhos de Campo e Amostragem

Foram realizadas campanhas de campo de carater descritivo com o intuito de
reconhecimento da regido, a fim de descrever as principais caracteristicas dos pegmatitos e
rochas encaixantes aflorantes, além de realizar a coleta de amostras para posterior estudo
mineraldgico, onde foi dado énfase aos minerais portadores de cobre e suas relagdes texturais
com os demais minerais presentes. Esta etapa foi vista como fundamental para o entendimento
dos aspectos geologicos e caracterizacdo dos corpos pegmatiticos e encaixantes que contém

cobre. Os pontos visitados foram representados em mapa esquematico (Figura 3).

Figura 3 - Mapa indicando a localiza¢do dos afloramentos visitados.
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Fonte: autoria propria a partir de dados do IBGE (2023).

Nos pontos onde foram coletadas amostras, foram realizados registros fotograficos dos
afloramentos, coleta de dados estruturais (por meio do auxilio de bussolas dos modelos Clar e
Bruton), georreferenciamento (com uso de GPS), lupas 10x e 20x, além do auxilio do aplicativo
como o Avenza Maps utilizados nos smartphones para a localizagao das unidades geoldgicas e

dos pontos de interesse.
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2.4  Tratamento de Dados Aerogeofisicos

O tratamento dos dados oriundos de levantamentos aerogeofisicos foi realizado tendo
em vista a sua contribui¢cdo na identificagdo de anomalias e informagdes geoldgicas da area
definida. Nesta etapa foram obtidos como resultados mapas magnetométricos e

gamaespectrométricos.

Os dados foram obtidos por meio de levantamentos aerogeofisicos realizados pela
CPRM e que estdo disponiveis em sua plataforma digital. Foram utilizados os dados referentes
ao Projeto (1092) Paraiba — Rio Grande do Norte, realizado no ano de 2009, pois tal projeto
recobre a area deste estudo e circunvizinhas. Para o projeto 1092, foram programadas 777 linhas
de voo e 45 linhas de controle, a altura do voo foi fixada em 100 m sobre o terreno, segundo
informagdes apresentadas em relatorio da CPRM (2010). As informagdes sobre o levantamento
estdo esquematizadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros do levantamento aerogeofisico 1092 do projeto Paraiba-Rio Grande do Norte.
MAGNETOMETRIA GAMAESPECTROMETRIA

Equipamento: Scintrex CS-3 Equipamento: Exploranium GR-820
Direcado e espacamento das linhas de voo (LV): N-S, 500 m
Direcao e espacamento das linhas de controle (LC): E-W, 10 km
Periodo do levantamento: 31/01 a 10/09 de 2009
Intervalo de amostragem: 1 segundo

Fonte: CPRM (2010).

O pré-processamento dos dados “brutos” e aplicacao das corregdes (correcao do erro de
paralaxe, remocao da variagdo magnética diurna, nivelamento e micronivelamento dos perfis e
remocao do IGRF), j& haviam sido realizados e os dados corrigidos foram disponibilizados no
formato XYZ, sendo necessario a interpolacao dos dados e geracao dos produtos geofisicos.
Para a interpola¢do dos dados em malha regular (125m x 125m) foi utilizada a técnica de
interpolacdo bidirecional. Para a defini¢do da célula de interpolagdo, foi necessario determinar
o valor que corresponda a ¥4 do espacamento entre as linhas de voo para a célula unitaria do

grid, o que corresponde a 125 m.

Os produtos magnetométricos gerados foram o mapa do Campo Magnético Andmalo
Total (CMA), o mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e o mapa de Inclinagdo do Sinal
Analitico (ISA), conforme descrito na Figura 4, os quais apresentam resultados de anomalias

magnéticas de acordo com a resposta de susceptibilidade magnética das rochas na area.
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Figura 4 - Fluxo do processamento de dados de magnetometria e produtos associados.
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Fonte: autora (2023)

O pré-processamento dos dados brutos gamaespectrométricos e aplicagdo das corregdes
(corre¢do do tempo morto, corre¢do do erro paralaxe, remog¢ao do background da aeronave,
entre outros), ja haviam sido realizadas e os dados corrigidos foram disponibilizados no formato
XYZ, sendo necessario a interpolacdo dos dados no sofiware e geracao dos produtos geofisicos.
Para a interpola¢do dos dados em malha regular foi utilizada a técnica da minima curvatura,
com valor de Y do espagamento entre as linhas de voo para a célula unitaria do grid,

correspondendo a 125 m.

Como produtos gamaespectrométricos, foram gerados mapas dos canais de Potassio
(K), Uranio (U) e Torio (Th), e a partir da combinacdo destes canais, o mapa de composi¢ao
Ternaria (RGB), conforme descrito na Figura 5. Essas imagens auxiliaram no mapeamento

litologico e analise da distribui¢dao dos radioelementos na superficie terrestre.
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Figura 5 - Fluxo de processamento de dados gamaespectrométricos e produtos associados.
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Fonte: autora (2023)

2.5  Caracterizacio Geoldgica

Esta etapa envolveu a produgdo de mapas de localizagdo da area e mapa das unidades
geologicas presentes na regido onde foram identificados os pontos visitados. Foram utilizados
dados disponibilizados na plataforma digital da CPRM, além de dados estaduais e municipais
disponiveis no sife do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para
processamento dos dados e produg@o dos mapas foi utilizado o sofiware QGis (versdo 3.22.10).

Vale ressaltar que a regido € escassa em mapas geologicos de maior detalhe que apontam
ocorréncias minerais de cobre. Logo, para a elaboracdo dos mapas e andamento desta pesquisa,
cerca de 30 afloramentos, incluindo os pontos de controle, foram visitados durante as

campanhas de campo.

2.6  Caracterizacio Petrografica

Esta etapa consistiu na sele¢do e preparagdo das amostras coletadas na fase de campo,
realizada no laboratorio da Unidade Académica de Mineracdo e Geologia da Universidade
Federal de Campina Grande (UAMG/UFCG), onde também foram realizadas descrigdes

macroscopicas, visando a caracterizagdo mineraldgica e textural das amostras.
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Como produto da amostragem em campo, foram confeccionadas doze (12) laminas
delgadas para andlise petrografica que foram analisadas no laboratério de Petrografia da
UAMG/UFCQG, por meio do auxilio do microscopio petrografico binocular Zeiss, modelo Axio

Scope Al.

No estudo petrografico foram realizadas descricdes mineralogicas detalhadas e de
texturas visando o reconhecimento das fases minerais, suas relagdes de contato, presenga de
inclusoes, intercrescimentos (exsolucdo e substitui¢do), identificacdo de minerais essenciais e
acessorios, bem como do mineral-minério, entre outras andlises que sdo possiveis através do

estudo petrografico.

2.7 Caracterizacao Mineral

Para a etapa de caracterizagao tecnologica as amostras foram selecionadas, britadas e
moidas em granulometria adequada para os ensaios de caracterizagdo. Como métodos
escolhidos foram utilizados a Difracdo de raios X, Fluorescéncia de raios X e a Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV) (Figura 6).

Figura 6 - Fluxograma esquematizando as técnicas de caracterizacdo usadas nesta pesquisa.

CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

DIFRAGAO DE
RAIOS X
DESCRIGAO FLUORESCENCIA DE
PETROGRAFICA RAIOS X
|
MEV

RESULTADOS E ANALISE

Fonte: autora (2023)

As andlises por Difragdo de raios X e Fluorescéncia de raios X foram realizados no
laboratério de Tecnologia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande (LTM —

UAEMa/UFCG). A andlise foi realizada pelo método do p6, no qual as amostras foram
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reduzidas para granulometria adequada e, em seguida, preparadas para a andlise no
Difratdmetro. Com as andlises realizadas e banco de dados obtidos foram gerados os
difratogramas por meio do auxilio do software Origin Microcal 8.0. O intervalo de varredura

ocorreu entre 5° < 26 < 60°, com passo de 0,02/seg, fendas do tipo Soller e step de 2°/min.

As andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram realizados no
Laboratorio de Avaliagao ¢ Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste (CERTBIO) da
UFCG. O equipamento utilizado ¢ da marca TESCAN, modelo VEJA 4, com tensao variavel
de até 30 kV, com alto vacuo (7 a 150 Pa), equipado com detectores para elétrons secundarios
e elétrons retro espalhados. O MEV do laboratorio possui acoplamento de EDS (Detector de

Energia Dispersiva) auxiliando no mapeamento dos elementos presentes.

2.8  Processamento e Interpretacio

Como etapa conclusiva do processo metodoldgico adotado para a realizagdo desta
pesquisa de mestrado, a etapa de processamento e interpretacao de dados consistiu em sintetizar
todas as informacgdes obtidas e adquiridas durante cada etapa, além de realizar a analise e
interpretagdo dos dados. Para o processamento e ilustragdo das informagdes foram utilizados os
softwares: Origin 8.0, CorelDraw X9, QGis (versdao 3.22.10). O conjunto de dados foram

discutidos e os resultados apresentados em sec¢ao especifica neste trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aspectos gerais do cobre

A descoberta e utilizagdo do cobre ¢ documentada desde os povos pré-historicos, sendo
citado como um dos primeiros metais a ser utilizado pelo homem e moldado de acordo com a
forma desejada, estando presente em joias, instrumentos de guerra, decoracdo e em utensilios
de maneira geral. Com o passar dos anos, o interesse pelo cobre cresceu, tornando-se um dos
metais mais consumidos mundialmente em decorréncia de suas propriedades singulares e

aplicabilidade.

Segundo Batista (2003), o cobre ¢ considerado um elemento vestigial, ou seja, que esta
fortemente disperso na crosta terrestre. Sua concentracdo em Clarke ¢ em torno de 0,007% na
crosta terrestre (Damasceno, 2017). Em rochas crustais, a concentragdo média do cobre € maior
nos litotipos maficos e ultramaficos, seguido das rochas graniticas (12 ppm), nas quais seriam
incluidos os pegmatitos (Tabela 1).

Tabela 1 - Concentracdo média dos elementos em rochas crustais (valores em ppm).
Rochas Rochas Rochas

Elemento Ultramaficas Mificas Graniticas Calcdrios Arenitos
Al 21.100 76.300 73.300 6.800 22.200
As 1,0 1,5 2,1 1,1 1,2
Ba 0,4 330 840 92 170
Be 0.x 0.x 3 0.x 0.x
Cr 2.980 170 4,1 11 35
Co 110 48 1 0,1 0,33
Cu 42 72 12 5 10
Fe 94.300 86.500 14.200 3.800 9.800
Pb 1 4 18 5 10
Mg 34.200 63.400 5.200 20.000 7.000
Mn 1.040 1.500 390 1.100 170
Ni 2.000 130 4.5 20 2
Na 0.x 8.300 42.000 2.700 10.700
K 34 8.300 42.000 2.700 10.700
Zn 58 94 51 21 40
Ti 3.000 9.000 2.300 400 0.x
A\ 40 250 44 20 20
Sc 5 35 2,8 1,5 1

Fontes: (Rose et al., 1979; Levinson, 1974; Wedepohl, 1978)
0.x representa um intervalo de valores de 0.1 a 0.9 ppm.
Fonte: modificado de Cocker (1998)
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Assim como outros metais basicos, o cobre oxida-se na presenca do ar, ¢ um metal de
transicao de ntimero atdmico 29, além de ser um elemento calcéfilo (apresenta alta afinidade
com o enxofre). O cobre nativo (em estado puro) ¢ raramente encontrado na superficie, estando
geralmente associado a outros elementos quimicos, sdo reconhecidas mais de 170 espécies

minerais que contém este metal (Ribeiro, 2001).

Dentre as propriedades fisicas do cobre que despertam interesse econdomico, pode ser
citada a sua alta capacidade de conduzir eletricidade, o que o torna aplicavel na fabricagdao de
cabos, fios e outros dispositivos elétricos. Este metal também apresenta boa maleabilidade e

ductibilidade, sendo facilmente moldado de acordo com a forma desejada.

O cobre também ¢ utilizado em sistemas de troca de calor e 4gua em decorréncia de sua
boa condutividade térmica, se destacando por conduzir calor oito vezes mais rapido quando
comparado com os demais metais (ABCOBRE, 2019). O cobre também apresenta boa
resisténcia a corrosdo, ¢ um metal que pode ser reciclado sem que suas propriedades fisicas

sejam perdidas, além de apresentar excelentes propriedades antimicrobianas.

3.2 Principais depositos hospedeiros de Cobre

Depositos cupriferos sdo conhecidos por apresentarem grandes volumes e baixos teores,
pois geralmente as ocorréncias estdo associadas a diversos litotipos formados em ambientes

geoldgicos diversos.

Garcia (2013), associa a diversidade de ambientes geoldgicos (Quadro 2) no qual o
cobre esta presente em virtude de sua alta mobilidade geoquimica, ressaltando que o cobre pode

migrar e precipitar sob a forma de minerais em situagdes geologicas variaveis.



Quadro 2 - Caracteristicas gerais dos principais depdsitos de cobre.
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Processos Modelos Depésitos Ambiente Rochas Tipo da
Representativos Geotectonico Hospedeiras Mineralizacio
7 Ni-Cu em rochas Sudbury (Canada), Intrusdes P.erldotl.t 0
o) Uik s Tah Chi e piroxenitos, Di o
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= maficas Mirabela (Brasil) §no rtogitos i
;{ ~ .
= Ni-Cu, EGP em Kambarlc.la Greenstone Belts komatiitos B.olsoe.s macigos,
&) i (Australia), Morro disseminagdes
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= = :
o) . . P Bolsdes macigos
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platos basalticos Provinces) ¢
La Escondida,
Cu (-Mo) Chugmcatpata Arcos G,ranodlo?ltqs Sto.clmzorks,
e (Chile), Bingham . porfiro, dioritos stringers
porfiritico (EUA) Chapada Magmaticos
(Brasil)
2 . El Soldado (Chile), Arcos andesitos, Stratabound,
< Cu tipo manto Punta del Cobre i | . o
= (Chile) Magmaticos basaltos disseminagdes
5 VHMS (Volcanic | Kidd Creek Dorsais, Arcos de Lentes macigas,
basaltos . o
S Hosted Massive (Canada), Kuroko Ilha, Greenstone andesi to’s siolitos disseminagoes
g Sulfide) (Japdo) Belts ¢ Hotspots ’
— . . . komatiitos,
= Sin orogénico em Slngh}) hl.lm Copper Greenstone Belts basaltos, FilGes
Greenstone Belts | Belt (India) metapelitos
Olympic Dam Intrusdes Disseminagdes em
10CG (Iron Oxide | (Austrélia), Salobo .. Diversos ¢
. ) anorogénicas ou o brechas, veios
Copper Gold) (Brasil), Candelaria pbs-orogénicas litotipos
(Chile)
»n (meta)arenitos, - . -
= SSCem § African Copperbelt | Orégeno arcOseos,- DI
o~ metassedimentos . o estratiformes e
< OterozZbicos (Zambia e Congo) Intracratonico grauvacas, - estratolieado
E P dolomitos g
=
E SSC em folhelhos Kupfer.schlefe‘r Bacias de Rifte, Disseminagdes
a (Polonia), White . Folhelhos .
= sobre redbeds . ; Margem Passiva estratiformes e
7 Pine (Canadd) .
estratoligado

Fonte: adaptado de Biondi (2003), Robb (2005), Laznicka (2006, 2010), Garcia (2013).

A seguir, serdo descritos os principais depositos de cobre mais comumente conhecidos

na literatura e que sdo responsaveis pelas maiores produgdes mundiais deste metal, os quais

abrangem os do tipo pérfiro, IOCG e depodsitos sedimentares de cobre (SSC).

3.2.1 Depositos do tipo Porfiro

De acordo com Berger et al. (2008), depositos do tipo porfiro sdo formados

predominantemente em arcos magmaticos continentais, ao longo de limites convergentes de

placas tectonicas ou em ambientes de arco de ilha (convergéncia entre placas oceanicas). Estes

depositos estdo comumente associados a centros vulcanicos relacionados a subduccdo, embora

em alguns casos estejam associados a vulcanismo pos-colisional.
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Park et al. (2021), ressaltaram uma série de condigdes magmaticas e as dividiram em

etapas que favorecem a formacdo de um depdsito do tipo poérfiro. Eles descreveram

detalhadamente um modelo genético proposto para este tipo de depdsito, conforme descrito e

ilustrado (Figura 7), respectivamente a seguir.

1y

2)

3)

4)

S)

Com o deslizamento da placa oceanica (maior densidade) em relagdo a crosta
continental, fluidos oxidantes sdo liberados da crosta oceanica (principalmente H>O e
CO»), causando a hidratagdo de parte da cunha do manto em contato.

A agua liberada por reagdes metamorficas na placa ocednica que mergulha, provoca a
fusdo parcial da cunha do manto, promovendo o enriquecimento metassomatico do
manto pelo aporte de elementos soltiveis. Este enriquecimento produz magmas oxidados
¢ hidratados, que devido a menor densidade dos fluidos basalticos e andesiticos
produzidos, ascendem e se acumulam ao redor do limite manto-crosta, formando
reservatorios com varias profundidades (podem variar de 30 a 70 km) na base da crosta
continental.

O magma passa por uma intensa diferenciagdo (a profundidade média na qual ocorre a
diferenciagdo depende da espessura crustal e do ambiente tectonico), no qual ocorrem
processos que acarretam mudangas na composicao do magma (cristalizacao fracionada,
assimilagdo crustal, recarga e mistura).

O magma, apds passar pelos processos de diferenciacdo, ascende formando uma camara
magmatica localizada a profundidades que pode variar de 5 a 15 km. A cémara ¢,
regularmente, alimentada pelos magmas que estdo em niveis inferiores. A ascensao do
magma ird depender de sua composi¢do e regime tectonico regional, além do estado
térmico da crosta superior. O magma logo se torna um fluido saturado devido a uma
combinacao de cristalizacao fracionada e baixa solubilidade de H,O em baixa pressao.
O fluido saturado (constituido por dgua e outros volateis) invade a crosta rasa (1 a 7 km
de profundidade) por meio da intrusdo de plutdns, distribuindo e acumulando
mineralizacdes contendo cobre pela precipitacdo de sulfetos (calcopirita, bornita) tanto
na rocha hospedeira, como nas suas encaixantes. A forma dos plutons geralmente se

assimila a de um cone invertido.
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Figura 7 - Secdo esquematica contendo modelo genético para formagao de depositos porfiriticos
de Cu em ambientes de zona de subducgao.
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2021)

Depositos porfiriticos sdo assim denominados por, geralmente, se associarem a rochas
igneas intrusivas com fenocristais de feldspatos em uma massa cristalina de granulacdo fina.
Sao frequentemente encontrados a profundidades menores que 10 km (até 5 km, em geral),

associados a intrusoes de plutons em niveis relativamente rasos (Maksaev, 2004).

Os grandes volumes de rochas em depositos do tipo porfiro sdo dados em fungdo da
deposicdo das mineralizagdes tanto na rocha hospedeira, quanto nas rochas encaixantes, no
qual, segundo Sillitoe (2010), isto ¢ dado devido os efeitos da alteragdo hidrotermal que ocorre
tanto na intrusdo porfiritica, estendendo-se em um grande volume de rocha nas regides

circunvizinhas.

A alteracdo hidrotermal resulta em um conjunto de processos metassomaticos que
modificam ndo s6 a composi¢ao, mas também a mineralogia das rochas. Pirajno (2009) faz uma
associacao do tipo de intrusdo do porfiro e sua conexdo com metais dominantes que estao

presentes em cada género (Quadro 3).

Quadro 3 - Classificacdo do tipo de intrusdo porfiritica com base nos metais dominantes.

Metal (s) CuzxAu=Mo CuzxAu CutMo=Au CuzxAu

Tipo da Tonalito- Quartzo - Porfiro Porfiro

Intrusao granodiorito- monzodiorito - Monzonitico Sienitico
Porfiro granito - Porfiro

Fonte: Pirajno (2009).
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A composi¢do das rochas hospedeiras juntamente com a reologia podem influenciar
fortemente a dimensao, grau e tipo de mineralizagdes geradas em depdsitos do tipo porfiro. Os
depositos sao hospedados por uma variedade de rochas igneas, metamorficas e sedimentares

(Sillitoe, 2010).

Vale salientar que neste tipo de depdsito, os minerais que contém cobre, ocorrem em
quantidades muito variaveis, seja na forma disseminada na rocha alterada, preenchendo fraturas
e/ou em brechas associadas, distribuidos de maneira heterogénea ou em grandes volumes de
rocha, em vista disso, os teores de cobre podem variar entre 0,3 - 2%, que s3o compensados

devido ao grande volume de rochas mineralizadas (Goyzueta, 2013).

3.2.2 Depésitos do tipo IOCG

Os depositos do tipo IOCG (lron Oxide Copper Gold) foram assim denominados
inicialmente por Hitzman et al. (1992), como acronimo usado para intitular um nimero
crescente de depositos de 6xido de ferro, cobre e ouro. Este termo ¢ 1til pelo fato de unificar
um grupo amplo de depositos que compartilham caracteristicas quimicas e geoldgicas distintas,

além de ressaltar uma série de depositos os quais antes eram mal definidos (Barton, 2014).

Groves et al. (2010), relacionam os depdsitos do tipo IOCG como uma variedade de
depositos que sdo enquadrados nesta categoria, sendo comum mineralizagdes epigenéticas,
formadas por remobilizagdo hidrotermal associada a granitogénese de origem mantélica
(anorogénica ou pos-orogénica), inserida em regides cratonicas ou extensdes de arcos

magmaticos, normalmente indicada como fonte de metais e de calor remobilizador dos fluidos.

Os depositos IOCG podem estar associados a um amplo nimero de recursos minerais,
incluindo Fe, Cu, Au, U, ETR, F e quantidades menores de Ag, Nb, P, Bi, Co, bem como
recursos menos essenciais de EGP, Ni, Se, Te, Zr, As, B, Ba, Cl, Co, Mo, Mn ¢ W. Estes
depositos, assim como os do tipo porfiro, geralmente apresentam alta tonelagem e minério com

baixo teor (Kolb e Stensgaard, 2009).

As configuragdes geologicas em depositos do tipo IOCG sdo tectonicamente diversas.
Os terrenos hospedeiros sao constituidos por rochas que variam de moderadamente a altamente
oxidadas, compostas por magnetita ¢ hematita, a maioria apresenta evidéncias de materiais
evaporiticos coevais ou mais antigos, isto ¢, salmouras de superficie/sedimentar e/ou

metaevaporitos. Muitas configuracdes tectOnicas continentais podem hospedar uma
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mineralizagdo economicamente significativa do tipo IOCG, a diversidade geoldgica (em

contraste com a similaridade geoquimica) contribuem para varias hipoteses relacionadas a

genética desses depdsitos.

Barton (2014) sugere trés tipos de configuragdes tectonicas para depodsitos do tipo [OCG

(Figura 8), bem como as possiveis fontes de fluidos e distribui¢do das alteragdes hidrotermais

além dos minérios.

Figura 8 - Principais origens e arquiteturas hidrotermais para sistemas IOCG.
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Fonte: modificado de Barton (2014).

H4 um consideravel numero de estudos acerca de depositos do tipo IOCG, no entanto,
percebe-se que ainda hé algumas divergéncias entre pesquisadores, principalmente quando se
trata das hipoteses de origem do fluido mineralizante. Outro ponto a ser destacado € com relacdo
a diversidade de caracteristicas presentes nesses depdsitos, sugerindo distintos processos

geologicos para sua génese e formacao.

3.2.3 Depositos Sedimentares de Cobre (SSC)

Também conhecidos como Sediment-Hosted Stratabound Copper (SSC), esta classe de

depositos ¢ a segunda fonte mais importante de cobre do mundo (a primeira sdo os depositos
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do tipo porfiro), cerca de 20% do metal é produzido a partir deste grupo de depdsitos, além de

também ser a principal fonte de cobalto, prata e outros metais associados (Hayes et al., 2015).

De acordo com o United States Geological Survey (2014), estes depdsitos consistem em
sedimentos que contém mineralizacdes de cobre na forma disseminada, cimentada e, menos
comumente, em veios. Geralmente sdo hospedados em rochas sedimentares siliciclasticas ou
dolomiticas (Figura 9). Esses depdsitos sdo classificados por um forte zoneamento dos minerais
de minério, podendo apresentar minerais como pirita, calcopirita, bornita, calcocita e hematita,

cujas concentragoes se apresentam de acordo e seguindo a estratificagdo das rochas hospedeiras.

Figura 9 - Diagrama esquematico de um deposito do tipo SSC.

Sedimento hospedado, Arenitos, siltitos e
cobre hospedado em .
sedimento (S5C) PALeE
Evaporitos
Carbonatos

|
E e aul Arenitos.

SALMOURAS ﬁ siltitos
RESIDUAIS
/ Rochas

Embasamento

- vulcanicas

bimodais

Fonte: Modificado de Hitzman et al. (2010) ¢ Jones (2020).

Os depositos do tipo SSC requerem leitos fontes de metais oxidados (red-beds), rochas
em facies reduzidas que servem como armadilhas de metal, além de salmouras salinas capazes

de lixiviar e transportar metais (Hitzman et al., 2010).

Maghfouri et al. (2020), destacam que os depdsitos do tipo SSC ocorrem na forma de
trés subtipos distinguiveis por litotipo de rocha hospedeira e pelo tipo correspondente de redutor
que precipitou enxofre e cobre de salmouras quentes (75 - 220 °C), oxidadas e metaliferas que
migraram através de sequéncias de rochas sedimentares. Os trés subtipos, seus litotipos de rocha

hospedeira tipicos e seus redutores correspondentes sao:

(1) rochas clasticas de facies reduzidas, de baixa energia, como siltito, folhelho, lamito

ou dolossilstito carbonaceo contendo matéria organica solida e pirita;
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(2) arenito bem selecionado, de granulagao fina a grossa (semelhante 8 Formagao Revett

no noroeste de Montana, EUA) que contém hidrocarbonetos; e

(3) Red-beds, arenitos mal a moderadamente selecionados e comumente

conglomeraticos contendo fragmentos de plantas carbonizadas.

3.3 Minério hipogénico e supergénico

O cobre nativo (metal puro) ¢ raramente encontrado na crosta terrestre em decorréncia
de geralmente o metal estar associado a outros elementos quimicos. Os minerais portadores de
cobre sdo divididos em dois principais grupos, minério hipogénico (ou de origem primaria) e

minério supergénico (ou de origem secundaria).

Segundo John et al. (2010), os minerais de cobre que predominam no minério
hipogénico sdo representados majoritariamente pela calcopirita e bornita, que sdo encontrados

em 75% dos depdsitos do tipo porfiro.

Outros minerais que acompanham o minério hipogénico e sdo considerados como ganga
sdo: quartzo, pirita, sericita, clorita, epidoto, biotita, feldspato potassico, magnetita, anidrita e
minerais acessorios (0xidos de ferro-titanio, apatita e zircao). A ganga ocorre junto a0 minério
hipogénico, seguindo o mesmo padrdo do zoneamento dos minerais contendo cobre e das

alteracoes.

Downing (2009), propos um perfil esquematico que ilustra as zonas de um depdsito do
tipo porfiro bem como a localizagdo do minério hipogénico e supergénico, um perfil
esquematico semelhante também foi proposto por Robb (2005) (Figura 10), no qual € ilustrado
os principios envolvidos quando se trata de enriquecimento supergénico em depdsitos

cupriferos.
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Figura 10 - Perfil esquematico de um deposito cuprifero de acordo com suas zonas de
alteracdo hidrotermal e mineralogia associada.
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Fonte: Modificado de Robb (2005).

A parte superior de depdsitos do tipo porfiro tem seu enriquecimento devido a um
processo supergénico, no qual a concentragdo residual de substancias quimicas ¢ dada pelo
intemperismo de depdsitos minerais preexistentes. Dessa forma, o enriquecimento supergénico
resulta em uma reconcentracdo substancial de metais pela substituicao seletiva de minerais

primarios de sulfeto de ferro-cobre por minerais secundarios de sulfeto de cobre.

Vale destacar que o enriquecimento supergénico ocorre quando os fluidos acidos
oxidantes dissolvem ions metéalicos do minério hipogénico e os redepositam em areas de
redu¢do com pH mais altos, resultando na sequéncia de uma zona lixiviada superior oxidada

(Gossan ou chapéu de ferro), conforme ilustrado no perfil da figura anterior.

Os minerais de cobre predominantes na regido de alteragdo supergé€nica em sistemas
porfiro incluem minerais de cuprita, malaquita, crisocola, azurita e tenorita. Os minerais de
ganga supergénica consistem em minerais primarios formadores de rocha, minerais

hidrotermais e 6xidos de manganés (John ef al., 2010).



32
34  Produc¢ao Mundial e Reservas

A maior parte do cobre que € consumido mundialmente ¢ oriundo da produg¢ao mineral,
comumente denominada como cobre de origem primaria. Outra parcela ¢ proveniente da
reciclagem de sucatas que contém o metal. E importante destacar que o cobre pode ser reciclado

inimeras vezes, sem que suas propriedades uteis sejam perdidas ou reduzidas (Silva, 2011).

As reservas conhecidas de cobre alcangam em torno de quase 1 (um) bilhdo de
toneladas, no entanto, ¢ estimado que os recursos deste metal ainda ndo conhecidos superem os
até entdo conhecidos. Segundo dados do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2023),
o Chile ¢ considerado como principal produtor e detentor da maior reserva de cobre do mundo,

seguido pelo Peru e outros paises (Tabela 2).

Tabela 2 - Principais paises produtores de cobre e suas respectivas reservas.

Paises Produgao Mina (9 Reservas Inferidas (t)
2021 2022

Chile 5.620 5.200 190.000
Peru 2.300 2.200 81.000
China 1.910 1.900 27.000
Estados Unidos 1.230 1.300 44.000
Outros paises 10.140 11.400 548.000
Total mundial 21.200 22.000 890.000

Fonte: Adaptado de USGS (2023).

Conforme apresentado, o Chile ¢ o pais detentor do maior nimero de reservas e que,
consequentemente, apresenta maior producdo de cobre, isso € dado pelo fato de estar localizado
no Cinturdo do Fogo do Pacifico, regido do planeta que abriga as maiores reservas de cobre do

tipo porfiro (Groves et al., 2010).

Os principais produtos resultantes do cobre comercializado, sdo o cobre fundido e o
refinado. O primeiro ¢ produto da fundi¢do e conversdo do concentrado para eliminar as
impurezas como enxofre e ferro, resultando no cobre blister (98,5% em cobre) e,
posteriormente, refinado a fogo para a obtencdo de anodos de cobre (99,7 % em cobre). Ja o
cobre refinado ¢ oriundo do refino dos anodos por eletrdlise, resultando em catodos de elevada

pureza (cerca de 99,99% em cobre) (Silva, 2011).

A producdo brasileira de cobre ¢ realizada predominantemente nos estados do Para
(68,35%) e Goias (16,14%). A Bahia também tem sua participacdo na produc¢do nacional, com

cerca de 12, 98% (ANM, 2023).
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3.5 Principais aplicacoes do Cobre

Com os recentes avangos tecnoldgicos na producao e utilizagdo de minerais metalicos,

as inovagdes e, consequentemente, substituigdes também sofreram notaveis avancos nos

ultimos tempos. Com o cobre nao foi diferente, devido a sua variedade em propriedades fisicas

de interesse, o0 mesmo vem sofrendo transformagdes e novas aplicagdes. O cobre pode ser

utilizado, principalmente em:

Tubulagodes: Os tubos de cobre apresentam grande resisténcia quimica, mecanica
e a corrosdo, além de possuir excelente condutibilidade térmica e elétrica. Sao
aplicados em grandes propor¢des em aparelhos de ar-condicionado (Figura 11a),
condensadores, compressores, conectores elétricos, entre outros.

Energias Renovaveis: Usado nas transformagdes de calor a partir da conducao,
convecgdo e radiagdo, nos quais utilizam-se coletores, que sdo compostos por
tubulagdes ou superficies de cobre unidas entre si por canais paralelos de menor
didmetro. Um estudo realizado pelo ICA (Internacional Copper Association, 2020)
no Brasil, aponta que os geradores de energia renovavel levam, em média, oito a
doze vezes mais cobre que os geradores tradicionais, fazendo do metal um insumo
indispensavel para o desenvolvimento de energia limpa.

Industria Automobilistica: O cobre € usado nos fios, conectores freios,
rolamentos, radiadores e até mesmo no proprio motor. Outra aplica¢do bastante
promissora ¢ a utilizagdo do cobre em motores elétricos, o qual utiliza uma
porcentagem muito maior de cobre que os motores convencionais, estimando-se
uma maior demanda adicional para este bem mineral.

Nanocobre: o cobre possui poder antimicrobiano, comprovado por diversos
estudos realizados pela Cecil Laminagdo de Metais e o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), sendo ainda mais intensificados nos tltimos anos devido a
pandemia da covid-19. Quando um micro-organismo entra em contato com uma
superficie do metal (ou uma de suas ligas), t€tm sua membrana exterior destruida
por ions que sdo naturalmente liberados pelo cobre. O nanocobre, em forma liquida
ou em po, pode ser utilizado no ramo hospitalar, na constru¢do civil, na industria
automobilistica, no setor téxtil, entre outros segmentos (Figura 11b) (ABCOBRE,

2021).
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e Qutros usos: constru¢cdo civil, cunhagem de moedas, fabricagdo de armas e
municdes, industria alimenticia, embalagens, bebidas, farmacéutica, galvanizacao,

produtos agricolas, tintas e pigmentos, joalherias, entre outros usos.

Figura 11 - Aplicagoes do cobre. (a) tubos para climatizacdo. (b) revestimento de nanocobre em macaneta.

—

Fonte: ABCOBRE (2021).

Vale destacar que um dos quesitos que torna favoravel a utilizagao do cobre diz respeito
ao fato do metal ndo liberar gases toxicos quando em contato com temperaturas elevadas, além
disso ¢ um material reciclavel, podendo ser reutilizado por diversas vezes sem que haja perda
em suas propriedades tteis. Dessa forma, parte do cobre utilizado hoje em dia € proveniente da

reciclagem.

3.6 Métodos Aerogeofisicos

A realizagdo de levantamentos geofisicos para aquisi¢ao de dados pode ser realizada por
meio de levantamentos terrestres, marinhos ou aéreos. Os produtos gerados por meio da
geofisica aérea ¢ uma ferramenta auxiliar para caracterizagdo de areas ainda ndo exploradas e
que, devido as dificuldades de acesso, ¢ impossibilitada a pesquisa direta em campo. Outra
vantagem diz respeito ao recobrimento de grandes areas a serem pesquisadas em uma menor
intervalo de tempo. Os métodos magnetométrico e gamaespectrométrico em escala aérea sao
relevantes no levantamento de dados geologicos devido a facilidade de geracao dos produtos,

sobretudo em pesquisas realizadas em escala regional.

A seguir, serdo descritos os principios que envolvem estes dois tipos de métodos
geofisicos, com a finalidade de que se entenda como cada um pode auxiliar nas atividades de

mapeamento geoldgico e de exploragdo mineral, tratando-se de levantamentos aéreos.
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3.6.1 Método Magnetométrico

A magnetometria ¢ um método de investigagdo geofisica utilizado na determinacao de
profundidades de fontes ou identificagdo de anomalias magnéticas (Correia et. al., 2010). E
aplicado principalmente no estudo de depdsitos minerais metéalicos, sobretudo aqueles

portadores de ferro (magnetita, ilmenita, goethita).

A magnetometria baseia-se no estudo das variacdes locais do campo magnético
terrestre, provenientes da existéncia de materiais de origem geoldgica ou antropica, que
apresentam contrastes de amplitude do campo magnético. O método magnetométrico ¢
usualmente aplicado em trabalhos de pesquisa mineral, cobrindo grandes areas por meio de
aerolevantamentos (escala regional) ou levantamentos terrestres (escala de detalhe) (Pereira,

2014).

Nos levantamentos, as anomalias magnéticas sao causadas por minerais que apresentam
alta susceptibilidade magnética, a exemplo da magnetita (Figura 12a, b). A susceptibilidade
magnética depende da quantidade e do modo de distribui¢d@o dos minerais magnéticos contidos
na rocha. De acordo com Luiz e Silva (1995), minerais com forte susceptibilidade (como
magnetita, ilmenita e pirrotita), podem fornecer informagdes sobre a distribuicdo de minerais
nao magnéticos, mas que sao economicamente importantes, tais como calcopirita, calcocita e

galena.

Figura 12 - Histograma de valores médios de susceptibilidade magnética das rochas. a) Dobrin e Savit
(1988); b) Oliveira et al. (2019).
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Fonte: adaptado de Dobrin e Savit (1988); Oliveira et al. (2019).

Levantamentos aeromagnéticos normalmente compreendem uma série de linhas

paralelas e linhas de controle dispostas na area a ser pesquisada. O espagamento entre as linhas,
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suas direcdes e altura do voo sdo parametros que influenciam diretamente na aquisicdo dos

dados e, consequentemente, na resolugdo e apresentagdo dos resultados.

Durante os levantamentos, o magnetometro na aeronave registra a magnitude do campo
magnético, incluindo também influéncias mais internas na Terra que alteram os resultados dos
dados. Em vista disso, hd a necessidade de aplicacdo de correcdes e filtragem dos dados,
objetivando-se estudar apenas as anomalias presentes na crosta terrestre. A aplicacao de filtros
¢ imprescindivel por contribuir em evidenciar anomalias magnéticas, de acordo com o objetivo

e alvo da pesquisa.

No processamento dos dados obtidos nos aerolevantamentos ¢ essencial que o
tratamento ocorra de acordo com a finalidade do estudo. Tratando-se de estudos com fins
prospectivos e de pesquisa de depositos metalicos, ¢ essencial a analise de anomalias rasas,
sendo necessario a remocao de influéncias profundas que possam interferir nos resultados das

anomalias magnéticas.

3.6.2 Método Gamaespectrométrico

A gamaespectrometria, assim como a magnetometria, ¢ usada como apoio ao
mapeamento geologico regional, pode atuar como ferramenta de auxilio em trabalhos
geologicos e de prospeccao mineral. Segundo Dantas (2020), este método geofisico se baseia
na medi¢do do contraste entre as principais fontes de radiagdo gama detectadas na superficie

terrestre.

A instabilidade dos ntcleos de atomos radioativos em condi¢des naturais causa a
liberacdo de energia espontanea a partir da desintegracdo de seus nucleos. Com isso, sdao
emitidas radiacdes que podem ocorrer na forma de particulas carregadas alfa (o) e/ou beta ()
ou como radiagdo gama (y), apresentando baixo poder de penetragdo em diferentes materiais,
ja as emissoes alfa e beta causam estado de excitagdo na matéria € a energia em excesso ¢

liberada na forma de radiacao gama (IAEA, 2003 apud Conego Junior, 2019).

A aquisi¢ao dos dados durante o levantamento gamaespectrométrico ¢ realizado por
meio de um espectrometro. Os dados sao adquiridos em contagens por segundo (cps), mas sao

transformados em concentragdes mediante procedimentos de calibracdo (Ferreira et al., 2016).

A gamaespectrometria mede as concentracdes de Potéssio (K), Uranio (U) e Torio (Th)

presentes nas rochas aflorantes por meio da detec¢ao da radiagdo emitida por esses elementos.
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Nas rochas igneas os teores dos trés elementos aumentam com o incremento do teor de silica

(Figura 13).

Figura 13 - Variacdo das concentracdes de K, U e Th nas rochas igneas em relagdo ao aumento do
teor de silica.
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Fonte: Dickson e Scott, 1997 apud Ferreira et al., 2016.

A interpretacdo dos dados obtidos requer a compreensao dos principios fisicos, a
inser¢cdo de corregdes e procedimentos de calibragdo dos dados, para que os espectros

adquiridos possam ser analisados com relacdo a sua concentracao na crosta

Segundo Ferreira et al. (2016), os produtos gamaespectrométricos utilizados como
apoio ao mapeamento geoldgico sdo, essencialmente, mapas coloridos das variaveis basicas
(CT, K, eU, eTh) e de suas razoes (eU/K, eU/Th, eTh/K). Outro mapa importante ¢ o Ternario,
no qual cada cor estd vinculada a um radioelemento, normalmente no padrao RGB (Red, Green,
Blue). Frequentemente, a cor vermelha (R) € associada ao elemento potéssio (%), a verde (G)
ao torio equivalente e a azul (B) ao urdnio equivalente, e estdo dispostas nos vértices de um

triangulo equilatero, geralmente apresentado nas legendas dos mapas.

Os resultados gerados pela gamaespectrometria podem muitas vezes adicionar
informagdes importantes sobre a composi¢do das rochas de uma determinada regido, assim
como sobre a localizagdo de regides com maior ou menor concentracao de um elemento, o que

pode ajudar na delimitacao de areas de interesse (Ribeiro et al., 2013).
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3.7 Caracterizacio Mineral

Na maioria dos casos, somente os resultados de analises macroscopicas sao nao
suficientes ou eficazes para a identificagcdo de minerais, nesses casos torna-se necessaria a
aplicagdo de técnicas instrumentais que auxiliem na identificagdo especifica das fases minerais

e sua proporc¢ao na amostra estudada.

A caracteriza¢do mineralogica fornece uma gama de informagdes a respeito das espécies
minerais que constituem uma amostra, quantificando tanto os minerais de interesse como os de
ganga além de auxiliar na determinagdo de suas propriedades fisicas e quimicas. A geracao
destas informagdes contribui nao s6 para o conhecimento da espécie mineral, como também
influencia em seu aproveitamento, pois a partir delas ¢ que serdo tomadas decisdes com relagao
a melhor rota de beneficiamento a ser adotada para a libera¢do e concentracdo do mineral de

interesse (Porphirio et al., 2010).

A identificagdo de um mineral e de sua composi¢ao quimica pode ser determinada por
meio de técnicas instrumentais como a Difragdo de raios X, Fluorescéncia de raios X e

Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

3.7.1 Difraciao de Raios X

A Difragdo de raios X (DRX) possui por intuito a identificacdo de minerais e
quantificag¢do das fases a partir da distribui¢ao de seus d&tomos. Nesta técnica, os &tomos de um
cristal, em virtude de seu espacamento uniforme, causam um padrao de interferéncia nas ondas
presentes em um feixe incidente de raios X. Esta técnica determina o arranjo dos 4tomos nos
compostos solidos, comprimentos e dngulos de ligacdo (Atkins e Jones, 2012 apud Teixeira,
2019), sendo comumente utilizada para andlise estrutural e microestrutural identificando

diferentes minerais.

De acordo com Queiroz et al. (2013), para obter o espectro de emissdo caracteristica de
um elemento, € preciso separar os diversos comprimentos de onda da radiag¢do incidente. No
caso dos raios X, esses comprimentos de onda sdo muito pequenos, logo os materiais nao
conseguem realizar a separacao do feixe através da refracao (os indices de refracdo para esse
regime de comprimentos sdo proximos de 1). Tendo em vista isso utiliza-se, entdo, a técnica de

difragao.
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O pesquisador William Laurence Bragg verificou, estudando a difragcdo de raios X em
cristais, que para certas direcdes e comprimentos de onda eram observados picos (maximos de
intensidade) bem pronunciados de radiacao espalhada (conhecidos atualmente como picos de
Bragg), com isso o mesmo supds que as ondas incidentes eram refletidas especularmente por
planos paralelos de 4&tomos do cristal, e que os raios refletidos a partir dos sucessivos planos

produziriam interferéncia construtiva sob certas condi¢des (Lima, 2006).

Para que os raios refletidos de dois planos cristalinos paralelos tenham uma interferéncia
construtiva, a diferenca de caminho Optico deve ser multiplo inteiro do comprimento de onda

da radiagdo (Figura 14).

Figura 14 - [lustracdo da Lei de Bragg

crystal

Fonte: Queiroz et al. (2013).

A condigdo para que ocorra a difragdo ¢ dada pela lei de Bragg, dada por:

n A= 2dsen0

em que n ¢ nimero inteiro positivo (1, 2,3...), A é o comprimento de onda da radiagdo X, d ¢
distancia entre camadas adjacentes de 4tomos e 0 ¢ angulo entre o raio incidente e os planos

refletidos.

Os difratogramas sao graficos gerados pelo difratdmetro (instrumento para medida por
DRX), que representam a intensidade do sinal de difracdo captado pelos detectores para
configurac¢des de angulos durante a coleta de dados (Santos, 2018). Estes graficos (intensidade
versus angulo 20) expressam o feixe difratado detectado, geralmente expresso através de picos
que se destacam da linha de base. Cada pico do difratograma representa a reflexdo, segundo a
lei de Bragg, dos raios X nos planos do reticulo cristalino das fases componentes da amostra,
cada qual com indices de Miller, apresentando uma determinada altura (intensidade), area e

posicdo angular (Antoniassi 2010, apud Silva, 2013).
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3.7.2 Fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia de raios X (FRX) ¢ uma técnica utilizada na identificacao dos elementos
quimicos de uma amostra e quantificacdo de suas concentragdes. Esta técnica se baseia na
emissdo, captacdo e interpretagdo de espectros de raios X dos elementos constituintes da
amostra. A andlise por FRX ¢ capaz de identificar todos os elementos desde o Boro (nimero
atomico 5) ao Uranio (nimero atomico 92), bem como elementos tragcos em concentragdes na

amostra entre 1,0 e 1000 ppm.

A excitacao dos raios X da amostra é provocada pela irradiacdo de um feixe de raios X
primarios gerados em um tubo de raios X. Os elementos da amostra absorvem os raios X
primarios e emitem suas proprias linhas de raios X ou um espectro de raios X caracteristico dos
elementos que a compde. Os raios X emitidos pela amostra sdo direcionados para um sistema

de deteccao e interpretacdo dos dados (Santos, 2018).

De acordo com Luz et al. (2018), a FRX é uma das técnicas instrumentais mais versateis,
dado vista o fato de permitir a analise de amostras em estado liquido ou s6lido. Sua capacidade
de deteccdo de elementos quimicos geralmente ocorre de forma répida, sem destruir a matriz.
Outro ponto destacado pelos autores, diz respeito ao fato desta técnica abranger elementos para

0s quais a espectroscopia Optica de emissao se mostra ineficiente.

3.7.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A Microscopia Optica (MO) por luz transmitida permite identificar as fases minerais de
interesse, como também sua forma de associacdo com outras ocorréncias presentes na amostra
analisada. A Microscopia Eletronica por Varredura (MEV) permite um nivel de detalhamento
maior quando comparado com a MO. As imagens geradas com detector de elétrons
retroespalhados permitem a distingdo entre as espécies minerais pela diferenca de numero
atomico médio dos elementos constituintes através de tons de cinza (Uliana; Kahn; Braz, 2009).
A Microscopia Eletronica de Varredura consiste em uma técnica muito poderosa de
caracteriza¢do microestrutural, sendo amplamente aplicada tanto na mineralogia, metalurgia e

ciéncia dos materiais.

Este método consiste basicamente em um feixe de elétrons primarios que varrem a
amostra. A interacdo das microestruturas com elétrons produz elétrons secundarios, os quais

fornecem informagdes relacionadas a topografia da superficie da amostra analisada,
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identificagdo de minerais com granulacdo extremamente fina, andlise da distribui¢do dos
minerais, entre outras fungdes. Dessa forma, o MEV fornece uma imagem correspondente ao

resultado da interacdo de um feixe de elétrons com a amostra, permitindo aumentos de 30 a

100.000 vezes.

Para a efetivag@o das analises por esse recurso, as amostras precisam ser recobertas por
uma pelicula condutora, as quais podem ser observadas diretamente sob a forma de graos ou
particulas coladas a um suporte. O MEV, quando associado com detectores de elétrons
retroespalhados, permite a distingao entre espécies minerais pela diferenca do nimero atdmico
médio dos elementos constituintes, que permite um maior contraste nas imagens através de tons
de cinza. A identificacdo de minerais por esse processo ¢ auxiliada pela determinagao da sua
composi¢ao quimica, através de sistemas de microanalises ou analises pontuais (Dedavid;

Gomes; Machado, 2007).

O MEYV tem seu potencial ainda mais desenvolvido com a adaptagdo na camara da
amostra de detectores de raios X, permitindo a realizacao de anélise quimica na amostra em
observagdo. Através da captagdo pelos detectores e da analise dos raios X caracteristicos
emitidos pela amostra, € possivel obter informagdes qualitativas e quantitativas da composi¢ao
da amostra na regido sub-micrométrica de incidéncia do feixe de elétrons. Este procedimento
facilita a identificagdo de precipitados e de variagdes de composi¢cdo quimica dentro de um
grao. Atualmente, quase todos os equipamentos que fazem uso do MEV sdo equipados com
detectores de raios X, devido a confiabilidade e a facilidade de operagdo a grande maioria faz
uso do detector de energia dispersiva (EDX), (Maliska, s.d.). O MEV ¢ composto por uma
coluna optico-eletronica (canhdo de elétrons) e uma cadmara com porta amostra, sistema

eletronico, detectores e sistema de vacuo (Figura 15).

Figura 15 - Partes de um Microscopio Eletronico de Varredura
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Fonte: Mora (2010).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

4.1 Provincia Borborema

A Provincia Borborema esta localizada na regido Nordeste do Brasil e representa uma
das dez provincias estruturais brasileiras que foram definidas inicialmente por Almeida ef al.
(1977; 1981). A Provincia esta limitada a oeste pelos sedimentos Fanerozoicos da Bacia do
Parnaiba, a norte e a leste pela Margem Continental Atlantica e a sul e noroeste pelos Cratons
Sao Francisco e Sao Luiz, respectivamente (Figura 16).

Figura 16 - Compartimentacdo tectonica da Provincia Borborema e delimitacdo de acordo com seus
Dominios.
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Ao longo dos anos, alguns autores propuseram divisdes para a Provincia Borborema,
elaborando modelos diversos de compartimentagdo tectonica. Van Schmus et al. (1997)
dividiram a provincia em trés dominios estruturais: i) Dominio Norte (localizado a norte da
Zona de Cisalhamento de Patos); ii)) Dominio Central (compreende as zonas de cisalhamento
de Patos, a norte, e a zona de cisalhamento do Pernambuco, a sul); e o iii) Dominio Sul (entre

o Lineamento Pernambuco ¢ o Craton Sao Francisco).

Santos et al. (2000) e Brito Neves et al. (2000), reconhecem que a provincia Borborema
esta subdividida em cinco subprovincias, sendo elas: i) Médio Coreaq, ii) Ceara Central, iii)

Rio Grande do Norte, iv) Transversal e v) Meridional.

Um dos modelos mais recentes, apresentado na vasta literatura sobre a Provincia
Borborema, advém de Medeiros et al. (2017), onde a Provincia Borborema ¢ compartimentada
em nove dominios tectonicos (conforme apresentado na Figura 16), sendo eles: 1) Médio Coreau
(MC); ii) Ceara Central (CC); iii) Jaguaribeano (JG); iv) Rio Piranhas-Serid6 (PS); v) Sdo José
do Campestre (JC); vi) Zona Transversal (ZT); vii) Pernambuco-Alagoas (PA); viii) Sergipano
(SE) e o0 dominio ix) Riacho do Pontal (RP).

Ao longo do tempo, hd um aperfeicoamento dos modelos de compartimentacio
propostos, cada um de acordo com a integracdo de mais pesquisas e descobertas acerca da
Provincia Borborema. A provincia pode ser facilmente compartimentada devido a sua
estruturacao geral, realcada por zonas de cisalhamento regionais, o que contribui para a divisao
da provincia em dominios, subdominios dados em fun¢do das caracteristicas litoestruturais e

geocronoldgicas.

A érea de estudo esta inserida no Dominio Rio Piranhas-Serid6 (PS), localizado na
por¢do NE da Provincia Borborema. Neste dominio esta inserida a Provincia Pegmatitica da

Borborema (PPB), a qual sera discutida em topico especifico mais a frente.

4.2 Dominio Rio Piranhas-Serido

O Dominio Rio Piranhas-Serid6 (PS) abrange os estados do Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco, localizados no Nordeste do Brasil, no extremo nordeste da Provincia
Borborema. O dominio PS estd limitado a leste com o Dominio Sdo José do Campestre por

meio da zona de cisalhamento Picui-Jodo Camara, a oeste com o Dominio Jaguaribeano pela
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zona de cisalhamento Portalegre, a norte com as rochas sedimentares da Bacia Potiguar e a sul

com o Dominio Zona Transversal através da zona de cisalhamento de Patos (Figura 17).

Figura 17 - Mapa geoldgico regional, com as principais unidades litoestratigraficas e zonas de
cisalhamento Dominio OS.
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Fonte: Modificado de Medeiros ef al. (2021).

E comum a presenca de corpos graniticos distribuidos ao longo do PS, intrudindo-se em
varias unidades estratigraficas, além de pegmatitos graniticos. E estimado cerca de

aproximadamente 750 pegmatitos mineralizados em Be, Ta-Nb, Li, Sn (Beurlen ef al., 2008).

O Dominio PS ¢ composto por um embasamento gnaissico-migmatitico de idade
paleoproterozoica, com possiveis remanescentes arqueanos, o Complexo Caicd, e por augen
gnaisses graniticos Riacianos e Estaterianos da Suite Poco da Cruz. Sobreposto a este
embasamento, encontra-se a sequéncia de rochas metasupracrustais do Grupo Serido6 (da base
para o topo: Formagdes Jucurutu, Equador e Serido) de idade neoproterozoica. Intrudindo toda
a sequéncia ocorrem batolitos, stocks e diques associados a um intenso plutonismo granitico
decorrente do ciclo brasiliano (Jardim de Sa, 1994; Jardim de Sa e Salim, 1980; Van Schmus

et al., 2003).
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4.3 Provincia Pegmatitica da Borborema

A Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB), ganhou visibilidade durante a II Guerra
Mundial, visto a necessidade e aumento da demanda por berilo e tantalita com o afim de suprir
a necessidade de paises aliados. Esta provincia foi originalmente denominada de “Pegmatitica
da Borborema” por Scorza (1944), com o intuito de designar a principal 4rea de ocorréncia de

pegmatitos mineralizados na regido Nordeste do Brasil.

A PPB esta localizada no Sudeste da Faixa Seridd, entre os Estados do Rio Grande do
Norte e da Paraiba (Figura 18). Constitui uma provincia metalogenética brasileira que agrupa
um conjunto de pegmatitos graniticos mineralizados em Tantalo-Nidbio (Ta-Nb), Berilio (Be),
Estanho (Sn) e Litio (Li), além de outros elementos de interesse econdmico; minerais industriais
(feldspatos, quartzo, caulim e muscovita), rochas para fins ornamentais, gemas (Turmalina

Paraiba), dentre outros minerais de interesse econdmico (Soares, 2004).

Vale ressaltar que ¢ comum encontrarmos na literatura a referida provincia sendo
designada de Provincia Pegmatitica do Seridé (PPS), conforme citado por Silva (2014), em

decorréncia de sua distribui¢do ao longo da Faixa Serido.

Os pegmatitos da PPB, além de serem portadores de minerais comuns em pegmatitos
mineralizados em elementos raros (berilo, turmalina e tantalita), também podem conter em sua
paragénese minerais de ocorréncia restrita, como simpsonita, parabariomicrolita, alumotantita,

entre outras espécies (Soares, 2004).
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Figura 18 - Mapa geoldgico destacando a PPB.
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Fonte: Sales (2020).

A PPB possui como embasamento cristalino as rochas do Complexo Caico,
representadas por metassedimentos, migmatitos e ortognaisses granodioriticos, tonaliticos e

graniticos, com idades arqueanas e paleoproterozoicas (Beurlen et al., 2002; CPRM, 2008;

Silva e Crosta, 2011).
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As rochas supracrustais estdo reunidas no denominado Grupo Serid6. Jardim de Sa
(1994) propds uma coluna litoestratigrafica (Figura 19), tomando como base critérios
litoestratigraficos, datagdes geocronoldgicas e agrupamentos geotectonicos, integrados a
modelos ja propostos.

Figura 19 - Estratigrafia do Grupo Serido6.
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ol |

Alguns autores propuseram subdivisdes para as supracrustais do Grupo Serido. Jardim
de Sa e Salim (1980), subdividiram o Grupo Serid6 em trés formagdes, descritas

resumidamente, a seguir:

e Formagao Jucurutu (unidade inferior, formada de paragnaisses com intercalagdes de
marmores e calciossilicaticas);

e Formagdo Equador (unidade intermediaria constituida de quartzitos com intercalagdes
de metaconglomerados e paragnaisses), €

e Formagdo Serid6 (unidade superior, dominante na regido do Seridd, constituida de

micaxistos com intercalacdes subordinadas de marmores e calciossilicaticas).

A maior parte dos pegmatitos mineralizados em elementos raros presentes na PPB sdo

intrusivos em micaxistos da Formacdao Seridd, subordinadamente nos quartzitos e
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metaconglomerados da Formagdao Equador, e os demais, nos gnaisses da Formagdo Jucurutu,
nos granitos pés-tectonicos ou nos gnaisses € migmatitos paleoproterozoicos do embasamento

(Beurlen et al., 2009).

Dantas e Caula (1982), propuseram um modelo estratigrafico do pré-cambriano do sul
do Rio Grande do Norte e da parte central da Paraiba (Figura 20), o qual apresenta as relagdes

entre as formacgdes, embasamento e onde os pegmatitos estao inseridos.

Figura 20 - Estratigrafia do pré-cambriano do sul do RN e da parte centra da PB.
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Fonte: modificado de Dantas e Caula, 1982 apud Moura, 2013.

Beurlen et al. (2014) estimam que, aproximadamente, 80% dos pegmatitos
mineralizados na PPB, estdo inseridos na Formacao Serido, 10% na Formacao Equador e os

10% restantes, em outras litologias presentes na regido.

4.3.1 Pegmatitos

Pegmatitos sdo rochas igneas de composi¢do geralmente granitica distinguidas das
demais rochas igneas devido a sua textura grosseira e pela abundancia de cristais com textura
grafica (intercrescimento entre quartzo e feldspato alcalino por cristalizagdo simultanea ou por

substitui¢dao) (London, 2008).
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Segundo Freitas (2014), os pegmatitos sdo constituidos principalmente por quartzo,
feldspatos (incluindo ortoclasio, microclinio e plagioclasio sodico) e micas, porém, alguns
podem estar associados a minerais raros (lepidolita, espoduménio, turmalina, topazio,
cassiterita, berilo, tantalita, columbita, zircao, uraninita, apatita, entre outros) em abundancia
com grande variedade de minerais devido aos processos que ocasionaram o enriquecimento de

elementos incompativeis.

Os pegmatitos se cristalizam a partir de massas ricas em agua provenientes de magmas
félsicos que sdo enriquecidos com voladteis e elementos incompativeis (Pohl, 2011).
Geoquimicamente, a interagdo entre volateis com OH, F, B, Cl e elementos incompativeis que
frequentemente sdo Be, Li, Sn, Rb, Cs, Nb Ta, REE e U ¢ de extrema importancia para a
formag¢do dos pegmatitos, pois a interacdo entre esses elementos quimicos, estando sob
condi¢des fisico-quimicas adequadas, favorece o desenvolvimento de uma mineralogia

diversificada (Freitas, 2014).

Ao longo dos ultimos anos, muitas foram as classificagdes propostas para os pegmatitos.
Cerny (1991) propos a divisdo de pegmatitos ricos em elementos raros em dois grupos (LCT e
NYF), distinguidos pela composigao total e assembleias de elementos tracos presentes em cada

um.

Os pegmatitos pertencentes ao grupo LCT possuem essa denominagao atribuida devido
o enriquecimento de elementos como Cs (césio), Li (litio), Ta (tantalo), no entanto também ¢&
identificada abundancia de elementos como Rb, Be, Ga, Sn, Ta > Nb, B, P e F, contidos em
minerais de berilo, columbita, espoduménio, petalita, lepidolita e ambligonita etc. A ocorréncia
de pegmatitos do tipo LCT corresponde a corpos mais amplamente distribuidos, com
zoneamento bem desenvolvido, intrudidos em xistos, gnaisses ou corpos igneos ja

consolidados, geralmente associados a granitos peraluminosos.

O outro grupo de pegmatitos ¢ denominada de NYF devido a presenca abundante de Nb
(nidbio), Y (itrio) e F (fltior). Geralmente contém Nb > Ta, Y, Terras Raras, Sc, Ti, Be, Th, U
e F, presentes em minerais como allanita, monazita, gadolinita, fergusonita e euxenita.
Pegmatitos pertencentes a este grupo sdo menos frequentes e ocorrem por muitas das vezes no

interior do proprio granito parental, que apresenta carater metaluminoso a peralcalino.
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Os pegmatitos presentes na PPB sdo classificados e comumente descritos na literatura
como pertencentes a trés principais tipos: homogéneos, heterogéneos e mistos (Figura 21). Esta
classificacdo foi dada levando-se em consideracdo a estruturagdo interna, mineralogia € modo
de ocorréncia destes corpos rochosos (Johnston Jr. 1945a, 1945b; Rolff 1945).

Figura 21 - Classificagdo estrutural e mineraldgica dos pegmatitos.
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PEGMATITO HETEROGENEO

D B

PEGMATITO MISTO

Zona | Zona lll
Muscovita Feldspato

Zona Il Zona IV
Quartzo, feldspato e muscovita Niicleo de quartzo

Fonte: autora (2023).

Pegmatitos homogéneos sdo constituidos principalmente por quartzo, feldspato,
muscovita, biotita, schorlita e almandina, podendo conter berilo, columbita-tantalita e
cassiterita associada, geralmente apresentam forma tabular, sendo mais abundantes que os

pegmatitos heterogéneos (Sales, 2020).

O termo pegmatito misto foi proposto inicialmente por Rolff (1945), para definir
pegmatitos intermediarios entre os do tipo homogéneos e heterogéneos. Geralmente ocorrem
em pequeno numero. Estes pegmatitos podem ainda ser divididos em litiniferos, tantaliniferos,
cupriferos e gluciniferos (beriliferos), ocorrem em pequeno numero, possuem textura
equigranular (exceto em faixas de mega crescimento de cristais) e geralmente sdo rodeados por

massas de quartzo.
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De modo geral, pegmatitos heterogéneos sdo divididos em quatro zonas distintas (Figura
22), sdo economicamente mais importantes que os pegmatitos homogéneos e podem apresentar

forma lenticular.

Figura 22 - Perfil e vista esquematica mostrando zonas de um pegmatito heterogéneo.
Perfil Pegmatito Heterogéneo

A B
Nticleo do Pegmatito
Zona Intermedidria
Zona de Parede
I—>Zona de Borda
A B

Vista de Topo do Corte Transversal do Perfil
Fonte: autora (2023).

O zoneamento do pegmatito heterogéneo pode indicar a presenca de determinadas
mineralizagdes e configura-se como uma importante informagdo tratando-se da busca por
minerais de interesse econdmico. Uma descri¢ao simplificada da mineralogia predominante nas
zonas de um pegmatito de acordo com Pohl (2011) e Bradley et al. (2017) ¢ apresentada no

Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas das zonas internas de um pegmatito
ZONAS CARACTERISTICAS

Zona aplitica de granulacdo muitas vezes fina;

Geralmente composta por camadas centimétricas de muscovita;

Grosseiramente cristalina, pode conter berilo exploravel;

Possui minerais essenciais como quartzo, feldspatos e muscovita;

Zona que contém a maioria dos minerais valiosos, como cassiterita,

columbita, espodumeénio e berilo;

IV) Niicleo do Pegmatito Geralmente ¢ constituigio de uma massa solida de quartzo, mas pode
conter feldspato, turmalina e espoduménio.

Fonte: Modificado de Pohl (2011); Bradley et al., 2017 apud Santos et al., 2020.

I) Zona de Borda

II) Zona de Parede

III) Zona Intermediaria
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4.3.2 Ocorréncias de Cobre na PPB

Poucas sdo as informacodes relativas a ocorréncia de cobre na PPB. No levantamento de
estado da arte, constam alguns trabalhos exploratorios, como o relatorio do gedlogo francés
Julles Destrod (Destrod 1899, apud Oliveira, 1981), no qual ¢ citada a presenca de cobre no

Distrito de Picui.

Em trabalhos de expedicdo pelo Serid6 realizadas pelo alemao Luetzelburg (1923),
foram feitas observagdes sobre a presenca de cobre, estanho e chumbo encontrados nas regides
de Picui (PB) e Pedra Lavra (PB). Almeida (1941), cita a ocorréncia de cobre em sulfetos
(calcopirita, bornita, calcosina), em carbonatos (malaquita), anfibolitos, pegmatitos e veios de
quartzo na regido de Pedra Branca (PB), por sua vez os autores Rolff (1946) e Chaves (1947)
também citam ocorréncias cupriferas na regido de Pedra Branca (PB), no entanto, nenhum
desses autores descreve as caracteristicas das ocorréncias ou informagdes mais detalhadas em

seus estudos.

Cavalcanti Neto (2008), reconheceu a partir de trabalho oriundo de intenso programa de
prospeccao, pesquisa regional e de detalhe executado em conjunto com varias empresas de
mineracao, uma extensa faixa mineralizada em cobre e outros metais associados (W, Mo, Au,
Ag, Bi), denominada pelo proprio autor como “Faixa Cuprifera do RN-PB”, com dire¢ao N-S,
a qual ocorre entre os limites das formacdes Equador e Seridd, ocupando uma extensao nao

continua de aproximadamente 54 km (Figura 23).

A faixa se estende desde a regido de Apertados (em Currais Novos/RN) até sul da
localidade Trigueiro (em Parelhas/RN). A Faixa perpassa os Estados da Paraiba e Rio Grande
do Norte, no entanto ndo foi devidamente estudada em decorréncia da auséncia de trabalhos
mais aprofundados. Segundo Cavalcanti (2008), tanto os skarns, quantos as rochas metamaficas

sao enriquecidas em ocorréncias de cobre.
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Figura 23 - Localizacdo da Faixa Cuprifera do RN-PB.
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Silva (2014), cita pequenos depositos de cobre na parte setentrional da Provincia
Borborema, o qual pode ser distinguido em trés tipos genéticos de mineralizagao: estratiforme

metassedimentar, estratiforme vulcanogénico-metassomatico e hidrotermal.

Oliveira et al. (2019), realizaram trabalhos de caracterizacdo preliminar, entre os
municipios de Nova Palmeira (PB) e Parelhas (RN), os autores identificaram algumas
ocorréncias de cobre na regido, sendo destacado a presenca de minerais secundarios de cobre

(malaquita, azurita e crisocola), resultantes de processos de alteragdo supergénica.

Kunz (2019), realizou estudos em uma area inserida dentro da faixa cuprifera (entre os
municipios de Jardim de Piranhas e Timbauba dos Batistas-RN). O autor relatou em seu
trabalho ndo encontrar evidéncias de cobre na area mapeada, apenas cobre em rejeitos de uma
cava garimpada. O autor atribuiu a influéncia de zonas de cisalhamento como estruturas

hospedeiras de minerais contendo cobre, ouro e scheelita na Faixa Serido.

Leal e S4(2021), realizaram estudos na Faixa Cuprifera RN-PB, e destacaram que teores
consideraveis de cobre estavam presentes em skarns mineralizados que foram formados pelo
metassomatismo entre fluidos magmaticos em contato com rochas que perfazem a Faixa Serido.
Os autores denotaram a predominancia de mineralizagdes cupriferas presentes na forma de

covelita proveniente da altera¢do da pirita e malaquita provenientes da alteracao da covelita.
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Trabalhos mais recentes, como o de Sales (2023), reconheceu ocorréncias de cobre

secundario, principalmente na forma de malaquita, no pegmatito Mufumbo-Trigueiro,

localizado em Parelhas (RN). As ocorréncias foram encontradas em rochas calciossilicaticas

intercaladas entre quartzitos da Formag¢dao Equador e os micaxistos da Formagao Serido.

Segundo o autor, os fluidos pegmatiticos foram responsaveis pela remobilizac¢do tanto do cobre,

como de urdnio contido em amostras de uraninita, para o interior do corpo pegmatitico e sua

posterior precipitagdo. A figura 24 a seguir, esquematiza de maneira resumida as ocorréncias

cupriferas citadas em trabalhos de outros autores que as relacionam com a PPB.

Figura 24 - Linha de tempo com trabalhos que citam ocorréncia de cobre na PPB.

Luetzelburg
(1923)

Cobre em Picui
(PB) e Pedra
Lavrada (PB)

Rolff (1946)

Cobre em Pedra
Branca (PB)

Silva (2014)

Cobre na parte
setentrional da
Provincia

Leal e Sa (2021)

Presenca de covellita e
malaquita em Skarns.

¢ —¢o

4 L 4

L 4

Julles Destrod
(1899)
Cobre no

Distrito de Picui
(PB)

Almeida (1941)

Sulfetos de cobre na
regido de Pedra
Branca (PB)

L 4

| 4 4

Cavalcanti Neto
(2008)

Faixa Cuprifera RN-
PB. Cobre e outros
metais associados.

Fonte: autora (2023).

4

Kunz (2019)

Cobre em Jardim de
Piranhas e Timbatba
dos Batistas (RN)

Sales (2023)

Cobre secundario
em Parelhas (RN)

Mesmo sendo citada a presenga de cobre na PPB, os autores e trabalhos relacionados

apresentam apenas informacdes superficiais sobre as ocorréncias, maiores detalhes e estudos

voltados para sua génese, modo de ocorréncia e descri¢do sob ponto de vista microscdpico ainda

ndo foram publicados em trabalhos relacionados ao tema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo do processo gerador de um deposito geralmente ¢ iniciado a partir do exame
da situacdo geolodgica regional e, posteriormente, de maneira local das unidades
litoestratigraficas que compdem a éarea, além do estudo do ponto de vista macroscdpico e

microscopico de amostras coletadas em campo.

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos resultados desta pesquisa que contemplam
produtos obtidos por meio de tratamento de dados geofisicos em escala regional (mapas
magnetométricos € gamaespectrométricos), mapa geologico local em escala para trabalhos de
pesquisa de caracter regional (1:250.000), sendo evidenciadas as unidades litoestratigraficas e
localizagao dos afloramentos visitados, descri¢do de algumas das amostras coletadas em campo,
sendo abordadas caracteristicas composicionais, texturais e sua correlacdo com os pontos onde
foram encontradas, além dos resultados e discussao das caracterizagdes por meio das técnicas

de FRX, DRX e MEV.

5.1 Mapeamento Aerogeofisico

Além da caracterizagdo geologica da regido, esta pesquisa também contemplou o estudo
de mapas obtidos através do tratamento de dados e geracao de produtos aerogeofisicos, oriundos
de levantamentos realizados e disponibilizados pela CPRM. Esta etapa foi importante por

permitir a comparagao das areas andmalas com os afloramentos visitados na etapa de campo.

Para todos os mapas foi estabelecido um poligono que englobou a area objetivada neste
estudo e suas proximidades. De posse dos dados dos aerolevantamentos, executou-se o recorte
para o poligono estabelecido e a proje¢do para o sistema Universal Transversa de Mercator

(UTM), Zona 24 Sul.

Para fins de comparagdo, somente os pontos onde foram encontradas ocorréncias de
cobre foram projetados sobre os mapas, bem como os citados no estudo de Cavalcanti Neto
(2008), referente a faixa cuprifera RN-PB. As imagens processadas com os dados de
magnetometria e gamaespectrometria serao mostradas ao longo desta secdo, como também uma

descricdo simplificada de cada mapa.
5.1.1 Mapas Magnetométricos

Os resultados obtidos por meio do tratamento de dados magnetométricos, e conforme

descrito detalhamento na metodologia, foram os mapas: Campo Magnético Andmalo Total
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(CMA), Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA). O objetivo
consistiu em realgar estruturas ou anomalias magnéticas que ocorrem dentro da area de estudo

proximos aos pontos onde foram identificadas ocorréncias de cobre.

5.1.1.1 Campo Magnético Anémalo Total (CMA)

Mapas de Campo Magnético Andmalo Total (CMA), representam os produtos
primordiais em levantamentos aeromagnetométricos. Estes mapas sdo obtidos a partir da
remocao do campo magnético terrestre do campo magnético total medido no aerolevantamento.
O CMA representa anomalias magnéticas localizadas em superficie e subsuperficie, podendo

estar localizadas a profundidades mais rasas ou profundas, conforme mostrado (Figura 25).

Figura 25 - Mapa do campo Magnético Anémalo Total (CMA) da area de estudo.
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Fonte: autora a partir de dados da CPRM (2023).

Por meio do processamento das leituras da intensidade do campo magnético, obtidas
nos aerolevantamentos, foi gerado o mapa com valores do campo Magnético Andmalo (CMA)
para a area de estudo (Figura 25). Vale ressaltar que os dados de CMA serviram de base para o

processamento e geragdo dos mapas magnéticos posteriores.
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O mapa CMA apresentado anteriormente, apresenta prolongamentos localizados
principalmente nas por¢des SE e NW com consideraveis anomalias magnéticas nessas regioes,
representando assim locais que apresentam altos valores de susceptibilidade magnética (cores
em vermelho e magenta). Os pontos projetados sobre o mapa que correspondem a ocorréncias
cupriferas, estdo localizados em por¢des que apresentam valores médios de susceptibilidade

magnética (verde), com esta tendéncia variando de SW-NE.
5.1.1.2 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O sinal analitico ¢ formado por uma combinacdo de gradientes horizontais e verticais
de uma anomalia magnética, além de direcionar para os limites do corpo magnético, de
determinados parametros geométricos, como localizacdo de limites (geoldgicos e estruturais),
profundidades dos corpos, com o realce dessas estruturas (anomalias). O mapa ASA (Figura
26) representa como sua principal caracteristica, o posicionamento das anomalias magnéticas
resultantes imediatamente acima dos limites da estrutura (Nabighian ef al., 2005 apud Pereira,
2014).

Figura 26 - Mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA).
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O mapa ASA apresentado anteriormente (Figura 26), foi obtido a partir do mapa de
Campo Magnético Andomalo (CMA). Observou-se que marcantes anomalias magnéticas estao
concentradas na regido sudeste e leste do mapa. Na porcao sudoeste, foi possivel observar
orientagdo de uma grande estrutura e delineé-la, além de alguns lineamentos com orientagao

preferencial L-W.

O mapa de Amplitude do Sinal Analitico enfatizou anomalias mais rasas e atenuou as
mais profundas. Observa-se altos magnéticos em quase todo o mapa circundados por areas com
valores médios, sendo resultantes do posicionamento das anomalias imediatamente acima dos

limites estruturais.

Observou-se que nos afloramentos visitados e representados no mapa (pontos em
vermelho), observou-se que estdo localizados em locais com valores de susceptibilidade
magnética médios, e lateralmente, valores baixos. Em um dos afloramentos descritos
(Pegmatito Capoeira), este padrao ¢ diferente, pois ¢ observado a localizacdo do ponto em uma
regido com alto magnético (vermelho), podendo estar relacionado com a presenca de

ocorréncias deste pegmatito.

5.1.1.3 Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA)

Para analise dos lineamentos magnéticos foi utilizado o filtro de realce (7ilt Derivative),
também chamado de Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA). Os resultados correspondem ao mapa
ISA (Figura 27), utilizado para detectar fontes magnéticas e fornecer informagdes sobre suas

extensoes horizontais, sendo Util no mapeamento de estruturas rasas.

A diferenca entre os mapas ASA e ISA ¢ que a inclinagdo do sinal analitico investiga a
fase do sinal, que tende a aparecer constante em uma mesma estrutura, enquanto a amplitude

do sinal analitico pode apresentar variagdes, dificultando assim sua interpretacdo (Susin, 2019).

No mapa ISA, ¢ notdvel a predominancia de fei¢cdes lineares em vdrias dire¢des, com
destaque para a estrutura na por¢ao central do mapa, de dire¢ao aproximadamente N-S, em tom
azulado. Proximo aos pontos projetados, observam-se lineamentos secundarios, em dire¢ao L-
W e NW-SE. A interpretacao das estruturas lineares pode ser melhorada ao serem “tracadas”

as feicOes e estruturas lineares representadas no mapa ISA.
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Figura 27 - Mapa de Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA).
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Fonte: autora a partir de dados da CPRM (2023).

5.1.2 Mapas Gamaespectrométricos

Os mapas oriundos dos dados obtidos através da aerogamaespectrometria podem exibir
respostas da distribui¢ao dos radioelementos e sua contribui¢do pode acrescentar informagdes
importantes sobre a composicdo das rochas, assim como regides com maior ou menor

concentragdo de um elemento.

Ap0s o pré-processamento e interpolagdo dos dados, foram gerados, incialmente, mapas
individuais para os canais de Uranio (eU), de Toério (eTh) e Potéssio (K). a partir da gridagem
foi possivel gerar o mapa de contagem total dos elementos ou composicdo ternaria RGB (Red,

Green, Blue), conforme apresentados a seguir.
5.1.2.1 Elemento Potassio (K)

O mapa de potassio (Figura 28), apresenta variacdes significativas deste elemento

concentradas na por¢ao leste, ou quando comparadas com as respostas desse elemento na regido
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oeste. Segundo Ribeiro (2013), ocorréncias de potassio, em sua maioria, podem estar associados
a feldspatos potassicos, abundantes na regido estudada.

Figura 28 - Mapa de concentragio do elemento Potassio (K).
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Fonte: autora a partir de dados da CPRM (2023).

No mapa sdo observados (na por¢ao central), teores baixos de concentragio do elemento
potassio, no entanto, a por¢ao localizada nos setores leste e nordeste exibe valores consideraveis
(representado por tons em vermelho e magenta). No mapa, observa-se no setor sudoeste, a
delimitag¢do da estrutura (dobra) de direcdo NE-SW, pertencente a Formacdo Equador, com
relacdo aos litotipos da Formacao Serido, um dos pontos onde foram encontradas evidéncias de

cobre esta localizado na crista da dobra, conforme delimitado na figura anterior.

Mesmo o potassio sendo um elemento abundante na crosta continental e, portanto,
estando presente em diversas rochas, no mapa apresentado anteriormente ¢ observado que a
regido apresenta valores intermediarios deste elemento. No entanto, nos pontos onde foram
identificadas mineralizac¢des de cobre, os teores de K exibem valores intermediarios, de maneira

sutil pode-se delimitar concentragdes deste elemento associado com ocorréncias cupriferas.

Vale destacar que a presenga da concentragdao do elemento K em pegmatitos pode ser

dada em virtude de sua presenga em micas, como a flogopita (KMg3Si3Al010(OH,F),), biotita
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(mica que contém K, Fe e Mg) e muscovita (KAl2[Si3Al010](OH,F)2), ambas abundantes nos
pegmatitos da PPB.

5.1.2.2 Elemento Urdnio (eU)

O Uranio se comporta de maneira diferente do elemento K, pois geralmente esta contido
nos minerais acessorios que sao estdveis durante o intemperismo (Conego Junior, 2019). O
mapa da concentracdo do elemento Uranio (eU) (Figura 29), exibe valores que refletem fortes
anomalias deste elemento em quase todo a regido do mapa e de maneira dispersa, ndo ficando
bem definidas algumas estruturas, isto ¢ reflexo de sua alta mobilidade e reten¢do nos solos.
Vale destacar que os valores sdo apresentados em ppm (partes por milhdo), devido a sua menor

abundancia na crosta terrestre.

Figura 29 - Mapa de concentragdo do elemento Uréanio (eU).
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Fonte: autora a partir de dados da CPRM (2023).
As altas concentragdes deste radioelemento, em regides especificas podem ser dadas

pela sua alta mobilidade, pois uma vez retirado de suas respectivas rochas fontes durante o

intemperismo, este elemento pode ser facilmente absorvido por argilominerais e co-
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precipitados com oxidos de ferro nos solos (Wilford et al., 1997 apud Ribeiro, 2013). A regido
onde estdo plotados os pontos das ocorréncias de Cu, apresentam valores variando de médio a
alto de concentracdo do equivalente Urinio, o que pode ser resultado da presenca deste

elemento em pegmatitos.

5.1.2.3 Elemento Torio (eTh)

O Toério ¢ um elemento que apresenta pouca mobilidade geoquimica. Na Figura 30, ¢
observada baixas concentragdes deste elemento. No entanto, seus valores (em ppm) foram mais

consideraveis em alguns locais, quando comparados com os do elemento Uranio.

Figura 30 - Mapa de concentracdo do elemento Torio (eTh)
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Fonte: autora a partir de dados da CPRM (2023).

Algumas regides apresentam expressivas concentragdes do radioelemento Tério, como
por exemplo a fei¢cdo linear na parte oeste do mapa, além das porcdes localizadas na regiao NE,
assim como também pode ser visto no mapa eU, assim como o uranio, o torio também pode se

fixar em argilas coloidais e 6xidos de ferro.
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Nas areas onde estdo plotados os pontos relativos a cobre, € observado que em ambas
as concentragdes de Toério sdo intermedidrias (verde), seguindo o mesmo padrao para as areas
circunvizinhas. Estudos desenvolvidos por Dickson e Scott (1997), revelaram que o teor médio
de U e Th nas rochas igneas sdo altos e tendem a aumentar em func¢ao do teor de silica, ou seja,
rochas félsicas possuem maior concentragdo desses radioelementos. Os autores ainda chamam
atencdo para o fato de que em pegmatitos, geralmente sdo encontrados altos teores de K e
menores quantidades de torio e uranio, dado pela ocupagao tardia desses elementos em fungao
dos tardios estagios de colocagdo ignea dos pegmatitos, o que pode ndo influenciar no

aerolevantamento e ndo ser notado nos mapas.

5.1.2.4 Mapa Ternario (RGB)

O mapa Ternério pode ser utilizado na distingdo de unidades geologicas e auxilio no
mapeamento geoldgico de estruturas em areas aflorantes. Com os mapas de K (%), eU (ppm) e
eTh (ppm) foi possivel gerar o mapa ternario com a composi¢do RGB (Red, Green, Blue)
(Figura 31). Os dados gamaespectrométricos foram integrados com informagdes geograficas
(Modelo Digital do Terreno - MDT), para melhor visualizagdo da distribuicdo dos
radioelementos. Para fins de reconhecimento, ao canal de Potassio ¢ atribuida o tom vermelho,

ao canal de Toério a cor verde e ao canal de Uranio a cor azul.

A predominancia do tom azulado no mapa de composicdo ternaria, pode ser dada devido
o enriquecimento de uranio nos micaxistos da Formacgao Serido (litotipo predominante na area
delimitada). Os tons avermelhados na por¢ao sudeste subindo para nordeste, indicam uma maior
concentragdo de potassio, podendo estar associados a anomalias deste elemento em litotipos do
complexo Serrinha — Pedro Velho, localizado na area de acordo com o mapa litologico da regido

que engloba o poligono.
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Figura 31 - Mapa de composi¢do Ternaria (RGB).
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Fonte: autora a partir de dados da CPRM (2023).

Geralmente, as cores escuras representam baixos teores de K, eU e eTh, estando
associados, neste caso, a rochas da forma¢ao Equador, bem delimitadas no mapa geoldgico da
area. As tonalidades esbranquicadas sdo referentes ao enriquecimento dos trés elementos,

associados geralmente a intrusdes graniticas.

A integragdo de ferramentas de sensoriamento remoto, aliada a prospec¢do mineral,
pode ser eficiente na identificacdo de alvos minerais exploratdrios. As descrigdes dos mapas
foram realizadas a fim de complementar o entendimento do arcabougo geoldgico e estrutural
da regido e de possiveis associagdes com anomalias onde foram identificadas mineraliza¢des

de cobre.

5.2 Caracterizacao Geologica

A area de estudo esta localizada na por¢ao Nordeste do Brasil, situada no extremo sul

da mesorregido Central do Estado do Rio Grande do Norte e por¢do extremo Centro-Norte do
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Estado da Paraiba. Geologicamente, a regido estd inserida na por¢do do extremo NE da

Provincia Pegmatitica da Borborema.

As principais unidades litoestratigraficas sao apresentadas no Mapa Geologico (Figura
32), em escala de 1:250.000, resultado da integracao de informagdes geologicas da Folha Jardim
do Serid6 SB 24. Z-B-V e afloramentos visitados na etapa de campo. Com destaque no mapa
geologico, ¢ observado uma série de Faixas de Dobramentos (com dire¢do NE-SW) e a
sequéncia de rochas supracrustais que constituem o Grupo Seridd, abrangendo as Formagdes:
Serid6, Equador e Jucurutu, onde a maioria das ocorréncias cupriferas foram identificadas em
campo, além das ocorréncias citadas no trabalho de Cavalcanti Neto (2008) referentes a faixa

cuprifera RN-PB.
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Figura 32 - Arcabouco geologico da area estudada.
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A série de lineamentos, faixas de dobramentos e arcabougo tectonico que estio presentes
na regido sdo creditados ao ciclo Brasiliano, um importante ciclo orogénico que afetou a area

como também todo o dominio Rio Piranhas-Seridé (CPRM, 2007).

E notéavel a diversidade de litologias presentes na area, como por exemplo os sedimentos
terciarios da Formagdo Serra dos Martins (por¢ao Leste e Nordeste do mapa geoldgico), que
faz parte da cobertura Fanerozoica da regido. Esta formagao € representada por arenitos grossos
e conglomeraticos, muitas vezes ferruginosos, que ocupam o topo da coluna estratigrafica da
regido. Destaca-se também algumas intrusdes graniticas como a suite intrusiva de Itaporanga,

compreendida por rochas plutonicas de granulagdo grossa a média (CPRM, 2007).

Foram identificados em campo, algumas das unidades litoestratigraficas apresentadas
no mapa geoldgico (Figura 32), com destaque para as do Grupo Seridd que contempla as
formagdes: Seridd, Equador e Jucurutu. Apesar da area estudada apresentar grande diversidade
litologica, sera dado énfase as rochas do grupo Serido, devido a sua correlagdo com as amostras

coletadas em campo e por abrangerem grande parte da drea em estudo.
5.2.1 Litotipos do Grupo Seridé

As rochas supracrustais que constituem o grupo Seridd ocorrem em maior
predominancia na area de estudo, este grupo ¢ formado basicamente por trés unidades (Jardim

de Sa e Salim, 1980), sendo elas, da base para o topo:

* Formacao Jucurutu: constituida por paragnaisses quartzo-feldspaticos, com
biotita, apresentando 6xidos de ferro, muscovita, epidoto, apatita e zircdo como
minerais acessorios. Subordinadamente ocorrem intercalagoes de anfibolitos,
marmores, quartzitos, micaxistos, calciossilicaticas e formagdes ferriferas;

* Formacao Equador: composta predominantemente por muscovita-quartzitos
com variacao facioldgica para muscovita quartzo-xistos. Também ocorrem
horizontes de quartzitos feldspaticos com muscovita, quartzitos ferriferos,
paragnaisses e intercalagcdes de metaconglomerados;

* Formacao Seridd: composta por micaxistos diversos, ocorrendo localmente
niveis enriquecidos nos aluminossilicatos, andaluzita, silimanita € menos
frequentemente cianita, sendo comum a presenca de cordierita e, por vezes,
estaurolita. Nesta formag¢dao também ocorrem intercalagdes subordinadas e
localizadas de quartzitos, marmores, metavulcanicas, rochas calciossilicaticas e

metaconglomerados.
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A predomindncia de rochas das Formagdes Serid6 e Equador ocorre em maior
representatividade na regido abordada neste estudo, conforme apresentou o mapa geoldgico
mostrado anteriormente, os afloramentos vistos em campo confirmaram esta predominancia e

caracteristicas abordadas no estado da arte acerca da geologia da area.

Nas zonas de contato entre os pegmatitos e as formag¢des do grupo Serid6, foram
identificados micaxistos correlatos a Formacao Serido, os quais exibem minerais como quartzo
e plagioclasio que, juntamente com a biotita, apresentam textura granolepidobléstica, além de
cristais bem formados de granada evidentes em afloramentos (Figura 33). Observou-se que a
biotita ocorre na forma de pequenas placas com distribuicdo bem orientada, seguindo

preferencialmente a matriz xistosa.

Figura 33 - Micaxisto da Formagao Serid6 contendo cristais bem formados de granada.

Fonte: dados desta pesquisa (2023)

Ao observar as zonas de contato, também foram identificados contatos entre os
pegmatitos e as rochas relativas a Formacao Equador. No Pegmatito Capoeira (localizado
préximo a Parelhas/RN), foi observado corpos pegmatiticos encaixados em

metaconglomerados (Figura 34).



69

Figura 34 - Zona de falha (345/30°) que afeta o metaconglomerado, o qual em alguns pontos
esta em contato com o Pegmatito Capoeira (a linha tracejada amarela cerca a zona de contato).

Em alguns locais foram observados aplitos intrudidos em micaxistos, concordantes com
as rochas encaixantes (Figura 35), os corpos tabulares aparecem, principalmente, intrudidos em
rochas da Formacgao Serid6. A composi¢do granitica, constituida principalmente por quartzo,
plagioclasio, k-feldspato e micas confirmaram a homogeneidade da rocha ignea intrusiva de
textura faneritica, os quais também geralmente exibem-se alongados ou subparalelos as rochas

encaixantes, conforme apresenta a figura a seguir.
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Figura 35 -Corte de estrada mostrando o carater intrusivo de diques de aplito ao longo dos
planos de foliagdo de micaxistos da Formagdo Serido.

|

Fonte dados desta pesquisa (2023).

As observagoes realizadas em campo confirmaram a predominancia dos litotipos da
Formagdo Seridé e Formagao Equador nas areas visitadas, bem como algumas caracteristicas
marcantes nos pegmatitos estudados discutidas na literatura, e que serdo descritos de maneira

geral a seguir.

5.2.2 Feicoes dos Pegmatitos

Dentre os afloramentos visitados, os pegmatitos estudados foram: Capoeira
(Parelhas/RN), Serra Branca (Pedra Lavrada/PB), Corujinha (Parelhas/RN), Salgadinho
(Carnatba dos Dantas/RN), Mufumbo (Parelhas/RN). Amostras foram coletadas, tanto dos
pegmatitos como das rochas encaixantes, para posterior estudo petrografico e caracterizagdo

mineral.

Pegmatitos constituem um conjunto de rochas igneas plutdnicas, leucocraticas,
compostas essencialmente por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, muscovita, por vezes
com biotita, além de granadas e turmalina negra (Figura 36a), sdo importantes economicamente

por serem fontes de metais raros (Li, Sn, Ta, Nb, Be, Cs, Rb, Sc, Th, U ¢ ETR) (London, 2008).
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As dimensdes dos corpos pegmatiticos podem variar de metros ou até centenas de metros de
extensdo (Figura 36b), no entanto, as dimensdes expostas em superficie podem ser bem

menores quando comparadas com as que se encontram em profundidade.

Figura 36 - Feicdes observadas no Pegmatito Salgadinho. a) bolsdes de muscovita e biotita
intercrescidas em varios tamanhos com ocorréncias pontuais de quartzo fumé. b) contato
irregular do pegmatito com encaixante de estrutura xistosa (linha amarela tracejada marca a zona
de contato).

Fonte: dados desta pesquisa 2023);

Os xistos encaixantes aos pegmatitos (Figura 36b), fazem parte da sequéncia pelitica da
Formagdo Serid6, geralmente apresentam coloracdo variando de escura a acinzentada, e sdo

compostos principalmente por quartzo, biotita (em maior volume) e granada.

Durante a anélise geologica em escala de afloramento (mesoscopica), foi observada a
presenca de corpos de substituicdo (bolsdes ou pockets), muito evidentes em todos os
pegmatitos visitados, revelando a estruturagdo interna desses corpos (Figura 37). Os minerais
que preenchem essas cavidades irregulares sdo geralmente: quartzo, muscovita e albita. O

tamanho dos bolsdes pode ocorrer em dimensdes variando de centimétricas a métricas.
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Figura 37 - Bolsdo preenchido por quartzo leitoso (Pegmatito Capoeira).

Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Foram observadas caracteristicas marcantes que evidenciaram a diversidade
mineralogica nos pegmatitos, como por exemplo a presenga de diferentes tipos de muscovita,
ocorrendo na forma de pequenas placas de cor esverdeada (Figura 37a), associadas com cristais
anedrais de feldspato do tipo ortoclasio (rosa) e quartzo fumé em menor quantidade. Outra
caracteristica observada nos cristais de muscovita consistiu na formagdo de estruturas

conhecida como “rabo de peixe” (Figura 37b).
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Figura 37 - Feigdes de campo nas rochas pegmatiticas. a) pequenos cristais de muscovita esverdeados,
b) placas de muscovita formando estrutura conhecida como “rabo de peixe”.

=

Fonte: dados desta pesquisa (023).

Outras caracteristicas marcantes dos pegmatitos foram vistas em campo, em sua
maioria, encaixados em biotita xistos da Formacdo Seridd ou em quartzitos da Formagao

Equador, principalmente com morfologia eliptica sub-vertical.

5.2.3 Ocorréncias de Cobre

Em campo, foi observado a presenga de minerais contendo cobre, tanto de origem
primaria (como digenita e bornita), e mais comumente de origem secundaria (malaquita, azurita

e crisocola).

Em um dos afloramentos estudados, minerais de cobre (bornita, malaquita e crisocola)
foram encontrados, alguns deles na forma de “patinas” (Figura 38a), ou seja, na forma de uma
fina camada semelhante a uma mancha que podem ter sido produzidas em decorréncia de
processos supergénicos que contribuiram com a formacgdo dos minerais secundarios. Foi
observado que algumas ocorréncias pontuais de cobre secundéario no Pegmatito Capoeira

estavam associadas a pirolusita (MnO2), com habito dendritico (Figura 38b).
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Figura 38 - Ocorréncias de cobre no Pegmatito Capoeira. Cobre secundario na

forma de patinas (a). Cobre secundario associado com ocorréncias de Manganés

com habito dendritico (b)
G n 5

Fonte. dados desta pequlsa (2023).
Outro aspecto a ser ressaltado, e que foi observado no Pegmatito Mufumbo, diz respeito
ao fato das mineralizagdes de cobre também estarem associadas a ocorréncias de Manganés de

habito dendritico (Figuras 39a, 39b), mesmo padrio observado no Pegmatito Capoeira

mostrado anteriormente.
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Figura 39 - Ocorréncias de cobre no Pegmatito Mufumbo. Evidéncia de patinas de cobre de origem
secundaria sobre o pegmatito (a). Malaquita associada a pirolusita de habito dendritico (a).

Fonte: dados desta pesquisa (2023).

A predominancia de minerais secundarios de cobre foi representada principalmente pela
malaquita, azurita e crisocola, ocorrendo em rochas do Grupo Seridé e em pegmatitos. Um
controle estrutural parece ter instigado a presenca da mineralizagdo, a qual ocorre concordante
a foliagao de baixo angulo de alguns xistos e unidades com estrutura foliada (Figura 40a), como
também em veios de quartzo boudinados, preenchendo fraturas (Figura 40b), disseminada

(Figura 40c) e na forma de patinas, contato entre pegmatito e encaixante (Figura 40d).
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Figura 40 - Tipologias das ocorréncias de minerais secundarios de cobre nos afloramentos. Concordante
a foliagdo em rochas xistosas (a); Entre boudins de veios de quartzo (b); Disseminado préximo a ntcleos
de quartzo (c); no contato entre o pegmatito e rochas metassedimentares (d).
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Fonte: dados desta esquisa (2023).

Em cada afloramento onde foi observada ocorréncias cupriferas, foram coletadas
amostras dos litotipos associados com o intuito de realizar estudos petrograficos através de
descri¢cdes macroscopicas e de laminas delgadas, bem como selecionar amostras e prepara-las

para a caracterizagao mineraldgica.

5.3 Petrografia e mineralogia das ocorréncias de cobre

O estudo petrografico de algumas amostras possibilitou a compreensdo, do ponto de
vista composicional e textural, permitindo sua identificagdo e classifica¢do. Nesta secdo, serdo

apresentadas algumas descri¢des de amostras de mao representativas coletadas na etapa de
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campo, bem como fotomicrografias de se¢des polidas analisadas em microscopio petrografico,

a fim de ilustrar suas fei¢cdes estruturais, texturais e composicionais.

5.3.1 Descri¢ao macroscépica

Foram reconhecidas rochas foliadas do tipo quartzo-biotita-xisto de granulagdo média,
com quartzo e minerais micaceos (principalmente biotita € muscovita), em expressiva
quantidade. Alguns litotipos apresentam tons escuros, estrutura levemente bandada, definida
pela presenca de bandas milimétricas claras, quartzo-feldspaticas (>30%) e bandas escuras,

biotiticas, com textura lepidoblastica (Figura 41a).

Figura 41 - Amostra de micaxisto (a), encaixante do Pegmatito Salgadinho. Contato entre xisto e pegmatito
contendo minerais secundarios de cobre (b) (Pegmatito Mufumbo).
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Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Nas zonas de contato entre os pegmatitos e encaixantes, foram identificados litotipos do
tipo mica-xisto-gnaissico (maior predominancia de quartzo e feldspato), sendo identificada a
ocorréncia de minerais secundarios de cobre (coloracdo esverdeada) (Figura 41b),

correspondente a malaquita.
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Foi perceptivel a predominancia de mineraliza¢cdes de cobre secundério, em alguns
casos acompanhando a foliagdo nas rochas xistosas (Figura 42a), ou disseminados nos xistos

(Figura 42b) e rochas metabasicas contendo quartzo (Figura 42c), gnaisses, metabdsicas ou
ainda preenchendo fraturas (Figura 42d).

Figura 42 - Aspectos macroscopicos de cobre secundario. Acompanhando a foliacdo em rochas
xistosas (a) (Pegmatito Mufumbo); Disseminado em xistos (b); disseminados em metabasicas e
veios de quartzo (c); Como preenchimento de fraturas no pegmatito (d) (Pegmatito Mufumbo).
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Fonte: dados desta pesquisa (2023).



79

Impregnacdes de minerais secundarios de cobre, representados por malaquita e azurita,
foram observadas em amostras de xisto com boudin de quartzo (Figura 43a), e quartzo biotita

xisto (Figura 43b), que acompanham a foliacao.

Figura 43 - Feigdoes macroscopicas de cobre em rochas foliadas. (a) malaquita e azurita em xisto
com boudin de quartzo. (b) malaquita em quartzo-biotita-xisto.
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Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Além dos pegmatitos, ocorréncias de cobre foram identificadas em rochas encaixantes
com estrutura gnaissica, como observado na amostra de mao (Figura 44), definida por bandas
milimétricas claras, quartzo-fedspaticas, e escuras, biotiticas, com intercalacdo de bolsdes de
anfibolito, com presencga de cristais de covelita e patinas de cobre secundario. Também foram

identificadas ocorréncias de cristais de digenita sendo transformados em malaquita.
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Figura 44 - Rocha com estrutura gnaissica contendo malaquita e cristais de digenita.

Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Rochas gndissicas com bandas de actinolita (escura) intercalada com bandas de
infiltragdes de cristais de gipso (cor réseo) também foram encontradas (Figura 45a), sendo

observadas crescimentos de cristais esverdeados de actinolita perpendiculares a foliagdo, além

de ocorréncias de malaquita na forma de patinas (Figura 45b).

Figura 45 - Rocha com bandas de actinolita com infiltragdes de gipso e patinas de malaquita (a)
Bandamento ganissico caracteristico com patinas de malaquita (b).
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Fonte: dados desta pesquisa (2023).
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Pegmatitos graniticos constituidos principalmente por quartzo, feldspato, muscovita e
biotita foram observados ocorrendo como intrusivos nos litotipos das formagdes do Grupo
Seridd. Foram identificadas ocorréncias de minerais secundarios de cobre em algumas amostras
de pegmatitos, as mineraliza¢des sdo compostas basicamente por malaquita, com concentragdes

pontuais de azurita (Figura 46a), e malaquita na forma de “impregnacdes” (Figura 46b).

Figura 46 - Aspectos macroscopicos de mineralizagdes de cobre secundario (Malaquita e
azurita) em pegmatito (a). Impregnagdes de Malaquita em pegmatito (b).
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Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Adicionalmente, identificou-se a presenga de cobre contido em minerais secundarios,
ocorrendo principalmente na forma de infiltragdes nos pegmatitos (Figura 47a, Figura 47b,

Figura 47¢c, Figura 47d), bem como na forma de patinas (Figura 47e, Figura 47f1).



Figura 47 - Ocorréncias de cobre secundario em pegmatitos como infiltragdes de malaquita e crisocola em
pegmatito (a) constituido de microclinio, muscovita e biotita; Infiltracdo de cobre secundario em pegmatito (b),
a faixa branca ¢ constituida por quartzo, feldspato e biotita; Mineral de cobre secundario infiltrado em
pegmatlto (c) prox1mo a zona de contato com mica xisto gnaissico; Infiltragdo de malaquita em pegmatito
patinas (e, f).

Fonte: dados desta pesquisa (2023).
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Foi identificada a presenca de bornita associada a malaquita e crisocola (Figura 48a),
assim como cristais de digenita (aproximadamente 2 cm), parcialmente alterados, exibindo
bordas compostas por mineral secundério de cobre (Figura 48b, Figura 48c).

Figura 48 - Ocorréncias de cobre de origem primaria; bornita associada a

malaquita, crisocola em rocha pegmatitica (a); Veio de quartzo com ocorréncia de
digenita com borda esverdeada de minerais secundarios de cobre (b, c).

e

Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Associagdes de cobre de origem secundéria encrustado em muscovita foram observadas
em amostras oriundas da regido de Pedra Lavrada (Figura 49), a associagdo mineral comum em
alguns pegmatitos da PPB ¢ relatada no trabalho de Sales (2023), onde o cobre ¢ apontado como
elemento trago, mas em concentragdes elevadas, juntamente com outros metais raros como Rb,

Cs, Nb, Ta, Li, Ga e Zn.
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Figura 49 - Ocorréncia de malaquita encrustada em muscovita em amostra de pegmatito.
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Fonte: da_dos desta pesquisa (2023).

Por meio da analise macroscopica, foi observado que as mineralizagdes de cobre estdo
hospedadas principalmente nos pegmatitos, e secundariamente nas encaixantes da Formagao
Serid6. O principal mineral de cobre identificado foi a malaquita (minério de cobre
supergénico) e secundariamente azurita, com algumas ocorréncias de sulfetos de cobre

(digenita e bornita).

Importantes ocorréncias foram mapeadas, evidenciando a associa¢do de mineralizacdes
cupriferas nas rochas pegmatiticas da PPB e suas encaixantes, em vista disso, algumas amostras
foram preparadas para um estudo mais minucioso relativo as relagdes texturais e mineralogicas

por meio de microscopio petrografico e MEV.

5.3.2 Petrografia

Algumas das amostras foram selecionadas e laminas delgadas confeccionadas, onde
posteriormente foram analisadas no Microscopio Petrografico da Unidade Académica de
Mineragdo e Geologia (UAMG) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A
seguir, serdo abordadas algumas das principais caracteristicas texturais observadas no

microscopio, complementando assim as informagdes acerca das ocorréncias de cobre.
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Ocorréncias de cobre foram reconhecidas principalmente em rochas igneas de estrutura
macica e com textura pegmatitica, contendo cristais anedrais de quartzo, microclinio e biotita.
Foram identificados cristais de digenita (Dg) (tom acinzentado com brilho metélico), sendo
cortado por vénula de malaquita (Mlc) (tom esverdeado) (Figura 50a). Microscopicamente,
malaquita ocorre ao longo de algumas fraturas regulares no pegmatito (Figura 50b).

Figura 50 - Caracteristicas microscdopicas das mineralizacdes de cobre em pegmatitos. a) Fratura de

pegmatito preenchida por digenita (Dg) e Malaquita (Mlc). b) Malaquita preenchendo fratura em
rocha pegmatitica bordejando e cortando minerais opacos.
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Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Assim como nas amostras de mao estudadas, foi verificada em algumas laminas
ocorréncias de cobre na forma de infiltragdes nos pegmatitos. Na amostra da Figura 51a, que
corresponde a uma rocha ignea com estrutura macica e textura pegmatitica constituida por
quartzo (Qz), albita (Ab) e biotita (Bt), verificou-se setores onde ha infiltragdes de malaquita
(tom verde claro). A analise por luz refletida, revelou crisocola (Ccl) como preenchimento de
fraturas (Figura 51b).

Figura 51 - Infiltragdes de cobre em pegmatitos. a) Infiltragdes de Malaquita (Mlc). b)
Fotomicrografia a luz refletida com Crisocola (Ccl) preenchendo borda no pegmatito.
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Fonte: dados desta pesquisa (2023).
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Cristais regulares de granada (Grt-espessartina), foram identificados na forma de
agregados em rochas pegmatiticas, caracterizados por estarem envoltos por uma matriz formada
por minerais de malaquita (Mlc) (Figura 52a), sugerindo que eventos de altera¢do supergénica,
tenham influenciado na precipitacdo do mineral secundario de cobre apds formagao desses
agregados. Também foi verificada a presenga de malaquita com textura alotriomorfica (sem
forma cristalina regular) (Figura 52b), o que pode ter sido resultado de um rapido resfriamento
devido as condi¢des de formagdo do mineral, além de ocorrer ocupando clivagens de cristais
de biotita (Bt) (Figura 52b).

Figura 52 - Fotomicrografias de malaquita em pegmatito. a) Malaquita (Mlc) bordejando cristais
aglomerados de Granada (Grt). b) Associacao de Malaquita (MlIc) e cristais de Biotita (Bt).

Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Ocorréncias de cobre também foram observadas em rochas foliadas de estrutura xistosa,
constituida por cristais xenoblasticos de quartzo (Qz) em textura granobldstica, subidioblasticos
de biotita (Bt) em textura lepidoblastica predominante (Figura 53a). Eventos metamorficos ou
quimicos como a lixiviagdo podem ter sido responsaveis pela deposi¢do de cobre nas rochas
foliadas. Observou-se cristais de malaquita (Mlc) na forma de micro infiltragdes,

acompanhando a foliagdo da rocha xistosa ou ao longo de fraturas (Figura 53b).
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Figura 53 - Malaquita em rochas xistosas. a) Quartzo-biotita-xisto com microinfiltragdes de malaquita
(Mlc). b) Fotomicrografia com luz refletida de malaquita (Mlc) preenchendo clivagens em cristais de
biotita (Bt).

Em rochas metamorficas de estrutura foliada, foram observados cristais xenoblasticos e

subidioblésticos de anfibolio (Amp) do tipo actinolita. Ocorréncia de carbonatos de cobre,
identificados como malaquita (Mlc) e azurita (Az), ocorrem ao longo de fraturas irregulares,
descontinuas (Figura 54a) e como preenchimento entre cristais, além de impregnacdes e como

substitui¢do (Figura 54b).

Figura 54 - Cobre em rochas metamorficas de estrutura foliada. a) Malaquita (Mlc) preenchendo espago
entre cristais. b) Malaquita como cristal de substituicdo em rocha tipo actinolitito.

Fonte: dados desta pesquisa (2023).
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Observou-se a coexisténcia de minerais de malaquita (Mlc) e azurita (Az) preenchendo
fraturas regulares (Figura 55a) em rocha metamorfica constituida por cristais de plagioclésio e

ferromagnesianos (Figura 55b).

Figura 55 - Paragénese de carbonatos de cobre. a) Fotomicrografia de malaquita (Mlc) e azurita (Az)
como preenchimento de fratura regular. b) Rocha metamorfica com ocorréncias de cobre secundario.

Mic

Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Outras associagdes de cobre nos pegmatitos também foram observadas, como em veios
de quartzo, em contato com rocha metabasica, preenchida com malaquita (MIc) identificada em
tons esverdeados (Figura 56a). Malaquita (Mlc) e crisocola (Ccl) na forma de pétinas,
infiltragdes e vénulas em amostra de textura pegmatitica com presenca de sulfeto de tom
acinzentado (Figura 56b). Malaquita (Mlc) e crisocola na forma de “grdos” arredondados e
como infiltragdes ao longo de clivagens de cristais de biotita (Figura 56¢) e também em rochas
de granulacdo média constituidas por minerais colunares e aciculares, e com algumas porg¢des

esverdeadas, provavelmente constituidas por minerais secundarios de cobre (Figura 56d).
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Figura 56 - Ocorréncias de cobre em pegmatitos. a) Infiltragdo de malaquita (MlIc) em veio de quartzo. b)
Sulfeto com borda de malaquita (Mlc) e crisocola (Ccl). ¢) Malaquita (Mlc) e/ou crisocola (Ccl) em “grdos”
isolados e infiltragdes nas clivagens de cristais de biotita (Bt). d) Amostra com actinolita (Act) e porgdes
aue correspondem a minerais secundarios de Cu.

Ccl, Milc |-

Mic, Cel

Fonte: dados desta pesquisa (2023).

Tendo como base as descricdes das laminas e observacdes petrograficas, observou-se
que o padrdo das mineralizagdes de cobre apresenta-se, principalmente, preenchendo fraturas
nos pegmatitos, como impregnagdes ou infiltragdes evidentes pelo tom esverdeado em veios de
quartzo ou associados as demais ocorréncias dos pegmatitos, bordejando cristais de granada
anedrais ou ocupando clivagens em cristais de biotita. Os principais minerais que contém cobre
identificados nas amostras sdo principalmente malaquita, seguida por crisocola, azurita e
digenita, estas ocorréncias foram encontradas majoritariamente em pegmatitos, rochas foliadas

(xistos) e metabdsicas.

Mineralizagdes cupriferas preenchendo fraturas em pegmatitos podem sugerir uma forte

associacdo da deposi¢do deste metal com processos de alteragdo no qual as fraturas nos
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pegmatitos e encaixantes desempenharam papel fundamental de canalizador para posterior

concentragdo das espécies minerais contendo cobre.

5.4 Caracterizacdo Mineral das Ocorréncias de Cobre na PPB

No estudo das anélises por difracdo de raios X (DRX), buscou-se a identificagdo dos
minerais presentes nas amostras coletadas em campo, esta técnica foi bastante util e
complementou os dados de caracterizagdo macroscopica e petrografica. A fluorescéncia de
raios (FRX) permitiu a quantificagdo dos principais elementos, incluindo conteudo de cobre,
contido nas amostras. Ja as analises com Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) permitiu
a identificacdo das fases minoritarias nao observadas ao microscopio Otico, bem como

detalhamento das fases presentes ja identificadas.

Nesta secdo, serao apresentados os resultados de caracterizagdo mineral das amostras

coletadas em campo, bem como uma descrigdo simplificada dos resultados.

5.4.1 Analises por Difraciao de Raios X

A andlise das amostras selecionadas foi realizada por meio da comparagao dos seus
difratogramas com os padrdes de referéncias que contém informagdes cristalograficas, sendo
assim, picos mais intensos de cada composto cristalino foram comparados aos picos do
difratograma. Os resultados apresentados pela maquina (computador) sdo expressos em ordem

decrescente de pontuacdo, levando a identificacdo do mineral.

Os difratogramas gerados pelas analises por DRX permitiram identificar ocorréncias de
cobre nas amostras representativas e minerais identificados pela petrografia. Os graficos
obtidos foram comparados com os padrdes de referéncia, disponiveis no banco de dados
Powder Diffraction File (PDF). Os resultados para as amostras A01, A02, A03, A04 e A0S e
as correspondentes fases minerais que foram identificadas sdo apresentadas nas Figuras 57, 58,

59, 60 e 61, respectivamente a seguir.
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Figura 57 - Difratograma ilustrando as fases minerais da amostra de Quarto-biotita-xisto A01

“CuSer1BtXt”
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Figura 58 - Difratograma ilustrando as fases minerais da amostra de Pegmatito A02 “CuSer1PegMal”
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Figura 59 - Difratograma ilustrando as fases minerais da amostra de Pegmatito A03 “CuSer4Peg”
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Figura 60 - Difratograma ilustrando as fases minerais da amostra de Actinolitilo A04 “CuSer01Act”
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Figura 61 - Difratograma ilustrando as fases minerais da amostra de Pegmatito A05 “CuSer4Peg2”
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Foram observados alguns padroes similares a respeito da composi¢do mineraldgica das
amostras de cobre analisadas. Os registros das fases de malaquita estdo presentes nas amostras
A01, A02 e A04 (Figuras 57, 58 e 60), confirmando ser a ocorréncia de cobre como fase
majoritaria tanto em amostra de pegmatitos como de encaixantes. Cabe salientar que ndo foi

determinado a perda por calcinagao.

Vale destacar que em todas as amostras foram identificadas a presenca de minerais
formadores de rochas, como quartzo e feldspatos (albita, oligoclasio). A flogopita também esta
presente como um dos principais minerais constituintes das amostras estudadas. Essas anélises
confirmam a presenga dos principais minerais presentes nos pegmatitos da PPB. Uma relagao
dos principais minerais identificados por meio da técnica de difragdo de raios X ¢ apresentado

na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 - Resultados da Andlise por DRX das amostras contendo cobre.

MINERAL ABREVIACAO FORMULA QUIMICA

Quartzo Qtz SiO,
Oligoclasio Olg NaAlSi;Os

Albita Ab NaAlSi30s

Anortita An CaAlSi,0s

Malaquita Mal Cu,CO;3(OH);,

Flogopita Fl KMg3(AlSi3019) (F, OH),
Actinolita Act Cax(Mg, Fe)sSizO2»(OH),
Katoforita Kfp Na (CaNa)(MgsAl) [(AlSi7) O22] (OH),

Fonte: Dados desta pesquisa (2023).
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A presenca majoritaria de minerais formadores de rocha associados com a malaquita,
devem-se, provavelmente, da sua associagdo e presenc¢a nos pegmatitos da PPB, onde também
estes minerais fazem parte de sua composicao. Juntamente com os feldspatos, o quartzo e as

micas sao minerais que comumente ocorrem em pegmatitos graniticos.

E relevante destacar que outras ocorréncias de cobre foram identificadas, no entanto, ¢
provavel que esses minerais estdo presentes em pequenas quantidades nas amostras
representativas analisadas, sendo que seu volume nao € suficiente para criar planos de reflexao

detectaveis pela DRX.

5.4.2 Analise por Fluorescéncia de Raios X

A composi¢ao quimica das amostras representativas analisadas, em termos de 6xidos
equivalentes ¢ apresentada de maneira comparativa na Tabela 4. As amostras permaneceram

identificadas como A01, A02, A03, A04 e A0S, conforme apresentado anteriormente.

Tabela 4 - Resultados das analises por FRX das amostras selecionadas em ocorréncia de 6xidos.

AMOSTRAS
ELEMENTOS A01 A02 A03 A04 A05
SiO, 55,13% 50,79% 66,50% 49,44% 69,12%
Al O3 19,12% 9,60% 18,58% 12,40% 19,04%
MgO 3,94% - 0,66% 10,56% 1,47%
Fe;03 6,30% 7,08% 0,33% 10,24% 1,14%
CaO 4,71% 2,47% 0,40% 9,02% 1,05%
‘ CuO 4,79% 24,94% 0,53% 3,84% 1,18% ‘
KO 3,22% 2,78% 9,70% 1,82% 6,02%
MnO 0,34% 0,07% 0,10% 0,92% 0,21%
TiO; 0,96% 0,30% - 0,71% 0,09%
P,0s 0,34% - 0,29% 0,39% 0,36%
SO3 0,18% 1,75% 0,32% 0,29% 0,26%
Zn0O 0,07% - - 0,16% 0,02%
Rb,O 0,04% - 0,05% 0,02% 0,04%
Y03 0,01% - 0,002% - 0,003%
SrO 0,03% 0,02% - - -
NbO - - 0,005% - 0,02%
Cri20; - - - 0,07% -
V205 - - - 0,07% -
NiO - - - 0,03% -
7Zr0, - - - 0,02% -
BaO 0,33% -
Bi,O3 - -
ThO, - -
Na20 - -

Fonte: Dados desta pesquisa (2023).
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A partir dos valores obtidos, verificou-se que as amostras sdo compostas
predominantemente por SiO2 (49,44 - 69,12%) e Al203 (9,60 - 19,04%), outros 6xidos também

estao presentes, mas em quantidades variaveis.

Os valores encontrados para diversos elementos quimicos sdo compativeis com o0s
principais componentes presentes nos pegmatitos e nas encaixantes da formacao Serido, aqui

vale destacar os altos teores de SiO; em todas as amostras analisadas.

Ressalta-se a presenga de CuO em todas as amostras, com valores variando entre 1,18 a
24,94%, com destaque para a amostra “A02” referente a pegmatito da regido de Nova
Palmeira/PB, onde a andlise por DRX identificou picos relativos a malaquita (Cu2Co3(OH)»),
mineral de origem secundaria que pode ter sido resultado do produto da alteragdo de calcocita.
Verificou-se que os resultados das analises por DRX sdo consistentes com a composi¢ao

quimica das amostras fornecida pelas analises quimicas quantitativas pela FRX.

A variagdo dos teores de Fe e Mg podem estar associados com a presenca de micas,
como a flogopita (mica rica em Mg) e ocasionalmente biotita (mica rica em Fe), ambas
identificadas durante as andlises petrograficas, principalmente associados as ocorréncias

cupriferas.

A actinolita (hidroxido de silicato de ferro, magnésio e calcio) ¢ um mineral portador de
Mg e Fe que também foi identificado nas analises pela DRX. Elementos tracos como Rb, Y, Zn
ocorrem nas amostras em propor¢des parecidas. O elemento Ba, que é comum em alguns

feldspatos, foi identificado apenas em umas das amostras (Amostra 01).

5.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As imagens geradas por meio do MEV, foram utilizadas como complemento ao estudo
macroscopico e caracterizagdo petrografica das laminas delgadas confeccionadas. O objetivo
desta etapa consistiu em identificar o modo de ocorréncia dos minerais portadores de cobre e

sua associagdo com as rochas hospedeiras das mineralizag¢des cupriferas.
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Com o auxilio do Espectrometro de Dispersao de Energia (EDS) e da delimitacdo de areas
de interesse na lamina visando um estudo mais detalhado, foi possivel identificar a presenca de
cobre primario na forma de digenita (CuoS), sendo cortado por vénulas de malaquita
(Cu2(CO3)(OH)2) (Figura 62a). A analise dos elementos quimicos representativos para a
amostra em questao (Figura 62b), leva a considerar uma significativa concentragao de enxofre
(S) e cobre (Cu) na amostra, apontando a presenga de sulfeto de cobre primario, a qual foi

confirmada durante trabalhos de campo conduzidos no pegmatito Capoeira (Parelhas/RN).

Figura 62 - Ocorréncias cupriferas em rocha pegmatitica. a) Imagem por elétrons retroespalhados (BSE)
mostrando digenita cortada por vénulas de malaquita. b) Mapeamento quimico dos elementos via EDS.
c¢) Espectrogramas dos pontos 19, 20 e 21 evidenciando picos associados a elementos presentes em
ocorréncias que correspondem a digenita e malaquita.

500 x 16.24 mm

Fonte: Dados desta pesquisa (2023).
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Os espectrogramas obtidos por EDS relativos aos pontos 19, 20 e 21 (Figura 62c),
identificou picos caracteristicos dos elementos oxigénio (O), cobre (Cu) e carbono (C), que
confirmam as evidéncias da presenga de cobre secundario. Essas observagdes corroboraram
com as constatagoes realizadas ao microscopio petrografico, que apontavam para a associagao

entre digenita e malaquita preenchendo fraturas em rochas pegmatiticas.

Graos subédricos de malaquita foram observados inclusos na matriz opaca da rocha
pegmatitica constituida por albita (Figura 63a), segundo observagdes e dados obtidos por EDS.
A presenca de albita em pegmatitos graniticos da regido do Serid6é ¢ comum segundo Soares
(2004), no entanto, a presenga de malaquita associada ao feldspato pode representar processos

de alteracdo quimica posterior o qual depositou o metal na rocha pegmatitica.

A interagdo entre o cristal de malaquita e a albita é marcada por uma evidente alteracio
nas zonas de contato, observaveis por meio da analise por EDS que apontam a presenga de
concentragdes consideraveis de silica (Si) e aluminio (Al), além de cobre e carbono. Os
espectros de EDS (Figura 63d) dos pontos 77, 80 e 89 e mapeamento dos elementos quimicos
(Figura 63c), mostraram uma alta porcentagem de elementos, como sodio (Na), silica (Si),
aluminio (Al) e oxigénio (O) referentes a albita e outros elementos associados ao carbonato de

cobre (Mlc).
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Figura 63 - Associacdo de cobre secundario em pegmatitos. a) Imagem por elétrons retroespalhados
(BSE) mostrando regido contendo malaquita inserida em matriz de albita. b) Magnificacdo de 500x da
area que corresponde ao grdo de malaquita com localizagdo dos pontos mapeados por EDS. c)
Mapeamento quimico dos elementos via EDS. d) Espectrogramas dos pontos 77, 80 e 89, evidenciando
picos associados a mineralizagdes de malaquita e a presencga de albita.

1.3 mm 14.56 mm Te— 559 pm 14.56 mm

Fonte: ddo destapesuia (023).

Através da analise por MEV, também foi possivel identificar a presen¢a de minerais
secundarios de cobre acompanhando a foliagdo de rochas com textura xistosa encaixantes aos
pegmatitos (Figura 64a). O mapeamento quimico dos elementos mostrou alternincia de bandas
constituidas por elementos que compdem minerais de cobre secundario com bandas compostas
por filossilicatos ferromagnesianos (Figura 64b), levando a considerar a associacdo de
malaquita e biotita, conforme observagdes realizadas em microscopio petrografico. A andlise

dos pontos 36 e 46 e espectros de EDS (Figura 64c) possibilitou identificar a existéncia de
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elementos que correspondem ao mineral biotita, bem como quartzo na amostra, confirmando a
classificagdo da amostra estudada como quartzo-biotita-xisto, de acordo com discussdes
realizadas durante a analise petrografica.

Figura 64 - Associacdo de cobre secundario em encaixantes aos pegmatitos. a) Imagem por elétrons
retroespalhados (BSE) mostrando preenchimento de cobre secundério entre as clivagens de biotita. b)

Mapeamento quimico dos elementos via EDS. c) Espectrogramas dos pontos 36, 46 e 51,
respectivamente, confirmando a presenca de elementos quimicos associados a biotita e malaquita.

Point 36
X

15.52mm

‘ Font: dados desta peuisa (2023).

A presenca de minerais secundarios de cobre preenchendo clivagem de minerais
micaceos, pode evidenciar processos de deposi¢ao de cobre subsequente a formagao das micas
nas rochas encaixantes ou alteracdo quimica de minerais pré-existentes. Forte associacao de
malaquita, proveniente da alteragdo de calcopirita, ocorrendo habitualmente entre as clivagens

de micas também foi observado por Leal e Sa (2021) em pegmatitos da Faixa Serido.
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Carbonato de cobre disposto de forma concordante com a foliagdo ou fraturas em xistos
foi evidente em amostras de mao e também foram observadas microscopicamente (Figura 65a).
O mapeamento dos elementos quimicos por EDS (Figura 65b), evidenciaram concentragdes de
cobre (Cu) alternado com magnésio (Mg), silica (Si), aluminio (Al), ferro (Fe) e potassio (K),
referentes a ocorréncias de silicatos ferromagnesianos na amostra.

Figura 65 - Mineralizagdes de cobre na forma de bandas milimétricas em rochas encaixantes aos

pegmatitos. a) Magnificagdo de 500x da regido analisada. b) Mapeamento dos elementos quimicos via
EDS.

558 pm 15.98 mm

Fonte: dados dessa pesquisa (2023).

Além da ocorréncia de cobre entre clivagens de micas, também foi observado como
material de preenchimento de fraturas e espagos entre cristais em rochas xistosas, no primeiro
caso, por exemplo, evidenciando um fator tectonico como gerador de fraturas para canalizar os
fluidos contendo cobre. A analise por EDS dos pontos 62 e 63, mostraram uma alta percentagem
de elementos que correspondem a carbonatos de cobre, associado a silica e aluminio (Figura

66).
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Figura 66 - Associacdo de cobre secundario em encaixantes dos pegmatitos, preenchendo espagos e
fraturas nas rochas xistosas e analise por EDS dos pontos 62 ¢ 63.

Point 62

Point 63

Point 63
X

15.79 mm

Ocorréncias de cobre preenchendo fraturas regulares (Figura 67a), também foram
observadas em rochas metamorficas constituidas principalmente por cristais de plagioclasio e
minerais ferromagnesianos, conforme observado nas analises petrograficas. Cobre secundario
na forma de impregnagdes ou disseminado também foi observado, conforme confirmada sua

presenca com a analise por EDS do ponto 63 (Figura 67c).
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Figura 67 - Ocorréncia de cobre secundario preenchendo fraturas e na forma de impregnagdes. a)
Imagem por elétrons retroespalhados (BSE) de fratura preenchida por cobre secundario em rocha
metamorfica. b) Mapeamento de elementos via EDS. c¢) Espectrogramas dos pontos 19, 40 e 46,
confirmando a preseng¢a de cobre secundario e plagioclasio.

Fes <
A X
Point 46’

14.69 mm

Point 19 | | | Point 40 | | Point 46

| Fonte. doesta pesquisa (2023)

Microscopicamente, as principais mineralizacdes de cobre estudadas ocorrem
majoritariamente na forma de carbonatos e, ocasionalmente, de sulfetos de cobre. As analises
realizadas via EDS foram relevantes ao identificar fases de elementos pertencentes a minerais
de cobre observados durante analises petrograficas das amostras coletadas, sendo verificada
ocorréncias cupriferas principalmente nos pegmatitos da regido estudada e, de maneira

secundaria, nas encaixantes da formagao Seridé e Equador.

Vale ressaltar que a presenca de cristais de digenita (CugSs) parcialmente alterados e

bordejados por minerais secundarios de cobre, identificados como malaquita (Cu2(OH)2CO3),
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pode ter sido influenciada por processos supergénicos de transformacdo de uma ocorréncia de

mineral primario de cobre e sua posterior deposi¢do como mineral secundario.

Transformacdes de mineralizagdes cupriferas primarias em carbonatos de cobre ¢
discutida por diversos autores, como Fernandes (2012), Medeiros e Paula (2019), os quais
apontam a lixiviagdo como processo responsavel pela transformacao das ocorréncias por meio
da precipitagdo de minerais secundarios que ocorreu perante um fluido saturado em ions de
carbonato favorecido para condi¢des de pH neutras ou alcalinas. A predominancia de malaquita
como principal mineral secundario encontrado nos pegmatitos e encaixantes, pode ser dada
devido a concentragdes mais baixas de Cu®* liberado no sistema e com a presenca de fluidos
com pressdes parciais de CO2 mais baixas do que as necessérias para a formacao de azurita,
conforme pode ser visualizado nas reacdes apresentadas nas equacdes a seguir.

2Cu*" + COs* +20H° —» Cux(OH)2CO3
Malaquita

3Cu*" +2C03* +20H° — Cu3(OH)2(CO3)2
Azurita
Com as observagdes realizadas por meio do MEV, destacou-se a presenca de cristais
subédricos de malaquita nas laminas estudadas, ocorrendo em rochas xistosas na forma de finas
bandas milimétricas alternadas com filossilicatos que compdem a amostra, ao passo que
acompanham a orientagdo preferencial das micas seguindo a mesma foliagdo dada em

decorréncia das condi¢des geologicas nas quais essas mineralizagdes foram submetidas.

A presenca de carbonatos de cobre preenchendo fraturas nos pegmatitos e em suas
encaixantes pode estar associado a processos tardios de deposi¢do dessas mineralizagdes ou
processos quimicos de alteracao, podendo ser até hidrotermais, que tenham sido responsaveis

pela formagao e deposicao de mineralizagdes cupriferas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo de informagdes obtidas, associadas aos conhecimentos geologicos da
regido e observagdes realizadas em campo, permitiram uma visdo regional das principais
unidades litoestratigraficas, sendo constatada a predominancia de rochas supracrustais que
fazem parte do Grupo Serido, onde foi recorrente a identificacdo de micaxistos pertencentes a
Formagao Serido e metaconglomerados e quartzitos oriundos da Formagdo Equador, ambos

encaixantes aos pegmatitos que afloram na PPB.

O estudo de alguns pegmatitos conhecidos, juntamente com a identificagdo de
ocorréncias cupriferas, possibilitou constatar a representatividade de alguns minerais
comumente encontrados nesses litotipos e algumas fei¢des estruturais presentes nos pegmatitos.
Cabendo destacar os pegmatitos Capoeira (Parelhas/RN), Serra Branca (Pedra Lavrada/PB),
Corujinha (Parelhas/RN), Salgadinho (Carnauba dos Dantas/RN) e Mufumbo (Nova
Palmeira/PB).

A integracdo de mapas aerogeofisicos magnetométricos ¢ gamaespectrométricos,
associados ao mapa geoldgico da regido e informagdes acerca dos litotipos regionais,
contribuiram como ferramentas auxiliares de investigacdo da area que este estudo abrange, além
de fornecer mapas em escala regional para futuros trabalhos de prospec¢ao mineral. Foi possivel
obter uma visdo geral das principais estruturas presentes, lineamentos estruturais bem como a
disposi¢cdo de dominios e anomalias localizadas proximas aos pontos onde foram encontradas

ocorréncias de cobre.

No que diz respeito as ocorréncias de cobre, foi observado que a maioria estdo
hospedadas, principalmente, nos pegmatitos e, secundariamente, nas rochas encaixantes
correlatas a Formagdo Seridd ou a Formagdo Equador. As amostras coletadas e analisadas
permitiram identificar minerais de cobre e sua associacdo com outros minerais formadores de
rochas, com destaque para a presenca de minerais de cobre de origem supergénica, como a
malaquita  (Cu2CO3(OH)2), azurita (Cu3(CO3)2(OH)2) e crisocola  CuzxAlx(Ha-
x31205)(OH)4 nH20, bem como a identificacdo de minerais de origem primadria relativos a
digenita (CuoSs) e bornita (CusFeS4) na forma de cristais parcialmente alterados contendo

bordas de minerais secundarios de cobre.

As mineralizagdes apresentaram-se em diversos estilos, com destaque para a presenga
de malaquita na forma de patinas, como infiltragdes ou ainda nas zonas de contato entre os

pegmatitos e encaixantes da PPB, resultante de possiveis processos de alteracdo supergénica.
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Nas rochas encaixantes aos pegmatitos, foram observadas ocorréncias concordantes a foliagao
de baixo angulo de xistos e outras rochas com estrutura foliada, assim como preenchimento de
cobre secundario nas clivagens de algumas micas nas rochas xistosas, e de fraturas, também de

maneira disseminada proéxima a nucleos de quartzo nos pegmatitos € em rochas metabasica.

Ensaios de DRX confirmaram a presenca dos minerais identificados pela analise
macroscopica e petrografica, relativos a presenca de minerais comuns nos pegmatitos, assim
como minerais que contém cobre. Os resultados corroboram com a analise quimica por FRX, a
qual constatou expressiva presenca de CuO em uma das amostras de pegmatito, alcancando um

teor variando de 0,53 a 24,94%.

As imagens obtidas por MEV-EDS, mostraram a predomindncia de minerais de origem
secundaria de cobre, principalmente na forma de cristais anédricos inclusos nos pegmatitos,
associados predominantemente com albita, quartzo e biotita, ou ainda preenchendo fraturas ou

acompanhando a foliagdo em xistos pertencentes as rochas encaixantes aos pegmatitos.

Tendo em vista o complexo arcabougo geoldgico que estd inserida a area de estudo
situada na PPB, a assimilacdo de informacdes obtidas até entdo, permitiu definir alguns padrdes
das mineraliza¢des cupriferas, modo de ocorréncias ¢ informagdes de carater pioneiro sob o
ponto de vista microscopico. No entanto, ainda sao necessarios estudos mais detalhados a fim
de se compreender os processos metalogenéticos que contribuiram para concentrar cobre nos

principais litotipos da PPB.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudos voltados para identificacdo da fonte de cobre por meio de estudos isotopicos
usando-se amostras que contém ocorréncias de cobre primario, como digenita e bornita.

e FElaboracdo de um modelo genético das mineralizagdes de cobre associadas aos
pegmatitos.

e Catalogar novas ocorréncias em outros pegmatitos inseridos na PPB e comparé-las com

as documentadas até entdo pela literatura.
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