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RESUMO

O Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro esté inserido no contexto da Faixa
Seriddé numa area de aproximadamente 48 Km2, e localizado a cerca de 10 Km a
NE do centro urbano do municipio de Parelhas-RN. Este campo pegmatitico abriga
corpos homogéneos e heterogéneos (zonados), estes responsaveis por hospedar as
principais mineralizagbes de Nb-Ta, Be, Li, Sn e Cu. Os corpos sao tabulares
subverticais e intrudem, discordantemente, micaxistos e quartzitos do Grupo Serido,
ao longo das direcdes 045 e 070 NE. Buscou-se entender a partir de aspectos
geoquimicos e estruturais, quais sdo as relacdes entre os corpos homogéneos e
zonados e qual a relacédo destes com rochas calcissilicaticas que ocorrem na regido
e hospedam mineralizacgbes de Cu e U. Os corpos homogéneos sao
hololeucocréaticos e podem ser reconhecidas trés facies texturais: (i) pegmatitica
grossa (> 3 cm), (ii) pegmatitica média (< 3 cm, tamanho médio dos cristais) e (iii)
aplitica. Os corpos heterogéneos apresentam zoneamento interno tipico: zona de
borda, mural, intermediaria e nlcleo de quartzo. Foram utilizadas analises
geoquimicas de concentrados minerais de muscovita e biotita para caracterizar o
grau de fracionamento destes corpos. No geral, ambas as micas possuem elevado
grau de fracionamento (K/Rb < 100) e sdo enriquecidas em Rb, Cs, Nb, Ta, Li, Ga,
Zn e Cu e empobrecidas em Sr e Ba. Estas composi¢cdes sdo compativeis com as
mineralizacdes de apatita, berilo, columbita-tantalita, espoduménio, lepidolita,
turmalina, monazita, gahnita e minerais do grupo dos fosfatos observadas em campo
e suportadas pela literatura. As micas analisadas juntamente com analises
compiladas da bibliografia (pegmatitos Boqueirdo, Carnaubinha e Capoeira)
apresentam a mesma tendéncia de fracionamento que indica um mesmo magma
parental com o0s pegmatitos cima mencionados. As caracteristicas estruturais, as
tendéncias de evolucdo magmatica e a afinidade geoquimica e mineraldgica
sugerem uma origem anatética para os corpos do Campo Pegmatitico Mufumbo-
Trigueiro. Estes pegmatitos intrudem sequéncias de rochas calcissilicaticas
portadoras de mineralizagbes (Cu e U) e os fluidos pegmatiticos (magmaticos)

remobilizaram e concentraram estes metais para o interior dos pegmatitos.

Palavras-chave: pegmatitos; quimica mineral; mapeamento.



ABSTRACT

The Pegmatitic Field Mufumbo-Trigueiro is inserted in the context of the
Seridd Belt in an area of approximately 48 km2, located about 10 km NE of the urban
center of the city of Parelhas (RN). This pegmatitic field hosts homogeneous and
heterogeneous (zoned) bodies, which are responsible for hosting the main
mineralizations of Nb-Ta, Be, Li, Sn and Cu. The bodies are subvertical tabular and
discordantly intrude micashists and quartzites of the Seridé Group, along directions
045 and 070 NE. The present work seeks to understand, from geochemical and
structural aspects, what are the relationships between the homogeneous and zoned
bodies and what is their relationship with calcsilicate rocks that occur in the region
that host Cu and U mineralizations. The homogeneous bodies are hololeucocratic
and three textural facies can be recognized: (i) coarse-grained pegmatitic (> 3 cm),
(i) medium-grained pegmatitic (< 3 cm) and (iii) aplitic. The heterogeneous bodies
present typical internal zoning: border zone, mural, intermediate and quartz core
zone. Geochemical analyses of muscovite and biotite mineral concentrate were used
to assess the degree of fractionation of these bodies. In general, both micas have
high degree of fractionation (K/Rb < 100) and are enriched in Rb, Cs, Nb, Ta, Li, Ga,
Zn and Cu and depleted in Sr and Ba. These compositions are compatible with the
mineralizations of apatite, beryl, columbite-tantalite, spodumene, lepidolite,
tourmaline, monazite, gahnite and phosphate group minerals observed in the field
and supported by the literature. The micas analyzed along with analyzes compiled
from the bibliography (Boqueirdo, Carnaubinha and Capoeira Pegmatites) present
the same fractionation tendency that indicates the same parental magma.
Furthermore, the structural characteristics, magma evolution trends and geochemical
and mineralogy affinity suggest and anatectic origin for the Mufumbo-Trigueiro
Pegmatitic Field bodies. These pegmatites intrude sequences of calcsilicate rocks
bearing mineralizations (Cu, U) and the pegmatitic (magmatic) fluids remobilize and
concentrate these metals into the pegmatites.

Keywords: pegmatite; mineral chemistry; mapping.
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1 INTRODUCAO

A Provincia Pegmatitica do Seridd representa uma das maiores provincias
pegmatiticas do continente sul-americano e uma das maiores fontes de tantalo e
berilio do mundo (Johnston Jr., 1945; Putzer, 1976; Beurlen et al., 2014). Estdo
inseridos nesta provincia centenas de corpos que se dividem entre homogéneos e
heterogéneos. Os corpos homogéneos apresentam texturas uniformes, nao
apresentam mineraliza¢des significativas e diferem dos granitos pegmatiticos por
ocorrerem como diques, ou seja, discordantes em relacdo as suas rochas
encaixantes. Os granitos pegmatiticos sdo stocks e soleiras de afinidade
peraluminosa que apresentam textura de granulacado grossa a muito grossa (Sales,
2020). Os corpos heterogéneos possuem zoneamento textural interno (zona de
borda, mural, intermediaria e nucleo de quartzo), também ocorrem como diques e
hospedam as principais mineralizacées de Ta-Nb, Be, Sn e Li (Johnston Jr., 1945;
Da Silva et al., 1995). O apogeu exploratério destes pegmatitos ocorreu durante a |l
Guerra Mundial com a corrida de elementos estratégicos (Beurlen et al., 2014).

O presente trabalho apresenta o estudo geoldgico do campo pegmatitico
Mufumbo-Trigueiro, que hospeda pegmatitos homogéneos e heterogéneos

mineralizados, localizados a NE do municipio de Parelhas-RN.

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Os pegmatitos sdo rochas magmaticas graniticas que experimentam
processos de diferenciacdo, responsaveis pela concentracdo de metais raros
(London, 2008). O interesse pelos pegmatitos tem aumentado nos ultimos anos por
serem fontes de elementos raros, minerais industriais e gemas, além de serem
explorados como rochas ornamentais. Através do conhecimento das caracteristicas
guimicas de minerais chaves (e.g. K-feldspato, mica, turmalina e granada) € possivel
inferir o grau de fracionamento de um corpo pegmatitico e o seu potencial de conter
mineraliza¢des importantes, independentemente de serem homogéneos ou zonados
(Cerny et al., 1985).

Constitui o objetivo principal desta dissertacdo o estudo detalhado dos
pegmatitos que compde o0 campo pegmatitico Mufumbo-Trigueiro. Através de

aspectos petrograficos, texturais, geoquimicos e estruturais busca-se entender as
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relacfes entre 0os pegmatitos homogéneos e heterogéneos, bem como estabelecer o
seu potencial de mineralizacbes raras. Para isto, utilizou-se técnicas de
mapeamento geoldgico, juntamente com andlises sisteméticas de geoquimica de
concentrado mineral de muscovita e biotita dos principais corpos que representam o
campo pegmatitico estudado.

Além disso, combinou-se estes dados inéditos a analises compiladas da
literatura dos principais corpos pegmatiticos que ocorrem na regido e que
apresentam caracteristicas em comum. Os corpos selecionados foram Carnaubinha,
Boqueirdo, Trigueiro (inserido na area de estudo) e Capoeira (Baumgartner, 2001;
Soares, 2004), que ocorrem a cerca de 10 Km a oeste da area de estudo.

Secundariamente, buscou-se entender as relagdes entre os pegmatitos e as
mineralizacdes regionais de skarns que apresentam composicdo mineraldgica
calcissilicatica e hospedam mineralizacbes de cobre e uranio. Estes skarns
(depésitos de Brejui, Bonfim e Bodo) possuem idades Re-Os em molibdenita que se

sobrepde as idades dos pegmatitos do Serid6 (~510 Ma) (Hollanda et al., 2017).

1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area mapeada esta inserida na regido Nordeste do Brasil no estado do Rio
Grande do Norte a 250 Km a oeste do municipio de Natal. Delimita-se pelos
paralelos 6°38 e 6°42’ de latitude sul e pelos meridianos 36°31’ e 36°35’ de
longitude oeste de Greenwich. O melhor acesso a area, partindo de Natal, é através
da Rodovia Federal BR-226 que liga Natal ao municipio de Currais Novos, seguindo-
se pela BR-247 até o acesso da Rodovia Estadual RN-086 para o municipio de
Parelhas (Fig. 1). Todas as estradas sdo pavimentadas e asfaltadas, em boas
condicBes de trafegabilidade. A partir dai o acesso se da pela estrada de terra que
leva ao Agude Boqueiréo, sentido nordeste, por onde se segue cerca de 10 km.

O Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro esta localizado no municipio de
Parelhas, proximo ao Acude Boqueirdo (Fig. 2). Em geral, as condi¢cbes de
afloramento sdo excelentes devido a aridez da regido e a diferenca de resisténcia
das rochas ao intemperismo. Os corpos pegmatiticos podem ser reconhecidos de

longe por formarem “altos” na paisagem devido a sua elevada resisténcia a eroséo.
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Figura 1 — Mapa de localizac&o e acessos a area de estudo (em azul). Area de estudo marcada pelo
poligono vermelho.
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1.3 MATERIAIS E METODOS

A elaboracédo deste trabalho se deu em trés etapas sisteméaticas, envolvendo
trabalhos de escritorio, campo e laboratério. A primeira etapa teve inicio a partir de
uma fase preparatoria que incluiu desde a escolha da area a ser trabalhada até o
levantamento bibliografico dos pegmatitos do Seridé. Durante essa etapa, compilou-
se dados geoquimicos de muscovita e biotita (Baumgartner 2001; Soares 2004) dos
principais pegmatitos da regido (Boqueirdo, Trigueiro, Carnaubinha e Capoeira) para
se comparar aos dados inéditos desta dissertacdo. O intuito é inferir e comparar o
grau de fracionamento, bem como observar e discutir uma possivel correlacdo
genética a partir do mesmo magma parental. Devido as pequenas dimensdes (até
20 m de largura e 700 m de comprimento) dos corpos que fazem parte da area
estudada, inviabilizou-se a utilizagcdo da maioria dos recursos vetoriais do Geobank
da CPRM dos dados aerogeofisicos, assim como 0s produtos de sensores remotos,
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devido a falta de resolucdo espacial de tais ferramentas. Quando disponiveis,
utilizou-se imagens do Google Earth® com alta resolucdo para a elaboracdo de
mapas pré-campo em escala 1:15.000.

Na segunda etapa, foi realizada uma campanha de campo com duragéao de
trés dias visando, principalmente, o0 mapeamento geoldgico sistematico de toda a
area de aproximadamente 48 Km? em escala 1:15.000. Paralelamente, buscou-se
fazer uma amostragem representativa de micas (muscovita e biotita) dos principais
corpos do campo pegmatitico Mufumbo-Trigueiro. Nos corpos homogéneos
procurou-se as facies pegmatiticas grossas e selecionou-se quatro amostras de
muscovita (HOM-4, HOM-9, HOM-10 E HOM-11) e uma de biotita (HOM-11). Para
0os corpos heterogéneos, focou-se a zona Il (intermediaria), que apresenta
granulacdo relativamente mais grossa que as demais zonas, e coletou-se seis
amostras de muscovita (Trigueiro, Trigueiro-mourdo, Verdugo, Quixaba/Cobra,
Vazado e Tripa) e duas de biotita (Verdugo e Tripa). Estas amostras foram coletadas
manualmente com auxilio de canivete e/ou talhadeiras e separadas em aliquotas de
10 a 15g. Na Tabela 1, tem-se um resumo dos corpos e respectivos minerais
estudados.

Na etapa de laboratério, utilizamos Laboratério de Processamento de
amostras do NUPRAR, na UFRN. Triamos e escolhemos as micas mais puras, longe
de inclusbes e moemos em moinho de carbeto de tungsténio em fra¢des entre 0,125
e 0,250 mm. Separamos aliquotas de 5g e enviamos para o laboratério Actlabs
(Vancouver, Canadd) para ser analisado. Utilizamos o pacote “ultra tragos 7” que
funde as amostras via peréxido de sodio. Os elementos maiores foram analisados

via ICP-OES e os elementos tracgo via ICP-MS.



Tabela 1 — Resumo dos corpos pegmatiticos com as respectivas amostras e minerais estudados.

Amostras Tipo Corpo Muscovita | Biotita
HOM - 04 | Homogéneo - X

HOM - 09 | Homogéneo - X

HOM - 10 | Homogéneo - X

HOM - 11 | Homogéneo Fuji X X
ZND-05 | Zonado Verdugo X X
ZND-06 | Zonado Tripa X X
ZND - 07 | Zonado Trigueiro X

ZND-11 | Zonado Vazado X

ZND-13 | Zonado |Quixaba/Cobra X

Fonte: O Autor (2023).



Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado da Faixa Seridé sobre relevo MDT. Em B, poligono

delimitando a area de estudo mapeada.
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2 PEGMATITOS

Os pegmatitos sé@o rochas, essencialmente, igneas caracterizadas por seus
cristais extremamente grandes. Entretanto, h4 um critério textural exclusivo dos
pegmatitos: o intercrescimento grafico de quartzo e feldspato alcalino (London,
2008). Os pegmatitos sédo rochas relevantes por hospedarem diversos metais raros,
como: Nb, Ta, Li, Rb, Cs, Sn, U, Th e ETR (London, 2008; Linnen et al., 2012). Por
experimentarem diferentes processos igneos na presenca de fluido aquoso e
elementos volateis, os pegmatitos fornecem informacdes sobre o comportamento e
concentracdo de elementos raros na crosta continental. Esses processos dao origem
a zoneamentos internos e texturas complexas caracteristicas dessas rochas. A
seguir serdo abordados os principais conceitos e modelos de classificacdo de

pegmatitos (Simmons & Webber, 2008).

2.1 DEFINICAO DE PEGMATITOS

O termo “pegmatito” tem origem no grego homérico pegma e significa
‘robusto, rigido ou unido em uma estrutura” (Autenrieth, 1958). O termo é
empregado desde o século XVIII e foi, originalmente, cunhado para referenciar
granitos com texturas de intercrescimento entre quartzo e feldspato alcalino, também
chamado de “granitos graficos” devido a sua similaridade com a escrita cuneiforme
(Brongniart, 1813) (Fig. 3). Posteriormente, Haidinger (1845) ampliou o termo para
englobar as rochas com granulacdo grossa a muito grossa. Atualmente, London
(2008), define os pegmatitos como rochas, essencialmente igneas, majoritariamente
de composicéo granitica, distinguidas de outras rochas igneas pelos cristais muito
grossos, mas também de tamanho variavel, ou ainda por uma abundancia de cristais
com habitos esqueletais, graficos ou com forte crescimento direcional. Os
pegmatitos ocorrem como corpos homogéneos a zonados nitidamente delimitados

dentro de rochas hospedeiras igneas ou metamorficas.
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Figura 3 — Sketch de textura gréfica.
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2.2 CLASSIFICACAO DE PEGMATITOS

Devido a alta diversidade e variabilidade de texturas e formas a classificacdo
de pegmatitos pode ser desafiadora. HA mdultiplas maneiras de se classificar um
pegmatito, levando em consideracdo diversos fatores, como: forma, tamanho,
textura interna, mineralogia, geoquimica, génese, relacgdo com as rochas
encaixantes, ou ainda, associando mais de uma dessas caracteristicas. Ao longo
das décadas surgiram diversas propostas de classificacdo de pegmatitos, como:
Niggli (1920), Fersman (1930), Landes (1933), Bjgrlykke (1937), Vlasov (1952,
1961), Ginsburg & Rodinov (1960), Ginsburg (1984), Cerny (1991a), Wise (1999),
Pezzotta (2001), Zagorsky et al. (2003), Cerny & Ercit (2005), Dill (2016) e Wise et
al. (2022). Abordaremos em detalhes as principais propostas e 0s sistemas de
classificacdo mais utilizados na literatura.

Landes (1933) criou um dos primeiros esquemas de classificacdo de
pegmatitos a se popularizar entre os pegmatologistas. Baseada em mineralogia, sua
classificacdo agrupa os pegmatitos entre os tipos: acidos, intermediarios e basicos e
os distingue entre simples e complexos. Aqueles que nao sofreram alteracOes
hidrotermais s@o classificados como simples, enquanto os pegmatitos do tipo
complexo apresentam substituicdes hidrotermais. Além disso, os pegmatitos do tipo

complexo podem hospedar quantidades significativas de metais raros.
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Ginsburg (1984) prop6s outro esquema de classificacdo comumente usados

na literatura de pegmatitos baseado, principalmente, em mineralogia e em aspectos

e critérios texturais, que se relacionam com a profundidade de colocagédo de corpos

pegmatiticos. A proposta de classificagdo reconhece quatro “formagdes” ou classes

de pegmatitos: abissal, muscovitico, elementos-raros e miaroliticos (Fig. 4).

Classe abissal: os pegmatitos da classe abissal foram originalmente
definidos em termos do alto grau metamorfico de suas rochas encaixantes,
incluindo rochas de profundidades intermediarias. Estes pegmatitos sao
encontrados em dominios metamorficos de facies anfibolito a granulito.
Geralmente s&o peraluminosos, comumente associados a produtos de fusao
parcial ou reequilibrio metamorfico, com pouco ou nenhum processo de
diferenciacdo magmatica (Cerny & Ercit, 2005).

Classe muscovitica: os pegmatitos da classe muscovitica correspondem
aos pegmatitos simples de Landes (1933). Estes pegmatitos apresentam
baixo teor de elementos raros. Geralmente sdo derivados de granitos
anatéticos e cristalizam-se proximo ao ponto da geragcdo magmatica, sob
condicdes equivalentes a facies anfibolito. Caracterizam-se por serem
estéreis, podendo conter feldspato ceramico, além de quartzo e mica de
qualidade industrial (Cerny & Ercit, 2005).

o Classe muscovitica-elemento raro: esta subclasse foi criada por
(Cerny & Ercit, 2005) para englobar pegmatitos ricos em elementos
raros da classe muscovitica. A principal diferenca entre a classe
muscovitica e a muscovitica-elemento raro € que a primeira é
associada diretamente a fusdo parcial in situ de suas rochas
encaixantes. Estes pegmatitos ocorrem geralmente em ambientes
metamoérficos com condicbes intermediarias entre as classes
muscovitica e a de elementos raros. Em algumas situacfes a
associagdo geografica elou geoquimica dos pegmatitos com o
respectivo granito parental é reconhecida (Cerny & Ercit, 2005).

Classe elemento raro: os pegmatitos da classe dos elementos raros estéao
hospedados, principalmente, em rochas metamorficas de facies xisto verde a
anfibolito. Esta classe é a mais diversa em composi¢cdo e corresponde aos

pegmatitos complexos de Landes (1933).
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Classe miarolitica: os pegmatitos da classe miarolitica sdo caracterizados
pela presenca de cavidades (miaroliticas). Estes pegmatitos ocorrem como
pequenas segregacdes em profundidades mais rasas que preenchem as
cavidades. Considera-se que essas cavidades sédo preenchidas por vapor
aguoso ou carboénico a partir da desvolatizacdo de magmas silicaticos e ficam
aprisionados como bolhas gasosas durante a intrusdo do pegmatito (Cerny et
al., 1985; Cerny & Ercit, 2005).

Figura 4 — Diagrama P-T com as janelas de formacao de pegmatitos.
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Fonte: Ginsburg (1984); Cerny (1991a).

Mais recentemente, a partir de uma outra perspectiva, Wise et al. (2022)

propuseram um novo sistema de classificagdo mineraldgica de pegmatitos focado,

principalmente, nos minerais acessorios (Tabela 2). A nova proposta utiliza um

conjunto mais abrangente de minerais acessorios e define trés grupos de pegmatitos

gue sdo geneticamente relacionados a magmas residuais de platons graniticos ou a

produtos anatéticos provenientes de rochas meta-igneas ou metassedimentares. Os

pegmatitos do Grupo 1 estdo relacionados a magmas peraluminosos e sao

tipicamente enriquecidos em Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, Ta > Nb, B e F, reconhecidos
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em trés tipos: (i) berilo + fosfato, (ii) + espoduménio + petalita e (iii) £ lepidolita
elbaita. Os pegmatitos do Grupo 2 sdo compostos principalmente por quartzo e K-
feldspato, além de conterem fluorita, helvita, magnetita, hyalita, epidoto, titanita e
zircdo. Microclina amazonitica é o feldspato mais comum e a biotita € a mica
dominante. O enriqguecimento em Fe € uma caracteristica determinante dos minerais
dos pegmatitos deste grupo. Por fim, os pegmatitos do Grupo 3, sdo fortemente
peraluminosos e composto por quartzo, K-feldspato e plagioclasio, além de
muscovita, biotita, granada e/ou turmalina. Os pegmatitos deste grupo podem
conter: (i) andalusita, sillimanita, cianita e/ou cordierita, (ii) crisoberilo, berilo e/ou

phenakita e (iii) dumortierita, grandidierita, werdingita e boralsilita (Wise et al., 2022).

Tabela 2 — Sistema de classificacdo de grupos pegmatiticos de Wise et al. (2022).

Magmas residuais de magmatismo granitico

Grupo 1 2 le?2
Rocha fonte Granito tipo S Granito tipo A Granito tipo |
Afinidade , Peralcalino, meta a Pera a

P Peraluminoso ] :
guimica peraluminoso metaluminoso
As,sm_atura Be, Nb, Ta, P, Sn, Li, Cs ETR. Be, Nb e F B, Be, I_ETR, Nb, Ti,
quimica eB Lie Ca

Produtos direto de anatexia

Grupo 1 2 3
Assinatura Be, Nb, Ta, P, Li e B ETR, Ue Be Al,BeeB
guimica
Rocha fonte Rochas metamorficas de facies anfibolito a granulito

Fonte: Wise et al. (2022)

2.2.1 Familias de pegmatitos

Cerny (1991a), baseado em dados petrogenéticos e experimentais, propde
uma nova abordagem para o esquema de classes da classificagdo de Ginsburg
(1984) (Fig. 5). A proposta de Cerny (1991a) define duas principais familias de
pegmatitos, abreviadas como LCT (litio, césio e tantalo) e NYF (niébio, itrio e flaor).
As familias de pegmatitos se distinguem de acordo com a concentracdo de
elementos quimicos e por sua fonte. Esta classificagcdo se aplica, principalmente,
para os pegmatitos das classes de elementos raros e miarolitica. Os pegmatitos da
familia LCT se caracterizam, principalmente, por serem mais peraluminosos.
Enquanto os pegmatitos da familia NYF apresentam afinidades quimicas

metaluminosas a alcalinas (London, 2008).
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Familia LCT: além de Li, Cs e Ta os pegmatitos desta familia sdo
enriquecidos em Be, B, F, P, Mn, Ga, Rb, Nb, Sn e Hf. Normalmente estdo
associados a magmas parentais peraluminosos originados a partir de
anatexia de rochas metassedimentares ou pela baixa taxa de fuséo parcial de
rochas igneas e/ou meta igneas. O carater peraluminoso destes pegmatitos &
marcado na mineralogia pela presenga de muscovita, turmalina, granada e
mais raramente gahnita, topazio e andaluzita (Cerny, 1991a; Cerny & Ercit,
2005).

Familia NYF: além de Nb, Y e F os pegmatitos da familia NYF sédo
enriquecidos em Be, Ti, Sc e Zr, além de ETR pesados. Normalmente estédo
associados a magmas metaluminosos a alcalinos, originados em ambientes
crustais profundos, frequentemente, contaminados por materiais mantélicos
(Cerny & Ercit, 2005).
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Figura 5 — Fluxograma esquematico de correlacdo entre classes e as familias de pegmatitos e suas

respectivas caracteristicas petrolégicas e de formagéo.
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Fonte: Cerny et al. (1982); Cerny (1991b).

2.2.2 Estruturacdao interna

Baseado em mineralogia e critérios texturais e estruturais é possivel
identificar, pelo menos, trés unidades basicas que podem compor a estruturacéo
interna de um corpo pegmatitico (Cameron et al., 1949). As unidades que
preenchem fraturas, os corpos de substituicdo e as zonas de cristalizacdo sao
definidas da seguinte forma:

e Em fraturas: as unidades que preenchem fraturas sdo geralmente

discordantes e tabulares e preenchem fraturas em pegmatitos previamente
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cristalizados. E uma unidade muito comum na maioria dos pegmatitos
(Cameron et al., 1949).
Corpos de substituicdo: sdo unidades formadas, principalmente, pela
substituicdo de um pegmatito preexistente, com ou sem controle estrutural
(Cameron et al., 1949). O pseudomorfismo é uma feicdo morfolégica
diagndstica de substituicdo nos cristais de um pegmatito, apesar da alteragéo
completa para um mineral de granulacéo fina ou assembleia mineral (London,
2008).
Zonas de cristalizacdo: sdo sucessivas camadas internas completas ou
incompletas que refletem em diferentes graus a forma e/ou a estrutura de um
corpo pegmatitico. ldealmente, se desenvolvem de maneira concéntrica em
torno de uma zona ou um nudcleo mais interno (Cameron et al., 1949) (Fig. 6).
Johnston Jr. (1945) e Cameron et al. (1949) definem estas zonas como:
Zona marginal (ou de borda): é a zona mais delgada (~5 cm de espessura)
e externa que envolve um corpo pegmatitico de suas rochas encaixantes.
Apresenta granulacdo fina (2-5 mm) nas por¢cdes mais externas e,
frequentemente, textura aplitica. Em muitos pegmatitos, esta zona se
caracteriza pela orientagéo perpendicular de cristais em relagdo as rochas
encaixantes. Os principais minerais desta zona sao: quartzo, feldspato *
muscovita * turmalina.
Zona mural: estad presente na maioria dos corpos pegmatiticos e €
semelhante a um pegmatito homogéneo. Apresenta granulagcdo grossa
(1~3 cm), além de ser mais espessa (~1 m) que a zona de marginal. A
zona mural de alguns pegmatitos pode se desenvolver assimetricamente
ou de forma descontinua. Os principais minerais desta zona séo: quartzo,
feldspato, muscovita, biotita, turmalina, granada e berilo.
Zona intermediéaria: inclui tudo que esta entre a zona mural e o nucleo.
Esta zona ndo se desenvolve em alguns pegmatitos, enquanto em outros
pode ocorrer multiplas vezes, de forma assimétrica e/ou descontinua. O
tamanho da zona intermediaria esta diretamente relacionado com o
tamanho do corpo pegmatitico e da espessura da zona mural. Esta zona é
caracterizada pela predominédncia de cristais de feldspato alcalino

pertiticos de dimensbes meétricas. Entretanto € nesta zona que se
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cristalizam as principais fases minerais de interesse (e.g. columbita-
tantalita, berilo, turmalina, espoduménio, ambligonita).

IV. Nucleo de quartzo: em geral esta localizado na porcdo central de um
corpo pegmatitico e seu tamanho é proporcional ao tamanho da zona
mural e intermediaria do pegmatito. Os nucleos s&o constituidos,
principalmente, por megacristais de quartzo, mas podem ocorrer
feldspatos pertiticos, albita além de aluminossilicatos e minerais do grupo
dos fosfatos.

Figura 6 — Bloco diagrama representando o zoneamento interno de um pegmatito idealizado
mostrando suas quatro zonas diferentes (marginal, mural, intermediaria e nicleo de quartzo), em

diferentes proporcdes de eroséo do afloramento.
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As unidades litoldgicas de um pegmatito variam de veios centimétricos que
preenchem fraturas a corpos com centenas de metros de comprimento. Os limites
entre essas unidades podem ser contatos abruptos ou gradacionais. Em geral, os
contatos mais nitidos estéo entre unidades que apresentam diferenca composicional
e textural, enquanto os limites gradacionais predominam entre unidades de
granulacdo mais grossa e mineralogia semelhante. Entretanto a irregularidade
textural é uma caracteristica marcante na maioria das intrusdes pegmatiticas,

inclusive nos corpos mais homogéneos (Cameron et al., 1949).

2.2.3 Génese

Um modelo universalmente aceito sobre génese de pegmatitos e que
descreva a diversidade de texturas e feicOes ainda ndo € consenso entre 0s
pegmatologistas. Entretanto, o modelo mais aceito para a formacédo de pegmatitos
propde que esses corpos representam o produto de fracionamento de magmas
graniticos com a concentracdo progressiva de elementos incompativeis e raros.
Estes magmas contém componentes volateis responsaveis por diminuir a
temperatura de cristalizacéo, a taxa de nucleacdo dos cristais e a viscosidade, bem
como por aumentar as taxas de difusdo e a solubilidade do magma. Estas condi¢des
sdo consideradas cruciais para o desenvolvimento de megacristais (Simmons &
Webber, 2008).

Jahns (1955) e Jahns & Burnham (1969), pioneiros nos estudos sobre génese
de pegmatitos, consideram que as condicdes ideais para a formacdo de um
pegmatito seriam a supersaturacdo de fluido aguoso em um magma silicatico.
Posteriormente, experimentos de London (1992; 2005) sugerem que a coexisténcia
do magma com uma fase fluida ndo seria condicdo essencial para a formacéo de
pegmatitos. Por outro lado, a presenca de elementos volateis, como: B, F, P e Li no
magma, juntamente com agua seriam as condicbes necessarias para a génese de
pegmatitos (Simmons & Webber, 2008). Neste modelo, o processo de cristalizacao
fracionada é o principal mecanismo ativo. Os corpos menos diferenciados estariam
em condi¢cdes proximais, enquanto os mais diferenciados estariam distais em
relac&o ao granito parental (Cerny, 1991c).

Um outro modelo petrogenético para a origem dos pegmatitos, propde que

estas rochas se originam a partir da fusdo parcial principalmente de rochas



25

metassedimentares (Cerny, 1991c). Este modelo é de pouco consenso entre
pegmatologistas, por acreditar-se que os liquidos produzidos por mecanismos
anatéticos nao seriam suficientemente enriquecidos em elementos raros. Entretanto,
0 modelo prevé uma origem para pegmatitos sem, necessariamente, uma ligacao
com um granito parental. Além disso, elucida casos em que ndo ha padrdes de
zoneamento regional entre pegmatitos estéreis e/ou enriquecidos em elementos

raros (Cerny, 1991c).

2.3 PEGMATITOS DO SERIDO

Provincia Pegmatitica da Borborema foi a denominagéo sugerida por Scorza
(1944) para definir a area de ocorréncia de pegmatitos no Nordeste do Brasil, entre
os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba. Posteriormente, designada de
Provincia Pegmatitica do Seriddé por se distribuir, principalmente, no contexto
geoldgico da Faixa Serid6 (Santos et al., 2014).

Os pegmatitos do Serid6 sdo conhecidos desde o inicio do Século XX,
guando foram explorados para mica durante o final da Primeira Guerra Mundial.
Durante a Segunda Guerra Mundial com o0 aumento na procura por elementos
estratégicos (Nb, Ta, Be) intensificou-se a exploracao (Da Silva, 1993). Nesta época,
chegou-se a explorar mais de 450 pegmatitos, responsaveis produzir 20% de
tantalita e 10% de berilo da demanda mundial durante o periodo (Rolff, 1945). Nesta
época diversos pesquisadores produziram trabalhos pioneiros na regido, como
Scorza (1944), Johnston Jr. (1945) e Rolff (1945).

2.3.1 Classificagéo

Baseado na mineralogia e estruturacdo interna dos pegmatitos do Serido,
Johnston Jr. (1945), os classificou entre homogéneos e heterogéneos analogo a
classificagcdo de Landes (1933) entre simples e complexos, respectivamente. Os
pegmatitos homogéneos s&o, geralmente, tabulares, concordantes e estéreis. E
possivel reconhecer, ao menos, trés facies texturais que ocorrem nestes corpos. A
facies aplitica e as facies pegmatitica média e grossa (Sales, 2020). Sallet et al.
(2015) agruparam o0s granitos pegmatiticos em duas facies mineralogicas

mutualmente exclusivas em uma Unica intrusdo: a facies biotita + magnetita *
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granada e a facies biotita + muscovita + granada. Os pegmatitos heterogéneos séo
mineralizados e se caracterizam pelo zoneamento interno (zonas I, Il, 1l e V),
semelhante as zonas descritas por Cameron et al. (1949). Em geral, a zona | (borda)
tem granulacéo fina e é composta por muscovita, biotita, turmalina, além de quartzo,
K-feldspato e albita em textura grafica e em pente. A zona Il (mural) apresenta
textura equigranular média, composta por quartzo, K-feldspato e albita,
frequentemente, intercrescidos. A zona Il (intermediaria) é composta,
predominantemente, por megacristais de K-feldspato com textura gréfica e
hospedam as principais mineralizacdes do corpo pegmatitico. A zona IV (nucleo)
composta pelo nacleo de quartzo (leitoso ou rosa), muito embora pode conter
cristais de K-feldspato pertiticos e albita subordinados (Johnston Jr., 1945, Da Silva
et al., 1995).

Baseado na geoquimica de elementos traco de feldspatos e micas, Da Silva
et al. (1995) classificou os pegmatitos do Seridd, entre as familias geoquimicas de
Cerny (1991b), como da familia LCT, na classe dos elementos raros e do subtipo
fosfato-columbita-berilo. Posteriormente, Soares (2004) identificou alguns corpos
dos subtipos espoduménio e lepidolita. Baumgartner (2001), com base em
mineralogia e geoquimica de pegmatitos heterogéneos, reforca as caracteristicas de
LCT, enriquecidos em Li, Rb, Cs, Be, Sn, Ga e Ta.

Mais recentemente, Muller et al. (2021) utilizaram a quimica de elementos
traco de quartzo dos pegmatitos do Seridd para classifica-los, segundo a
classificacdo de Wise et al. (2022) como do grupo 1 e do tipo PDA — Produto Direto

de Anatexia.

2.3.2 Alojamento e condi¢des de cristalizagéo

Os pegmatitos do Seridé ocorrem, principalmente, como enxames de diques,
diques individuais, soleiras e pequenos corpos, frequentemente, orientados em
direcbes NE-SO, conforme a fabrica tectonica regional. Embora, ocorram pegmatitos
com orientagcédo L-O, subordinadamente. A orientacdo destes pegmatitos indica que
0S magmas pegmatiticos migraram em regime extensional ao longo de estruturas
pré-existentes durante sua ascensao (Aradjo et al., 2001). Mais de 90% dos
pegmatitos mineralizados do Seridé estdo encaixados em rochas do Grupo Serido,

como xistos, quartzitos e metaconglomerados. Enquanto os demais se encontram
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alojados em granitos, gnaisses e paragnaisses, além de gnaisses e migmatitos do
embasamento (Beurlen et al., 2014).

Araujo et al. (2001) ao investigar os estilos de colocacdo de pegmatitos na
regido de Parelhas-RN, propde dois modos de alojamento para estes corpos. Os
pegmatitos homogéneos sédo encaixados concordantemente ao longo dos planos de
foliacdo regional Sz, com os corpos tendendo a horizontalidade nos locais onde Ss
mergulha suavemente. Enquanto os heterogéneos séo, geralmente, subverticais,
discordantes e estdo encaixados em estruturas ducteis-rupteis regionais. Durante a
fase tectonica D3, os pegmatitos teriam se alojado em dois momentos. O primeiro,
em uma etapa precoce, sin-tectbnica, onde se encaixaram 0s pegmatitos
homogéneos. E outra tardia, onde se alojaram os corpos heterogéneos, ao longo de
juntas de distensao escalonadas, causadas pelas Ultimas acomodacdes tectdnicas
do evento D3, em contexto ductil-fragil (Araujo et al., 2001).

Os resultados de inclusdes fluidas obtidas por Beurlen et al. (2001) estimam
temperaturas de cristalizacdo entre 580°C (liquidus) e 420°C (solidus) e pressdes da
ordem de 3,5 Kbar, a partir de um magma saturado em H20 e CO2 com baixa

salinidade.

2.3.3 Geocronologia e aspectos genéticos

A investigagcdo geocronoldgica dos pegmatitos do Seridé ainda € escassa e
carece de dados robustos para uma interpretacdo coerente. As primeiras datacoes
apresentadas para estes corpos provém de métodos ultrapassados com margem de
erro elevada, além de contemplarem poucos corpos.

Araujo et al. (2005) apresentaram a primeira idade de resfriamento (Ar-Ar) de
523 + 1,1 Ma em biotita para o pegmatito Boqueirdo. Baumgartner et al. (2006)
publicaram o primeiro trabalho sistematico com resultados geocronolégicos de
pegmatitos no Seridd. As idades U-Pb em minerais do grupo da columbita de
pegmatitos heterogéneos (Capoeira, Mamdes, Malhada Vermelha, Combi,
Carnaubinha e Trigueiro) variam, consistentemente, entre: 509 + 29 e 514 + 11
Ma. Para os pegmatitos homogéneos, Baumgartner et al. (2006) obtiveram idade U-
Pb em monazita de 528 + 12 Ma para o granito pegmatitico Parelhas, enquanto,
Beurlen et al. (2009b) obtiveram idade U-Pb em xenotima de 520 + 10 Ma para o

granito pegmatitico Picui. Mais recentemente, Palinkas et al. (2019), Degen et al.
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(2019) e Hollanda et al. (2019) apresentam idades de 502 + 5,8 Ma (Ar-Ar -
muscovita), 491 + 26 Ma (U-Pb - zircdo) e 485-508 Ma (Ar-Ar - muscovita e biotita),

respectivamente, para pegmatitos heterogéneos. A Tabela 3 sumariza as datagdes

publicadas dos corpos pegmatiticos e respectivas referéncias bibliogréficas.

Tabela 3 — Datac6es dos pegmatitos do Serid6 disponiveis na bibliografia.

Autor Mineral [Método|  Idade Corpos
Pegmatitos Homogéneos
Baumg(;;(;gse)r etal monazita U-Pb | 528 + 12 Ma Parelhas
Beurlen et al. (2009b) xenotima U-Pb | 520 + 10 Ma Picui
Pegmatitos Heterogéneos
uraninita U-Pb 460 Ma Alto do Tibiri
Floréncio (1948) uraninita U-Pb 500 Ma Alto do Tibiri
uraninita U-Pb 480 Ma Boqueirédo
Marble (1949) uraninita U-Pb 510 Ma Boqueiréao
lepidolita K-Ar | 451 +£10 Ma Boqueiréao
lepidolita K-Ar | 450+ 8 Ma Boqueiréao
lepidolita K-Ar | 462 =14 Ma Boqueiréao
Dirac & Ebert (1967) muscovita K-Ar | 511 +11 Ma Boqueirédo
muscovita K-Ar | 493 £10 Ma Boqueirédo
muscovita K-Ar | 516 £ 25 Ma E-Acari
muscovita K-Ar | 550 £ 28 Ma E-Acari
muscovita K-Ar | 476 £ 14 Ma | Seridozinho
. muscovita K-Ar | 465+ 14 Ma | Seridozinho
Almeida et al. (1968) muscovita Rb-Sr | 514 + 60 Ma | Seridozinho
muscovita Rb-Sr | 483 £+ 20 Ma | Seridozinho
Araujo et al. (2005) biotita Ar-Ar | 523+1,1 Ma | Boqueirdo
columbita-tantalita | U-Pb | 509 + 2,9 Ma Capoeira
columbita-tantalita | U-Pb | 514 + 1,1 Ma Mamdes
. : Malhada
Baumgartner et al. columbita-tantalita | U-Pb | 510 + 0,4 Ma Vermelha
(2006) . : .
columbita-tantalita | U-Pb | 513 + 1,5 Ma Combi
columbita-tantalita | U-Pb | 514 + 1,1 Ma | Carnaubinha
columbita-tantalita | U-Pb | 511 + 2,6 Ma Trigueiro
Santiago (2017) flogopita Ar-Ar | 552 + 4,1 Ma Bonfim
Palinkas et al. (2019) muscovita Ar-Ar | 502 +5,8 Ma | Boqueirao
Degen et al. (2019) zircéo U-Pb | 491 £ 26 Ma Boqueirdo
Hollanda et al. (2019) | muscovita e biotita| Ar-Ar | 508-485 Ma | Varios corpos

Fonte: O Autor (2023).
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A questao dos aspectos genéticos dos pegmatitos do Serido é outro tema de
discusséo. Ebert (1970) foi o primeiro a teorizar a origem destes corpos. Devido a
auséncia de relagfes diretas de campo, o autor atribui uma origem aléctone para os
pegmatitos. Da Silva et al. (1995) propuseram a hipotese de que o0s granitos
pegmatiticos poderiam ser 0s granitos parentais dos pegmatitos zonados. Apos
datacGes, Baumgartner et al. (2006) consideram que a diferenca de idade de 11 Ma
€ muito elevada para serem cogenéticos. Sallet et al. (2015) em experimentos
anatéticos fundiram em laboratério ortognaisses do embasamento (Complexo
Caicd), quartzitos, paragnaisses e micaxistos do Grupo Seridé sob condi¢cdes de
pressdo e temperatura equivalentes a facies anfibolito superior, na presenca e
auséncia de H20. Ao analisar os vidros anatéticos, juntamente com resultados de
isétopos de Pb, concluiram que tanto o embasamento, quanto as rochas
metassedimentares apresentam similaridades quimicas e isotOpicas para serem
fontes dos pegmatitos do Seridd, especialmente, sob condicfes anidras e de alta
temperatura. Apesar do estudo de Beurlen et al.,, (2001) com inclusdes fluidas
mostrar que seriam necessarias condicdes de saturacdo em H20 para anatexia no

Serido.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema foi inicialmente caracterizada por Almeida et al. (1977)
como uma unidade geotectonica formada por um complexo mosaico de blocos
crustais de idade arqueana a paleoproterozoica. Acima deste embasamento,
ocorrem rochas metassupracrustais de idade proterozoica metamorfizadas em facies
xisto-verde a granulito (Caby et al., 1991) (Fig. 7). Nesta provincia, ocorreram ainda
eventos tectbnicos, termais e magméaticos durante o Neoproterozoico. A evolugéo
geotectdnica da Provincia Borborema culminou com a convergéncia dos Cratons da
Africa Ocidental-S&o0 Luis e S&o Francisco-Congo, durante a colagem do Gondwana
Ocidental h4 600 Ma (Caby et al., 1991; Brito Neves et al., 2000; Ganade de Araujo
et al., 2014).

A Provincia Borborema € delimitada ao norte e a leste pela Margem
Continental Atlantica, ao sul faz contato com o Craton S&o Francisco e a oeste é
sobreposta pelas rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba (Almeida et al., 1981;
Schobbenhaus et al., 1984). A trama litoestrutural e tectbnica se configurou,
principalmente, durante as orogenias Cariris Velhos e Brasiliana-Pan Africana,
caracterizada pela geracdo de uma extensa rede de zonas de cisalhamento
transcorrentes e de escala continental (Vauchez et al., 1995; Archanjo et al., 2013).
Na porcéo ocidental, estas zonas de cisalhamento séo, predominantemente, dextrais
de direcdo NO. Enquanto a porcao oriental sdo de geometria anastomosada e
direcdo L-O com inflexdes para NE-SO. Associado as zonas de cisalhamento,
ocorrem intenso magmatismo de idade Ediacarana-Cambriana (Jardim de S&, 1994).

A compartimentacdo geotectbnica da Provincia Borborema recebeu diversas
propostas ao longo das décadas, principalmente, baseada nos conceitos de terrenos
aléctones, segundo a concepcao de Coney et al. (1980), dentre eles: Jardim de Sa
et al. (1992; 1997), Jardim de Sa (1994), Van Schmus et al. (1995), Santos (2000) e
Medeiros et al. (2011). Muito autores propuseram a subdivisdo da provincia entre
faixas dobradas (faixas de dobramentos associadas a Orogénese Brasiliana-Pan
Africana, com predominancia de rochas metavulcanossedimentares
neoproterozoicas) e macigcos medianos (exposicdes do embasamento gnaissico-
migmatitico de idade arqueana a paleoproterozoica), bem como em dominios
estruturais (Brito Neves, 1975; Almeida et al.,, 1981; Schobbenhaus et al., 1984,
Santos e Brito Neves, 1984; Caby et al. 1991).
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Van Schmus et al. (2011) propuseram a divisdo da Provincia Borborema em
trés subprovincias principais. A subprovincia norte, situada acima do Lineamento
Patos, € composta pelo Dominio Médio Coreaul, Cear4 Central e Dominio Rio
Grande do Norte. Este ultimo, é subdividido em Subdominio Jaguaribeano,
Subdominio Rio Piranhas-Seriddé e Subdominio Sado José do Campestre (Medeiros
et al., 2017). A Subprovincia Central € composta pelo Dominio Zona Transversal. A
Subprovincia Sul é representada pelo Dominio Sergipano, Dominio Pernambuco-
Alagoas e Dominio Riacho do Pontal.



Figura 7 — Mapa geoldgico da Provincia Borborema.
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3.1 DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

O Dominio Rio Grande do Norte é limitado a oeste pelo Lineamento Senador
Pompeu (NE-SO), a sul pelo Lineamento Patos (E-O), e a norte e a leste pela
Margem Continental Atlantica (Brito Neves et al., 2000) (Fig. 8). Neste dominio estéao
inseridos os subdominios Jaguaribeano, Sado José do Campestre e Rio Piranhas-
Serid6. A evolucdo destes subdominios esta relacionada ao rifteamento intracrustal
pés-transamazoénico e a deposicdo de sequéncias vulcanossedimentares, seguidas

de intrusdes diversas (Neves, 2003).

Figura 8 — Mapa geoldgico simplificado do Dominio Rio Grande do Norte.
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3.1.1 Subdominio Sao José do Campestre

O Subdominio Sdo José do Campestre limita-se a oeste pela Zona de
Cisalhamento Picui-Jodo Cémara, a sul pela Zona de Cisalhamento Remigio-
Pocinhos e a leste e a norte € sobreposto por rochas sedimentares fanerozoicas.
Souza & Dantas (2008) definem este subdominio como uma sequéncia composta
por dois grupos de unidades. Uma ortoderivada, representada pelos Complexos
Bom Jesus, Serra Caiada, Brejinho, Senador El6i de Souza e S&o José do

Campestre. Estas rochas apresentam idades U-Pb em zircdo entre 2,70 e 3,45 Ga
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(Dantas, 1997; Dantas et al., 2004). A unidade paraderivada é composta por rochas
de alto grau contendo cordierita-sillimanita-granada-biotita paragnaisses, podendo
conter lentes de marmores, anfibolitos e gnaisses calcissilicaticos (Souza & Dantas
2008; Dantas et al., 2013).

3.1.2 Subdominio Rio Piranhas-Serid6

O Subdominio Rio Piranhas-Serid6 esta inserido na por¢do central do
Dominio Rio Grande do Norte e limita-se tectonicamente a oeste com a Zona de
Cisalhamento Portalegre, a sul com o Lineamento Patos, a Leste com a Zona de
Cisalhamento Picui-Jodo Camara e a norte com as rochas sedimentares da Bacia
Potiguar. Este subdominio € composto por um embasamento gnaissico-migmatitico
de idade paleoproterozoica com possiveis remanescentes arqueanos, o Complexo
Caico, e por augen gnaisses graniticos de idade riaciana a estateriana, a Suite Poco
da Cruz. Sobreposto a este embasamento ocorre a sequéncia de rochas
metassupracrustais do Grupo Seridé de idade neoproterozoica. O Grupo Serid6 é
compreendido, da base para o topo pelas formacdes: Equador, Jucurutu e Serido.
Intrudindo toda a sequéncia, ocorrem os batélitos, stocks e diques associados a uma
volumosa e intensa atividade granitica decorrente do Ciclo Brasiliano-Pan Africano
(Jardim de S4&, 1994; Jardim de Sa & Salim, 1980; Van Schmus et al., 2003;
Hollanda et al., 2015).

3.1.1.1 Complexo Caico

O Complexo Caic6 foi definido inicialmente por Meunier (1964) e Ferreira &
Albuquerque (1969) como uma sequéncia de alto grau. E composto por ortognaisses
bandados, ortognaisses dioriticos a graniticos e migmatitos associados a
intercalacbes de rochas maficas (Santos, 2000). Essas rochas, geralmente,
apresentam granulacdo média a grossa e podem incluir augen gnaisses porfiriticos
de afinidade calcio alcalina de alto potassio (Souza et al., 2007). Hollanda et al.
(2011) definem estas rochas como gnaisses bandados de composicdo gabro-
dioriticas e granodioriticas-tonaliticas. Estas unidades do Complexo Caicé sao
cortadas por sheets de augen gnaisses medios a grossos, além de diques maficos a

ultraméficos, incluindo metaleucogabros da Suite Pogo da Cruz (Ferreira, 1998).
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Estas rochas correspondem aos saudosos granitéides do tipo G2 de Jardim de Sa et
al. (1981). Souza et al. (2007) apresentaram idades U-Pb entre 2,15 e 2,25 Ga.
Hollanda et al. (2011) obtiveram idades riacianas entre 2,17 e 2,25 Ga para 0s
corpos Séo José do Seridd, Santana dos Matos e Antdnio Martins, respectivamente,
assim como para os metagabros (2,21 Ga), intrusivos ha sequéncia supracrustal de
Santa Luzia (2,40 Ga) e os augen gnaisses de Serra Negra, estes com idades U-Pb
de 1,74 Ga. Medeiros et al. (2012) obtiveram idades U-Pb semelhantes para os
augen gnaisses Serra da Formiga (2,17 Ga) e Florania (2,25 Ga). Portanto, os
augen gnaisses da Suite Poco da Cruz representam unidades tardias do Complexo
Caico (Dantas, 1992; Legrand et al., 1991; Souza et al., 2007).

A leste da Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara, ocorrem 0S
ortognaisses paleoproterozoicos do Complexo Santa Cruz. Esta unidade é composta
por Dbiotita-hornblenda ortognaisses granodioriticos, biotita augen gnaisses
granodioriticos e biotita-hornblenda ortognaisses tonaliticos (Santos et al., 2002).
Dantas (1997) obteve idade U-Pb de 2,18 Ga, 2,23 Ga e 2,06 Ga para ortognaisses
tonaliticos, augen gnaisses e leucognaisses graniticos, respectivamente. Jardim de
Sa et al. (1998) interpretam o Complexo Santa Cruz como uma unidade correlata ao

Complexo Caico.

3.1.1.2 Grupo Seridé

Grupo Serid6 foi o termo utilizado por Ferreira Albuguerque (1969), Jardim de
Sa & Salim (1980) e Jardim de Sa (1994) para englobar as rochas metamorficas das
formacdes Equador, Jucurutu e Seridé (Fig. 9). Jardim de Sa & Salim (1980)
propuseram um modelo de subdivisao triplice para o empilhamento estratigrafico do
Grupo Serid6é, composto por: Formacdo Equador, na base, formada por quartzitos
com intercalacbes de metaconglomerados; Formacdo Jucurutu, intermediaria,
formada por (x anfibolio) biotita paragnaisses com intercalagcbes de marmores,
quartzitos, micaxisto, rochas calcissilicaticas, formacdes ferriferas e anfibolitos; e
Formacado Seridd, no topo, composta por micaxistos arcoseanos e aluminosos de
facies de médio a alto grau metamorfico (granada + estaurolita + andalusita +
cordierita £ sillimanita), com porcdes restritas de baixo grau (sericita-clorita-biotita

xistos, podendo conter sericita-clorita xistos, filitos e metassiltitos). O micaxisto
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Seridd apresenta caracteristicas turbiditicas e possui, subordinadamente,
intercalacdes de anfibolitos e rochas calcissilicaticas (Jardim de Sa, 1994).

A bacia do Serid6 originou-se em um curto ciclo tectbnico extensional e
contracional entre 700 e 600 Ma. A deposicao sedimentar, possivelmente, ocorreu
em um ambiente extensional do tipo back-arc, associado a uma margem continental
ativa (Van Schmus et al., 2003). Data¢Ges U-Pb de cristais de zircdo detriticos das
formacdes Jucurutu e Serid6 indicam que o Grupo Seridé é mais novo que 650 Ma,
depositado entre 640 e 620 Ma com deformacao e metamorfismo entre 575 e 600
Ma (Van Schmus et al., 2003; Archanjo et al., 2013). Hollanda et al. (2015) obtiveram
idades U-Pb equivalentes para cristais de zircdo detriticos das formacdes Jucurutu e
Serid6. Entretanto, os quartzitos da Formacdo Equador apresentaram apenas
cristais arqueanos e paleoproterozoicos, interpretado como uma mudanca de

proveniéncia durante a etapa de sedimentacao da bacia (Hollanda et al., 2015).
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Figura 9 — Mapa geoldgico da Faixa Serid6. Entre A e B, secao geoldgica esquemética da Faixa
Serido.
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Fonte: Adaptado de Cabral Neto et al. (2018).

3.1.1.3 Plutonismo Ediacarano-Cambriano

A intensa atividade plutbnica ocorrida durante o Neoproterozoico é um dos
eventos tectdbnicos mais marcantes durante a Orogénese Brasiliana-Pan Africana na
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Provincia Borborema. Em especial, 0 Dominio Rio Grande do Norte é intrudido por
diversos corpos graniticos de idade ediacarana-cambriana com idades U-Pb entre
628 e 520 Ma (Nascimento et al., 2015). Estas rochas sao representadas por
batélitos, stocks e diques contendo caracteristicas petrograficas, texturais,
geoquimicas e geocronologicas distintas (Nascimento et al., 2015).

Nascimento et al. (2015) agruparam estas intrusbes, conforme suas
afinidades texturais e geoquimicas em seis suites distintas, sendo: (1) A Suite
Shoshonitica (Sao Jodo do Sabugi) € composta por rochas méficas a intermediérias
de composicdo gabroéica, gabro-noritos, dioritos, quartzo-dioritos, monzodioritos,
monzonitos, quartzo monzonitos, tonalitos e granodioritos; (2) A Suite Calcio-alcalina
de alto K Porfiritica (Itaporanga) é caracterizada por facies porfiriticas grossas a
muito grossas de monzogranitos e granodioritos com quartzo monzonitos
subordinados; (3) A Suite Calcio-alcalina de alto K Equigranular (Dona Inés) é
composta por monzo e sienogranitos equigranulares de granulacao fina; (4) A Suite
Célcio-alcalina € compreendida por granodioritos a tonalitos; (5) A Suite Alcalina
(Catingueira) é constituida por alcali-feldspato granitos com alcali-feldspato quartzo
sienitos e sienitos subordinados e, (6) Suite Alcalina Charnoquitica (Umarizal) é
representada por quartzo mangeritos e charnoquitos.

Por fim, ocorrem os pegmatitos de idade cambriana relacionados aos ultimos
estagios magmaticos da Orogénese Brasiliana-Pan Africana no Serid6 (Baumgartner
et al., 2006), e que constituem o alvo desta pesquisa.

3.1.1.4 Evolucéo Tectbnica

A evolucéo tectbnica do Subdominio Rio Piranhas-Serid6 compreende trés
fases deformacionais principais D1, D2 e Dz (Jardim de S&, 1994). O evento D1
ocorreu entre 2,0 e 2,2 Ga e produziu uma foliagdo e/ou bandamento gnaissico (S1)
restrito ao embasamento (Souza et al., 2007). Durante o evento Dz, a trama S1 do
Complexo CaicO e o acamamento So das rochas metassupracrustais do Grupo
Seridd sdo afetadas pela tectdnica de empurrdo responsaveis pela geracdo de
dobras isoclinais recumbentes (F2), com foliacdo plano axial Sz (Jardim de S4 et al.,
1995). Segundo Arauljo et al. (2001), este evento é associado a zonas de
cisalhamento de baixo angulo iniciadas em niveis crustais mais profundos, em

condicdes de facies xisto verde a anfibolito superior (600 a 650°C).
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Por outro lado, a sintese de Dada (2008) sobre tectbnica das faixas
metassupracrustais do noroeste da Africa relaciona as fases deformacionais D2 e Ds
a orogénese Brasiliana-Pan Africana. O evento Ds € caracterizado pelo
retrabalhamento crustal e geragcédo de sinformes e antiformes quilométricos (F3) com
eixos de dobras paralelos a orientacdto NNE de zonas de cisalhamento
transcorrentes regionais.

Este evento apresenta diferentes taxas de deformagdo, expressas em
mudancas de estilo estrutural ao longo da Faixa Seridd. Na porcdo central,
predomina, o regime transpressivo (Vauchez et al.,, 1995; Souza et al., 2007).
Enquanto nas porcbes leste e oeste, a deformacdo se desenvolve em estilo
distencional/transtencional (Jardim de Sé et al., 1997).

O plutonismo contemporaneo a este evento foi uma importante fonte de calor
para o aumento do grau metamoérfico dos micaxistos do Grupo Seridd (Souza et al.,
2007). A dissipacao de calor promoveu o desenvolvimento de facies anfibolito em
faixas miloniticas. O soerguimento e resfriamento subsequente induziram as zonas
de cisalhamento D3 a atuarem em regime ductil-raptil, marcado pelo fraturamento e
desenvolvimento de faixas pouco espessas de milonitos em facies xisto verde
(Aradjo et al., 2001).

O plutonismo ediacarano-cambriano, associado as zonas de cisalhamento,
desenvolveu papel chave para a evolucdo geodinamica da regido do Serido,
sobretudo o ultimo evento metamorfico (Ms) relacionado ao Ds, foi responsavel pela
formacdo de importantes jazimentos minerais. Dentre 0s quais, destacam-se as

mineralizacdes scheelitiferas em rochas calcissilicaticas (Salim, 1993).
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4 GEOLOGIA LOCAL E PETROGRAFIA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados do mapeamento
geoldgico realizado na area de estudo, descrevendo as unidades litoestratigraficas
identificadas, com énfase nas rochas pegmatiticas, sendo tanto o0s corpos
homogéneos, quantos o0s corpos heterogéneos (zonados), além das rochas
metassedimentares do Grupo Serid6. Finalmente, por meio da integragdo entre
trabalhos de campo e mapas geoldgicos regionais disponiveis na literatura foi
possivel confeccionar o mapa geolégico da area de estudo (48 km?) na escala
1:15.000 (Fig. 10). Os circulos no mapa indicam os pontos de coleta de amostras de

micas para analise geoquimica.

Figura 10 — Mapa geoldgico do campo pegmatitico Mufumbo-Trigueiro com a distribui¢do dos

pegmatitos homogéneos e zonados (1:15.000).
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4.1 ASPECTOS GERAIS DA AREA

O Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro contém pegmatitos homogéneos e
zonados em uma area de aproximadamente 48 Kmz. E constituido por enxames de
diques pegmatiticos de direcdo NE-SO que intrudem de maneira discordante as
rochas do Grupo Seridd, ao longo de fendas de tensédo escalonadas. Na Figura 11 é
possivel se perceber como 0s corpos pegmatiticos se destacam topograficamente
em relagdo as rochas encaixantes.

A trama estrutural da area mapeada é representada por uma foliacdo com
mergulho de médio a baixo angulo com direcdo NNE que marca uma sequéncia de
sinformes e antiformes abertos de escala regional. A leste ocorre o pequeno
antiforme do Domo da Coruja expondo quartzitos bordejados por rochas

calcissilicaticas e por micaxistos e a oeste o antiforme da Serra das Queimadas.

Figura 11 — Visao geral da area de estudo no campo pegmatitico Mufumbo-Trigueiro. Visada para

norte.

Fonte: O Autor (2023).

De forma geral, ha uma maior concentracdo de corpos homogéneos na
porcdo centro-oeste da area, que estdo encaixados, predominantemente, no
micaxisto Serid6. Estes corpos apresentam orientacdo NE 45°. Os pegmatitos
mineralizados zonados ocorrem, preferencialmente, na porgéo leste da area e estédo

encaixados no quartzito Equador do Domo da Coruja com orientacdo NE 70°.
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4.2 GRUPO SERIDO

As unidades do Grupo Seridé6 sdo dominantes na area de estudo. S&o
representadas pelas Formacdes Equador e Seridé. A Formacdo Equador é
composta por quartzitos e metaconglomerados ocorrendo na porcéo leste da area
mapeada no centro do anticlinal do Domo da Coruja. A Formacao Seridé é composta
por granada-biotita xistos e ocorre em quase toda area mapeada. Entre o quartzito e
0 xisto ocorre sequéncia de rochas calcissilicaticas com ocorréncias de cobre e

uranio.

4.2.1 Formacgao Equador

As rochas da Formacdo Equador afloram na parte leste da area mapeada.
Estas rochas ocorrem, pelo menos, em duas facies. Na porcéo central do domo,
predominam quartzitos muscoviticos. Enquanto nas por¢des distais, ha transicdes
para facies feldspéticas. Os quartzitos muscoviticos sao puros e tém como
mineralogia dominante quartzo e muscovita, além de que frequentemente exibem
aspecto laminado (Fig. 12A). Nos quartzitos muscoviticos foi possivel identificar
estruturas sedimentares preservadas da deformacdo, como marcas onduladas e
estratificacbes cruzadas (Fig. 12B). As marcas onduladas sao assimétricas e de
barra sinuosa. As estratificacdes cruzadas sdo acanaladas de pequeno a médio
porte. Os quartzitos feldspaticos (Fig. 12C) sao impuros e apresentam como
mineralogia principal quartzo, feldspato alcalino, muscovita e biotita. Ambos o0s
quartzitos podem conter turmalina nas variedades schorlita e/ou rubelita. Em
afloramentos distais, na parte central do Domo da Coruja os quartzitos feldspéticos
ocorrem alternados com o0s muscoviticos (Fig. 12D). Os metaconglomerados
ocorrem nas por¢cdes mais distais do domo, proximo ao contato com micaxistos da
Formac&o Serid6. E um metaconglomerado dimitico, polimodal e matriz-suportado,
composto por uma matriz fina rica em biotita. Os seixos séo centimétricos de quartzo
e feldspato (Fig. 12 E e F). Os pegmatitos que intrudem unidades da Formacao

Equador apresentam contatos retos e discordantes.
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Figura 12 — Aspectos gerais da Formacado Equador: (A) Quartzitos muscoviticos laminados; (B)
Estratificacdo Cruzada; (C) Quartzitos feldspaticos; (D) Alternancia entre quartzitos muscoviticos e

feldspaticos; (E) Metaconglomerados e (F) Destaque do seixo do metaconglomerado.
| &N y i "!f\ SRR B 4 o - o 8

Fonte: O Autor (2023).
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4.2.2 Formacao Serido

As rochas da Formacgdo Seridé sdo as unidades mais expressivas na area
mapeada. Exibem duas facies, uma que ocorre por toda a area mapeada, mais
aluminosa composta por granada-biotita xistos a granada-cordierita-biotita xistos (z
sillimanita) e a outra facies que se restringe as proximidades do Domo da Coruja.
Esta, sendo mais arcoseana e composta por biotita xistos quartzo-feldspéticos, que
marcam a transicdo do contato gradacional com o0s quartzitos da Formacao
Equador.

Os micaxistos apresentam foliacdes de médio a baixo angulo (Fig. 13A). Em
afloramentos chaves, € possivel se identificar uma alternancia ciclica ndo ordenada
entre horizontes ou camadas com exsudados de quartzo e horizontes ricos em
cordierita (Fig. 13B), ambos alternados com horizontes de granulacdo mais fina,
onde predominam a paragénese mineral dominante na regido com biotita e granada.
Os cristais de cordierita observados s&o hipidioblasticos e néo apresentam
orientacdo preferencial ao longo dos planos de foliagdo. Frequentemente, exibem
texturas reliquiares fantasmas decorrentes do retrometamorfismo (Fig. 13C).
Também ocorre fibrolita, variedade com hébito fibroso da sillimanita. Estes
horizontes de mais alto grau também apresentam feicbes de fusado parcial (Fig. 13D
e E) e sdo caracterizados pela geracdo de liquidos quartzo-feldspéaticos e pela
recristalizacéo de cristais de biotita.

O contato dos micaxistos com o0s pegmatitos é discordante (Fig. 13D).
Préximo a regides de contato € possivel observar veios e diques de pegmatitos que
cortam 0s micaxistos. Veios de rocha calcissilicdtica com actinolita, diopsidio,
plagioclasio e + granada sdo comuns (Fig. 13F). Também ocorrem turmalinizagées,
provocadas pelos pegmatitos que remobilizam o B do interior do corpo pegmatitico,
e cristalizam turmalina ao longo de fraturas e planos de foliagdo das rochas

encaixantes.
4.2.3 Rochas calcissilicaticas
Intercalada entre os quartzitos da Formacdo Equador e os micaxistos da

Formacdo Seridd ocorre uma sequéncia de rochas calcissilicatica de dimensdes

métricas (Fig. 14A). Estas rochas possuem coloracdo verde escura e exibem
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mineralogia tipica de rochas calcissilicaticas, representadas por actinolita, quartzo,
diopsidio, plagioclasio e epidoto com granulacdo média a grossa. Minerais
secundérios de cobre e uranio (malaquita e uraninita, respectivamente) comumente
estdo associados a estas rochas, além de ocorréncias de ouro (Araujo, 1998). As
rochas calcissilicaticas sdo concordantes com as rochas do Grupo Serido e afloram
melhor na por¢cdo sul do Domo da Coruja e ocorrem como pequenos lajedos e
blocos rolados. Na por¢cao sudoeste do Domo da Coruja, estas rochas sao intrudidas
por pegmatitos zonados (ZND 05 - Verdugo) (Fig. 14B, 14C e 14D). Os fluidos
pegmatiticos sdo responsaveis por remobilizar os elementos (Cu e U) das rochas
calcissilicaticas para o interior do corpo pegmatitico. Essa remobilizacdo € marcada
pela precipitagdo de malaquita e uraninita. A mesma relacdo € observada em veios
pegmatiticos que cortam estas rochas.
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Figura 13 — Aspectos gerais da Formacéo Seridd na area de estudo no campo pegmatitico Mufumbo-
Trigueiro: (A) Micaxisto Seridé de baixo angulo; (B) Horizonte de micaxisto rico em cordierita; (C)

Graos de cordierita reliquiares (fantasma); (D) Contato discordante entre micaxisto e pegmatito; (E)

FeicOGes anatéticas do micaxisto e (F) Veios de rochas calcissilicaticas cortando micaxisto.

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 14 — Aspectos gerais das rochas calcissilicaticas na area de estudo no campo pegmatitico
Mufumbo-Trigueiro: (A) Contato da rocha calcissilicatica com micaxistos (topo); (B) Dique pegmatitico;
(C) Pegmatito cortando sequéncia de calcissilicaticas; (D) Detalhe da foto anterior; (E) rocha

calcissilicatica (F) Detalhe da foto anterior, exibindo a mineralogia composta por actinolita, diopsidio e

epidoto.

Fonte: O Autor (2023).
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4.3 PEGMATITOS

A area mapeada engloba o Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro. Trata-se
de um campo pegmatitico que hospeda enxames de diques entre pegmatitos
homogéneos e heterogéneos (zonados) numa area com cerca de 48 Km2. A maioria
dos enxames pegmatiticos estdo encaixados nos micaxistos da Formacdo Serido,
embora tenham intrus6es nos quartzitos da Formacao Equador mais a leste da érea.
Estes tipos de pegmatitos que ocorrem na area foram descritos regionalmente por
Johnston Jr. (1945) e, posteriormente, por Da Silva (1993) e Aradjo et al. (2001). Os
pegmatitos homogéneos possuem bandamento aplito-pegmatito e mineralogia
principal com quartzo, feldspatos, micas, granada e turmalina em quantidades
variadas. Os pegmatitos heterogéneos apresentam estruturacdo interna com
zonacdo mineralégica e hospedam as mineralizagcbes de valor econdémico (e.g.
columbita-tantalita, berilo, turmalina, espoduménio e fosfatos) (Johnston Jr., 1945;
Da Silva, 1993). Feldspato e muscovita sdo atualmente explorados para a industria

ceramica e cosmética.

4.3.1 Pegmatitos Homogéneos

Durante a etapa de campo visitou-se mais de vinte corpos de pegmatitos
homogéneos na area de estudo e observou-se -caracteristicas petrogréficas,
texturais e estruturais em comum entre eles.

Os pegmatitos homogéneos predominam na por¢do centro-oeste da area
mapeada. Estes corpos apresentam composi¢cado granitica, granulacdo grossa a
muito grossa e sdo hololeucocraticos. Intrudem, em sua maioria, 0S micaxistos da
Formacéao Serid6 ao longo da direcao preferencial 045Az (Fig. 15).

A mineralogia essencial € composta por K-feldspato, plagioclasio e quartzo,
embora algumas facies possam conter quantidades significativas de muscovita e
biotita, além de granada e turmalina subordinada. Esta mineralogia corresponde a
classificacdo da facies pegmatitica cinza com muscovita > biotita + granada +
turmalina de Sallet et al. (2015).

Texturalmente é possivel identificar, pelo menos, trés facies (facies
pegmatiticas grossa, media e aplitica), conforme a proposta de classificacdo de
Sales (2020).
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Figura 15 — Modo de ocorréncia dos pegmatitos homogéneos. Na foto, pegmatitos cuja rocha

encaixante é o micaxisto da Formacéao Seridd. Visada para leste.

Fonte: O Autor (2023).

7z

A facies pegmatitica grossa é a predominante no interior dos corpos
homogéneos (Fig. 16A). Esta facies € inequigranular e apresenta contatos difusos
com as outras facies (Fig. 16B). E marcada, principalmente, por megacristais de K-
feldspato pertitico e pela presenca de intercrescimento grafico com dimensdes
desde dezenas de centimetros a até um metro, que ocorrem dispersos em uma
matriz com quartzo, feldspato e muscovita + biotita + turmalina + granada. Os
megacristais frequentemente se encontram orientados internamente, compondo uma
foliac&o interna do pegmatito. A matriz apresenta granulacdo meédia maior que 3 cm.
As micas comumente estdo associadas numa relacao intercrescimento dos cristais

de muscovita e biotita (Fig. 16C).
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Figura 16 — Aspectos gerais das facies pegmatiticas grossa dos pegmatitos do Campo Mufumbo-
Trigueiro: (A) Modo de ocorréncia da facies pegmatitica grossa; (B) Contato difuso com a facies

pegmatitica média; (C) Intercrescimento de muscovita e biotita.

Fonte: O Autor (2023).

A facies pegmatitica média tende a ser subordinada a facies pegmatitica
grossa, embora possa predominar em determinadas porc¢des (Fig. 17A). Em geral, é
inequi a equigranular e tem como mineralogia K-feldspato, plagioclasio, quartzo,
muscovita > biotita, turmalina e granada. Exibe granulacdo média inferior a 3 cm e
podem apresentar contatos gradacionais para a facies grossa. Pode exibir
megacristais de K-feldspato dispersos em meio a esta facies, apesar de ndo ser
comum (Fig. 17B).



51

Figura 17 — Aspectos gerais das facies pegmatiticas média: (A) O bloco a esquerda corresponde a

facies pegmatitica média enquanto o bloco a direita corresponde a facies pegmatitica grossa; (B)

Megacristais de K-feldspato.

;’,

Fonte: O Autor (2023).

A facies aplitica é a menos expressiva ao longo dos corpos homogéneos. E
composta por K-feldspato, plagioclasio, quartzo + muscovita + granada * turmalina.
Apresenta textura equigranular fina com cristais em dimensdes milimétricas a
poucos centimetros e frequentemente ocorrem com alternancia entre faixas mais
quartzo-feldspéticas e faixas ricas em granada (Fig. 18A). Em geral, a facies aplitica
€ cortada pelas facies médias e grossas (Fig. 18B e 18C), embora localmente os
aplitos ocorram intersticialmente (Fig 18D). Em uma Unica situacdo observou-se um
dique aplitico cortando facies mais grossas (Fig. 18E). Além disso, os aplitos podem
ocorrem intercalados entre outras facies e no contato da intrusdo pegmatitica com o

micaxisto (Fig 18F).



52

Figura 18 — Aspectos gerais das facies apliticas: (A) Aplitos com alternancia entre faixas quartzo-
feldspaticas e faixas granadiferas; (B) e (C) Aplitos cortados por facies grossas; (D) Aplitos
intersticiais; (E) Dique de aplito; (F) Aplitos associados ao contato das encaixantes.
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Fonte: O Autor (2023).

Devido a exploracdo de algumas dessas intrusées como rocha ornamental é
possivel ter acesso e observar sua estruturacao interna em diversas se¢fes. Uma
estrutura bastante comum nos corpos homogéneos corresponde aos bandamentos
aplito-pegmatiticos (Fig. 19). Esses bandamentos ocorrem nas por¢cbes mais
internas das intrusbes pegmatiticas e se caracterizam pela repeticdo ciclica
alternada de bandas apliticas com bandas pegmatiticas. A bandas mais grossas sao
marcadas por megacristais de K-feldspato orientados perpendicularmente as faixas
de bandamentos. As bandas mais finas se caracterizam por aplitos que exibem
alternancia entre faixas mais quartzo-feldspaticas e bandas granadiferas (Fig. 19-1 e



53

I-a). Os bandamentos séo paralelos ao plano de contato com a rocha encaixante e,

geralmente subverticais, e podem alcancar dimensdes métricas.
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Figura 19 — Caracterizac@o do bandamento aplito-pegmatito, onde é possivel ver a alternancia das
camadas apliticas na parte de cima do bloco, passando para uma camada mais grossa e na parte de
baixo do bloco, novamente faixas de aplitos. (I) Alternancia de por¢des mais quartzo-feldspaticas
(mais clara e cinza) e outras mais granadiferas (minerais mais avermelhados, detalhe em I-a); (ll)

Megacristal de K-feldspato; (II-a) Detalhe das faixas milimétricas com maior concentragdo de granada

adentrando o megacristal. (1ll) Bandamento aplito-pegmatito voltando a camadas apliticas.

Fonte: O Autor (2023).
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4.3.2 Pegmatitos Heterogéneos (zonados)

Durante as etapas de campo, visitou-se doze corpos de pegmatitos zonados
(Fig. 20A e 20B). Este tipo de pegmatito ocorre, preferencialmente, a leste da area
mapeada, sendo a maioria encaixado nos quartzitos da Formacdo Equador em
direcbes NE 70° com alguns corpos orientados segundo direcdo L-O. Os corpos
exibem formas alongadas em dimensdes da ordem de 20 m de largura por 700 m de
comprimento. Os corpos encaixados nos micaxistos, ocorrem mais a oeste da area.
Priorizou-se neste trabalho corpos encaixados nos quartzitos por serem explorados
e com grandes exposicoes.

Estes corpos apresentam grande complexidade textural em suas zonas
internas, corpos de substituicdo e bols6es pegmatiticos, conforme a classificacéo
classica de Johnston Jr. (1945) e Cameron et al. (1949). Além disso, hospedam as
principais mineralizacdes de columbita-tantalita, berilo, turmalina e minerais do grupo
dos fosfatos (e.g. pegmatito Trigueiro, principal corpo da area mapeada). Fraturas e
veios turmalinizados e efeitos de turmalinizacdo nas rochas encaixantes também

sao observados junto aos contatos dos pegmatitos.

Figura 20 — Aspectos gerais dos pegmatitos zonados: (A) Interior do pegmatito Vazado; (B) Interior do

Fonte: O Autor (2023).

A zona | ou zona de borda dos pegmatitos visitados nem sempre é existente

ou observavel. Quando identificada, apresenta espessura média de poucos
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centimetros (~ 5 cm) e é caracterizada por conter quantidades relativamente altas de
muscovita, associado com quartzo e K-feldspato (Fig. 21A). Estes minerais
apresentam textura equigranular fina com excecdo dos cristais de muscovita, que
em alguns casos, pode ter cristais com granulagdo mais grossa. Esta zona tende a
se desenvolver melhor quando o corpo pegmatitico esta intrudido em micaxisto.
Quando o pegmatito esta encaixado nos quartzitos esta zona se desenvolve de

maneira incipiente, descontinua ou pode ser até inexistente (Fig. 21B).

Figura 21 — (A) Zona de borda do pegmatito Cobra/Quixaba. Espessura de 5cm, aproximadamente;

(B) Contato do pegmatito Tripa.

Fonte: O Autor (2023).

A zona Il ou zona mural contém a mesma mineralogia da zona |. Entretanto,
exibe textura pegmatitica mais grossa e o intercrescimento entre quartzo e K-
feldspato € frequente. Em alguns corpos essa zona representa a maior parte do
pegmatito. A granulacdo dessa zona tende a crescer em direcdo ao interior do
corpo, acompanhado pelo aumento da quantidade de K-feldspato. Frequentemente
apresenta contatos difusos com as zonas adjacentes, seja a zona intermediaria ou a
de borda. (Figura 22A e 22B).
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Figura 22 — Contatos entre as zonas Il e lll: (A) e (B) Contatos difusos da zona intermediaria com a

zona de muro do pegmatito Trigueiro. A linha vermelha delimita o contato estre estas zonas.

Fonte O Autor (2023).

7

A zona Il ou zona intermediaria € constituida, majoritariamente, por
megacristais de K-feldspato graficos e pertiticos (Fig. 23A e 23B). Quartzo e
muscovita *+ biotita ocorrem subordinadamente com granulacdo grossa. Além da
presenca de apatita, schorlita, monazita e minerais do grupo dos fosfatos que podem
ser observados localmente. Malaquita e uraninita (Fig. 23C e 23D) ocorrem
dispersas ao longa desta zona ou podem estar associadas a graos de muscovita
com granulacdo finas, semelhantes as que ocorrem nos corpos de substituicao.
Berilo e columbita-tantalita sdo encontrados nesta zona, entretanto devido as
atividades garimpeiras estes minerais dificimente sdo encontrados in situ (Araujo,
1998). Estas atividades atuam diretamente na extracdo das zonas intermediarias por
serem, conhecidamente, as por¢des mais mineralizadas de um pegmatito.

Corpos/texturas de substituicAo e bolsbes pegmatiticos sdo comumente
observados no interior da zona intermediaria (Fig. 23E e 23F). Caracterizam-se pela
substituicdo do K-feldspato por agregados de muscovita com granulagdo variando
de muito fina a muito grossa (Fig. 24A e 24B). Os agregados de muscovita podem
assumir uma grande variedade de formas, desde simples agregados até estruturas
radiais com grande variedade de granulacdo. Os bolsGes pegmatiticos sao
cavidades irregulares que hospedam fenocristais de quartzo, K-feldspato =*
muscovita + biotita £ turmalina £ monazita £ apatita £ malaquita + uraninita (Fig.
24C, 24D, 25A e 25B).
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Figura 23 — Caracteristicas da zona lll: (A) e (B) Contatos da zona intermediaria, constituida de K-
feldspato pertiticos, com o nlcleo de quartzo do pegmatito Trigueiro, em (A) nucleo a esquerda e
zona intermediaria a direita; em (B) o ndcleo de quartzo no centro da imagem. A linha vermelha
delimita os contatos; (C) Aspecto geral do pegmatito Verdugo, em verde, como ocorrem malaquita e
uraninita; em (D), detalhe do modo de ocorréncia de malaquita e uraninita; (E) e (F) Bolsdes

pegmatiticos com malaquita.

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 24 — (A) e (B) Corpos de substituicdo marcado pelos cristais de muscovita; (C) Modo de

ocorréncia dos minerais do grupo dos fosfatos; (D) Muscovita encrustada por malaquita; (E) e (F) Veio

de turmalina.

Fonte: O Autor (2023).
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A zona IV ou ndcleo de quartzo esta localizada na porcao central do corpo
pegmatitico (Fig. 25A). Alguns corpos pegmatiticos podem exibir multiplos nucleos
(e.g. pegmatito Trigueiro). O nucleo € composto, essencialmente, por quartzo leitoso
ou rosa, embora possa conter outros minerais subordinados como K-feldspato,

muscovita e turmalina (Fig. 25B).

Figura 25 — (A) Nucleo de quartzo remanescente do pegmatito Quixaba/Cobra; (B) Bolsao
pegmatitico da zona IV contendo turmalina, muscovita e monazita.
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Fonte: O Autor (2023).
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5 GEOQUIMICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados de quimica mineral de
muscovita e biotita dos pegmatitos presentes na area mapeada.

Foram coletadas dez amostras de muscovita e trés de biotita entre nove
corpos amostrados. Buscamos coletar amostras representativas de todo o campo
pegmatitico Mufumbo-Trigueiro. Foram selecionados para analise quatro amostras
de muscovita (HOM-4, HOM-9, HOM-10 E HOM-11) e uma de biotita (HOM-11) da
facies pegmatitica grossa dos corpos homogéneos. Para o0s heterogéneos,
separamos seis amostras de muscovita (Trigueiro, Trigueiro-mourdo, Verdugo,
Quixaba/Cobra, Vazado e Tripa) e duas de biotita (Verdugo e Tripa) da zona Il
(intermediaria).

Foram compilados os resultados de analise de quimica mineral de muscovita
e biotita de outros corpos da provincia visando compara-los com 0s corpos
estudados no intuito de ampliar o entendimento no contexto regional do campo
pegmatitico Mufumbo-Trigueiro. As analises compiladas dos pegmatitos sédo: 9 do
conjunto Capoeira, 2 do Boqueirdo (Soares, 2004), 2 do Carnaubinha e 5 do
Trigueiro (Baumgartner, 2001), sendo este ultimo, na area de estudo deste trabalho.
Estes pegmatitos foram selecionados por: i) estarem inseridos num contexto
semelhante ao do campo pegmatitico Mufumbo-Trigueiro; ii) por compartilharem o
mesmo estilo de colocagdo; iii) apresentarem as mesmas caracteristicas
geoquimicas e mineraldgicas; iv) por serem corpos extremamente diferenciados; e v)
por estarem localizados a cerca de 10 Km a oeste da area estudada.

Micas s&o0 minerais comuns na maioria dos pegmatitos e das rochas
graniticas e normalmente, sdo considerados minerais acessoérios. Entretanto em
pegmatitos peraluminosos, geralmente, da familia LCT a muscovita e a biotita
podem ocorrer em quantidades consideraveis. Em corpos mais evoluidos, os cristais
de muscovita prevalecem em relacdo os de biotita e estas micas tendem a
empobrecer em Fe e enriquecer em Mn (Cerny & Ercit, 2005). No estudo de
pegmatitos, as micas podem ser utilizadas como ferramentas de inferéncia do grau
de fracionamento de magmas pegmatiticos (Cerny et al., 1981).

Cabe-se ressaltar que a estrutura cristalina das micas é composta por dois
tipos de camadas. Uma camada tetraédrica ocupada, principalmente, por Si, Al e

Fe3* subordinados e outra camada octaédrica ocupada predominantemente por Al,
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Mg e Fe?*. O setor intercamadas é preenchido por K e pode ser ocupado por Rb e
Cs em corpos mais evoluidos (Guidotti & Dyar, 1991; Guidotti et al., 1994). Com o
aumento do grau de fracionamento de um corpo pegmatitico, Li e Mn tendem a
ocupar as camadas octaédricas no lugar de Fe e Mg, ao passo que as
concentracfes de Rb e Cs tendem a aumentar no sitio intercamada na posicao do K.
Outros elementos incompativeis (e.g. Ga, Zn, Sn e Tl) também tendem a se
acumular em micas mais fracionadas. Assim como as micas, o feldspato e turmalina
se comportam de maneira semelhante no sistema pegmatitico (London, 2008). No
estudo dos pegmatitos uma ferramenta geoquimica comumente utilizada sao as
razdbes K/Rb e K/Cs, em cristais de K-feldspato e mica, como indice de

fracionamento quimico em pegmatitos (Cerny et al., 1981).

5.1 MUSCOVITA

As composicdes dos elementos maiores e trago dos cristais de muscovita
estudadas estéo na Tabela 4.

A muscovita é a principal mica que ocorre nos pegmatitos estudados, seja
entre os corpos homogéneos e zonados. O contetdo de Al:O3 varia entre 32,10 e
36,27% em peso e o de K20 varia entre 9,89 e 10,40% em peso (Tabela 4).

A concentracao de elementos traco, em especial, os metais raros (Rb, Cs, Nb,
Ta, Li, Ga, Zn e Cu) é relativamente elevado nas amostras de mica estudadas,
concomitante ao empobrecimento em Sr e Ba. Utilizou-se a razdo K/Rb para se
estimar o grau de fracionamento dos corpos e observou-se razdes entre 6 e 105
(Fig. 26A), compativeis com valores de pegmatitos férteis diferenciados (<100)
(Goad & Cerny, 1981; Cerny et al., 1985; Cerny et al., 1988). Ao confrontar as
razdes K/Rb com os elementos traco Rb, Cs, Ba, Ga, Zn, Li, Be, Sn, Y, U, Nb e Ta
(Fig. 27A a 27K) pode-se observar correlagbes de fracionamento entre as amostras
de muscovita das intrusdes pegmatiticas investigadas neste trabalho para os
elementos Rb, Cs, Ga, Zn, Li, Be Nb e Ta. Além disso, as amostras apresentam
relativamente mais elevadas concentracdes de tantalo quando comparadas com as
curvas de prospectos e de corpos mineralizados de Beus (1966) e Gordienko (1971)
(Fig. 27K). As amostras de mica dos pegmatitos Vazado, Capoeira e Trigueiro
projetam-se acima da curva de pegmatitos mineralizados em Ta, enquanto as outras

amostras ficam entre as linhas dos prospectos e dos corpos mineralizados (Fig.
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27K). A mica do pegmatito Verdugo € a Unica a apresentar teores anémalos de
cobre, acima de 40 ppm (Tabela 4). Apesar das amostras apresentarem um alto
grau de fracionamento, aquelas amostras dos corpos homogéneos sé&o
relativamente menos diferenciadas em relagdo aos corpos zonados (Fig. 27). Nos
diagramas binéarios K/Rb vs. Rb e K/Cs vs. Cs ao comparar o grau de fracionamento
das amostras de mica estudadas com pegmatitos diferenciados (Tanco e Greer
Lake) mineralizados em Nb, Ta e Li do distrito canadense de Winnipeg River,
observa-se 0 mesmo potencial de fracionamento e a mesma tendéncia de evolugéo,

porém com valores menores (Fig. 26A e 26B).

Figura 26 — Diagramas de fracionamento: (A) K/Rb vs. Rb; (B) K/Cs vs. Cs. Ambos os diagramas com
as linhas de composicéo dos pegmatitos canadenses Tanco, Greer Lake e granitos peraluminosos da

Provincia de Winnipeg River de Cerny et al. (1985).
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Figura 27 — Diagramas de fracionamento: (A) K/Rb vs. Cs; (B) K/Rb vs. Ba; (C) K/Rb vs. Ga; (D) K/Rb
vs. Zn; (E) K/Rb vs. Li; (F) K/Rb vs. Be; (G) K/Rb vs. Sn; (H) K/Rb vs. Y; (I) K/IRb vs. U; (J) K/Rb vs.
Nb; (K) K/Rb vs. Ta. As linhas vermelhas indicam: (1) prospecto com Ta; (2) mineralizado em Ta
(Beus, 1966; Gordienko, 1971).
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Tabela 4 - Composicéo de 6xidos (% em peso) e elementos traco (ppm) das amostras de muscovita

do Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro.

Amostra HOM 11 HOM 4 HOM 9 HOM 10 Tripa Trigueiro | Trigueiro rp | Verdugo Quixaba | Vazado
SiO, 47,06 46,42 46,42 47,06 46,42 46,64 47,28 46,21 46,42 46,42
TiO, 0,38 0,30 0,27 0,28 0,23 0,55 0,43 0,42 0,40 0,52
Al,O5 34,58 33,82 34,39 33,63 33,07 31,93 31,18 32,31 34,01 31,37
FeOt 0,95 0,91 0,81 0,71 1,42 2,65 1,93 2,32 1,44 3,37
MnO 0,06 0,08 0,06 0,08 0,09 0,15 0,17 0,10 0,06 0,11
MgO 1,13 1,16 0,99 1,44 1,31 1,53 1,31 1,43 0,90 1,34
CaO <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 0,03 <0.01 <0.01
K20 10,24 10,12 10,12 10,00 10,36 10,36 9,64 10,24 10,12 10,24
Total 94,40 92,81 93,06 93,21 92,89 93,81 91,93 93,04 93,35 93,37

Li 173 137 101 216 232 215 353 288 401 390
Be 7 7 10 10 13 4 14 8 14 20
\% 10 <5 <5 <5 27 251 174 126 57 92
Co 10,2 9,3 19,8 43,1 7,7 72,3 11,1 15,6 22,2 12,5
Cr 60 <30 <30 <30 <30 <30 30 <30 30 40
Ni 50 <10 10 <10 20 <10 40 10 10 30
Cu 4 <2 <2 <2 7 6 4 41 <2 <2
Zn 70 120 90 190 170 150 210 140 70 220
Ga 119 121 117 126 149 100 117 130 135 131
Rb 806 1250 1140 1610 2120 981 1570 1250 1480 2220
Sr 13 11 12 10 11 15 12 14 15 13
Y 3,3 0,4 11 0,4 0,2 2,6 1,9 2,4 4 1
Nb 338 372,6 327,7 433,3 434 209,1 383,3 575,7 506,4 702,9
Cs 11,8 15,4 19,5 10,4 45,1 13,1 30,8 23,7 18 46,8
Ba 40 8 37 6 3 22 14 24 296 291
Sn 2,4 2,4 34 2,9 0,9 2 1,3 2,3 55 3,7
As <5 <5 <5 <5 <5 <6 <5 <5 <5 <5
u 1,8 0,4 0,8 1 0,2 1,7 8,1 4,4 0,9 0,5
Hf <10 <10 <10 <10 <10 <11 <10 <10 <10 <10
Ta 17 18,4 46,7 30,2 46,1 15,8 67,8 41,6 46,6 117
Th 0,6 0,7 2 0,2 0,1 2,2 35 1 04 0,3
Pb 6 3,9 4,4 59 51 5,7 53 4,7 12 6
K/Rb 105,45 67,19 73,68 51,55 40,65 87,66 50,95 67,99 56,75 38,28
Fonte: O Autor (2023).
5.2 BIOTITA

A composicado quimica (elementos maiores e trago) das amostras de mica

escura estudadas estdo mostradas na Tabela 5. A amostra do pegmatito Trigueiro

foi compilada de Baumgartner (2001). O célculo da formula estrutural da biotita foi
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feito utilizando planilha “MICACALC” da Gabbro Soft (2011), estimando o FeO como
o ferro total e o calculo com base em 22 oxigénios.

As amostras de mica escura dos corpos estudados se caracterizam por
baixas razdoes Fe/Fe+Mg entre 0,17 e 0,33. Os corpos zonados apresentam
composi¢des mais magnesianas o que as projetam no campo da “flogopita”,
enquanto a mica do corpo homogéneo com maior conteudo de ferro projeta no
campo da “biotita” no diagrama discriminante de micas dioctaédricas de Deer et al.
(1992) (Fig. 28A). As micas dos corpos zonados projetam-se no campo da Mg-

biotita, enquanto a amostra do corpo homogéneo no campo da Fe-biotita (Fig. 28B).

Figura 28 — Diagramas de micas: (A) Diagrama de classificacdo de micas dioctaédricas Fe/Fe+Mg vs.
AV (Deer at al., 1992). (B) Diagrama de classificagdo de mica de Tischendorf et al. (1997).
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Fonte: (A) Deer at al. (1992); (B) Tischendorf et al. (1997).

O diagrama binério catiénico proposto por Nachit et al. (1985) pode ser usado
para inferir a afinidade geoquimica de um magma através da composicdo dos
cristais de biotita, baseado nos contetidos de Al°@ ys. Mg. Neste diagrama, tanto os
cristais dos corpos zonados, quanto dos corpos homogéneos apresentam
associacdes alumino-potassicas para seu magma de origem (Fig. 29A). Utilizou-se
também o diagrama ternéario (FeOt + MnO — 10xTiO2 — MgO) de Nachit et al. (2005)
para diferenciar os cristais magmaticos primarios dos neoformados ou dos
reequilibrados por fluidos hidrotermais. As amostras dos corpos estudados se

projetam no campo dos cristais reequilibrados, inclusive a amostra do corpo
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homogéneo, apesar do baixo teor de MgO (Fig. 29B). Este aspecto pode ser
evidenciado pelas texturas de intercrescimento entre biotita e muscovita observados
em diversas situaces na area de estudo.

Anderson et al. (2008) correlacionam as condi¢des de fugacidade de oxigénio
do magma com a razdo Fe/Fe+Mg e o contelddo de Al°?@ da biotita. Altas
fugacidades geram cristais de biotita mais magnesianos com o Fe3* substituindo o Al
no lugar do Fe?*. Assim, a biotita com baixa razdo Fe/Fe+Mg é interpretada como
sendo formada sob condi¢des de alta fO2 (Wones, 1981; Anderson et al., 2008) (Fig.
29C). As amostras de biotita apresentam condicfes, essencialmente, oxidantes para
0s corpos estudados, correspondente ao tampao AQFM com fO2 entre +2 e +4.

Assim como a muscovita, os cristais de biotita estudadas apresentam teores
elevados de elementos traco (Rb, Cs, Nb, Ta, Li, Zn e Cu), acompanhado do
empobrecimento em Sr e Ba. Também se utilizou a razdo K/Rb para estimar o grau
de fracionamento e observou-se razfes entre 36 e 53, compativeis com valores de
pegmatitos férteis diferenciados (<100) (Goad & Cerny, 1981; Cerny et al., 1985;
Cerny et al., 1988). Apesar destas amostras apresentarem alto grau de
fracionamento, ao cruzar as razdes K/Rb com os principais elementos traco (Rb, Cs,
Ba, Ga, Zn, Li, Be, Sn, U, Y, Nb, Ta), ndo exibem correlacdo entre elas com excecéo
do K/Rb vs. Rb e Ta (Fig. 30).



Figura 29 — Diagramas discriminantes: (A) Diagrama de afinidade magmatica Mg vs. Al apfu
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(Nachit et al., 1985) para biotita; (B) Diagrama de classificacdo de biotita (FeOt + MNO — 10xTiOz —

MgO), que separa quimicamente entre primaria, reequilibrada por processos tardios e neoformada

(Nachit et al., 2005); (C) Diagrama de estimativa de condi¢des redox de biotita Alwotal vVs. Fe/Fe+Mg

comparadas a granitos da série ilmenita e magnetita mesoproterozoicos da Laurentia (Anderson et

al., 2008).
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Figura 30 — Diagramas de variacdo com o indice de fracionamento K/Rb: (A) K/Rb vs. Rb; (B) K/Rb
vs. Cs; (C) K/IRb vs. Ba; (D) K/Rb vs. Ga; (E) K/Rb vs. Zn; (F) K/Rb vs. Li; (G) K/Rb vs. Be; (H) K/Rb

vs. Sn; (I) K/Rb vs. U; (J) K/IRb vs. Y; (K) K/Rb vs. Nb; (L) K/Rb vs. Ta. A amostra do pegmatito

Trigueiro foi compilada de Baumgartner (2001).
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Tabela 5 - Composicéo de 6xidos (% em peso) e elementos traco (ppm) dos cristais de biotita do

Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro.

Samples HOM 11 Tripa Verdugo
SiO2 38,29 38,51 39,15
TiO2 1,22 1,20 1,05
Al203 19,46 19,08 19,08
FeOt 11,26 8,04 7,86
MnO 1,13 1,50 1,45
MgO 12,75 15,83 16,37
CaO 0,11 <0.01 <0.01
K20 8,67 9,76 9,03
Total 92,89 93,93 93,99

Li 633 662 1280
Be 4 4 7
\% 27 199 123
Co 48,5 85,8 109
Cr 50 <30 <30
Ni <10 40 40
Cu 80 111 260
Zn 1270 1380 1760
Ga 70 73,5 73,9
Rb 1370 1520 1580
Sr 14 13 12
Y 111 7 3,2
Nb 422 304,5 361,6
Cs 58,4 43,8 47,6
Ba 22 59 50
Sn 2,2 2,7 2,3
As <5 <5 <5
u 7.4 31 10,3
Hf <10 <10 <10
Ta 27,8 21,6 34
Th 4,3 11,2 7,1
Pb 4,2 4.4 51
K/Rb 52,55 53,28 47,46

Fonte: O autor (2023).
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6 DISCUSSOES

O Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro € um campo misto representado
por corpos homogéneos e zonados. S&o corpos tabulares que intrudem, de forma
discordante, quartzitos e micaxistos das Formacbes Equador e Serido,
respectivamente, em dire¢cdes 045 e 070 NE. Também ocorrem relagdes entre os
corpos pegmatiticos e skarns, representados por rochas calcissilicaticas que
ocorrem intercaladas com as rochas do Grupo Seridd, que hospedam
mineralizacdes de U e Cu que se propagam para o interior dos pegmatitos.

Devido a exploracdo dos corpos homogéneos como rocha ornamental e dos
corpos zonados na lavra garimpeira para a extragdo de columbita-tantalita
principalmente, teve-se acesso ao interior destes corpos. A partir de aspectos
petrograficos, texturais, estruturais, juntamente com a geoquimica de amostras de
muscovita e biotita das principais intrusdes, foi possivel discutir semelhancas e
diferencas entre estas intrusdes, além de suas principais caracteristicas, como

seguem detalhadas a seguir:

6.1 PEGMATITOS HOMOGENEOS

Os pegmatitos homogéneos predominam nas por¢cdes centro-oeste da area
de estudo e estdo encaixados, preferencialmente, nos micaxistos da Formacéo
Seridd. Séo corpos hololeucocréaticos e podem apresentar trés facies analogas as
facies descritas por Sales (2020) para os granitos pegmatiticos do Serid6 (facies
pegmatitica grossa, média e aplitica).

A facies dominante ao longo dos corpos homogéneos é a facies pegmatitica
grossa. Caracteriza-se por megacristais de K-feldspato dispersos em uma matriz de
textura inequigranular e granulagdo média superior a 3 cm. Os megacristais
apresentam textura pertitica e grafica e, frequentemente apresentam-se orientados.
A textura pertitica, é caracterizada pela cristalizacdo de K-feldspato de baixa
temperatura em um sistema de solucéo sélida incompleta, devido & instabilidade do
sistema (que ndo comporta a mistura de albita e ortoclasio), durante o resfriamento
ao atingir a curva de solvus cristaliza-se em duas fases distintas (Hibbard, 1996). A

textura grafica representa o intercrescimento simultaneo entre quartzo e feldspato
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sob condicdes que favorecem o crescimento planar do K-feldspato devido a
composicao e temperatura (Fenn, 1986).

A facies pegmatitica média ocorre subordinada a facies pegmatitica grossa.
Em geral, apresenta a mesma mineralogia e 0S mesmos aspectos texturais, embora
tenha granulacdo média inferior a 3 cm e pode conter megacristais de K-feldspato
dispersos em sua matriz.

A facies aplitica € a menos expressiva nos corpos homogéneos estudados.
Em geral, apresenta a mesma mineralogia que as outras facies, entretanto
apresenta textura equigranular fina a muito fina. A alternancia entre faixas quartzo-
feldspaticas e faixas ricas em granada € uma de suas feicbes mais marcantes e é
descrita por Webber et al. (1997) como ‘line rocks” quando ocorrem na borda de
pegmatitos zonados. Uma outra caracteristica peculiar das facies aplitica, € sua
intercalacdo com facies mais grossas. Sales (2020) estudando o0s granitos
pegmatiticos da regido do Seridd, descreve este bandamento aplito-pegmatitico
como a alternancia de bandas apliticas e bandas de facies mais grossa dispostas,
paralelamente, aos contatos com a rocha encaixante. Os corpos homogéneos
estudados do Campo Mufumbo-Trigueiro apresentam estes mesmos bandamentos
aplito-pegmatito de maneira subconcordantes em relacdo as suas rochas
encaixantes. Em alguns casos, estas estruturas podem ser totalmente discordantes

em relacao ao contato de um corpo pegmatitico (Fig. 31A e 31B).

Figura 31 — Relacéo da estrutura de bandamento aplito-pegmatito, em (B), detalhe da (A).

Fonte: O Autor (2023).
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Tanto a facies pegmatitica grossa, quanto a pegmatitica média e a aplitica
equivalem as facies leucogranito pegmatitico, leucogranito médio e aplitica sodica,
respectivamente, na classificacdo de Cerny et al. (2005) e Beurlen et al. (2009b).

Do ponto de vista mineraldgico, os corpos homogéneos estudados podem ser
classificados como da facies muscovita + biotita + granada, conforme a proposta de
Sallet et al. (2015). Esta proposta de classificacdo possui uma conotacao geneética,
que atribui uma origem anatética para esta facies a partir da fusdo de micaxistos do
Grupo Seridé.

Utilizou-se a quimica mineral de muscovita e biotita para investigar as
caracteristicas geoquimicas dos corpos homogéneos que ocorrem na area de
estudo. Os pegmatitos homogéneos, assim como outras intrusdes de granitos
pegmatiticos que ocorrem na regido do Seridé apresentam, em geral, baixo grau de
fracionamento (K/Rb < 150 em micas, feldspatos e rocha total) e baixo potencial
para mineralizacdes (Da Silva, 1993; Pereira, 2000; Baumgartner, 2001; Sales,
2020). Na presente pesquisa, entre 0os quatro cristais de muscovita e um biotita
analisadas, ambas as micas apresentaram comportamento semelhante, com
elevado grau de fracionamento e baixas razfes K/Rb (51-105), sendo enriquecidas
em Rb, Cs, Nb, Ta, Li, Ga, Zn e Cu e empobrecidas em Sr e Ba. Apesar do elevado
potencial geoquimico para conter mineralizacdes, nenhuma ocorréncia mineral

importante foi encontrada associada a estes pegmatitos.

6.2 PEGMATITOS HETEROGENEOS (ZONADOS)

Os pegmatitos heterogéneos ocorrem na por¢cdo leste da area mapeada,
associada a estrutura domica (Domo da Coruja) composta por quartzitos da
Formacdo Equador. Assim como 0s corpos homogéneos, 0s corpos heterogéneos
apresentam carater peraluminoso, representado pela mineralogia aluminosa
(muscovita, biotita, turmalina £ granada). Além disso, é possivel identificar o tipico
zoneamento interno dos pegmatitos estabelecido por Johnston Jr. (1945) com as
zonas de borda, mural, intermediaria e o nucleo de quartzo, e a interface entre a
zona intermediaria e o nucleo, que é a regido mais propicia a ocorréncia de
mineraliza¢des importantes de columbita-tantalita, berilo e turmalina.

O principal corpo que ocorre na area mapeada é o Pegmatito Trigueiro (Fig.

10) que hospeda em sua zona intermediaria apatita, berilo, columbita-tantalita,
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lepidolita, além de turmalina e gahnita em bolsdes pegmatiticos. Possui idade U-Pb
em columbita-tantalita (zona Il - intermediaria) de 511 + 2,6 Ma (Baumgartner,
2001).

Além do Pegmatito Trigueiro, visitamos mais quatro pegmatitos heterogéneos,
0s corpos Tripa, Vazado, Verdugo e Quixaba/Cobra. Estas intrusdes também
apresentam zoneamento interno, por vezes incompleto, com auséncia total ou
parcial da zona de borda e/ou mdultiplos nucleos de quartzo e podem apresentar
mineralizagdes pertinentes como columbita-tantalita, turmalina, berilo, monazita,
minerais do grupo dos fosfatos, lepidolita e espoduménio.

Também foram incluidos na pesquisa outros corpos que ocorrem na area
mapeada, e foi efetuado a compilacdo de dados geoquimicos de micas de corpos
pegmatiticos classicos e extremamente diferenciados que ocorrem proximo a area
de estudo. Cerca de 10 Km a oeste da area mapeada ocorrem 0s Pegmatitos
Carnaubinha, Boqueirdo e Capoeira. Estes corpos apresentam caracteristicas
quimicas semelhantes e possuem idades U-Pb em columbita-tantalita (zona Il -
intermediaria) de 509 + 2,9 Ma (Capoeira) e 514 + 1,1 Ma (Carnaubinha)
(Baumgartner, 2001) contemporaneas. O Pegmatito Boqueirdo é o0 Unico a
apresentar idades controversas em relacdo a cristalizacdo e o resfriamento, visto
qgue em Araujo et al. (2005) as idades Ar-Ar em biotita foram de 523 + 1,1 Ma,
enquanto Palinkas et al. (2019) mostra idades Ar-Ar em muscovita de 502 £+ 5,8 Ma e
Degen et al. (2019) apresentam idades U-Pb em zircao de 491 + 26 Ma.

Assim como nos corpos homogéneos, utilizou-se a quimica mineral de micas
para acessar o grau de diferenciacdo dos corpos zonados estudados. Do ponto de
vista geoquimico as seis amostras de muscovita e as duas de biotita analisadas
apresentam alto grau de fracionamento com razfes K/Rb variando entre 38 no
Pegmatito Vazado, e 87 no Pegmatito Trigueiro. Além disto, conforme os corpos
homogéneos, os zonados sao enriquecidos em Rb, Cs, Nb, Ta, Li, Ga, Zn e Cu e
empobrecidos em Sr e Ba. As baixas razdes de K/Rb indicam um alto de potencial
para mineralizacbes e sdo coerentes com as ocorréncias minerais observadas em
campo e na literatura (Da Silva, 1993; Da Silva et al.,, 1995; Araujo, 1998;
Baumgartner, 2001; Baumgartner et al., 2006; Soares, 2004). Estas raz6es também
sdo semelhantes as encontradas na literatura para os Pegmatitos Carnaubinha,

Boqueirdo e Capoeira, sendo o Pegmatito Capoeira o corpo mais diferenciado,
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dentre os corpos comparados. Em valores absolutos, os cristais de biotita sdo mais

enriquecidos em elementos traco que os de muscovita.

6.3 PEGMATITOS HOMOGENEOS VS. PEGMATITOS HETEROGENEOS

As caracteristicas mineralogicas, estruturais e quimicas dos pegmatitos do
Campo Mufumbo-Trigueiro nos permitem inferir certas relagbes em comum entre 0s
corpos homogéneos e zonados.

O modo de colocacdo destes corpos, encaixados ao longo de fendas de
tensdo escalonadas, concordantes com a trama estrutural regional, implica em
contemporaneidade destes corpos. Apesar de Araujo et al. (2001), ao estudarem o
modo de colocacdo dos pegmatitos a NE de Parelhas, proporem dois estilos
diferentes para a colocacdo dos pegmatitos heterogéneos e dos homogéneos.
Araujo et al. (2001) propuseram que as intrusdes de pegmatitos homogéneos seriam
concordantes com a foliagcdo, enquanto os heterogéneos seriam discordantes, o que
implicaria estes corpos serem diacronicos. Entretanto, observa-se na érea estudada
gue independentemente do tipo de pegmatito (homogéneo ou zonado), ambos
apresentam o mesmo modo de colocacédo, dispostos discordantemente em relacéo
as suas rochas encaixantes e em alto angulo de mergulho.

Entre as micas analisadas, tanto dos pegmatitos homogéneos quanto dos
heterogéneos possuem elevado grau de fracionamento (K/Rb < 100). Os corpos
zonados apresentam as menores razdées K/Rb e, portanto, sdo mais fracionados. O
conjunto de cristais de muscovita estudado, incluindo as amostras compiladas da
literatura, compartilham a mesma tendéncia evolutiva magmatica nos diagramas de
K/Rb versus os elementos traco. Esta relagdo ndo € evidente nas analises de biotita
por, frequentemente, apresentarem relacdo de intercrescimento com cristais de
muscovita. Esta caracteristica dos cristais de biotita se confirma ao serem
classificadas como reequilibradas no diagrama de Nachit et al. (2005). Da mesma
forma, os cristais dos corpos homogéneos e heterogéneos apresentam a mesma
afinidade magmatica alumino-potassica e a mesma taxa de fugacidade de oxigénio,
conforme o diagrama de Anderson et al. (2008). Assim, é razodavel inferir que tanto
as intrusbes de pegmatitos homogéneos, quanto os pegmatitos heterogéneos

compartilham um mesmo magma parental.
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6.4 FONTES DOS PEGMATITOS DO CAMPO MUFUMBO-TRIGUEIRO

Pegmatitos associados a intrusdes graniticas geralmente, se localizam em
regibes satélites proximas da intrusdo que pode estar em profundidade, onde o
granito parental ocuparia a regido central em relacdo aos corpos pegmatiticos. Os
corpos menos diferenciados seriam proximais, enquanto os mais evoluidos seriam
distais em relacdo ao granito parental (Cerny, 1991b). Em alguns casos esta relacéo
é facilmente reconhecida em campo como no caso do granito Oasis Lake no sudeste
de Manitoba, Canadéa (Cerny, 1991b). Em outros casos essa relacdo no é téo direta
como na provincia pegmatitica norueguesa de Sveconorwegian (Romer & Smeds,
1996).

Na Provincia Pegmatitica do Serid6 esta relagdo genética € fruto de
discussdo até os dias atuais. Na regido do Seridd, devido a falta de relacBes de
contato diretas de campo entre os pegmatitos e granitos, Ebert (1970) propde uma
origem al6ctone para a origem destas intrusdes. Com o avango do trabalho de
mapeamento geologico, Da Silva (1993) identifica e sugere, a partir de dados
geoquimicos, que granitos pegmatiticos com afinidade peraluminosa poderiam ser
0S corpos parentais dos pegmatitos. A partir disto, Baumgartner et al. (2006)
realizaram o primeiro estudo geocronoldgico sistematico nos principais corpos
pegmatiticos do Seridd, incluindo a datacdo do Granito Pegmatitico Parelhas que
alcancou idades U-Pb em monazita de 528 + 12 Ma. Posteriormente, Beurlen et al.
(2009b) apresentam idades U-Pb em xenotima de 520 + 10 Ma. Baumgartner et al.
(2006) interpretaram que a diferenca de mais de 10 Ma de anos entre 0s granitos
pegmatiticos e os pegmatitos seria muito grande para considerar a hipotese de
serem cogenéticos.

Sallet et al. (2015) a partir de estudos baseados em anatexia experimental,
submeteram rochas do embasamento e do Grupo Seridd as condigcbes de
metamorfismo regional observadas, equivalentes a facies anfibolito superior (Lima,
1992; Cunha de Souza, 1996; Corsini et al., 1998) na presenca e auséncia de H20.
Ao analisar a composicdo do residuo anatético, juntamente com resultados de
isétopos de Pb de tais residuos, concluiram que tanto as rochas do embasamento
(Complexo Caic0), quanto as rochas do Grupo Seridd, apresentam composi¢oes
residuais anatéticas compativeis com a composicdo de pegmatitos da Provincia

Pegmatitica do Seridd sob altas temperaturas (~930°C). Os magmas provenientes
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da fusdo de rochas do embasamento e de paragnaisses da Formacdo Jucurutu
originariam pegmatitos metaluminosos a levemente aluminosos e corresponderiam a
corpos das facies biotita + magnetita + granada de Sallet et al. (2015), enquanto a
fusd@o de quartzitos e micaxistos das Formacdes Equador e Seridd, respectivamente,
originariam pegmatitos muito aluminosos correspondentes a corpos das facies
muscovita + biotita + granada de Sallet et al. (2015).

Beurlen et al. (2016; 2017) reafirma o carater anatético dos pegmatitos ao
estudar a origem de pegmatitos da classe dos elementos raros investigando a fonte
de B e Li a partir de facies do Quartzito Equador, sendo interpretadas como antigas
sequéncias evaporiticas. Além disso, Beurlen et al. (2011a) apresentam resultados
de is6topos de boro em turmalina dos pegmatitos Boqueirdo, Capoeira, Quintos,
Fazenda Turmalina, Carrascao e de granitos pegmatiticos que corroboram com o
modelo anatético ao encontrar valores de 6'B%o (-13,3 a -15,1%0) compativeis com
granitos tipo S. Uma vez que ndo ocorrem na regido do Serido batdlitos de carater
peraluminoso para sustentar o modelo de cristalizacdo fracionada a partir dos
mesmos, com excecao da soleira peraluminosa que ocorre localmente préximo ao
municipio de Jardim do Seridé (RN), porém sem expressao regional (Souza et al.,
2018; Neto et al., 2019).

Portanto, é razoavel se inferir a origem dos pegmatitos do Serid6 a partir de
um modelo anatético. Embora a heterogeneidade dos protélitos metassedimentares
possam gerar uma diversidade de magmas que podem evoluir por caminhos
diferentes. O processo de cristalizacdo fracionada ainda pode ter atuado como
mecanismo secundario para a geracao dos pegmatitos da Provincia Pegmatitica do
Serido.

6.5 RELACAO COM MINERALIZACOES REGIONAIS

A regido do Seridd é conhecida mundialmente por hospedar as principais
mineralizacdes de Ta-Nb-Be-Sn-Li em pegmatitos zonados da Provincia Borborema.
Além dos depdésitos pegmatiticos, a Faixa Seridé também hospeda depédsitos de W-
Mo-Au-Bi-Te em rochas calcissilicaticas (e.g. minas de Bonfim, Brejui, Bodd, Bonito,
Malhada Limpa e Quixaba). Regionalmente os depdsitos e ocorréncias de rochas
calcissilicaticas (skarns, conforme denominacédo de Souza Neto et al., (2008)) sé&o

estratiformes e associados a marmores, paragnaisses e anfibolitos da Formacao
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Jucurutu (Souza Neto et al., 2008). Devido a proximidade com batélitos graniticos
neoproterozoicos (~575 Ma) a origem dessas mineralizacbes € associada a
processos metamorfico-metassomatico-hidrotermais ligados a essas intrusées
(Ebert, 1970; Rao, 1973; Salim, 1993; Legrand et al.,1994; Souza Neto et al., 2008).
Hollanda et al. (2017) apresentam idades Re-Os em molibdenitas para os trés
maiores depdsitos da regido: 554 = 2 Ma na mina Brejui, 524 £ 2 Ma na mina
Bonfim, e 510 £ 2 Ma na mina Bodd. As idades cambrianas do depdsito das minas
Bonfim e Bodd sobrep6em e coincidem tanto com os granitos pegmatiticos, quanto
com 0s pegmatitos zonados, respectivamente. Por outro lado, a relacdo direta entre
pegmatitos e skarns raramente é observada em campo devido a pobres exposicoes
de skarns e pela sua susceptibilidade ao intemperismo. Porém, na porcéo leste do
Serid6 ocorre uma faixa cuprifera (Cu £ W, Mo, Au, Ag e Bi) onde esta relacao pode
ser reconhecida. Estes skarns cupriferos ocorrem como lentes em marmores, rochas
calcissilicaticas, anfibolitos, xistos maficos e paragnaisses entre as Formacoes
Equador e Serid6 (Cavalcanti Neto, 2008). Em algumas regides, este cinturdo
cuprifero é intrudido por enxames de diques pegmatiticos homogéneos e/ou
zonados como no caso dos campos pegmatiticos de Malhada Limpa e Mufumbo-
Trigueiro.

No Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro, pode-se observar a relacédo direta
do Pegmatito Verdugo (Fig. 14) cortando uma sequéncia skarnitica portando
mineraliza¢bes de malaquita e uraninita. E perceptivel que a mineralizacio primaria
de Cu e U esteja contida nos skarns e que os fluidos pegmatiticos promovam a
remobilizacdo destes metais para o interior do pegmatito (Fig. 14). Este processo
ficou registrado na composicdo das micas dos pegmatitos analisadas. A mica do
Pegmatito Verdugo apresenta teores anémalos de Cu (260 ppm na biotita e 41 ppm
na muscovita) e U (10,3 ppm na biotita e 4,4 ppm na muscovita).

Nesse sentido, é importante se levar em consideracdo que Sallet et al. (2021)
demonstraram os efeitos exomorficos que os pegmatitos do Seridd podem provocar
em suas rochas encaixantes e o quéo longe os fluidos pegmatiticos podem mobilizar
elementos quimicos.

Adiciona-se que o Pegmatito Capoeira, localizado a cerca de 10 Km a oeste
da area de estudo, hospeda “Turmalina Azul Paraiba”, que sao F-elbaitas ricas em
cobre (~ 2% Cu) (Beurlen et al.,, 2011b). De acordo com Bhaskara Rao & Castro

(2001), a origem do enriquecimento em cobre est4d ligada ao pegmatito,
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independente de atividades hidrotermais. Entretanto, estas rochas apresentam
texturas de substituicdo hidrotermais tardias na turmalina primaria ocasionando a
formacao da turmalina Paraiba (Beurlen et al., 2011b). Além disto, nenhuma rocha
encaixante regional apresenta teores andmalos de Cu suficientes para indicar uma
relacdo direta para a origem do Cu, com excec¢ao das rochas calcissilicaticas.

Uma hipoétese lucida para a origem deste cobre pode ser interpretada como a
partir das rochas calcissilicidticas que ocorrem no Campo Pegmatitico Mufumbo-
Trigueiro, e os fluidos pegmatiticos provenientes destas intrusées podem ter sido o

agente transportador do Cu que favoreceu a ocorréncia de “Turmalina Azul Paraiba”.



80

7 CONCLUSOES

O estudo integrado e comparativo do mapeamento geoldgico, petrografia,

quimica mineral (muscovita e biotita) entre os corpos homogéneos e heterogéneos

do Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro localizados a 10 km a NE do municipio

de Parelhas (RN) permitiu-se concluir que:

O Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro € um campo misto composto por
pegmatitos homogéneos e heterogéneos de afinidade peraluminosa que
intrudem rochas metassedimentares do Grupo Seridé em direcbes 045 Az
na porcdo oeste da area mapeada e 070 NE na porcdo leste e
compreendem uma area de 48Km?2.

Os pegmatitos homogéneos sao hololeucocraticos e apresentam trés facies
texturais: (i) pegmatitica grossa, (II) pegmatitica média e (Ill) aplitica. Além
de exibirem estruturas de bandamento aplito-pegmatito subconcordantes
com suas rochas encaixantes.

Os pegmatitos heterogéneos apresentam o tipico zoneamento interno de
pegmatitos zonados com a presenca das zonas de borda, muro,
intermediaria e o ndcleo de quartzo. Hospedam as principais mineralizacdes
de valor econbmico encontradas no Seridé (turmalina, berilo, columbita-
tantalita, minerais do grupo dos fosfatos, espoduménio, apatita, lepidolita,
gahnita, monazita, malaquita e uraninita).

Geoquimicamente tanto o0s corpos homogéneos quanto 0s zonados
apresentam elevado grau de fracionamento com raz6es K/Rb < 100, além de
serem enriguecidos em Rb, Cs, Nb, Ta, Li, Ga, Zn e Cu e empobrecidos em
Sr e Ba. Estas caracteristicas sdo compativeis com as mineralizacbes de
columbita-tantalita, berilo e turmalina observadas em campo e na literatura.
Os cristais de muscovita analisados juntamente com analises compiladas da
bibliografia apresentam a mesma tendéncia de fracionamento o que sugere
um mesmo magma parental. Comportamento que ndo se observa na
composicdo dos cristais de biotita devido a relagbes de intercrescimento
entre biotita-muscovita.

As caracteristicas mineralégicas e quimicas, além da auséncia de possiveis

granitos parentais dos pegmatitos estudados, bem como outros corpos
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pegmatiticos da Provincia Pegmatitica do Seridé evidenciam uma origem a
partir de processos anatéticos dominantes, embora processos de
cristalizacao fracionada possam ter atuado de maneira subordinada.

Os pegmatitos do Campo Pegmatitico Mufumbo-Trigueiro se relacionam,
intimamente, com mineralizacbes regionais (Cu, U), podendo o magma
formador deles ter agido como agente remobilizante, responsaveis por
concentrar estes metais a partir de fluidos pegmatiticos. Esta relacdo pode
ser observada no pegmatito Verdugo que mostra teores anémalos para
estes elementos.

Os fluidos pegmatiticos do Campo Mufumbo-Trigueiro podem ter atuado
como agente remobilizante de cobre que favoreceram a geracdo de
turmalina azul paraiba no Pegmatito Capoeira, que ocorre a cerca de 10 km
a sudoeste.
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