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APRESENTAÇÃO

O  	 conhecimento geológico do território brasileiro constitui um instrumento indispensável para 
o planejamento e a implementação das políticas públicas voltadas para o desenvolvimento 

sustentável dos recursos minerais, e simultaneamente é fonte de dados imprescindíveis para o 
conhecimento e gestão do meio físico.

É com esta premissa que o Serviço Geológico do Brasil (SGB-CPRM) tem a grata satisfação de 
disponibilizar à comunidade técnico-científica, aos empresários do setor mineral e à sociedade em 
geral os resultados alcançados pelo projeto Informe de Geoquímica Granjeiro-Cococi, Ceará. 

Este projeto está vinculado ao Programa Geologia, Mineração e Transformação Mineral, e à 
Ação Levantamento Geológico e de Potencial Mineral de Novas Fronteiras, que tem viabilizado 
a realização de estudos em todas as regiões do país, com objetivo de proporcionar o incremento do 
conhecimento geológico do território brasileiro em áreas potenciais para novas descobertas minerais. 

Executado pela Residência de Fortaleza, o projeto apresenta integração de dados e informações 
geológicas e geoquímicas e de recursos minerais da área abrangida por 3 folhas em escala 1:100.000, 
Cedro (SB.24-Y-B-VI), Cajazeiras (SB.24-Z-A-IV), Assaré (SB.24-Y-B-V). A área trabalhada está situada 
na região sul do estado do Ceará, incluindo também porções reduzidas do território do estado da 
Paraíba, sendo esta área selecionada por conter um diversificado arcabouço geológico. 

Os dados levantados no projeto são sintetizados neste relatório e integrados em um conjunto 
de mapas e bases de dados disponíveis para download no banco de dados corporativo do Serviço 
Geológico do Brasil (SGB-CPRM), o GeoSGB (http://geosgb.cprm.gov.br).

Com mais este lançamento, o Serviço Geológico do Brasil – CPRM dá continuidade à política 
governamental de atualizar o conhecimento geológico do país, através dos levantamentos geológi-
cos básicos, geoquímicos e geofísicos, e da avaliação integrada das informações, fundamental para 
o desenvolvimento regional e importante subsídio à formulação de políticas públicas e de apoio à 
tomada de decisão de investimentos.

Cassiano de Souza Alves
Diretor-Presidente interino 

Paulo Afonso Romano
Diretor de Geologia e Recursos Minerais interino



RESUMO

O presente informe contempla os resultados do levantamento geoquímico regional realizado nas Folhas 
Assaré, Cedro e Cajazeiras, na escala 1:100.000, localizadas nos Domínios Jaguaribeano e Rio Piranhas-Seridó 
da Província Borborema. Essas províncias geotectônicas apresentaram potencial metalogenético, sendo que 
o Complexo Granjeiro foi o que mostrou a maior ocorrência de assinaturas geoquímicas relacionadas às mine-
ralizações. O Complexo Caicó, Suíte Poço da Cruz, Grupo Orós, Suíte Intrusiva São João do Sabugi, Complexo 
Granítico Rio Quixeramobim, Formação Caipu e Suíte Intrusiva Itaporanga são as demais unidades geológi-
cas com anomalias para minérios metálicos. As pintas de ouro identificadas estão presentes no Complexo 
Granjeiro, Complexo Caicó, Grupo Rio do Peixe e Grupo Orós. A análise de fatores constatou que o fator 1 
determinou 27,14% da variância e que parte dos elementos (Cr, Ni e V) que integra este fator e as anomalias 
de primeira ordem no Complexo Granjeiro são indicativas das rochas máficas ultramáficas que pertencem 
a esta unidade geológica. Este mapeamento geoquímico poderá ser útil em estudos futuros relacionados 
à compreensão de processos geológicos e distribuição geoquímica dos elementos, dando subsídios para a 
agricultura, meio-ambiente e saúde na região e em terrenos geologicamente similares.



ABSTRACT

This work presents the results of the regional geochemical survey comprises Assaré, Cedro and Cajazeiras 
Charts, at a scale of 1:100,000, located in the Jaguaribeano and Rio Piranhas-Seridó Domains of the Borborema 
Province. These geotectonic provinces showed metallogenetic potential, and the Granjeiro Complex was the 
one that had the highest occurrence of geochemical signatures related to mineralization. The Caicó Complex, 
Poço da Cruz Suite, Orós Group, São João do Sabugi Intrusive Suite, Rio Quixeramobim Granitic Complex, Caipu 
Formation and Itaporanga Intrusive Suite are the other geological units with anomalies for metallic ores. 
The identified gold spots are present in the Granjeiro Complex, Caicó Complex, Rio do Peixe Group and Orós 
Group. Factor analysis found that factor 1 determined 27.14% of the variance and that part of the elements 
(Cr, Ni and V) that integrate this factor and the first order anomalies in the Granjeiro Complex are indicative of 
ultramafic mafic rocks that belong to this geological unit. This geochemical mapping could be useful in future 
studies related to the understanding of geological processes and geochemical distribution of the elements, 
providing subsidies for agriculture, environment and health in the region and in geologically similar terrains.
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Os levantamentos geoquímicos de superfície se 
aplicam aos mapeamentos geológicos regionais e têm 
como objetivo identificar níveis normais e anômalos 
nos padrões de distribuição de elementos químicos 
e de minerais pesados em sedimentos de corrente e 
concentrados de bateia respectivamente. Dessa forma, 
é possível correlacionar com padrões geológicos ou 
ambientais a fim de gerar informações quantitativas e 
mapas metalogenéticos. 

Os métodos de investigação geoquímica baseiam-se 
na premissa de que a composição química das rochas 
da crosta terrestre próxima a um jazimento mineral é 
diferente da composição de materiais similares, situados 
em regiões sem qualquer tipo de mineralização (GOVETT, 
1983 apud LICHT, 1998). Por meio das transformações 
físicas e químicas na superfície, ou próximo dela, as 

concentrações anômalas dos elementos são incorpo-
radas ao ciclo de intemperismo da região, resultando 
na dispersão de seus componentes em forma de leque 
ou pluma, caracterizando um alvo exploratório muito 
mais amplo.

Este informe apresenta os resultados do levanta-
mento geoquímico regional realizado na Folha Assaré, 
Folha Cedro e Folha Cajazeiras, na escala 1:100.000, 
localizadas nos Domínios Jaguaribeano e Rio Piranhas-
Seridó da Província Borborema. Estes resultados foram 
utilizados para dar suporte ao Projeto Granjeiro-Cococi. 
Tal Projeto contempla as Folhas Parambu, Tauá, Catarina, 
Iguatu, Orós, Pio IX, Aiuaba, Assaré, Cedro, Cajazeiras, 
Campos Sales e Santana do Cariri, sendo que apenas 
as Folhas Assaré, Cedro e Cajazeiras possuem dados 
geoquímicos disponíveis.

1. INTRODUÇÃO
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A área que engloba as Folhas Assaré, Cedro e Caja-
zeiras faz parte da Província Borborema, uma entidade 
geotectônica do Ciclo Brasiliano, localizada no nordeste 
do Brasil, limitada ao sul pelo Cráton do São Francisco, a 
oeste pela Bacia do Parnaíba e a norte e leste pelas bacias 
costeiras, representando uma área de 400.000 Km2. 
Segundo Almeida et al. (1981), é caracterizada como um 
complexo mosaico de terrenos separados por falhas ou 
altos do embasamento, formada pela convergência dos 
crátons São Luís-Oeste Africano, São Francisco-Congo e 
Amazônico. Esse processo gerou a amalgamação e conse-
quente formação do supercontinente Gondwana. A Pro-
víncia Borborema é subdividida em diferentes domínios 
limitados por um sistema de megazonas de cisalhamento 
(lineamentos) sinuosas e ramificadas. Este conjunto de 
domínios compreende uma ampla região de dobramen-
tos do tipo branching system of orogens, colagem de 
fragmentos ou núcleos crustais arqueanos com amplos 
tratos de gnaisses do embasamento paleoproterozóico, 
supracrustais vulcano-sedimentares do Paleoprotero-
zoico tardio, Mesoproterozoico e Neoproterozoico e 
plútons granitoides neoproterozóicos (brasilianos), além 
de seqüências de cobertura sedimentar (VAN SCHMUS 
et al., 1995).

A área do projeto está situada na porção sudoeste 
da Província Borborema (Figura 2.1), contemplando as 
Folhas Assaré – (FAs), Cedro – (FCe) e Cajazeiras – (FCa) 
que estão inseridas nos domínios Jaguaribeano e Rio 
Piranhas-Seridó. Contempla ainda as Coberturas sedi-
mentares do Cenozoico.

2.1. DOMÍNIO JAGUARIBEANO

Situa-se na porção central, corresponde ao segmento 
crustal limitado pelas zonas de cisalhamento Senador 
Pompeu e Portalegre-Farias Brito. É composto por rochas 
do Complexo Jaguaretama, Complexo Ceará (Unidade 
Arneiroz), Complexo Acopiara e Complexo Granítico 
Rio Quixeramobim, Suíte Intrusiva Catingueira, Suíte 
Intrusiva Itaporanga, Suíte São João do Sabugi, Suíte 
Serra do Deserto, Grupo Orós (formações Santarém, 
Campo Alegre e Quixaba), Formação Caipu do Complexo 
Tamboril-Santa Quitéria e por granitoides de composições 
e dimensões variadas (CAVALCANTE, 1999; BIZZI et al., 
2003; CAVALCANTE et al., 2003; ARTHAUD, 2007). 

O Complexo Jaguaretama está limitado por zonas de 
cisalhamento destrais, é formado por ortognaisses de 

composição tonalítica a granodiorítica e rochas paraderi-
vadas (paragnaisses, xistos, quartzitos, cálcio-silicáticas) 
de alto grau metamórfico. Os litotipos ortoderivados 
apresentam variável grau de migmatização e idade de 
cristalização entre 2,21 a 1,98 Ga (FETTER, 1999; SÁ et al., 
2014). O Complexo Jaguaretama consiste em dioritos, gra-
nodioritos, granitos e lentes de anfibolito, possivelmente 
originados no Ciclo Transamazônico. É formado pelas 
Unidades Pio IX (ortognaisses migmatíticos bandados, 
de granulação média a grossa, às vezes porfirítica, de 
composição geralmente granodiorítica a tonalítica, além 
de metagranitoides de composição com ou sem horn-
blenda) e Alagadinho (paragnaisses granadíferos, com 
faixas anfibolíticas e rochas calcissilicáticas de espessura 
centimétrica a métrica, migmatizados, com mobilizados 
graníticos leucocráticos, granadíferos ou não).

O Complexo Ceará é formado principalmente por 
rochas paraderivadas metamorfisadas em alto grau e 
comumente migmatizadas. Em termos litológicos, des-
tacam-se gnaisses e xistos com sillimanita e/ou cianita 
e granada, quartzitos e volumes menores de rochas 
carbonáticas, organizados em pacotes que, apesar de 
separados tectonicamente, apresentam características 
composicionais e estruturais muito semelhantes. Na área 
do projeto é representado pela Unidade Arneiroz que 
contempla paragnaisses diversos, em parte migmatíticos, 
micaxistos, quartzitos, mármores, rochas calcissilicáticas, 
anfibolitos, talco xistos, além de metavulcânicas básicas, 
que se encontram afetadas por níveis distintos de defor-
mação milonítica (CAVALCANTE et al., 2003)

O Complexo Acopiara é descrito na literatura como 
uma sequência paraderivada de idade imprecisa (pale-
oproterozóica a neoproterozóica), mostrando frequen-
temente evidências de fusão parcial (CAVALCANTE et 
al., 2003; ALMEIDA et al., 2008). São comuns paramig-
matitos e paragnaisses com ou sem granada, variações 
de metatexitos a diatexitos, normalmente com níveis 
xistosos, podendo ocorrer grafita, além de quartzitos, 
rochas calcissilicáticas, metaultramáficas, mármores e 
anfibolitos, com participação de ortognaisses graníticos 
e tonalíticos (COSTA; PALHETA, 2017). Possui característi-
cas litológicas similares ao Complexo Canindé do Ceará.

O Grupo Orós é representado por uma sequência 
metavulcano-sedimentar, evoluída no Estateriano (1,7 - 
1,8 Ga), cujo conteúdo litológico é dominado por litotipos 
metassedimentares como xistos diversos e quartzitos, 
associados a níveis de mármores calcíticos, dolomíticos 

2. CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL
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e magnesianos, além de rochas calcissilicáticas e meta-
vulcânicas bimodais (máficas e félsicas) (SÁ et al., 1995). 
Fazendo parte dessa evolução estateriana, ocorrem 
rochas plutônicas, geralmente deformadas, de textura 
augen gnaisse e composição alcalina (tipo A), datados 
em 1,78 Ga, pertencentes a Suíte Serra do Deserto 
(SÁ, 1991; SÁ et al., 2014). É composto pela Formação 
Santarém (apresenta o predomínio de filitos, granada- 
quartzo xistos e metagrauvacas), Formação Quixaba 
(mármores calcíticos, rochas calcissilicáticas e diques de 
metatraquiandesitos) e Suíte Campo Alegre 3 (predomí-
nio metavulcânico, com metatufos máficos, anfibolitos 
e metabasaltos).

Os corpos plutônicos do período Ediacarano também 
estão presentes neste domínio. Como destaque, tem-se 
a Suíte Intrusiva Itaporanga, com corpos de dimensões 
batolíticas, composto por granitoides (granitos e grano-
dioritos), geralmente de granulação grossa e porfiríticos, 
de composições monzogranítica a granodiorítica, alguns 
deformados, sendo na região de Pereiro datado em 
574 Ma (SÁ et al., 2014). Associado a esse magmatismo 
ocorrem rochas intermediárias a máficas, de composi-
ção dominantemente diorítica, individualizados como 
Suíte São João do Sabugi, que ocorrem, normalmente, 
como enclaves ou intrusivos nos granitoides Itaporanga  
(SÁ et al., 2014). Por vezes com foliação de fluxo mag-
mático, moderadamente desenvolvida, além de termos 
milonitizados e gnaissificados com composição cálcio- 
alcalino de alto K. A Suíte Serra do Deserto é constituída 
por augen ortognaisses, de coloração geralmente rosa 
esbranquiçado, granítico a granodiorítico, à biotita +/- 
hornblenda, em certos locais com faixa centimétrica a 

Figura 2.1 - Mapa com as unidades geotectônicas e a área do projeto (FAs – Folha Assaré, FCe – Folha Cedro e FCa – Folha Cajazeiras). 
Fonte: Adaptada de Gomes et al. (2021).

métrica de concentrados de minerais máficos, além de 
ocorrer segmento de composição sienítica e fácies de 
granulação fina a média rosada de composição granítica. 
A Suíte Intrusiva Catingueira é composta por granitos e 
quartzo sienitos com biotita, aegerina-augita e anfibólios, 
de composição peralcalina.

O Complexo Granítico Rio Quixeramobim é composto 
pelos granitoides indiscriminados brasilianos, quartzo 
diorito, granodiorito, tonalito, quartzo monzodioritos, 
monzonitos e sienogranitos de coloração cinza clara a 
cinza rosada, com textura equigranular a inequigraular 
porfirítica. Fenocristais são de feldspato potássico, eué-
dricos a subédricos com dimensões médias de 2-4 cm. 
Exibem estrutura foliada (fluxo magmático) e eventual-
mente deformação em fenocristais de feldspatos e na 
matriz. Apresentam composição cálcio-alcalina de alto 
K/shoshonítica.

A Formação Caipu do Complexo Tamboril – Santa 
Quitéria é constituído por micaxistos com granada, local-
mente migmatizados, com intercalações de camadas de 
mármores, rochas calcissilicáticas, quartzitos, paragnais-
ses e metavulcânicas.

2.2. DOMÍNIO RIO PIRANHAS-SERIDÓ

Limita-se entre as zonas de cisalhamento Porto Ale-
gre e Picuí-João Câmara. Na porção sul, o balizador é a 
Zona de Cisalhamento Patos e a norte está encoberto 
por coberturas fanerozoicas da Província Costeira. Este 
domínio compõe as supracrustais das sequências Seridó, 
Lavras da Mangabeira, Complexos Arábia, Caicó e Caipu, 
os terrenos Granjeiro e Rio Piranhas e também as suítes 
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Poço da Cruz e Várzea Alegre. De acordo com Angelim  
et al. (2006), o Domínio Rio Piranhas-Seridó caracteriza-se 
pela presença de litotipos metaplutônicos e metavul-
canossedimentares de idade paleoproterozoica (Ria-
ciana), correlacionáveis na literatura ao Complexo Caicó, 
incluindo, ainda, uma suíte de augen gnaisses graníticos 
de idade paleoproterozoica (Orosiriana), os quais cons-
tituem o embasamento para as supracrustais de idades 
neoproterozoicas do Grupo Seridó.

As supracrustais Seridó são constituídas por xistos, 
quartzitos, gnaisses e mármores agrupadas no Grupo 
Seridó (formações Jucurutu, Equador e Seridó), (JARDIM 
DE SÁ; SALIM, 1980; BIZZI et al., 2003). Zircões detríticos 
datados, nas rochas deste grupo, revelaram idades ao 
redor de 650 Ma, posicionando esta sequência no Neo-
proterozoico (VAN SCHMUS et al., 1995). Segundo Jardim 
de Sá e Salim (1980) e Jardim de Sá (1994) os contatos 
entre as formações do Grupo Seridó são quase sempre 
interdigitados entre si, indicando que constituiriam uma 
sequência de deposição contínua. A Formação Jucurutu 
é composta por biotita-anfibólio gnaisse com níveis de 
mármores, rochas calcissilicáticas e mais raramente 
quartzitos. A Formação Equador é constituída por quart-
zitos e muscovita quartzitos e por fim, a Formação Seridó 
que corresponde a micaxistos e granada micaxistos por 
vezes migmatizados.

As sequências Lavras da Mangabeira e Caipu são com-
postas predominantemente por xistos e quartzitos, com 
ocorrências de rochas calcissilicáticas e, subordinada-
mente, metavulcânicas, sendo que na região de Caipu são 
frequentes níveis de mármores (GOMES; VASCONCELOS, 
2000). A Formação Lavras da Mangabeira é constituída 
por biotita xisto por vezes granadífero, clorita-sericita 
xistos e filitos, além de metaconglomerados e quartzitos 
depositados em ambiente fluvial e transcional-marinho. 
A Formação Caipu, pertencente ao Complexo Tamboril-
-Santa Quitéria, é constituída por micaxistos com granada, 
localmente migmatizados, associados à mica-quartzo 
xistos e metassiltitos, com intercalações de camadas de 
mármores, rochas calcissilicáticas, quartzitos as vezes 
associados a paragnaisses, além de metavulcânicas fél-
sicas e máficas. 

O Complexo Arábia é composto por ortognaisses e 
migmatitos de composição granodiorítica a tonalítica, 
por vezes monzogranítica, com faixas de rochas anfibo-
litizadas e níveis de formação ferrífera. Estas sequên-
cias encontram-se sobrepostas discordantemente ao 
Terreno Granjeiro, e nelas foram datadas rochas com 
sedimentação ocorrida a partir do Neoproterozoico, 
que segundo Medeiros (2008) são correlacionáveis a 
sequência Seridó. Silva et al. (2002) registra idades de 
552 Ma para rochas da Formação Lavras da Mangabeira 
e Fetter (1999) obteve idade de 670 Ma para rochas da 
Formação Caipu.

O Complexo Granjeiro caracteriza-se como um bloco 
arqueano situado a norte do Lineamento Patos, com 
idade 2540 Ma (SILVA et al., 2002), próxima à sugerida 
para o Grande Evento de Oxidação. Constituído por 
gnaisses variados e uma associação metavulcano-sedi-
mentar com horizontes químicos de caráter exalativo, 
interpretada como um remanescente de crosta oceâ-
nica, intrudidas por rochas plutônicas de composições 
tonalítica e granodiorítica (VASCONCELOS et al., 1998). 
As formações ferríferas ocorrem numa associação lito-
lógica típica de BIFs arqueanos, composta por xistos, 
quartzitos, mármores, calcissilicáticas e metacherts, 
além de anfibolitos, ortognaisses TTG, rochas meta-
máficas e ultramáficas e metatufos félsicos e máficos.  
Essas rochas se encontram metamorfizadas em fácies 
anfibolito médio a alto, decorrentes de uma evolução 
policíclica. São frequentes boudins anfibolíticos, subor-
dinadamente ocorrem paragnaisses, níveis de formações 
ferríferas, quartzitos, metatufos e metarriolitos.

O Terreno Rio Piranhas representa o embasamento, 
de idade paleoproterozoica, da Sequência Seridó. É com-
posto pelos complexos São Vicente e Caicó e pela Suíte 
Poço da Cruz. Os complexos são formados por ortognais-
ses, migmatitos e litotipos metavulcano-sedimentares 
diversos. Segundo Bizzi et al. (2003), as rochas desses 
complexos demonstram contemporaneidade, com idades 
U-Pb entorno de 2,2 Ga (HACKSPACHER; VAN SCHMUS; 
DANTAS, 1990; LEGRAND; DEUTSCH; SOUZA, 1991; VAN 
SCHMUS et al., 1995). A Suíte Poço da Cruz constitui-se 
de augen gnaisses, graníticos a quartzo-monzoníticos, 
de idade orosiriana 1,9 Ga (LEGRAND; DEUTSCH; SOUZA, 
1991; JARDIM DE SÁ, 1994).

Estão presentes também neste domínio vários cor-
pos plutônicos neoproterozoicos (618 a 570 Ma), repre-
sentados pelas suítes Dona Inês, Quixaba, Itaporanga  
e Umarizal.

Ainda neste domínio são registrados diversos gra-
nitoides associados a Orogenia Brasiliana. Dentre eles 
citam-se as rochas do Complexo Granítico Rio-Quixera-
mobim, Monzonito Quixadá e da Suíte Banabuiú, com 
idade U-Pb entre 560 a 620 Ma (COSTA; PALHETA, 2017), 
bem como granitoides tardios ou anorôgênicos, com 
pulsos magmáticos em torno de 530 a 470 Ma, represen-
tados pelos plutons Morrinho, Pajé, São Paulo, Barriga e 
Complexo Anelar Quintas (CASTRO, 2005; FETTER, 1999; 
TEIXEIRA, 2006).

2.3. COBERTURAS SEDIMENTARES FANEROZOICAS

Estas coberturas são compostas pelos arenitos 
grossos, conglomerados quartzosos a polimíticos, are-
nitos finos a médio do Grupo Rio do Peixe (Formação 
Antenor Navarro); depósitos colúvio-eluviais, depósitos 
aluvionares e de terraços que ocorrem tanto na faixa 
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costeira como em regiões continentais, equivalendo 
à sedimentação recente como exemplo a Formação  
Moura situada entre Iguatu e José de Alencar – CE (VAS-
CONCELOS et al., 1998). A Formação Moura é constitu-
ída por conglomerados polimíticos de matriz arenosa 
grossa, mal selecionados; areias de granulometria variada; 
siltitos avermelhados. Os depósitos colúvio-eluviais são 

formados por sedimentos argilo arenosos e arenoso-
-argilosos; cascalhosos e lateritas, com ocorrências 
de caulim. Os depósitos aluvionares correspondem às 
areias quartzosas, argilas, areias argilosas, quartzo-
sas e quartzo feldspáticas, conglomeráticas ou não, 
fragmentos de rochas, cascalhos e argilas, orgânicas 
e fluviais.
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Neste capítulo é relatado o levantamento dos recur-
sos minerais realizado nas folhas Assaré, Cedro e Caja-
zeiras que estão inseridas nos respectivos municípios. 
As ocorrências minerais e áreas potenciais são delimi-
tadas, descritas e quantificadas no intuito de atender as 
demandas do setor mineral e atualizar dados geológicos 
e mineralógicos do Estado do Ceará, fornecendo infor-
mações para estimular pesquisas e novas descobertas 
de depósitos minerais favorecendo a competitividade 
no campo de recursos minerais.

Os dados que constam nesse levantamento foram 
adquiridos por compilação de projetos executados pelo 
Serviço Geológico do Brasil – CPRM e outras entidades, 
assim como informações sobre os direitos minerários 
por meio da Agência Nacional de Mineração (ANM). 
Pela integração desses dados, as ocorrências minerais e 
áreas potenciais foram delimitadas e complementadas 
com novos dados obtidos em campo principalmente por 
checagem de anomalias magnéticas.

A área que compreende as folhas Assaré, Cedro e 
Cajazeiras fazem parte da porção sudoeste da Província 
Borborema, uma unidade geotectônica que contempla 
ambientes geológicos favoráveis a formação de depó-
sitos minerais. Estudos já relatavam a ocorrência de 
jazidas ativas de magnesita, mármore, rocha ornamen-
tal e material de construção (brita) no embasamento 
cristalino. Calcários, gipsita, areia e argila são extraídas 
dos terrenos sedimentares. Há também ocorrências de 
pouco interesse econômico como talco e gemas que 
correspondem a garimpos abandonados. Os minérios de 
manganês, cobre, ferro, ouro e grafita vêm se destacando 
em virtude do atual valor agregado de mercado o que 
fez com que fossem solicitadas muitas autorizações de 
pesquisa na região para o minério de ferro.

Com base nos dados da ANM, 651 processos mine-
rários constam na área do projeto Granjeiro-Cococi. É 
notória a predominância dos minerais metálicos ferro 
e cobre do total dos requerimentos, o que revela um 
potencial bastante promissor pelas ocorrências de for-
mações ferríferas e indícios de cobre, chumbo e ouro de 
uma forma mais restrita (Figura 3.1). É possível constatar 
maiores concentrações das ocorrências minerais na folha 
2 (Cedro) com predominância dos minérios de ferro, onde 
no contexto geológico compreende parte dos núcleos 
arqueanos (Complexo Granjeiro) da porção sudoeste da 
Província Borborema.

O Complexo Arqueano Granjeiro é composto por 
uma associação metavulcanossedimentar de caráter 
exalativo, interpretada como um remanescente de crosta 
oceânica, com presença de BIFs, além de gnaisses TTG e 
apresenta uma idade U-Pb em zircão de 2540 Ma (SILVA 
et al., 2002), próxima à sugerida para o Grande Evento 
de Oxidação. As formações ferríferas ocorrem numa 
associação litológica típica de BIFs arqueanos, com-
posta por xistos, quartzitos, mármores, calcissilicáticas 
e matacherts, além de anfibolitos, ortognaisses TTG, 
rochas metamáficas e ultramáficas e metatufos félsicos 
e máficos. Essas rochas se encontram metamorfizadas 
em fácies anfibolito médio a alto, decorrentes de uma 
evolução policíclica (VASCONCELOS et al., 1998).

Foram registradas ocorrências de minério de ferro na 
área do projeto, considerando-se compilações e dados 
de campo. Algumas novas ocorrências foram cadastradas 
a partir de dipolos magnéticos indicados em imagens 
aerogeofísicas do campo magnético anômalo.

As ocorrências de minério de ferro mapeadas que 
se destacam na Folha Cedro estão relacionadas geolo-
gicamente com o Complexo Granjeiro por apresentar 
as características favoráveis ao desenvolvimento desse 
minério (formações ferríferas numa associação litoló-
gica típica de BIFs arqueanos). Cobre (3 ocorrências), 
chumbo (1 ocorrência) e ouro (1 ocorrência) mostraram 
ocorrências mais restritas e pouca distribuição ao longo 
das Folhas, ainda assim com maior participação na Folha 
2 (Cedro), determinando certo um potencial metaloge-
nético nesta área.

3.1. FERRO

As ocorrências de minério de ferro na área do pro- 
jeto, foram mapeadas tomando por base compilações 
e dados de campo. Novas ocorrências foram cadas- 
tradas a partir de dipolos magnéticos indicados em 
imagens aerogeofísicas do campo magnético anômalo, 
com destaque para os terrenos arqueanos do Complexo 
Granjeiro (Figura 3.2). 

Alcântara e Alkmim (2013) já relataram que parte das 
ocorrências de ferro são provenientes de gnaisses mig-
matíticos arqueanos e também podem estar associadas 
em sequências do tipo greenstone de idade paleoprotero-
zoica com possível origem de enriquecimento hidrotermal 
de zonas dispostas em zonas de cisalhamento.

3. RECURSOS MINERAIS E ASPECTOS METALOGENÉTICOS
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Pitarello (2015) ao estudar as formações ferrífe-
ras (Figura 3.3) de Granjeiro e Lavras da Mangabeira 
identificou dois diferentes fácies, com ambientes depo-
sicionais e tectônicos distintos: grunerita meta-BIF e 
granada meta-BIF. BIFs ricas em grunerita foram ainda 
subdivididas em dois grupos. As do grupo I apresentam 
características mineralógicas e geoquímicas condizentes 
com sedimentos químicos precipitados da água do mar, 
sob influência de fluídos hidrotermais de alta tempera-
tura. As rochas do grupo II apresentam indicativos de 
alterações pós-deposicionais, como hidrotermalismo e 
enriquecimento supergênico, possivelmente relacionados 
às grandes zonas de cisalhamento que ocorrem na região. 
As BIFs ricas em granada estão relacionadas a períodos 
de intensa atividade vulcânica piroclástica, depositados 
mais próximos ao continente.

3.2. COBRE, CHUMBO E OURO

Segundo Huhn et al. (2011) as ocorrências de cobre 
por processos de cisalhamento e brechação hidroter-
mal associados à mineralização possuem características 
similares a depósitos do tipo IOCG típico de colapso 

de orógeno, envolvendo metassomatismo de ferro,  
magmatismo granítico peraluminoso, brechação hidro-
termal e anomalias significativas de cobre. Os indícios 
de cobre na área do projeto corresponderam a  
3 ocorrências.

Para o chumbo e o ouro os indícios se mostraram 
restritos a 1 ocorrência para cada metal, tanto que fren-
tes de lavra e garimpo para esses metais encontram-se 
desativados ou abandonados.

3.3. CONCENTRADOS DE BATEIA

Foram confeccionados os mapas de distribuição 
dos concentrados de bateia para os minerais anfibólio, 
apatita, cianita, epidoto, esfênio, estaurolita, granada, 
ilmenita, limonita, magnetita, micas, monazita, ouro, piro-
xênios, silimanita, turmalina e zircão. Anfibólio, monazita 
se destacaram por estarem mais amplamente distribuídos 
e em maiores concentrações comparado aos demais 
minerais. A paragênese mineral está associada aos terre-
nos arqueanos do Complexo Granjeiro e da relação com a 
origem das formações ferríferas na área do projeto pelos 
processos de hidrotermalismo em zonas de cisalhamento.

Figura 3.1 - Situação de áreas requeridas de acordo com a ANM (dezembro/2018) e pontos de recursos minerais cadastrados pelo 
Projeto Granjeiro-Cococi. 1 - Folha Assaré, 2 - Folha Cedro, 3 - Folha Cajazeiras. Fonte: Adaptada de Gomes et al. (2021).
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Figura 3.2 - Imagem aerogeofísica do campo magnético anômalo indicando áreas potenciais a ocorrências de ferro de acordo 
com anomalias dipolares, onde as principais concentrações ferríferas apontam para as regiões de: (A) Tauá e (B) Caipu, Lavras 

da Mangabeira e Granjeiro (B). Fonte: (GOMES et al., 2021).
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Figura 3.3 - Lente de minério de ferro com matacões dispersos na superfície (A); Bandamento composicional (B) (IG 021 – 
451592/9250378). Fonte: (GOMES et al., 2021).

A B
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4. MÉTODOS DE TRABALHO

4.1. TRABALHOS DE CAMPO

A distribuição das estações de amostragem obe-
deceu aos critérios determinados pela metodologia de 
mapeamento geoquímico dos levantamentos geológicos 
regionais do Serviço Geológico do Brasil.

4.1.1. Sedimentos de corrente

A amostragem de sedimento de corrente foi do tipo 
composta. Foram coletadas de três a cinco porções da 
fração fina, depositada na calha principal da drenagem, 
com pá plástica. Em campo, o sedimento foi peneirado a 
1mm com peneira de nylon e o material foi acondicionado 
em saco plástico identificado.

A fração fina foi destinada para análise química de 
53 elementos (Au, B, Re, Lu, Tb, Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Na, 
K, P, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, As, U, Th, Sr, Cd, Sb, 
Bi, V, La, Cr, Ba, W, Sc, Tl, Se, Te, Ga, Cs, Ge, Hf, Nb, Rb, 
Sn, Ta, Zr, Y, Ce, In, Be, Li, Ag, Hg e Yb) no SGS GEOSOL 
LABORATÓRIO LTDA. As amostras foram secas a 60°C, 
peneiradas a 80 mesh, pulverizadas, digeridas com água 
régia (0,5g com 3ml 2-2-2HCl-HNO3-H2O) a 95°C por uma 
hora e diluídas para 10ml e analisadas por ICP-MS. 

As amostras de sedimento ativo de corrente 
representam o material coletado no leito ativo das  
drenagens, composto principalmente das frações 
silte e argila. No total, foram coletadas 675 estações  
nos leitos das drenagens, de forma composta  
no canal ativo da drenagem, em 5 a 10 porções, penei-
radas <1 mm e num raio máximo de 50 metros.

4.1.2. Mineralometria de concentrado  
de bateia

Foram também coletadas 686 amostras de concen-
trados de bateia, também de forma composta, porém 

diferentemente dos sedimentos de corrente, nos trechos 
da drenagem com concentradores naturais (curvas, cor-
redeiras, etc.) e programados em locais com áreas de 
captação de 20 a 40 km2. Aproximadamente 20 litros 
de material foram concentrados por meio de bateia no 
campo e o produto resultante enviado para análise no 
SGS GEOSOL LABORATÓRIO LTDA.

A preparação e análise das amostras de concentrado 
de bateia constou de separação das frações leves e pesa-
das por líquido denso, seguida de pesagem e separação 
por susceptibilidade magnética (através da utilização de 
imã de mão). Determinado número dos grãos de cada 
amostra, estes foram examinados e identificados sob 
lupa binocular. A quantidade, ou seja, a proporção de 
cada mineral foi estimada segundo uma escala semi- 
quantitativa, na qual os registros dos percentuais obe-
decem os intervalos <1%, 1 a 5%, 5 a 25%, 25 a 50%, 
50 a 75% e >75%, conforme sua abundância na amostra 
sob exame. 

Todas as informações obtidas em campo relativas 
as amostras de sedimento ativo de corrente e de con-
centrados de bateia foram registradas em formulário 
próprio e, posteriormente, arquivadas junto com os 
resultados analíticos, na base de dados geoquímicos da 
CPRM e no GeoSGB.

4.2. ANÁLISES QUÍMICAS

As amostras de sedimentos foram enviadas para aná-
lise no laboratório analítico da SGS GEOSOL®, localizado 
na rodovia MG-10, Km 24,5, bairro Angicos, município 
Vespasiano - MG, Cep 33200-000 e obedeceu ao seguinte 
processo analítico: (i) secagem a 60°C em estufa, quartea-
mento e peneiramento em malha < 80 mesh (<0.175mm); 
(ii) pulverização em fração <80 mesh; (iii) diluição de 0.5g 
de amostra com água régia a 95°C por uma hora; e (iv) 
análise de 53 elementos traços por ICP-MS e ICP-OES.
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5. RESULTADOS

5.1. GEOQUÍMICA DE SUPERFÍCIE

As informações sobre a distribuição dos elementos 
químicos em sedimentos de corrente e mineralometria 
de concentrado de bateia, que representa o estudo dos 
minerais pesados desagregados no ambiente secundário 
(aluviões e solos), tem como objetivo fornecer a locali-
zação de “anomalias” geoquímicas ou de áreas onde o 
padrão geoquímico e/ou mineral indica a presença de 
minérios na vizinhança, seguindo conceitos de Hawkes 
(1957). Além desta finalidade, o mapeamento geoquí-
mico é relevante para avaliação de fertilidade de solos 
(agricultura), de áreas contaminadas, da saúde humana 
e uso e ocupação do solo. 

Neste projeto foram coletadas 675 estações de sedi-
mentos de corrente nos leitos das drenagens, e 686 
amostras de concentrado de bateia. As coletas foram 
realizadas preferencialmente nas estações previamente 
planejadas em escritório. Nos casos em que os locais 
de coleta, por diversas razões, não foram favoráveis ou 
acessíveis, cancelou-se ou mudou-se o ponto de coleta 
para o melhor local possível. A malha final de amostragem 
foi heterogênea (Figura 5.1).

5.1.1. Resultados Obtidos

Os dados de sedimentos de corrente obedeceram 
a um processo de tratamento estatístico sequencial, 
realizado segundo as seguintes etapas:

1 – Utilização de estatística univariada (sumário dos 
estimadores, histogramas, gráficos de probabilidade 
normal e gráficos box & whiskers) e bivariada (matriz de 
correlação). Análise da distribuição espacial dos elemen-
tos, cálculo e consistência das anomalias;

2 – Utilização de estatística multivariada (análise 
de agrupamento e análise fatorial). Análise da dis-
tribuição espacial dos auto-valores resultantes da  
análise fatorial;

3 – Interpretação dos dados tratados sobre uma base 
geológica com ênfase na litologia e no arcabouço estrutural.

5.2. ESTATÍSTICA UNI-VARIADA

As análises de sedimento de corrente não apre-
sentaram valores detectáveis para os elementos 
Au, B, Re, Lu, Tb e Yb, sendo, portanto, excluídos 
estes elementos do sumário estatístico (Tabela 5.1).  

Figura 5.1 - Área de cobertura geoquímica com as estações de amostragem de sedimento de corrente e concentrado de bateia.  
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram adicionadas ao sumário a concentração média 
da crosta superior (Mean Upper Crust Concentration - 
UCC - Wedepohl 1978, 1995) dos elementos analisados, 
com o intuito de compará-los e avaliar o enriquecimento 
dos mesmos. 

Os valores abaixo do limite de detecção foram subs-
tituídos pela metade deste valor e em seguida os dados 
foram logtransformados. Limite de detecção segundo 
os critérios da RDC n° 166 é definido como a menor 
quantidade do analito presente em uma amostra que 
pode ser detectado. O coeficiente de variação leva em 
consideração a medida de dispersão absoluta (desvio 
padrão) e a média da série. Quanto maior o valor do 
coeficiente de variação, maior é a dispersão dos valores 
do conjunto e quanto menor o valor do coeficiente de 
variação, mais homogêneo é o conjunto. Para se definir os 
limiares foi adotado o diagrama de box & whiskers (Figura 
5.2) proposto por Tukey (1977) utilizando os valores do 
primeiro e terceiro quartis (Q1 e Q3). As anomalias de 
primeira ordem representam os valores superiores ao 
limiar (Q3+3*[Q3-Q1]) e as de segunda ordem represen-
tam os limites superiores internos entre (Q3+1,5*[Q3-Q1]) 
e (Q3+3*[Q3-Q1]). A Tabela 5.1 apresenta o sumário 
estatístico dos 48 elementos selecionados. 

Foram gerados os mapas de geoquímica de super-
fície uni-elementares de 37 elementos químicos com 
exceção dos elementos Au, B, Re, Lu, Tb e Yb por não 
apresentarem valores detectáveis. Cd, Ge, Hg, Te, In, Na, 
S, Sb, Se, Ta, W não constam nos mapas uni-elementares 
por apresentam a maior parte dos valores distribuídos 
em grandes patamares bem distantes no diagrama QQ- 
Plot, tal padrão inviabiliza uma interpretação geológica 
dos dados tornando estes elementos sem condições de 
atribuir um significado geológico. 

Em todos os mapas gerados é possível fazer a corre-
lação espacial com a bacia de proveniência e a geologia 
da área em estudo. A simbologia que se observa nos 
mapas de geoquímica de superfície de sedimentos de 
corrente é a representação dos quartis apresentados 
nos gráficos box-plot (Figura 5.2) para cada elemento, 
ou seja, sempre que possível os resultados analíticos 
dos elementos químicos foram separados em classes.

5.3. RESULTADOS OBTIDOS

Os elementos maiores (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Ti, 
analisados nesse projeto) estão presentes em quanti-
dades superiores a 0,1% e são expressos em %. Den-
tre estes, os que apresentaram maiores teores foram  
Fe e Al.

O Ferro possui os maiores teores observados (0,53% 
a 9,27%) com uma mediana de 2,47% (Tabela 5.1).  
Já era esperado esses teores elevados para Fe, tanto por 
ser um elemento com níveis de background elevados 

em sedimentos (indicador de óxidos e hidróxidos de 
ferro e de manganês) como também pela presença de 
mineralizações (principalmente na Folha Cedro) com 
afloramentos do Complexo Granjeiro, unidade arqueana 
que é a principal área fonte. As anomalias (7,85% a 9,27%) 
para o ferro se restringiram a dois locais pontuais que 
geologicamente correspondem ao Complexo Granjeiro 
e Suíte Intrusiva Itaporanga (Figura 5.15).

 O Alumínio apresentou teores variando de 0,27 
a 4,43% com uma mediana de 1,34% (Tabela 5.1).
Juntamente com o Fe, o Al também participa na geo-
química de sedimentos como elemento de suporte 
(elevados níveis de background) por ser um indicador 
de argilominerais. A distribuição do Al mostra apenas 
uma anomalia (4,42 a 4,43%), limitando-se a Folha 
Cajazeiras que geologicamente engloba o Complexo 
Caicó (Figura 5.4).

O Magnésio variou entre 0,03 a 1,71% com mediana 
de 0,36% (Figura 5.21) e Cálcio variou entre 0,04 
a 1,76% com mediana de 0,31% (Figura 5.9) são ele-
mentos indicadores de rochas máficas e ultramáficas.  

Figura 5.2 - Gráfico box & whiskers utilizado para calcular os 
limiares de 1 e 2 ordens. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apenas o Magnésio se distribuiu com uma anomalia (1,64 
a 1,71%) pontual a oeste da área do projeto que abrange 
a Suíte Intrusiva Itaporanga.

O Potássio (0,08 a 1,38%, com mediana de 0,36%) 
e Sódio (0,005 a 1,95%, com mediana de 0,04%), como 
indicadores de álcalis e de minerais félsicos, se mostra-
ram mais amplamente distribuídos com várias anomalias 
(0,17 a 1,95%) ocorrendo para o Sódio ao longo das 
Folhas Cedro e Cajazeiras e o Potássio se restringindo 
as anomalias (1,20 a 1,38%) pontuais na Suíte Intrusiva 
Itaporanga e Complexo Granjeiro (Figura 5.18).

Os elementos menores apresentam concentrações 
entre 0,1 (1000 ppm) a 1,00% e são representados nesse 
estudo pelos elementos Ti, Mn e P. O Titânio (0,005 a 
0,44% com mediana de 0,10%) apresentou anomalias 
(0,33 a 0,44%) restritas à Suíte Intrusiva Itaporanga e 
Complexo Caicó (Figura 5.33).

O Manganês variou entre 99,00 a 9418,90 ppm, com 
mediana de 366,00 ppm (Figura 5.22) e o Fósforo variou 
entre 25,00 a 3824,99 ppm, com mediana de 476,00 ppm 
(Figura 5.26) mostraram-se distribuídos nas três Folhas 
(Assaré, Cedro e Cajazeiras) com anomalias (1275,70 a 
9418,90 ppm para o manganês e 2795,78 a 3824,99 ppm 
para o Fósforo) preferencialmente localizadas na Suíte 
Intrusiva Itaporanga, Complexo Arábia (Unidade Ipaumi-
rim), Complexo Granítico Rio Quixeramobim (Granitos 
Brasilianos), Complexo Granjeiro e Complexo Caicó.

O Lantânio variou entre 5,90 a 295,30 ppm, com 
mediana de 39,90 ppm (Figura 5.19) e o Cério com teores 
entre 12,18 e 560,69 ppm, com mediana de 79,86 ppm 
(Figura 5.10) restringiram suas anomalias (194,62 a 295,30 
ppm para o La e 367,89 a 560,69 ppm para o Cério) aos 
Complexos Granjeiro e Caicó na folha 3 (Cajazeiras). Os 
elementos terras raras – ETR ou lantanídeos - analisados 
(La e Ce) são nitidamente litófilos e ocorrem sob duas 
formas principais: nos minerais essenciais das rochas, 
ocupando posições estruturais compatíveis com seu raio 
e número atômico, e minerais próprios.

Dentre os demais elementos traço (concentrações 
inferiores a 1000 ppm) foram analisados Ag, As, Ba, Be, 
Bi, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Ge, Hf, Hg, In, Li, Mo, Nb, Ni, 
Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr. 
Os que apresentaram maiores concentrações (acima de 
100 ppm) foram Bário, Cromo, Cobre, Níquel, Chumbo, 
Rubídio, Estanho, Estrôncio, Tório e Zinco.

As anomalias para o Bário (455,41 a 664,00 ppm) 
estiveram presentes na Suíte Intrusiva Itaporanga e no 
Complexo Caicó. Segundo Lindenmayer et al. (1998), o 
Bário é um indicador da existência de mica branca, carac-
terizada por valores superiores a 150 ppm (Figura 5.6). 

O Cromo obteve anomalias (165,87 a 243,00 ppm) 
na Suíte Intrusiva Itaporanga, Complexo Granjeiro e 
Complexo Caicó, além de indicar a presença de rochas 
ultrabásicas (Figura 5.12). É considerado como elemento 

traço na crosta terrestre, incorpora vários silicatos forma-
dores de rocha substituindo íons metálicos (Fe2+, Fe3+, Al3+, 
Mg2+, etc.), apresenta altos teores em rochas ultramáficas 
e caracteriza-se por possuir um ciclo geoquímico exó-
geno de baixa mobilidade hidrolítica (BARBOSA; MELFI; 
NAHON, 1996). WHO (2020) cita que o Cr3+ é estável, 
pouco móvel em solos e água, além de ser encontrado 
na composição dos minerais cromita e goethita (minerais 
resistatos). Esse comportamento geoquímico do cromo 
faz supor que a rocha fonte desse elemento esteja situada 
próximo às ocorrências.

O Cobre obteve anomalias (62,45 a 663,50 ppm) na 
Suíte Intrusiva São João do Sabugi, Formação Caipu do 
Complexo Tamboril-Santa Quitéria e Complexo Caicó 
(Figura 5.14). Os minerais típicos do cobre são calcopirita, 
malaquita e tetraedrita, ocorrendo em maior abundância 
na calcopirita, sendo seus possíveis minerais hospedeiros 
biotita, piroxênio, anfibólio e magnetita, geralmente, 
os teores de cobre são elevados em argilitos e xistos 
(REIMANN; CARITAT, 1998).

O Níquel apresentou anomalias (101,47 a 121,30 
ppm) localizadas na Suíte Intrusiva Itaporanga, Com-
plexo Caicó e Complexo Granjeiro (Figura 5.25). Os mine-
rais típicos do níquel são a niquelita (NiAs), a garnierita 
((Ni,Mg)3Si2O5(OH)4) e a pentlandita ((Fe, Ni)9S8). Os pos-
síveis minerais hospedeiros deste elemento são: olivina, 
piroxênios, anfibólios, micas, granadas, pirita e calcopirita 
(DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1966; REIMANN; CARITAT, 
1998). O comportamento biogeoquímico de metais pesa-
dos em sedimentos de corrente depende diretamente 
das propriedades físicas, químicas, mineralógicas e da 
interação água e biota. Cavalcante et al. (2011) cita que 
os teores de níquel mesmo em valores compatíveis com 
os padrões da crosta terrestre, podem estar relacionados 
a rochas de composição ácida, condicionando um fator 
metalogeneticamente prospectivo.

O Chumbo mostrou suas anomalias (34,51 a 212,90 
ppm) no Complexo Granítico Rio Quixeramobim (Granitos 
Brasilianos), Formação Caipu do Complexo Tamboril-
-Santa Quitéria e Complexo Caicó (Figura 5.27). Os teores 
naturais mais elevados de Chumbo ocorrem essencial-
mente em alguns tipos de rocha como argilitos, xistos, 
granitos e granodioritos, a partir da concentração de 
elementos metálicos em vapores magmáticos princi-
palmente em sistemas hidrotermais (HOERLLE, 2016).

O Rubídio ocorreu no Complexo Arábia (Unidade 
Ipaumirim) e Complexo Granítico Rio Quixeramobim 
(Granitos Brasilianos) não apresenta anomalias, podendo 
ocorrer correlacionada com rochas ácidas de composição 
granítica (Figura 5.28).

O Estanho evidenciou anomalias (4,31 a 223,30 ppm) 
localizadas nos Complexos Granjeiro, Caicó e Granítico 
Rio Quixeramobim – Granitos Brasilianos (Figura 5.30).  
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As associações naturais de Estanho ocorrem essencial-
mente em pegmatitos, filões, greisens e em cassiterita. 
Os possíveis minerais hospedeiros deste elemento são: a 
biotita, a moscovita, o sanfíbolios, o rutilo, a turmalina e 
a magnetita (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1966; REIMANN; 
CARITAT, 1998).

As anomalias de 133,64 a 177,50 ppm para o Estrôn-
cio predominaram na Suíte Intrusiva Itaporanga, ocor-
rendo também nos Complexos Granjeiro e Caicó (Figura 
5.31). Os teores de Sr obtidos (6,20 a 177,50 ppm, com 
mediana de 29,90 ppm) podem refletir a presença de 
plagioclásio e escassez de k-feldspato e micas. 

O Tório (0,60 a 315,90 ppm, com mediana de 12,00 
ppm) mostrou uma distribuição predominando na por-
ção central (Folhas Cedro e Cajazeiras) e ocorrendo em 
uma maior variedade de litologias (Complexo Granítico 
Rio Quixeramobim – Granitos Brasilianos, Complexo 
Arábia – Unidade Ipaumirim, Suíte Várzea Alegre, Com-
plexo Granjeiro e Complexo Caicó), considerando suas 
anomalias que variaram de 126,41 a 315,90 ppm (Figura 
5.32). Geoquimicamente, as rochas félsicas, pegmati-
tos graníticos, apresentam enriquecimento em tório e  
outros elementos.

O Vanádio (3,00 a 182,00 ppm, com mediana de 
34,00 ppm) se distribuiu com base nas suas anomalias 
(137,3 a 182,00 ppm) na Suíte Intrusiva Itaporanga, Suíte 
Intrusiva São João do Sabugi e Complexo Granjeiro (Figura 
5.36). Vanádio pode estar associado ao arsênio, depósi-
tos sedimentares de cobre, em rochas ricas em fosfato, 
complexos máfico-ultramáficos acamadados, gabros, 
magnetitos e anortositos (FORNARI, 1998).

O Zinco (4,00 a 165,00 ppm, com mediana de 35,00 
ppm) se restringiu a dois litótipos considerando suas 
anomalias (121,15 a 165,00 ppm): Complexo Arábia – Uni-
dade Ipaumirim e Complexo Caicó (Figura 5.38). Segundo 
Batchelor e Kinnaird (1984), o Zinco tende a se concen-
trar em minerais ferríferos tardios e comumente em 
pegmatitos graníticos, podendo também estar presente 
em filões de substituição metassomática.

Dentre os demais elementos traço: Prata, Arsênio, 
Berilo, Bismuto, Cádmio, Cobalto, Césio, Gálio, Germano, 
Háfnio, Mercúrio, Índio, Lítio, Molibdênio, Nióbio, Antimô-
nio, Escândio, Selênio, Tântalo, Telúrio, Urânio, Vanádio, 
Tungstênio, Ítrio e Zircônio, apresentaram maiores teores 
Zr (0,25 a 63,60 ppm, com mediana de 3,20 ppm), Y (1,89 
a 52,92 ppm, com mediana de 13,70) (Figura 5.37), Nb 
(0,31 a 30,28 ppm, com mediana de 2,190 ppm) e Li (0,50 
a 30,0 ppm, com mediana de 7,00 ppm). 

Zircônio (15,21 a 63,60 ppm) (Figura 5.39) e Nióbio 
(7,59 a 30,28 ppm) (Figura 5.24) mostraram suas anoma-
lias distribuídas nas três Folhas, sendo assim, distribuíram- 
se numa maior variedade de litologias: Suíte Serra do 
Deserto, Complexo Jaguaretama (Unidade Pio IX), Suíte 
Intrusiva Itaporanga, Complexo Caicó, Complexo Arábia 

(Unidade Ipaumirim), Complexo Granítico Rio Quixeramo-
bim – Granitos Brasilianos, Complexo Granjeiro e Grupo 
Rio do Peixe (Unidade Sousa). As anomalias para o Y 
(50,92 a 52,92 ppm) se restringiram aos Complexos Gran-
jeiro e Caicó. Goldschmidt (1934), autor que demonstrou 
que o potencial iônico pode explicar razoavelmente os 
fenômenos relacionados com a distribuição de elementos 
entre os sedimentos e águas naturais, agrupou Zr, Y e 
Nb pela facilidade com que se hidrolisam e precipitam 
na forma de hidróxidos. 

As anomalias para o Lítio (28,3 a 30,00 ppm) mos-
traram-se presentes no Complexo Caicó, Complexo 
Jaguaretama (Unidade Pio IX), Complexo Granítico Rio 
Quixeramobim – Granitos Brasilianos e Complexo Tambo-
ril-Santa Quitéria (Formação Caipu) (Figura 5.20). Os mine-
rais fonte de lítio (espodumênio, lepidolita, ambligonita, 
petalita, trifilita-litiofilita) estão geralmente associados a 
estruturas filonianas aplito-pegmatíticas ou hidrotermais 
que se formam nos estágios finais de consolidação de 
magmas graníticos (OLIVEIRA et al., 2017). 

Prata (Figura 5.3), Arsênio (Figura 5.5), Bismuto 
(Figura 5.8), Cádmio, Césio (Figura 5.13), Germânio, Háfnio 
(Figura 5.17), Mercúrio, Molibdênio (Figura 5.23), Níquel, 
Antimônio, Escândio (Figura 5.29), Urânio (Figura 5.35) 
e Tungstênio foram os elementos traço com menores 
teores considerando suas anomalias (abaixo de 20 ppm). 
Por seus baixos teores relativos comparados aos demais, 
esses elementos traços apresentam dispersos, alguns até 
contemplando as três folhas (Assaré, Cedro e Cajazeiras) 
da área estudada. Sendo assim, torna-se conveniente 
a interpretação desses elementos em associação com 
outros para que haja uma assinatura geoquímica no 
intuito de mapear áreas-alvo de corpos mineralizados. 

Selênio, Tântalo, Telúrio e Tálio (Figura 5.34) apresen-
taram anomalias próximas ao limite de detecção. Berílio 
(Figura 5.7), Cobalto (Figura 5.11), Gálio (Figura 5.16) e 
Índio não apresentaram anomalias.

A matriz de correlação como estatística bivariada 
representa a relação de um elemento com outro, nela 
foram utilizados os valores logtransformados. Os seguin-
tes intervalos de correlação foram adotados: correlação 
nula (0); fraca (zero-0,3); regular (0,3-0,8); forte [0,8-0,9); 
muito forte [0,9-1). Quando estes valores se apresentam 
negativos indicam uma correlação inversa (Tabela 5.2).

Os elementos que apresentaram mais de 70% dos 
valores abaixo do grau de detecção do método analítico, 
não participaram das análises estatísticas que envolveram 
correlação. Os elementos Ag, As, Hg, Ge, In, S, Sb, Se, Ta, 
Te e W, foram, portanto, excluídos da estatística bivariada 
e multivariada. Esses elementos, apresentando estas 
características, podem levar a grande probabilidade de 
correlações espúrias, ao acaso, pois há um grande erro 
embutido na utilização dos dados censurados.



| 24 |

| CPRM - Avaliação dos Recursos Minerais do Brasil |

Figura 5.3 - Distribuição espacial da Ag em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.4 - Distribuição espacial do Al em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.5 - Distribuição espacial do As em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.6 - Distribuição espacial do Ba em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.7 - Distribuição espacial do Be em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.8 - Distribuição espacial do Bi em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.9 - Distribuição espacial do Ca em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.10 - Distribuição espacial do Ce em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.11 -  Distribuição espacial do Co em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.12 - Distribuição espacial do Cr em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.13 - Distribuição espacial do Cs em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.14 - Distribuição espacial do Cu em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.15 - Distribuição espacial do Fe em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.16 - Distribuição espacial do Ga em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.17 - Distribuição espacial do Hf em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.18 - Distribuição espacial do K em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.



| 32 |

| CPRM - Avaliação dos Recursos Minerais do Brasil |

Figura 5.19 - Distribuição espacial do La em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.20 - Distribuição espacial do Li em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.



| 33 |

| Informe Geoquímico Projeto Granjeiro-Cococi, Estado do Ceará |

Figura 5.21 - Distribuição espacial do Mg em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.22 - Distribuição espacial do Mn em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.23 - Distribuição espacial do Mo em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.24 - Distribuição espacial do Nb em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.25 - Distribuição espacial do Ni em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.26 - Distribuição espacial do P em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.27 - Distribuição espacial do Pb em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo.  
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.28 - Distribuição espacial do Rb em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.29 - Distribuição espacial do Sc em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.30 - Distribuição espacial do Sn em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.31 - Distribuição espacial do Sr em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.32 - Distribuição espacial do Th em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.33 - Distribuição espacial do Ti em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.34 - Distribuição espacial do Tl em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.35 - Distribuição espacial do U em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.36 - Distribuição espacial do V em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.37 - Distribuição espacial do Y em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.38 - Distribuição espacial do Zn em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.



| 42 |

| CPRM - Avaliação dos Recursos Minerais do Brasil |

Figura 5.39 - Distribuição espacial do Zr em sedimentos de corrente (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

O Al apresentou uma correlação muito forte com 
Ba, Be, Co, Cu, Fe, Ga, K, Li, Mg, Rb, Sc, Tl, V e Zn, e 
correlações significativas com Ce, Cr, Cs, La, Mn, Ni, Pb, 
Sn, Sr, Ti e Y. A correlação entre Al e Ga que pode ser 
explicada por uma possível influência de granitos tipo A 
conforme cita Eby (2006) por meio de altas razões Ga/
Al. Foram evidenciadas correlações muito fortes do Al 
com Ba, Be, Co, K, Sc e Zn e correlações significativas do 
Al com Cr, Cs, Mn, Ni, Pb, Sn, Sr, Ti, e Y, podendo indicar 
que esses elementos estejam associados a pegmatitos 
graníticos que são importantes fontes de metais traço, 
gemas, quartzo, feldspato e caulim (CERNÝ, 1989).

As associações entre Cr, Co, Ni e Cu relacionam-se 
com rochas ultramáficas, enquanto as correlações entre 
os elementos Ti, V e Sc são características de rochas 
máficas. Para as rochas alcalinas considera-se as asso-
ciações entre Ti, Nb, Zr, ETR e P. São típicas de rochas 
graníticas correlações entre os elementos Ba, Li, W, 
Mn, Sn, Zr, Hf, U, Th e Ti. Correlações entre os elemen-
tos Li, Rb, Cs, Be, ETR, Nb, U, Th, Zr e Hf são típicas de 
rochas pegmatíticas.

Dos elementos siderófilos analisados nesse estudo 
(Co, Mo, Ni, P e Sn), apenas Co, Mo, Ni e P apresenta-
ram correlação com o Fe. Com relação aos elementos 
calcófilos (Cd, Cu, Ga, Pb, Tl e Zn), apenas Cd não apre-
sentou correlações significativas com nenhum elemento 
analisado. Para os elementos litófilos (Al, Ba, Be, Ca, Hf, 

K, Li, Mg, Mn, Na, Nb, Rb, Sc, Sr, Th, Ti, U, V, Y, Zr e ETR), 
apenas o Na não apresentou correlações significativas 
com nenhum elemento analisado.

Ba obteve correlações muito fortes com Co, Fe, K, 
Sr e Zn e significativas com Be, Ca, Cr, Cu, Ga, Mg, Mn, 
Ni, P, Rb, Sc, Tl, V e Y. Be apresentou correlações muito 
fortes com Ga, Pb, Rb. Tl, Y e Zn e correlações significa-
tivas Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Sc, 
Sn e Sr. Bi só obteve correlação significativa com o Cs. 
Ca apresentou forte correlação com P e Sr, correlações 
significativas com Co, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Sc, Ti, V, Y e 
Zn. Ce apresenta correlações muito fortes com La, Th 
e Y e correlações significativas com Fe, Ga, Mo, Nb, Pb, 
Rb, Sn, Tl e U. Co obteve correlações muito fortes com 
Cr, Cu, Fe, Ga, K, Mg, Mn, Ni, Sc, V e Zn; correlações 
significativas com P, Rb, Sr, Ti, Tl e Y.

O Cr obteve correlação muito forte com Cu, Mg, Ni, 
Sc e V; correlações significativas com Fe, Ga, K, P, Ti e Zn.  
Cs apresentou correlação muito forte com Li e corre-
lações significativas com Ga, K, Pb, Rb, Tl e Zn. O Cu 
mostrou correlações muito fortes com Fe, Ga, K, Mg, Ni, 
Sc, V e Zn, e correlações significativas com Li, Mn, Rb, 
Ti e Tl.

O Fe obteve fortes correlações com Ga, Mg, Sc, 
V e Zn, também apresentou correlações significa-
tivas com K, La, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Rb, Sr, Ti, Tl e Y.  
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O Ga apresentou fortes correlações com K, Rb, Sc, Tl, V, 
Y e Zn correlações significativas com La, Li, Mg, Mn, Mo, 
Nb, Ni, P, Pb, Sn, Sr e Ti. Hf apresentou forte correlação 
com Zr. Foram detectadas fortes correlações do K com 
Mg, Rb, Sc e Zn, correlações significativas com Li, Mn, 
Ni, P, Ti, Tl e V. La obteve forte correlação com Th e Y, 
correlações significativas com Mo, Nb, Pb, Rb, Sn, Tl e 
U. Li mostrou correlações significativas com Rb e Tl, 
correlações significativas Mg, Sc e Zn. Mg apresentou 
fortes correlações com Ni, Sc, Ti, V e Zn, e correlações 
significativas com Mn, P, Rb, Tl. Mn obteve correlações 
significativas com Ni, P, Rb, Sc, Sr, V, Y e Zn. Mo mostrou 
correlação significativa com Pb, Rb, Tl e Y. O Nb obteve 
correlações significativas com Rb, Sn, Tl e Y. O Ni apre-
sentou correlações fortes com Sc e V, e significativas 
com P, Ti e Zn. O P mostrou correlações significativas 
com Rb, Sc, Sr, Ti, V, Y e Zn. O Pb obteve correlações 
significativas com Rb, Sn, Tl, Y e Zn. O Rb apresentou cor-
relação muito forte com Tl e Zn, correlações significativas 
com Sc, Sn, Sr e Y. O Sc apresentou fortes correlações 
com V e Zn, correlações significativas com Sn, Ti, Tl e Y.  
O Sn obteve correlações significativas com Th, Tl, U  
e Y. O Sr apresentou correlações significativas Y e Zn. 
Th mostrou correlação forte com U e significativa com 

Y. O Ti obteve correlações significativas com V, Y e Zn.  
O Tl apresentou correlação forte com Zn e significativa 
com Y. O U obteve correlação significativa com V. O apre-
sentou correlação forte com Zn. O Y mostrou correlação 
significativa com Zn.

5.4. ESTATÍSTICA MULTIVARIADA

5.4.1. Análise Fatorial

A análise de principais componentes para a defini-
ção das zonas geoquímicas anômalas tem por objetivo 
simplificar a descrição de um conjunto de variáveis inter- 
relacionadas. Os 30 elementos analisados e submetidos à 
análise de principais componentes estão representados 
na Tabela 5.3.

Para análise de fatores, os dados utilizados foram 
aqueles transformados para logaritmos, os outliers 
e extremos mantidos, em seguida foram novamente  
transformados nos originais (dados brutos) para então 
serem transformados pela razão log centralizada (cen-
tered log-ratio, CLR - Aitchinson, 1986) com uso do 
aplicativo CoDaPack, para então serem trabalhados no 
aplicativo Statistica.

Tabela 5.3 -  Segregação de fatores pela análise de principais componentes, sendo os valores em vermelho (< -0.4 e/ou > 0.4) 
considerados as melhores correlações neste trabalho. Fonte: Elaborado pelo autor.

  FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4 FACTOR 5 FACTOR 6 FACTOR 7

al -0,13 -0,37 0,45 0,08 -0,15 0,53 -0,12

ba 0,02 0,21 0,76 0,22 -0,18 -0,04 0,11

be 0,14 -0,09 0,12 0,71 0,36 0,07 -0,04

ca -0,03 0,48 0,25 -0,29 -0,15 -0,40 0,44

ce 0,67 0,37 -0,48 0,19 0,03 0,03 0,01

co -0,78 0,21 0,08 0,07 -0,02 0,17 0,29

cr -0,80 0,05 -0,04 0,04 -0,18 -0,27 0,05

cs 0,09 -0,86 -0,01 0,22 0,03 0,05 -0,10

cu -0,63 0,02 0,06 -0,11 0,04 0,25 -0,09

fe -0,02 0,12 0,22 -0,16 -0,79 0,18 0,04

ga 0,02 -0,06 -0,02 0,10 -0,13 0,83 -0,08

k -0,16 -0,31 0,73 -0,28 0,14 0,08 -0,05

la 0,66 0,39 -0,48 0,14 0,09 0,04 0,00

li -0,03 -0,84 0,04 0,02 0,19 0,10 0,05

mg -0,72 -0,14 0,27 -0,34 0,08 0,05 0,34

nb 0,37 -0,01 -0,04 -0,37 0,27 -0,09 -0,44

ni -0,91 0,03 0,03 0,04 0,01 -0,12 0,09

p 0,03 0,35 0,08 -0,22 0,10 -0,22 0,66

pb 0,24 -0,15 0,04 0,60 -0,28 -0,07 -0,45

rb 0,37 -0,46 0,20 0,24 0,57 0,15 0,11

sc -0,65 0,14 0,09 -0,24 0,00 0,47 -0,11

(Continua)
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O método de rotação utilizado foi o Varimax, o 
qual revela as melhores correlações das variáveis 
(no caso, elemento químico) em relação aos fatores. 
Para determinação do número de fatores que são relevan-
tes para esta análise foi utilizado o teste scree resultando 
em gráfico com auto-valores para cada fator (Figura 5.40). 
A partir deste gráfico, utilizou-se o critério de Kaiser que 
considera o valor acima de 1 como relevante para análise. 
A utilização da transformação CLR permite que alguns 
fatores apresentem informações sobre duas associações 

geoquímicas, uma com coeficientes (loadings) positivos 
significativos com o fator (>0,4) e outra com coeficientes 
negativos significativos com o fator (< -0,4).

A Tabela 5.4 mostra a segregação dos elementos 
pela análise fatorial, com sete fatores responsáveis por 
74,68% da variância total das amostras analisadas. Logo, 
para esta análise foram individualizados sete fatores. 

A partir da individualização dos fatores é possível 
interpretar cada fator como uma assinatura geoquímica 
entre os elementos analisados que ocorrem associados. 

Figura 5.40 - Gráfico Scree para determinação da quantidade de fatores relevantes para análise, mostrando a linha em vermelho como 
limite para os fatores relevantes (critério de Kaiser). Fonte: Elaborado pelo autor.

sn 0,16 0,11 -0,08 0,02 0,06 0,02 -0,77

sr 0,26 0,35 0,51 0,26 -0,22 -0,35 0,39

th 0,53 0,18 -0,66 -0,11 -0,05 -0,11 -0,27

ti -0,04 0,09 0,07 -0,86 -0,13 -0,05 0,02

tl 0,33 -0,50 0,19 0,44 0,38 0,05 -0,03

u 0,53 -0,03 -0,59 -0,02 0,01 -0,29 -0,25

v -0,70 -0,03 -0,09 -0,28 -0,41 0,24 0,17

y 0,53 0,58 -0,30 0,20 0,11 0,04 0,05

zn -0,27 -0,24 0,33 -0,01 0,21 0,48 0,37

Tabela 5.4 -  Segregação de fatores pela análise de principais componentes, sendo os valores em vermelho (< -0.4 e/ou > 0.4) 
considerados as melhores correlações neste trabalho. Fonte: Elaborado pelo autor. (Continuação)
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Tabela 5.5 -  Autovalores e variâncias total e acumulada da APC. Fonte: Elaborado pelo autor.

FATORES AUTOVALORES VARIÂNCIA TOTAL % AUTOVALORES 
ACUMULADOS

VARIÂNCIAS 
ACUMULADAS ASSOCIAÇÕES

1 8,14 27,14 8,14 27,14
(+) Ce-La-Y-U-Th 
(-) Ni-Cr-Co-Mg-V-
Sc-Cu

2 4,86 16,20 13,00 43,34 (+) Y-Ca 
(-) Cs-Li-Tl-Rb

3 2,96 9,86 15,96 53,20 (+) Ba-K-Sr-Al 
(-) Th-U-La-Ce

4 2,04 6,79 18,00 59,98 (+) Be-Pb-Tl 
(-) Ti

5 1,83 6,12 19,83 66,10 (+) Rb 
(-) Fe-V

6 1,53 5,11 21,36 71,21 (+) Ga-Al-Zn-Sc 
(-) Ca

7 1,04 3,48 22,41 74,68 (+) P-Ca 
(-) Sn-Pb-Nb

Várias correlações entre elementos podem indicar pro-
cessos geológicos e influência de rochas e minerais, 
como por exemplo, Ba e Sr pode indicar influência de 
rochas graníticas, da mesma forma que boas correlações 
entre Ce-La-U-Th e Y. Por outro lado, boas correlações 
entre Cr e V e Cu-Ni e Mn podem sugerir presença de 
rochas máficas. 

O fator 1, responsável por 27,14 % da variância das 
amostras, possui carga negativa para a associação Co, Cr, 
Cu, Mg, Ni, Sc e V que pode ser sugestivo de assinatura 
geoquímica para rochas máficas e ultramáficas, podendo  
estar relacionada ao Complexo Granjeiro onde ocorrem 
formações ferríferas numa associação litológica típica de 
BIFs arqueanos, composta por xistos, quartzitos, mármo-
res, calcissilicáticas e metacherts, além de anfibolitos, 
ortognaisses TTG, rochas metamáficas e ultramáficas 
e metatufos félsicos e máficos (Figura 5.41). Essa uni-
dade encontra-se mais bem marcada na folha Cedro, 
assim como observa-se também uma certa distribui-
ção contemplando também áreas das Suítes Intrusivas 
São João do Sabugi e Itaporanga e Complexo Caicó. 
Segundo Hawkes (1957), Ni, Cr, Co, Cu e V apresentam 
características geoquímicas semelhantes, ocorrendo nas 
rochas em minerais ferromagnesianos ou como sulfetos 
e óxidos primários.

O fator 2 explica 16,20 % da variância total; ele 
possui forte carga negativa composta pela associação 
Cs, Li, Tl, e Rb e carga positiva para Ca e Y, refletindo 
provavelmente a influência de rochas félsicas, Rb e Cs 
podem ser indicadores de pegmatitos. Solodov (1959) 
utilizando critérios químicos e mineralógicos dividiu os 
pegmatitos graníticos em quatro tipos (Figura 5.42). 
O Tipo II (pegmatitos a albita-microclina) apresenta 

a predominância de alguns minerais formadores de 
rocha, estabelecendo os seguintes elementos quí-
micos característicos: K, Na, Ta, Be, Cs, Li, Rb e Tl. 
Essa associação pode estar relacionada ao Grupo Orós 
e à Suíte Intrusiva Itaporanga composta por granitos e 
granodioritos de granulação grossa e porfirítica a bio-
tita e anfibólio, associado a dioritos em fase de mis-
tura. Pode também se correlacionar com a Unidade 
Canindé do Complexo Ceará composta por Biotita 
migmatitos granadíferos, homogêneos (diatexitos), 
com diferentes graus de migmatização. Associam-se 
rochas calcissilicáticas, anfibolitos, gonditos, ortognais-
ses cinzentos e pegmatitos com muscovita, granada 
e turmalina.

O fator 3, responsável por 9,86 % da variância das 
amostras, possui correlação positiva para a associação Ba, 
K, Sr e Al, refletindo provavelmente a influência de pegma-
titos; e correlação negativa para Th, U, La e Ce (Figura 5.43). 
Essa associação de elementos incompatíveis (Th, U, 
La e Ce) pode ser resultado de contaminação crus-
tal pelo enriquecimento desses elementos (FODOR 
et al., 1998).Há também a hipótese de que a fonte 
sugerida para esses magmas deste vulcanismo 
seria uma fonte mais enriquecida em incompatí-
veis com características similares de suítes alcalinas. 
Essa assinatura geoquímica pode corresponder 
ao magmatismo da Suíte São João do Sabugi com 
foliação de fluxo magmático, moderadamente 
desenvolvida, além de termos milonitizados e gnais-
sificados com composição cálcio-alcalino de alto K. 
Tal assinatura geoquímica também pode ser indicativa 
do Complexo Granítico Rio Quixeramobim que apresenta 
composição cálcio-alcalina de alto K/shoshonítica.
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O fator 4 explica 6,79 % da variância total; ele pos-
sui forte correlação negativa para o Ti e positiva com 
Be, Pb e Tl (Figura 5.44). Os granitos do tipo pegmati-
tos a albita-microclina são compatíveis com essa asso- 
ciação geoquímica podendo estar relacionados ao 
Grupo Orós e à Suíte Intrusiva Itaporanga composta por 
granitos e granodioritos de granulação grossa e porfirí-
tica a biotita e anfibólio, associado a dioritos em fase de 
mistura. O Ti participa da geoquímica de pegmatitos do 
tipo III (pegmatitos a albita) e até corpos com miné-
rio de titânio, como já se relatou em pegmatitos da 
Província Borborema.

O fator 5 explica 6,12% da variância total; este pos-
sui correlação negativa formada com Fe e V e positiva 
com Rb (Figura 5.45). Pode-se supor que há uma pos-
sível correlação com rochas cálcio-alcalinas de alto K, 
como sugere Scheepers (1995) estudando granitoides de 
arco magmático.

O fator 6 explica 5,11 % da variância total; ele possui 
forte correlação negativa com Ca e positiva com Ga, 
Al, Zn e Sc. Marques e Monteiro (2014) interpretaram 
variância entre esses elementos como possível processo 
de hidrotermalismo em granitos, analisando sedimentos 
de corrente (Figura 5.46).

O fator 7 explica 3,48 % da variância total; ele possui 
correlação forte positiva para P e Ca podendo ser um 
indicativo da presença de apatitas e correlação negativa 
para Sn, Pb e Nb (Figura 5.47). Possivelmente esse fator 
indique a ocorrência de processos de hidrotermalismo 
para mineralização de Sn em granitos anorogênicos.

5.4.2. Análise de Agrupamento

A análise de agrupamento também conhecida como 
análise de cluster trata-se de uma técnica estatística 
multivariada utilizada para classificar elementos em gru-
pos, de modo que os elementos dentro de um mesmo 
cluster possuam similaridades e os alocados em cluster 
diferentes sejam distintos entre si. O produto desta téc-
nica aplicada nos dados desse estudo é a construção de 
grupos que exibem máxima homogeneidade de objetos 
dentro de grupos, e ao mesmo tempo, máxima hetero-
geneidade entre grupos (Figura 5.48)

Foram evidenciados 3 grupos pelo dendrograma 
gerado. O primeiro grupo é composto pelos ele-
mentos Ce, La, Y, Th, U, Nb, Pb e Sn. Este grupo se 
caracteriza por associações graníticas e pegmatíti-
cas que podem corresponder às formações da Suíte 
Intrusiva Itaporanga, com corpos de dimensões 
batolíticas, composto por granitoides (granitos e gra-
nodioritos), geralmente de granulação grossa e porfirí-
ticos, de composições monzogranítica a granodiorítica.  
O segundo grupo é representado pelos elementos Ca, 
Sr, P, Fe, Ti, Co, Mg, Sc, V, Cu, Cr e Ni que corresponde às 

associações plutônicas de rochas máficas e ultramáficas 
compatíveis com as formações do Complexo Granjeiro 
constituído por gnaisses variados e uma associação 
metavulcano-sedimentar com horizontes químicos de 
caráter exalativo, interpretada como um remanescente 
de crosta oceânica. As formações ferríferas ocorrem 
numa associação litológica típica de BIFs arqueanos, 
composta por xistos, quartzitos, mármores, calcissili-
cáticas e metacherts, além de anfibolitos, ortognaisses 
TTG, rochas metamáficas e ultramáficas e metatufos 
félsicos e máficos. O terceiro grupo engloba os elementos 
Al, Ga, Zn, Ba, K, Be, Rb, Tl, Cs e Li que são assinaturas 
que podem representar associações sedimentares com 
possíveis depósitos de bauxita pela associação Ga, Be e 
Zn e pegmatíticas pelas associações dos elementos Li, 
Rb, Cs e Be. Esses depósitos possivelmente são compa-
tíveis com os arenitos e conglomerados quartzosos a 
polimíticos do Grupo Rio do Peixe e dos batólitos da Suíte 
intrusiva Itaporanga.

5.5. CONCENTRADOS DE BATEIA (CB)

Os concentrados de bateia foram programados em 
locais com áreas de captação em torno de 20 – 40 Km², 
sendo coletados nos trechos da drenagem com con-
centradores naturais, tais como curvas, corredeiras, 
desníveis, obstáculos naturais e etc. As amostras foram 
coletadas principalmente nos leitos secos das drenagens 
e bateadas em córregos próximos, contudo algumas 
poucas amostras foram coletadas em drenagens com 
leitos ativos. Foram bateados 20 litros de cascalho por 
amostra e em seguida foram acondicionados em sacos 
plásticos devidamente identificados.

As amostras de concentrado de bateia foram 
enviadas inteiras para o laboratório SGS GEOSOL®, 
onde foram peneiradas, separadas em líquido denso 
(bromofórmio) e analisadas para mineralometria. 
As frações obtidas seguiram para o estudo analítico 
através de lupa binocular e microscópio (análise semi- 
quantitativa) na fração média (entre 0.425 e0.710 mm), 
com média de peso para cada amostra de 30 gramas. 
Os minerais foram, então, separados nos seguintes 
grupos: 1) elementos, como ouro; 2) sulfetos; 3) óxi-
dos, com exceção dos silicatos; 4) silicatos e 5) fosfa-
tos, sendo quantificados em porcentagem no total da 
amostra analisada.

5.5.1. Resultados Obtidos

Os dados de concentrados de bateia obedeceram a 
um processo de representação gráfica realizado segundo 
as seguintes etapas:

1 – Foram gerados mapas mineralométricos de bacias 
de proveniência e das estações amostradas para todos 
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os minerais pesados que apresentaram informações 
significativas nos boletins mineralométricos.

2 – Os dados classificados foram correlacionados 
sobre uma base geológica com ênfase na litologia e no 
arcabouço estrutural.

Os mapas de distribuição espacial de concentrados 
de bateia contemplaram os seguintes minerais: anfibólio, 
apatita, cianita, epídoto, esfênio, estaurolita, granada, 
ilmenita, limonita, magnetita, monazita, ouro, piroxênio, 
sillimanita, turmalina e zircão. 

Foi revelado um predomínio na distribuição de anfi-
bólio, epídoto, esfênio, estaurolita, granada, ilmenita, 
limonita, magnetita, micas, piroxênio, turmalina e zircão 
com frequência acima de 25%. Essa associação mine-
ralógica pode denotar proveniência de rochas máficas 
(anfibólio e piroxênio) com possíveis mineralizações 
de ferro (ilmenita, limonita e magnetita) sob a ação de 
metamorfismo regional (esfênio, epídoto, estaurolita, 
granada) que é característica da unidade geotectônica 
(Província Borborema) que engloba a área do projeto.

A ampla ocorrência dos minerais do grupo dos 
anfibólios (Figura 5.49) em rochas para e ortoderiva-
das, explica a relativa abundância desse mineral ao 
longo das Folhas Assaré, Cedro e Cajazeiras. Sua dis-
tribuição de maiores frequências contempla a Suíte 
Intrusiva Itaporanga, Granitoides do Complexo Gra-
nítico Rio Quixeramobim, Complexo Caicó, Complexo 
Granjeiro, Complexo Arábia e Complexo Jaguaretama. 
Ocorre de forma mais esparsa nas demais uni-
dades geológicas. O grupo dos anfibólios é com-
posto por antofilita, cummingtonita-grunerita, 
tremolita, actinolita, hornblenda, glaucofano e riebeckita. 
Pode ser produto do metamorfismo de rochas ricas em 
Mg, tais como rochas ígneas ultrabásicas e folhelhos 
dolomíticos impuros, sendo também comum em gnais-
ses com cordierita e xistos. É um importante mineral 
formador de rocha ocorrendo amplamente tanto em 
rochas ígneas como metamórficas, particularmente 
em rochas metamórficas de grau médio (anfibolitos), 
podendo também ser encontrado em xistos, eclogitos e 
mármore em condições metamórficas típicas de zonas 
de paleosubducção (KLEIN; DUTROW, 2012). 

A distribuição do epídoto (Figura 5.52) mostra-se 
restrita à porção noroeste que corresponde ao Grupo 
Rio do Peixe e na parte inferior central pertencente ao 
Complexo Caicó. O grupo do epídoto é composto pela 
clinozoisita e epídoto que se formam sob condições de 
metamorfismo regional da fácies epídoto-anfibolito, 
podendo também ocorrer na porção superior da fácies 
xisto-verde.

Outra forma de ocorrência é a formação pelo meta-
morfismo retrógado do plagioclásio, piroxênio e anfibó-
lio, sendo comum em calcários metamorfizados com 
granadas ricas em cálcio, diopsídio e calcita. 

O esfênio predominou ao longo da Suíte Intrusiva 
Itaporanga com uma amostra pontual de frequência 
acima de 25% na porção sudoeste (Figura 5.53). É um 
mineral acessório comum em granitos, granodioritos, 
dioritos, sienitos e nefelinassienitos. Também pode ser 
encontrado em grandes cristais em rochas metamór-
ficas (anfibolitos, cloritaxistos e mármores) e também 
associado a minérios de ferro. 

A estaurolita mostrou uma maior distribuição em 
torno da Formação Caipu do Complexo Tamboril Santa-
-Quitéria, formada durante metamorfismo de grau médio 
de rochas ricas em alumínio e é encontrada tipicamente 
associada com granadas, moscovita e biotita (Figura 5.54).

A distribuição, das granadas se mostraram mais 
presentes no Complexo Caicó, próximo ao Complexo 
Granjeiro e alguns locais onde ocorrem os granitoides do 
Complexo Rio Quixeramobim (Figura 5.55). Os minerais 
que compõem o grupo das granadas são formados por 
piropo, almandina, spessartita, grossulária, andradita, 
uvarovita e hidrogrossulária. É um mineral comum e 
amplamente distribuído; ocorre de forma abundante 
em algumas rochas metamórficas e como constituinte 
acessório em algumas rochas ígneas. 

A ilmenita se distribuiu de forma mais frequente nas 
rochas do Complexo Caicó mais próximas ao Complexo 
Granjeiro (Figura 5.56). É um mineral acessório comum 
em rochas ígneas e metamórficas, podendo estar pre-
sente sob a forma de grandes massas nos gabros, dioritos 
e anortositos como um produto de segregação magmá-
tica intimamente associado com magnetita. Também 
encontrada em pegmatitos e depósitos de veios. 

A limonita apresentou distribuição restrita a 
porção leste do Grupo Rio do Peixe (Figura 5.57). 
É comum ocorrer a alteração de pirita para limo-
nita num processo chamado pseudomorfismo com 
a preservação de todas as feições externas da pirita. 
O cristal formado é descrito como um pseudomorfo de 
limonita sobre pirita. É comum sua ocorrência junta-
mente com a hematita que são os dois principais minérios 
de ferro. 

A magnetita se apresenta bem distribuída nas 
rochas do Complexo Caicó, Complexo Granítico Rio 
Quixeramobim e Suíte Serra do Deserto (Figura 5.58). 
Pode estar intrinsicamente relacionada aos minérios de 
Fe que ocorrem na área do projeto. É um mineral comum 
encontrado disseminado como um acessório na maioria 
das rochas ígneas. Através da segregação magmática, 
a magnetita pode tornar-se um dos principais consti-
tuintes da rocha e formar grandes corpos de minério. 
Estes corpos com frequência são altamente titaníferos. 
É um constituinte comum de formações ferríferas 
metamórficas e sedimentares bandadas pré-Cambrianas.

As micas apresentaram distribuição restrita a Forma-
ção Lavras da Mangabeira e Complexo Caicó (Figura 5.59). 
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Figura 5.42 - Distribuição espacial do Fator 2. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.41 - Distribuição espacial do Fator 1. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.43 - Distribuição espacial do Fator 3. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.44 - Distribuição espacial do Fator 4. Fonte: Elaborado pelo autor.



| 51 |

| Informe Geoquímico Projeto Granjeiro-Cococi, Estado do Ceará |

Figura 5.45 - Distribuição espacial do Fator 5. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.46 - Distribuição espacial do Fator 6. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.47 - Distribuição espacial do Fator 7. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.48 - Dendrograma dos 30 elementos selecionados para APC. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grupo das micas é representado pela moscovita, 
flogopita, biotita, lepidolita e margarita. É um mineral 
formador de rocha comum e abundante, caracterís-
tica de granitos, pegmatitos graníticos, dolomitos, 
ultrabásicas. Se forma em uma série de ambientes 
geológicos, podendo ser encontrada em pegmatitos 
graníticos, granitos, dioritos gabros e peridotitos, 
assim como em lavas félsicas, pórfiros e nas rochas 
metamórficas.

A distribuição dos piroxênios se mostrou mais fre-
quentes nos complexos Caicó, Rio Quixeramobim e Gran-
jeiro (Figura 5.62). O grupo dos piroxênios é constituído 
por enstatita, ferrossilita, pigeonita, diopsídio, hedenber-
gita, augita, jadeíta, egirina e espodumênio. Ocorre em 
peridotitos, gabros, noritos e basaltos e é geralmente 
associado com Ca-clinopiroxênio (augita), olivina e pla-
gioclásio. É comum em diabásios, como fenocristais 
em algumas rochas vulcânicas, mas também ocorrem 
em rochas metamórficas. Considerado um importante 
mineral formador de rocha, encontrado em lavas basál-
ticas, mas também em rochas intrusivas, gabros, peri-
dotitos e andesitos.

A turmalina mostrou uma distribuição mais frequente 
no Complexo Caicó, Grupo Rio do Peixe, Suíte Serra 
do Deserto e Grupo Orós (Figura 5.64). Ocorre mais 
comumente em pegmatitos graníticos e nas rochas mais 
imediatamente circundantes, sendo também mineral 
acessório da maioria das rochas ígneas e metamórficas. 
Considerado também um mineral detrítico em sedi-
mentos devido sua estabilidade química e mecânica. 
Sua variação rica em Mg pode ser encontrada em xistos  
e mármores. 

O zircão apresentou uma maior distribuição ao 
longo do Grupo Rio do Peixe, Complexo Granítico Rio 
Quixeramobim e Complexo Jaguaretama (Figura 5.65). 
É um mineral comum e amplamente distribu-
ído em todos os tipos de rochas, sendo espe-
cialmente comum em rochas silicosas como os 
granitos, granodioritos, sienitos e monzonitos. Encon-
trado também em gnaisses, mármores e xistos, 
ocorrendo também como mineral acessório comum em 
muitos sedimentos.

Apatita, cianita, monazita, ouro, sillimanita e xeno-
tímio apresentaram distribuição com frequência infe-
rior a 25%. As maiores concentrações de apatita se 
distribuíram pela Suíte Intrusiva Itaporanga (Figura 5.50). 
É um mineral comum e largamente disseminado como 
mineral acessório em rochas ígneas, sedimentares e 
metamórficas. É encontrada também em pegmatitos e 
outros tipos de veios, provavelmente de origem hidro-
termal. Ocasionalmente pode se concentrar em grandes 
depósitos ou veios associados a rochas alcalinas.

A cianita predominou no Complexo Jaguaretama, 
Complexo Caicó e Complexo Granjeiro (Figura 5.51). 
É tipicamente resultado do metamorfismo regional de 
rochas aluminosas e está sempre associada com granada, 
estaurolita e coríndon. Ocorrem também em alguns 
eclogitos e em chaminés kimberlíticas.

A monazita se apresentou mais distribuída nos Com-
plexos Jaguaretama, Rio Quixeramobim, Caicó, Granjeiro 
e Suíte Intrusiva Serra do Deserto (Figura 5.60). É um 
mineral acessório de granitos, aplitos, pegmatitos e da 
maioria das rochas metamórficas.

As pintas de ouro identificadas na área do projeto 
estão presentes no Complexos Granjeiro e Caicó e nos  
Grupos Rio do Peixe e Orós (Figura 5.61). O ouro ocorre 
amplamente distribuído em pequenas quantidades, 
comumente situado em veios que têm relação gené-
tica com tipos silicatados de rochas ígneas. As principais 
fontes são veios hidrotermais de quartzo aurífero onde 
é depositado juntamente com pirita e outros sulfetos.

A distribuição de sillimanita se restringiu ao Grupo 
Orós (Figura 5.63). É comum ocorrer em rochas ricas 
em alumínio metamorfizadas em alta temperatura, 
formada pela quebra da estaurolita e/ou moscovita 
e é utilizada como um mineral índice para metamorfismo 
de alto grau.

Xenotímio é um mineral raro cuja composição 
química é o fosfato de ítrio. Geralmente, ocorre asso-
ciada à monazita e sua explotação ocorre em depósi-
tos aluvionares de cassiterita. Esse mineral apesar de 
ocorrer amplamente distribuído na área do projeto, 
a frequência é inferior a 1% e não foi gerado seu respec-
tivo mapa de distribuição.
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Figura 5.49 - Distribuição espacial dos Anfibólios em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.50 - Distribuição espacial da Apatita em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.51 - Distribuição espacial da Cianita em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. Fonte: 
Elaborado pelo autor.

Figura 5.52 - Distribuição espacial do Epidoto em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. Fonte: 
Elaborado pelo autor 
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Figura 5.53 - Distribuição espacial do Esfênio em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. Fonte: 
Elaborado pelo autor

Figura 5.54 - Distribuição espacial do Estaurolita em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.55 - Distribuição espacial do Granada em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. Fonte: 
Elaborado pelo autor.

Figura 5.56 - Distribuição espacial do Ilmenita em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. Fonte: 
Elaborado pelo autor.
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Figura 5.57 - Distribuição espacial do Limonita em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.58 - Distribuição espacial do Magnetita em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.59 - Distribuição espacial das Micas em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. Fonte: 
Elaborado pelo autor.

Figura 5.60 - Distribuição espacial da Monazita em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.61 - Distribuição espacial do Ouro em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. Fonte: 
Elaborado pelo autor.

Figura 5.62 - Distribuição espacial dos Piroxênios em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.63 - Distribuição espacial da Sillimanita em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.64 - Distribuição espacial da Turmalina em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.



| 62 |

| CPRM - Avaliação dos Recursos Minerais do Brasil |

Figura 5.65 - Distribuição espacial do Zircão em concentrados de bateia (mapas de bacias e pontos) ao longo da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. DISCUSSÕES

Considerando análise dos resultados obtidos da 
geoquímica dos sedimentos de corrente, dos minerais 
em concentrados de bateia e da correlação dos dados 
estatísticos, foi possível discriminar as assinaturas geo-
químicas por unidades geológicas mais promissoras a 
conter mineralizações. 

6.1. DOMÍNIO RIO PIRANHAS-SERIDÓ

6.1.1. Complexo Granjeiro

A unidade arqueana apresenta características favo-
ráveis ao desenvolvimento de mineralizações: associa-
ção litológica típica de BIFs arqueanos com formações 
ferríferas, ocorrências de cobre, chumbo e ouro. Ima-
gens aerogeofísicas apontaram anomalias do campo 
magnético nessa unidade possivelmente geradas pelas 
ocorrências de ferro. A geoquímica dos sedimentos de 
corrente mapeou anomalias de primeira ordem para os 
elementos Bi, Cd, Ce, Cr, Ge, Hf, K, La, Mn, Nb, Ni, Rb, 
S, Sn, Sr, Ta, Te (próximo ao limite de detecção), Th, Tl, 
U, V, W e Y nessa unidade geológica. Os concentrados 
de bateia compostos por anfibólios, cianita, granada, 
ilmenita, magnetita, monazita, pintas de ouro, piroxênio 
e xenotímio (próximo ao limite de detecção) fazem parte 
da paragênese mineral diagnóstica de metamorfismo 
regional de grau médio a alto com suas possíveis mine-
ralizações típicas desse ambiente geológico como em 
zonas de cisalhamento e sob processo de hidroterma-
lismo. Pela análise de fatores, constatou-se que o fator 
1 determinou 27,14 % da variância e que parte dos ele-
mentos (Cr, Ni e V) que integra este fator e as anomalias 
de primeira ordem no Complexo Granjeiro são indicativas 
das rochas máficas/ultramáficas que pertencem a esta 
unidade geológica.

6.1.2. Complexo Arábia

Apresenta unidades arqueanas e paleoproterozói-
cas sobrepostas discordantemente sobre o Complexo 
Granjeiro e com níveis de formação ferrífera. A análise 
multielementar dos sedimentos de correntes identificou 
anomalias de primeira ordem para Mn, Nb, Rb, Th, Zn 
e Zr na Unidade Ipaumirim. Os minerais dos concen-
trados de bateia mais frequentes são anfibólio, gra-
nada, magnetita, monazita e piroxênio que corresponde 
uma clara associação metamórfica pela paragênese 

mineral apresentada pelas litologias dominantes, a 
saber,  ortognaisses e migmatitos de composição gra-
nodiorítica a tonalítica, por vezes monzograníticas com 
faixas de rochas anfobilizadas e níveis de formação 
ferrífera. Pela análise de fatores não foi possível dis-
criminar o Complexo Arábia pois os elementos com 
anomalias de primeira ordem não se correlacionaram nos 
fatores obtidos.

6.1.3. Complexo Caicó

É composto por uma sequência paleoproterozóica 
de ortognaisses graníticos, tonalíticos e migmatitos, 
metaultramáficas, calcissilicáticas, mármores e anfibo-
litos. A geoquímica dos sedimentos de corrente desta-
cou os elementos Al, S, Mn, La, Ce, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb, 
Sn, Sr, Th, Zn, Zr, Nb, Y e Li. Os concentrados de bateia 
obtiveram maior frequência para anfibólio, epídoto, 
granada, ilmenita, magnetita, micas, piroxênio, turma-
lina, cianita, monazita e ocorrência de pintas de ouro. 
Assim como no Complexo Granjeiro, o fator 1 foi o que 
melhor representou o Complexo Caicó por sua corre-
lação às sequências paleoproterozóicas e ocorrências 
de ultramáficas.

6.1.4. Suíte Várzea Alegre

Formada por ortognaisses porfiríticos de compo-
sição granodiorítica a porfirítica com níveis máficos, 
as vezes migmatizados e normalmente milonitizados. 
Nesta unidade apenas o Th apresentou anomalias con-
siderando a geoquímica de sedimentos de corrente. 
Nos concentrados de bateia os minerais com maior fre-
quência foram anfibólio, monazita e zircão. A análise 
de fatores não destacou scores importantes para essa 
unidade geológica.

6.1.5. Suíte Poço da Cruz

Constituída por sequências paleoproterozóicas de 
biotita metagranitóides de textura augen gnaisse e meta-
granitóides granoblásticos de composição quartzo mon-
zonítica a monzogranítica. Ocorre de forma bem restrita 
a sudeste da folha Cajazeiras com anomalias para Cd, Cr, 
Ge, Ni, Pb, S, Th, U e W. Os minerais de maior frequência 
pelos concentrados de bateia foram anfibólio, magnetita 
e monazita.
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6.1.6. Grupo Seridó
Constituído por micaxistos, granada micaxistos, 

quartzitos, biotita-anfibólio gnaisses e calcissilicáticas 
e ocorre de forma bem restrita no extremo sudeste da 
folha Cajazeiras e por essa razão não foram mapeadas 
anomalias para os elementos analisados nos sedimentos 
de corrente, nem minerais com ocorrência frequente 
nessa unidade geológica.

6.2. DOMÍNIO JAGUARIBEANO

6.2.1. Complexo Jaguaretama

Formado por sequências paleoproterozóicas de 
paragnaisses granadíferos com faixas anfibolíticas, cal-
cissilicáticas com mobilizados graníticos leucocráticos. 
Apresentou anomalias para Li nos sedimentos de cor-
rente e maior frequência dos minerais anfibólio, cianita 
e zircão nos concentrados de bateia. A análise de fatores 
não apresentou scores significativos para esta unidade 
geológica.

6.2.2. Complexo Acopiara

Composto por paragnaisses diversos com predomínio 
de granada-moscovita-biotita paragnaisse, ocorrendo 
também micaxistos grafitosos, anfibolitos, calcissilicáti-
cas, mármores e metaultramáficas. Esta unidade geoló-
gica não aflora em nenhuma das três folhas do projeto, 
sendo citada apenas na geologia regional.

6.2.3. Suíte Serra do Deserto

Representada por augen ortognaisse granítico a 
granodiorítico com faixa de concentrados de minerais 
máficos, com anomalias para Zr e Nb pela geoquímica 
dos sedimentos de corrente. Magnetita e turmalina foram 
os minerais com maior frequência nos concentrados de 
bateia e não se constatou scores significativos de asso-
ciações geoquímicas para essa unidade.

6.2.4. Grupo Orós

Composto por filitos, granada-quartzo xistos, meta-
grauvacas, camadas de quartzitos, mármores calcíticos, 
calcissilicáticas, metatraquiandesitos, metatufos máficos, 
anfibolitos, metabasaltos, metadacitos, metarriolitos, 
metaultramáficas em fácies xisto-verde e metacherts. 
A geoquímica dos sedimentos de corrente revelou ano-
malias para Ag, As, Bi, Cs, Li, S e Sb. Tl e Te apresentaram 
concentrações nesta unidade próximo ao limite de detec-
ção do método analítico. Os minerais nos concentrados 
de bateia com maior frequência foram anfibólio, cianita, 
granada, monazita, sillimanita, turmalina e ocorrência 

de uma pinta de ouro. Pela análise de fatores, o fator 3 
(responsável por 9,86 % da variância do sistema de dados) 
foi o que melhor se correlacionou com esta unidade, e 
com correlação positiva significativa para a associação 
Be, Cs, Li, Rb e Tl.

6.2.5. Complexo Ceará

É representado na área do projeto pela Unidade 
Arneiroz, composta por paragnaisses diversos, micaxis-
tos, quartzitos, calcissilicáticas, anfibolitos, talco xistos 
e mármores. Esta unidade aflora de forma bem restrita 
no extremo noroeste da folha Assaré, dessa forma, não 
foram coletadas amostras de sedimentos de corrente, 
tampouco  de concentrados de bateia.

6.2.6. Suíte Intrusiva São João do Sabugi

Constituída por dioritos, quartzo dioritos, gabros e 
gabronoritos de afinidade subalcalina-shoshonítica. Os 
sedimentos de corrente correspondentes revelaram 
anomalias para Ca, Co, Cr, Cu, K, Mg, Nb, Ni, P, Sr, V e 
W. Os minerais predominantes nos concentrados de 
bateia foram anfibólio e apatita. A análise de fatores 
considerou o fator 1 para esta unidade geológica, sendo 
responsável por 27,14 % da variância das amostras, pos-
sui carga negativa significativa para a associação Co, Cr, 
Cu, Mg, Ni, Sc e V que pode ser sugestivo de assinatura 
geoquímica para rochas máficas e ultramáficas.

6.2.7. Suíte Intrusiva Catingueira

Composta por granitos e quartzo sienitos com biotita, 
aegerina-augita e anfibólios de composição peralcalina. 
Ocorre de forma restrita a nordeste da folha Cajazeiras. A 
geoquímica multielementar dos sedimentos de corrente 
não constatou anomalias para os elementos analisados. 
Magnetita foi o único mineral que apresentou uma ocor-
rência frequente nessa suíte intrusiva.

6.2.8. Complexo Granítico Rio Quixeramobim

Formado por quartzo monzogranitos, sienogranitos, 
granodioritos e monzonitos. Ca, S, Pb, Rb, Sn, Th, Nb, Zr e 
Li foram os elementos que apresentaram anomalias nos 
sedimentos de corrente. Anfibólio, granada, magnetita, 
piroxênio, zircão e monazita foram os minerais com maior 
frequência nos concentrados de bateia. O fator 2, que 
explica 16,20 % da variância total, sugere contaminação 
crustal pelo enriquecimento de elementos incompatíveis 
(Th, U, La e Ce), com características similares de suítes 
alcalinas, podendo ser indicativa do Complexo Granítico 
Rio Quixeramobim, que apresenta composição cálcio-
-alcalina de alto K/shoshonítica.
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6.3. UNIDADES QUE OCORREM EM AMBOS OS 
DOMÍNIOS

6.3.1. Formação Caipu

Pertencente ao Complexo Tamboril – Santa Qui-
téria, esta formação é composta por micaxistos com 
granada localmente migamatizados, metassiltitos com 
intercalações de mármores, calcissilicáticas, quartizitos, 
paragnaisses e metavulcânicas félsicas e máficas. As ima-
gens aerogeofísicas apontam para anomalias no campo 
magnético decorrentes de concentrações ferríferas. A 
geoquímica de sedimentos de corrente apontou anoma-
lias para Ag, As, Ca, Cd, Cs, Cu, Hf, Hg, Li, Na, Pb, S e W, 
enquanto que para Te, este apresentou concentrações 
próximas ao limite de detecção do método analítico. 
Nos concentrados de bateia os minerais com maior fre-
quência foram estaurolita, granada e magnetita. Pela 
análise de fatores, constatou-se que essa unidade não 
se correlacionou com os fatores obtidos.

6.3.2. Suíte Intrusiva Itaporanga

Composta por granitos e granodioritos associados a 
dioritos, além de porções milonitizadas e gnaissificadas. 

A geoquímica de sedimentos de corrente evidenciou 
anomalias para Fe, Ca, Mg, K, S, Ti, Mn, Ba, Cr, Ni, Sr, V, 
Zr e Nb. Anfibólio, apatita e esfênio obtiveram maior 
distribuição nos concentrados de bateia. O fator 1, que 
possui carga negativa significativa para a associação 
Co, Cr, Cu, Mg, Ni, Sc e V, pode estar correlacionada a 
essa unidade geológica. O fato de Ni, Cr e V apresentam 
características geoquímicas semelhantes, corrobora com 
a correlação citada.

6.4. COBERTURAS SEDIMENTARES FANEROZÓICAS

6.4.1. Grupo Rio do Peixe

6.4.1.1. Formação Antenor Navarro

Foram constatadas anomalias de primeira ordem 
para Zircônio e Nióbio nos sedimentos de corrente. Epí-
doto, limonita, turmalina, zircão e pintas de ouro foram os 
minerais que se destacaram nos concentrados de bateia. 
Esta unidade geológica é constituída por arenitos gros-
sos amarelados, conglomeráticos, acamamento médio 
a grosso, com estratificação cruzada; conglomerados 
quartzosos e polimíticos depositados em ambiente de 
leque aluvial e fluvial entrelaçado.
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7. CONCLUSÕES

As Folhas Assaré, Cedro e Cajazeiras estão inseridas 
em duas províncias geotectônicas (Domínio Jaguaribe-
ano e Domínio Rio Piranhas-Seridó) que apresentaram 
potencial metalogenético.

Dentre as unidades geológicas que abrangeram este 
projeto, o Complexo Granjeiro foi o que mostrou a maior 
ocorrência de assinaturas geoquímicas relacionadas às 
mineralizações. A correlação dos dados de geoquímica 
de sedimentos de corrente, concentrados debateia e a 
análise de fatoresindicaram anomalias propícias a for-
mação desses depósitos. 

As demais unidades geológicas, apesar das assina-
turas geoquímicas relativamente menos marcantes, 
também podem ser promissoras à formação de depó-
sitos minerais. Anomalias para minérios metálicos foram 
identificados no Complexo Caicó, Suíte Poço da Cruz, 
Grupo Orós, Suíte Intrusiva São João do Sabugi, Complexo 
Granítico Rio Quixeramobim, Formação Caipu e Suíte 
Intrusiva Itaporanga. 

As pintas de ouro identificadas na área do projeto 
estão presentes no Complexo Granjeiro, Complexo Caicó, 
Grupo Rio do Peixe e Grupo Orós.

Pela análise de fatores, constatou-se que parte dos 
elementos (Cr, Ni e V) que integra o fator 1 e as anomalias 
de primeira ordem para esses elementos no Complexo 
Granjeiro são indicativas das rochas máficas/ultramáficas 
que pertencem a estaunidade geológica.

A análise de principais fatores tem sido aplicada à explo- 
ração dos dados analíticos para a compreensão de processos 
fundamentais que controlam a variabilidade geoquímica 
dos elementos, seguindo transformações e procedimentos 
 estatísticos adequados aplicadosaos dados.

Se utilizados com a devida cautela, os dados apre-
sentados poderão auxiliar (1) na identificação de grandes 
províncias geoquímicas; (2) na determinação de valores 
regionais de background para os elementos apresentados; 
(3) a reconhecer correlações entre os elementos; e 
(4) selecionar alvos de relevanteinteresse para estudos 
mais detalhados.

Este mapeamento geoquímico poderá ser útil em 
estudos futuros relacionados à compreensão de processos 
geológicos e distribuição geoquímica dos elementos, dando 
subsídios para a agricultura, meio-ambiente e saúde na 
região e emterrenos geologicamente similares.
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PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL - ODS

Em setembro de 2015 líderes mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York, 
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir 
o desenvolvimento sustentável nas dimensões econômica, social e ambiental.  
Esta ação resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 17 Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável - ODS.

A Agenda 2030 é um plano de ação para as pessoas, para o planeta e para a 
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicação da 
pobreza em todas as suas formas e dimensões é o maior desafio global, e um 
requisito indispensável para o desenvolvimento sustentável.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os países e todas as 
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.

O Serviço Geológico do Brasil – CPRM atua em diversas áreas intrínsecas às 
Geociências, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuação:

• Geologia
• Recursos Minerais;
• Hidrologia; e
• Gestão Territorial.

Todas as áreas de atuação do SGB-CPRM, sejam nas áreas das Geociências ou 
nos serviços compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter 
conexão com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituição com 
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta. 

A tabela a seguir relaciona as áreas de atuação do SGB-CPRM com os ODS.








