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abundante matéria orgânica grafitizada e as camadas sedimentares nas bacias pré-cambrianas, 

em especial de idade neoproterozóica.  

Os principais distritos grafitíferos no mundo, como no Grupo Mashan do nordeste da 

China, em Madagascar e no Sri Lanka representam claramente bacias sedimentares que foram 

um repositório de matéria orgânica e que, finalmente, fecharam para dar lugar a um grande 

cinturão mineralizado em grafita, de idade Pan-Africana (DISSANAYAKE; 

CHANDRAJITH, 1999). 

Esta associação de grafita metamórfica disseminada em metassedimentos tem sido 

considerada e adotada como um útil geoindicador de antigas bacias sedimentares, bem como 

das geossuturas resultantes dos subsequentes fechamentos desses oceanos primitivos 

(DISSANAYAKE et al., 2000).  

Algumas dessas zonas de geossuturas são denominadas de cinturões khondalíticos e 

representam um significativo componente de terrenos de fácies granulito sendo os gnaisses 

que ocorrem associados a essas faixas derivados de metassedimentos migmatisados. Na Índia 

(Kerala) e na China (cráton do Norte da China), esses tipos metassedimentares são, 

geralmente, portadores de grafita. Esses cinturões são geralmente caracterizados por gnaisses  

aluminosos. Em Kerala (Cinturão Khondalítico Kerala) esses gnaisses são subdivididos em 

dois conjuntos representados por granada biotita (± grafita) gnaisses e granada sillimanita 

biotita (± grafita) gnaisses (WILDE et al., 1999). Já no cinturão granulítico arqueano e 

proterozóico inferior da parte norte-central da China as rochas dominantes da suíte 

khondalítica são sillimanita granada gnaisses, quartzo granada gnaisses e quartzo feldspato 

gnaisses (CONDIE et al., 1992). No Brasil, cinturões khondalíticos foram identificados no 

Rio de Janeiro (PEREIRA; GUIMARÃES, informação verbal; SANTOS, 2008) localizando-

se os granada gnaisses migmatíticos, ao qual estão relacionadas às faixas mineralizadas em 

grafita, nas regiões de São Fidélis e de Santo Antônio de Pádua – Itaperuna. 

Os protólitos pré-metamórficos das rochas khondalíticas de Kerala derivam de 

quartzitos, arcósios e sedimentos pelíticos, provavelmente com unidades vulcânicas 

intercaladas (CHACKO et al., 1988). Já na China, a petrologia e a geoquímica indicam que os 

protólitos dos gnaisses aluminosos foram rochas sedimentares pelíticas e pelito-arenosas ricas 

em alumina (ZHANG et al.,2000). Os análogos modernos dessas litologias caracterizadas pela 

associação pelito-arcósio ocorrem em rifts intracratônicos e margens continentais rifteadas.   

Da mesma forma, os gnaisses aluminosos portadores de grafita do Distrito de 

Aracoiába-Baturité,  particularmente os encontrados na subunidade Baturité I, também podem 

ser comparados aos tipos encontrados nos cinturões khondalíticos de diversas partes do 
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mundo. Dessa forma, a subunidade Baturité I foi considerada na presente tese como fazendo 

parte de um cinturão khondalítico. 

 

6.2 Controle das mineralizações do Distrito Aracoiába-Baturité 
 
6.2.1 Controle paleogeográfico - geotectônico 

Para Arthaud (2007), na região do Domínio Ceará Central, em um intervalo de tempo 

compreendido entre c.a 850 e c.a 750 Ma, ocorreu uma evolução crustal onde um fragmento 

de crosta continental arqueana / paleoproterozóica (formada pelo Complexo Cruzeta, Suíte 

Madalena e Unidade Algodões) sofreu um rifteamento e sobre esta crosta afinada houve, na 

forma de uma sequência plataformal, a deposição dos sedimentos do Grupo Ceará. Ainda 

segundo esse mesmo autor a evolução metamórfica da subunidade Guia (pertencente ao 

Grupo Ceará e aqui correlacionada à subunidade Baturité II), iniciada em condições de fácies 

eclogito e terminando em condições de fácies anfibolito de alta temperatura / baixa pressão e 

passando por condições de fácies granulito de alta pressão, se processou em condições de 

subducção de uma margem passiva. A existência dessa zona de subducção implica que o 

rifteamento ocorrido entre 850 e 750 Ma levou à abertura de um domínio oceânico e que, 

posteriormente, esse oceano seria fechado.  

 Em concordância com Arthaud (2007) assume-se, na presente tese, que a faixa 

grafitosa do Distrito Aracoiába-Baturité representaria o remanescente de uma zona de 

subdução e corresponderia a uma zona de sutura derivada do processo de fechamento de um 

antigo oceano com uma consequente colagem continental (bloco Baturité a norte e bloco Caio 

Prado a sul, denominações informais) durante a orogenia Pan-Africana. 

Para Torres et al. (2006) as rochas metassedimentares da sequência estratigráfica 

Acarápe apresentavam distintos tratos de sistemas deposionais: de mar raso (Subunidade 

Aracoiába) e mar profundo (Subunidade Baturité). Arthaud (2007), por sua vez, também 

interpreta a sedimentação do Grupo Ceará como de ambiente plataformal de margem passiva.  

Na área da presente tese os conjuntos litológicos caracterizados da Sequência Acarápe 

mostram nitidamente que a sedimentação se processou em ambiente plataformal de margem 

do tipo passiva. Estes conjuntos estão distribuídos segundo faixas paralelas de direção 

aproximada ENE, interpretados como diferentes fácies na paleogeografia desta sequência.  

Esta mudança de paleoambientes, de norte para sul, tem início com a Subunidade 

Aracoiába (NPAar), de fácies de mar raso, passando por uma zona de talude continental 

(NPAba-t) e depois para um ambiente de mar profundo (NPAba-mp), sendo estes últimos 

considerados da Subunidade Baturité.  
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Na Subunidade Baturité I os elementos determinados permitiram a separação desta 

faixa e sua interpretação como uma faixa de sedimentação pelito aluminosa em zona de talude 

continental, cujo embasamento constituído por rochas ortoderivadas serviu de contraforte no 

evento compressional de fechamento da bacia Acarápe.  

Dessa forma, ter-se-ía a interação entre rochas para (gnaisses aluminosos com grafita) 

e ortoderivadas (metatonalito) em íntima associação. Um contato não tectônico foi constatado 

na área do açude da Fazenda da Laje (WP-137: Zona 24M; 523039E; 9502281N) onde se 

observa um raro afloramento do contato de “não conformidade” entre a Sequência Acarápe 

(Supracrustal Metavulcano-Sedimentar Neoproterozóica) e o Embasamento (Terrenos 

Acrescionários do Paleoproterozóico), mostrada com muita evidência na foto da figura 18.  

O gnaisse bandado sub-horizontalizado, com intercalações centimétricas de quartzito 

feldspático e de lâminas grafitosas, pertencentes à Subunidade Aracoiába da Sequência 

Acarápe, representaria a sequência deposicional sedimentada sobre o talude continental 

repousando sobre rocha ortognáissica (metatonalito), subverticalizada e com atitude N75oW, 

que corresponderia ao embasamento paleoproterozóico.  

Já a subunidade Baturité II, por suas características (presença de turbiditos, anfibolitos 

ortoderivados), provavelmente corresponde a um fácies de mar profundo, em zona de 

interação entre o sopé de talude continental e planície abissal. A sedimentação pelágica em 

zona anóxica concentraria a matéria carbonosa que seria metamorficamente transformada em 

grafita. Sendo assim, a sequência de anfibolitos representaria um remanescente de crosta 

oceânica (Figura 65). 

 

 
Figura 65 - Seção hipotética representando a zona de mar raso onde sedimentou a subunidade                    
Aracoiába e a zona de mar profundo com a sedimentação das subunidades Baturité I e II 
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6.2.2 Controles regionais e locais das ocorrências de grafita do Distrito de Aracoiába-Baturité 
 

No trabalho realizado conseguiu-se identificar dois tipos de mineralização de grafita 

presentes na região de Aracoiába-Baturité: grafita tipo“veio” e grafita “disseminada”, que 

indicavam controles distintos e que foram estudados separadamente. A coincidência da 

proximidade geográfica entre eles orientou os trabalhos iniciais na busca de um metalotecto 

ou controle regional, que permitisse reconhecer dentro do Terreno Ceará Central um contexto 

geológico regional e local favorável para a ocorrência destas mineralizações. 

A faixa de ocorrência de mineralizações de grafita que se estende desde o Município 

de Aracoiába e segue para oeste até a região de Canindé, acompanha exatamente a 

Subunidade Baturité da sequência supracrustal neoproterozóica Acarápe (Item 6.1), 

mostrando que esta subunidade constitui um importante metalotecto regional (Figura 65). 

Aumentando a observação para uma escala semiregional, vê-se que as duas faixas de 

ocorrências de minério singenético estão inseridas em conjuntos de rochas com seus 

respectivos ambientes bem definidos na paleogeografia desta subunidade: 

 
a) Faixa de gnaisse grafitoso Chereco - Erom pertencente à Subunidade 

Baturité I, considerada como situada na zona de talude continental, 

adjacente a fácies de mar raso (subunidade Aracoiába de caráter 

plataformal) e que se encontra associada a rochas paraderivadas da 

sequência supracrustal (Grupo Ceará) e rochas ortoderivadas (migmatitos, 

enderbitos, metanoritos) dos terrenos acrescionários paleoproterozóicos 

(Complexo Gnáissico – Migmatítico ?);  

 
b) Faixa de gnaisse grafitoso Fazenda Alvorada - Itans pertencente à 

Subunidade Baturité II, considerada como depositada na zona de sopé de 

talude-planície abissal em fácies de mar profundo, principalmente associado 

a ortoanfibolitos e a sequências, aqui interpretadas como turbdíticas. 

 

No caso das mineralizações epigenéticas deste distrito é bastante evidente o 

posicionamento de todas estas mineralizações em uma auréola de 2,5 km posicionada ao redor 

do corpo plutônico de Pedra Aguda (Complexo Gabro-Diorítico Anelar de Pedra Aguda). 

Mesmo com os intensos trabalhos de prospecção, realizados por empresas de mineração que 

atuaram na região, não foram encontrados corpos de grafita epigenética fora da zona de 

entorno (auréola) do plúton. Portanto, esta distância do corpo granítico parece definir uma 



 118

área de influência térmica e de seus fluídos para remobilização (a partir da grafita singenética) 

e posterior deposição desse mineral nas falhas e fraturas.  

Ao todo foram cadastrados 12 (doze) corpos expressivos de minério maciço no 

entorno do Complexo Gabro-Diorítico Anelar de Pedra Aguda. Os mesmos foram 

denominados de: Cava Sul, Corpo Norte-Sul, Madalena-Seu Chico, Juamirim, Seu Chico, 

Cava Norte, Serrote Açude, Serrote Estrada, Tida, Chico Néri, Antonio Alves, Tó (Figura 29). 

O corpo mais afastado (Juamirim) dista 2,5 km do plutão. 

Nestas mineralizações, aumentando a observação para uma escala de maior detalhe, 

verifica-se ainda um controle em escala local, dados pelas estruturas de alívio (falhas, 

fraturas, etc.) que permitiram a percolação dos fluidos mineralizantes. Estes fluidos precisam 

de espaços (zonas de contato, eixos de dobras, fraturas, etc.) de baixa pressão para percolar as 

rochas e depois depositarem a grafita em zonas de menor temperatura. Os principais espaços 

identificados que constituem os controles locais da grafita epigenética do Distrito de 

Aracoiába-Baturité correspondem a fraturas de direções que variam de 60° a 80° NW, de 

(Chico Neri - N75°W; Antônio Alves - N60°W/90°; Madalena -N80°W; Tô - N70°W: Norte-

Sul – NS), com exceção do Corpo Norte-Sul, e também se alojam segundo planos de foliação 

(corpos Juamirim - N80°W/25°N e Cava Sul - N60°W/60°N). 

Os corpos epigenéticos de grafita apresentam-se na forma lenticular ou tabular, têm 

pequenas dimensões e fazem contato brusco com as rochas encaixantes. (Figuras 30 e 31). 

Feições do tipo stockwork também podem ser observadas e, provavelmente, encontram-se 

associadas ao fraturamento hidráulico resultante das pressões de fluidos hidrotermais gerados, 

em estágio pós-magmático, pelo plutão de Pedra Aguda. A esses fluidos presumivelmente 

deve-se a mobilização, transporte e deposição da grafita associada aos corpos de gnaisses 

grafitosos. 

 

6.3 Comentários sobre as mineralizações de grafita 
 
6.3.1 Origem do carbono das grafitas dos depósitos do Distrito Aracoiába-Baturité 

Com o objetivo de desvendar os controles regionais das mineralizações de grafita da 

região de estudo, foi fundamental a identificação da origem do carbono, além do 

conhecimento das características físicas dos corpos (forma, dimensões, tipo de contato, 

encaixante, etc.) e do minério (maciço, disseminado, teor de carbono, mineralogia, etc.).  

Os isótopos estáveis de carbono 12C e o 13C são úteis para identificar a origem do 

carbono porque preservam internamente a distinta assinatura isotópica do seu tempo de 
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formação. A relação entre estes isótopos é expressa em variação de partes por mil (±‰), 

comparando a amostra com o padrão de referência internacional para isótopos de carbono 

(VPDB - Vienna Pee Dee Belemnite) conforme descrito no item 2.3. 

Os diversos estudos comparativos das relações 13C/12C em grafitas de diferentes 

origens (matéria orgânica sedimentar, magmática e de reações minerais com carbonato) 

permitiram estabelecer as faixas de valores correspondentes para cada tipo genético (Tabela 

12). Dentre estes estudos destacam-se Brady et al. (1998), Hoefs; Frey (1976), Ohmoto 

(1986), Schidlowski (2001), Schoell;Wellmer (1981) e Weis et al., (1981).   

 
Tabela 12 - Diferentes assinaturas isotópicas do C 
 

Carbono δ13C 
Biogênico  -30 ‰   a  -20 ‰ 
Sedimentar de carbonatos -9.7 ‰  a      0 ‰ 
Magmático  -7.0 ‰  a  -5.0 ‰ 

   
 
Para verificar a origem do carbono contido nos dois tipos de minérios (singenético e 

hidrotermal) encontrados na área da presente tese, foram coletadas 6 (seis) amostras de grafita 

retiradas das principais mineralizações conhecidas, que foram dosadas para determinação dos 

isótopos estáveis 12C e o 13C de carbono no laboratório de Geoquímica Orgânica da FGEL/ 

UERJ (Universidade do Estado do Rio de Janeiro). 

As análises foram obtidas com o instrumental da LECO Corporation (modelo CHN-

600), utilizando a norma ASTM-D5373, conforme a metodologia descrita anteriormente no 

item 1.3.6 sendo os resultados apresentados na tabela 13, a seguir: 

 
Tabela 13 - Relação 13C/12C de amostras de grafita do Distrito Grafitífero Aracoiába-Baturité 
 
 

 

  

 

As variações dos valores δ13C nos dois conjuntos de amostras, relativos aos dois tipos 

de minério (veio e disseminado) foram às seguintes: 

 

 

As variações do δ13C determinadas para as amostras de grafita foram as seguintes: 

minério disseminado (amostras 10661 a 10665):  δ13C de -26,72‰ a -23,52‰ e minério 

maciço (amostras 10659, 10660 e 10666): δ13C de -27,03‰ a -20,83‰ . Estes valores das 

Amostra δ 13C/12C C (%) Litologia SAD 69 
Zona 

SAD 69 
Leste 

SAD 69 
Norte 

10666 -27,036 25 a 30 Minério Maciço - veio 24M 516711 9491967 
10660 -21,162 50 Minério Maciço - veio 24M 523078 9502316 
10659 -20,827 35 a 40 Minério Maciço - veio 24M 523036 9502271 
10665 -26,719 2 a 3 Grafita Biotita Gnaisse 24M 517767 9492269 
10664 -24,833 7 “Xisto” Grafitoso Manganesífero 24M 527117 9497702 
10663 -25,397 5 a 6 Biotita “Xisto” Grafitoso 24M 522525 9493871 
10662 -23,247 6 Granada biotita grafita “xisto” 24M 523362 9500759 
10661 -23,520 6 Granada biotita grafita “xisto” 24M 523496 9500812 
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relações entre isótopos estáveis de carbono, todos com entre -30 ‰ e -20 ‰, revelam sinal de 

atividades biológicas (bioassinaturas) e permitem afirmar que a grafita das amostras acima 

são derivadas de matéria orgânica. A tabela 14 compara as relações 13C/12C de grafitas de 

diferentes origens com a do Distrito Grafitífero Aracoiába-Baturité.  

 
Tabela 14 - Comparação da relação 13C/12C entre amostras de grafita do Distrito Grafitífero  
                   Aracoiába-Baturité e de diferentes origens genéticas 
 

 
 

 
6.4 Considerações sobre a determinação dos teores de carbono 
 
6.4.1 Método analítico 

 
A dificuldade da determinação de um teor preciso de carbono no minério de grafita 

exigiu uma investigação criteriosa, com o objetivo de se obter coerência e representatividade 

dos resultados analíticos.   

A escolha da termogravimetria (ATG), como o método mais apropriado para 

determinação do teor de carbono em grafita, decorreu da indicação de químicos que atuam no 

setor mineral e, posteriormente, constatou-se que este método é adotado pela maioria das 

empresas produtoras e consumidoras de grafita. 

Contudo, mesmo adotando o método analítico indicado, deparou-se na fase inicial com 

um sério problema: amostras de um mesmo ponto, analisadas em laboratórios diferentes, 

apresentavam resultados bastante diferentes (Tabela 15). Mesmo sub-amostras preparadas por 

um mesmo laboratório, a partir de uma única amostra, também apresentavam resultados bem 

diferentes em laboratórios diferentes. 
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  Tabela 15 - Amostra de campo, homogeneizada, quarteada e analisada em 4 (quatro) 
                      diferentes laboratórios por termogravimetria 
 

Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 TIPO DE MINÉRIO LOCAL 

% C % C % C % C 
Maciço / Epigenético Alvo Cava Sul 31,7 56,63 51,55 47,69 

 
Devido à importância dos teores de carbono na decisão sobre as viabilidades técnica e 

econômica de um jazimento de grafita, foi realizada uma pesquisa detalhada sobre as causas 

destas discrepâncias, tendo sido identificadas as seguintes:   

- Tempo de espera insuficiente para a queima total do carbono; 

- Queima sem injeção de oxigênio, provocando falta de oxigênio para queima total 

do carbono; 

- Não eliminação das águas de hidratação em goethita, caulinita e limonita; 

- Utilização de diferentes faixas de temperatura de queima.  
 
Nesta investigação o autor contou com a valiosa colaboração do Setor de 

Caracterização Tecnológica e Ambiental do CETEM, que também definiu a metodologia 

adequada para o processo de análise, proporcionando maior segurança dos resultados. Esta 

metodologia está detalhadamente descrita no item 1.3.6.1.   

Neste trabalho não foi possível conseguir informações técnicas das empresas que 

atuam no setor de grafita, em função de política interna de sigilo industrial.  

Durante a fase de pesquisa dos depósitos de grafita, as determinações dos teores de 

carbono seguiram uma rotina padrão destes laboratórios, que distinguia dois tipos de materiais 

carbonosos, com perda de massa exotérmica (libera calor) respectivamente nas faixas de 

temperatura “350°C a 650°C” e “650°C a 1.050°C”. Sendo a primeira atribuída ao carbono de 

material orgânico superficial e a grafita microcristalina, e a segunda faixa correspondendo à 

grafita cristalizada (tipo flake) de maior interesse econômico. 

Estas faixas de temperatura, adotadas inicialmente, seguiram experiências adquiridas 

com minério de grafita do norte do Estado de Minas Gerais.  

Depois de concluída a pesquisa mineral, através de discussões técnicas com 

pesquisadores do CETEM, aventou-se a possibilidade das faixas de temperaturas adotadas na 

pesquisa serem diferentes das faixas do minério da Província Grafitífera Aracoiába-Baturité.   

A hipótese acima motivou uma nova pesquisa pelo CETEM, desenvolvida pelos 

pesquisadores Reiner Neumann e Isabele Bulhões Aranha, que demonstrou serem diferentes 

as faixas de temperatura indicadas para os minérios do Ceará e de Minas Gerais. Ou seja, os 

limites dos eventos endotérmicos na curvas de análise térmica do minério do Ceará são de 340 
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a 570°C e de 570 a 1050°C, conforme mostra o gráfico de curvas de análise térmica (Figura 

66). 

Esta adequação de faixa de temperatura revelou uma variação de 7 a 10% nos teores 

de carbono de uma mesma amostra (Tabela 16). Também, a constatação de que os minérios 

dos dois distritos minerais possuem limites próprios dos eventos endotérmicos é inédita e de 

suma importância para avaliação econômica de jazimentos de grafita.  

 
— perda de massa (%); --- derivada da perda de peso (°C); -.-.-.- diferença de temperatura 

 
Figura 66 - Curvas de análise térmica da amostra AP. 150/15N 

 
 

Tabela 16 - Quadro comparativo das faixas de queima adotadas para os minérios  
         do norte de Minas Gerais e do Distrito Grafitífero Aracoiába-Baturité    
Amostra % perda de massa 

  23 a 350 °C 350 a 650° C 650 a 1050° C 

AP 150/15N 2.09 1,85 5,09 

        
  23 a 340 °C 340 a 570° C 570 a 1050° C 

AP 150/15N 2.07 1,36 5,61 

Ref.: Boletim de Análise: SCT 165/04 - CETEM   
    

Amostra % perda de massa 

  23 a 350 °C 350 a 650° C 650 a 1050° C 

AP 155/180N 3,34 2,5 6,1 

        
  23 a 340 °C 340 a 600° C 600 a 1050° C 

AP 155/180N 3,31 2,09 6,54 

Ref.: Boletim de Análise: SCT 166/04 - CETEM   
 



 123

6.5 Guias de prospecção e pesquisa 
 

Este item agrega as informações obtidas na literatura especializada sobre os 

guias de prospecção e pesquisa de grafita, com os resultados verificados durante os 

trabalhos de prospecção de grafita no Estado do Ceará. 

 
- Os terrenos com maior potencial para prospecção de grafita são de rochas 

metassedimentares de alto grau metamórfico depositados em antigas bacias, 

que constituem hoje geossuturas de fechamento de oceanos (DISSANAYAKE 

et al., 2000).  Especialmente em rochas com idade no limite entre o Pré-

cambriano e o Cambriano, devido à alta produtividade orgânica e à alta razão 

de soterramento de material orgânico (HOFFMAN et al., 1998).  

 
- A prospecção regional de minério de grafita deve inicialmente ser concentrada 

em corpos de minério disseminado, uma vez que formam corpos de grandes 

dimensões e, portanto, de mais fácil identificação. Os corpos de minério 

maciço, do tipo fluído depositado, são em geral de pequeno porte e localizam-

se como satélites dos corpos de minério disseminado, conforme ocorre nos 

depósitos: Aracoiába-Baturité; Digana no Sri Lanka (RAY, 2009); e Bogala no 

Ceilão (ERDOSH, 1970).  

 
- As auréolas de metamorfismo de contato de plutons intrusivos que cortam 

rochas carbonosas são áreas com grande possibilidade de conter depósitos de 

grafita do tipo fluido depositado. Este é o caso do distrito grafitífero em estudo, 

onde os corpos epigenéticos distribuem-se em uma auréola de 2,5 Km ao redor 

do corpo plutônico de Pedra Aguda. Outros exemplos similares são a Mina de 

Borrowdale, na Inglaterra (WEIS et al., 1981); Serranía de Ronda na Espanha; 

e Beni Bousera no Morrocos (CRESPO et al., 2006). 

 
- Os jazimentos de grafita apresentam geralmente estreitos halos de alteração, de 

difícil identificação através de geoquímica. Outro fator que dificulta a 

utilização de prospecção geoquímica é a complexidade analítica do carbono e a 

contaminação por matéria orgânica recente.  

 
- Com relação à utilização de prospecção de grafita através de geofísica, 

Simandl; Kenan (1997b) indicam os métodos Eletrorresistividade (ER), 
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Eletromagnéticos (EM); Potencial Espontâneo (EP) e Mapeamento 

Audiomagnetotelurico (AMT). A grafita também pode ser localizada por 

Polarização Induzida Espectral (IPS).  

 
- As características especiais da grafita facilitam bastante a sua prospecção, pois 

é um mineral de fácil identificação pela sua cor cinza chumbo, brilho metálico, 

untuosidade e maciez (1-2 na escala mosh). As zonas de afloramento de grafita 

apresentam superfícies extremamente escorregadias durante os períodos 

chuvosos, devido à lubrificação causada pela grafita. Estes locais chamam 

muito a atenção de proprietários rurais pelo perigo destes trechos das estradas 

rurais (sem capeamento) e até pela dificuldade de equilíbrio dos animais no 

campo. Um exemplo real foi a descoberta do depósito de Choró, situado na área 

de estudo, a partir da investigação de um trecho muito escorregadio da estrada 

que liga os povoados de Pedra Branca e Lagoinha.  

 
 
6.5.1 Considerações sobre a prospecção geofísica realizada 

Os trabalhos de geofísica na área de estudo da tese de doutoramento tiveram 

início com a escolha do método mais indicado para o tipo de mineralização, 

considerando as características da região.  

As poucas informações disponíveis sobre o desempenho de métodos geofísicos 

para prospecção de grafita fez com que fossem testados os seguintes métodos: 

Eletrorresistividade; GPR - Ground Penetrating Radar; Magnetometria; VLF - Very 

Low Frequency; e Polarização Induzida Espectral (IPS) / Eletrorresistividade (ER). A 

metodologia utilizada nestes levantamentos está descrita no capítulo de metodologia 

(item 1.3.4).   

Foram escolhidos dois corpos aflorantes de minério de grafita para realização 

dos testes, sendo: Alvo Cava Sul onde aflora o minério do tipo maciço e Alvo Chereco, 

onde aflora o minério disseminado. Os melhores contrastes foram obtidos através dos 

levantamentos com VLF e SIP/ER, sendo que os outros métodos não indicaram 

contrastes litológicos relevantes e/ou indicaram falsas anomalias.  

O VLF - Very Low Frequency, que é um método de baixo custo e que pode ser 

aplicado com alta velocidade, mostrou com precisão o limite do corpo de gnaisse 

grafitoso com a rocha encaixante (Figura 67 - foto). Contudo, ele não pode ser 

utilizado regionalmente em função das interferências geradas por objetos metálicos da 
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superfície (cercas de arame farpado, ferramentas abandonadas, composições de 

sondagem enterradas, etc.). A grande quantidade de cercas de arame na área de estudo 

impediu a sua aplicação.  

 

                                  Figura 67 - Equipamento integrado de Magnetometria e VLF (Pedra Branca) 
 

A alta cargabilidade e baixa resistividade do minério de grafita indicam a 

conjugação destes dois métodos de Polarização Induzida Espectral (IPS) e 

Eletrorresistividade (ER) como uma das mais importantes ferramentas na prospecção 

de grafita. Os resultados do levantamento destes dois métodos integrados (Figura 68 - 

foto) mostraram com nitidez os contrastes dos corpos grafitosos.  

 

 
Figura 68 - Levantamento de IPS/ER na picada 150 do alvo Erom. Com a estação 
                    de leitura no primeiro plano e os eletrodos de potencial ao fundo 

 

Na região ocorrem rochas com alta cargabilidade e que não são grafitosas, 

como é o caso, por exemplo, das rochas calciossilicáticas (de alta resistividade). Dessa 

forma a aplicação concomitante dos dois métodos foi fundamental na pesquisa de 

minério de grafita, pois apenas a cargabilidade não indicaria com segurança os corpos 

de minério.  
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A aplicação desse método permitiu elaborar seções com 6 (seis) níveis de 

profundidade de investigação, variando de 4 a 87 metros. Com a integração dessas 

seções foram feitos os mapas de cargabilidade e resistividade dos 6 (seis) níveis de 

profundidade.  

O perfil da linha 100S do Alvo Erom (Figura 69) mostra as coincidências de 

anomalias de cargabilidade e resistividade nos piquetes 100W, 20W e 80E, sugeridos 

como pontos para sondagem. Especialmente nesse alvo onde há poucos afloramentos, a 

geofísica foi fundamental, delineando claramente em subsuperfície o corpo 

mineralizado, o que permitiu um acerto de 100% dos furos de sonda.  

A importância do IPS/ER na pesquisa pode ser observada com clareza no alvo 

Erom, onde os mapas de cargabilidade, resistividade (Figuras 50 e 51) expressam as 

respectivas anomalias. O mapa geológico do alvo (Figura 26) mostra os limites do 

corpo de minério grafitoso, revelado pela geofísica e comprovado pela sondagem. 
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Figura 69 – Perfil de cargabilidade e resistividade da linha 100S do Alvo Erom 
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7 CONCLUSÕES 
 

As informações obtidas através dos dados de campo e dos resultados de análises e 

testes, interpretadas em consonância com o atual estágio de conhecimento dos principais 

distritos grafitíferos mundiais e da geologia do Estado do Ceará, permitem concluir o 

seguinte:  

a) Os depósitos de grafita da região são dos tipos: gnaisse grafitoso (minério 

disseminado) e veio (minério maciço). 

b) O minério tipo gnaisse grafitoso é de origem sedimentar, singenético, com teores de 

1,5 a 8% de carbono, constituindo extensos corpos em forma lenticular, e formando 

jazimentos de grandes dimensões, com centenas de metros de comprimento e dezenas de 

metros de largura. Estes corpos distribuem-se ao longo de duas faixas paralelas, de direção 

geral NNW, denominadas aqui “Chereco-Erom” e “Fazenda Alvorada-Itãns”, com extensões 

de 8 km e 10 km, respectivamente.  

c) As faixas de ocorrências de corpos de minério singenético, estão hospedadas na 

Subunidade Baturité, que constitui um importante metalotecto estratigráfico regional.  

d) As rochas desta subunidade (paragnaisses com grafita e grafita associada a 

turbiditos e anfibolitos ortoderivados) correspondem na paleogeografia (metalotecto 

paleogeográfico) da Sequência Acarápe a fácies de talude - sopé de talude - planície abissal.  

e) Os paragnaisses com grafita fazem parte de uma sequência aluminosa análoga às 

encontradas nos cinturões khondalíticos da Índia e da China.  

f) A associação de grafita metamórfica disseminada em metassedimentos da Sequência 

Acarápe constitui um geoindicador de antiga bacia sedimentar neoproterozóica e, também, 

pode ser considerado como zona de geossutura resultante do subsequente fechamento de um 

oceano primitivo.  

g) O minério tipo veio (“fluido depositado”) é epigenético e, na área de estudo, 

apresenta teores entre 20% e 70% de carbono. Ocorre em corpos tabulares e em bolsões, 

controlados em escala local por estruturas de alívio, tais como falhas, fraturas, zonas de 

contato, eixos de dobras, etc. (metalotecto estrutural) que permitiram a percolação dos fluidos 

mineralizantes. Estas mineralizações constituem remobilizações de grafita da faixa 

singenética por soluções penumatolíticas relacionadas ao corpo plutônico de Pedra Aguda. 

h) Foram cadastrados 12 (doze) corpos expressivos de minério maciço ao redor do 

corpo plutônico de Pedra Aguda, denominados de: Cava Sul, Corpo Norte-Sul, Madalena-Seu 
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Chico, Juamirim, Seu Chico, Cava Norte, Serrote Açude, Serrote Estrada, Tida, Chico Néri, 

Antonio Alves, Tó.  

i) As variações do δ13C determinadas em amostras de grafita do minério disseminado 

são de  -26,72‰ a -23,52‰ e do minério maciço de -27,03‰ a -20,83‰. Estes valores das 

relações entre isótopos estáveis de carbono, todos com valores entre -30 ‰ e -20 ‰, revelam 

sinal de atividades biológicas (bioassinaturas) e permitem afirmar que a grafita das amostras 

acima são derivadas de matéria orgânica.  

j) Foram aqui descritos os principais guias de prospecção para grafita e testados os 

seguintes métodos geofísicos: Eletrorresistividade; GPR - Ground Penetrating Radar; 

Magnetometria; VLF - Very Low Frequency; e Polarização Induzida Espectral (IPS) / 

Eletrorresistividade (ER). A conjugação dos métodos de Polarização Induzida Espectral (IPS) 

e Eletrorresistividade (ER) foi o que demonstrou a melhor eficiência em função da alta 

cargabilidade e baixa resistividade do minério de grafita.  

k) Uma importante constatação neste estudo refere-se à metodologia de determinação 

do teor de carbono por termogravimetria (ATG), que é o método mais utilizado para este 

elemento. Verificou-se que as faixas de queima atribuídas ao carbono no minério do Distrito 

de Aracoiába-Baturité (340 a 570°C e de 570 a 1050°C) eram diferentes das faixas do minério 

de Minas Gerais (“350°C a 650°C” e “650°C a 1.050°C). Tal fato indica a necessidade de se 

determinar previamente as faixas de temperatura para cada região pesquisada.   
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