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Resumo
Os pegmatitos representam importante fonte de minerais industriais tais como feldspato, caulim, mica e

quartzo, bem como apresentam grande potencial gemológico. A Província Pegmatítica da Borborema vem
sendo explorada desde antes da II Guerra Mundial. Após este período, o aproveitamento dos minerais dos
pegmatitos tornou-se atividade sazonal, apresentando métodos primitivos de exploração e lavra, o que resultou
em que porções substanciais dos recursos minerais daquela região fossem deixadas intactas. O presente
trabalho tem como foco a caracterização granulométrica, mineralógica e química de rejeitos de pegmatito da
região de Juazeirinho, PB. A caracterização tecnológica destes rejeitos possibilita a definição da melhor rota
para a recuperação de minerais úteis presentes nos mesmos. As amostras, coletadas em dois locais distintos
na mesma área (Alto do Belarmino e Mina Velha) foram homogeneizadas, quarteadas, separadas por faixa
granulométrica, densidade e susceptibilidade magnética. As frações geradas foram submetidas a análises
químicas e mineralógicas. Análises químicas semi-quantitativas foram realizadas em espectrômetro de
fluorescência de raios X (EFRX). Nas análises mineralógicas foi feita estimativa do grau de liberação das
fases minerais escuras presentes. Os resultados mostram que a mineralogia dos afundados consiste de
espodumênio, granada, hematita, cassiterita e columbita-tantalita, enquanto que a mineralogia dos flutuados
consiste essencialmente de quartzo, feldspato, moscovita. A mineralogia da fração magnética compreende
basicamente hematita e magnetita, enquanto que a fração não-magnética ou pouco magnética compreende
quartzo, feldspatos, micas e turmalina entre outros. O Grau de Liberação apresenta-se de modo crescente
com a diminuição da granulometria. As fases minerais máficas apresentaram resultados em torno de 60 e
100% de liberação de partículas. Os dados obtidos neste estudo apontam para a possibilidade do
reaproveitamento deste rejeito, explorando cassiterita e niobo-tantalatos.

Palavras-Chave: Minerais industriais, Mineralogia, Análises químicas

Abstract
The pegmatites represent an important source of industrial minerals such as feldspar, kaolin, mica

and quartz. They also present a large gemological potential. The Borborema Pegmatitic Province has
been explored since before the World War II. After this period, the exploitation of minerals of the
pegmatites became a seasonal activity, with primitive methods of exploration, which resulted in
substantial losses of mineral resources from that region. The present work has as focus the granulometric,
mineralogical and chemical characterization of tailings of pegmatite from Juazeirinho, PB. The
technological characterization of these tailings allows the definition of the best route to recover useful
minerals. The samples, collected in two distinct places in the same area (Alto do the Belarmino and
Mina Velha) were homogenized and quartered, separated by grain size, density and magnetic
susceptibility. The generated fractions were submitted the chemical and mineralogicals analyses. Semi-
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quantitative chemical analyses were carried through in X-ray fluorescence spectrometer. In the
mineralogical analyses it was estimated the degree of liberation of the mineral dark phases. The results
show that the mineralogy of the sunk minerals consists of spodumene, garnet, hematite, cassiterite and
columbite-tantalite; while the mineralogy of the floated ones consists essentially of quartz, feldspar
and muscovite. The mineralogy of the magnetic fraction comprehends essentially hematite and magnetite,
while the non-magnetic or weakly magnetic fraction comprehends quartz, feldspar, micas and tourmaline
among others. The Degree of Liberation increases with the decreasing of the grain size. The mafic
mineral phases presented results ranging from 60 to 100% of particle liberation. The data point out to
the possibility of reprocessing these tailings, aiming the recovery of cassiterite and niobo-tantalates.
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1. Introdução

Os pegmatitos representam importante fonte de
minerais industriais, tais como feldspato, caulim, mica
e quartzo, bem como apresentam grande potencial
gemológico. A Província Pegmatítica da Borborema
vem sendo explorada desde antes da II Guerra
Mundial, tendo esta atividade se acelerado durante
a guerra, com a finalidade de fornecimento de mine-
rais estratégicos para a indústria bélica. Após este
período, o aproveitamento dos minerais dos pegma-
titos tornou-se atividade sazonal, apresentando
métodos primitivos de exploração e lavra, o que
resultou em que porções substanciais dos recursos
minerais daquela região, fossem deixadas intactas.

Segundo London (1996), pegmatitos graníticos
são rochas de origem ígnea, caracterizados pela
presença de fases minerais de tamanho extremamen-
te grande, anisotropia de fabric e uma extensa gama
de morfologia de cristais (esqueletal, gráfica, euedral),
e que podem ser geradas por magmas de todas as
composições. Os minerais que compõem os pegma-
titos da região da Província Pegmatítica da Borborema
são geralmente feldspato potássico, quartzo,
muscovita e, geralmente em menor quantidade, albita,
biotita, turmalina negra e granada. A mineralogia
acessória é vasta, destacando columbita-tantalita
(Adusumilli, 1976) e cassiterita (Soares, 2004; apud
Cerný, 1993). Rolff (1945) classificou os pegmatitos
da região em homogêneos, heterogêneos e mistos.

Os pegmatitos dessa região, além de serem
portadores de minerais comuns em pegmatitos
mineralizados em elementos raros, tais como berilo,
turmalinas e tantalita, são famosos notadamente pela
beleza e dimensão alcançada por estes minerais,
contendo também em suas paragêneses minerais de
ocorrência restrita, como simpsonita (Johnston Jr.,
1945), parabariomicrolita (Ercit et al., 1986), alu-
motantita (Ercit et al., 1992) para os quais servem
como sítio de referência mundial. Eles ocorrem em
forma de diques, parecem ligar-se às manifestações
pós-tectônicas da orogenia brasiliana e encaixam-
se em xistos, quartzitos, gnaisses e granitóides, de
idade proterozóica.

O presente trabalho apresenta a caracterização
tecnológica dos rejeitos das operações de britagem,
moagem e jigagem do minério da Mineração Pedra
Preta localizada ao norte da cidade de Juazeirinho,
no distrito municipal de Juazeirinho, região centro-
norte da Paraíba. Foram estudados os rejeitos de
duas localidades (Alto do Belarmino e Mina Velha),
através de análise mineralógica, estudo do grau de
liberação, separação magnética baseada na classifi-
cação proposta por Parfenoff (1970) e análises
químicas semi-quantitativas por EFRX.

2. Localização e vias de acesso

O município de Juazeirinho localiza-se na região
centro-norte do Estado da Paraíba (Fig. 1), Meso-
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Região Borborema e Micro-Região Seridó Oriental
Paraibano. A sede municipal situa-se a uma altitude
de 555m, com coordenadas de 9.218.035 NS e
767.552 EW. O acesso a partir de João Pessoa é
possível através da rodovia federal BR-230, leste-
oeste, em trecho de 224 km até chegar à sede do
município de Juazeirinho passando por Campina
Grande e Soledade.

3. Metodologia

As amostras dos rejeitos das localidades Alto
do Belarmino e Mina Velha foram coletadas através
de tradagem e também manualmente. O material
coletado foi submetido a homogeneização e quartea-
mento no Laboratório de Tratamento de Minérios e
Resíduos do CEFET/RN. A seguir, as amostras
foram submetidas a processos de separação granu-
lométrica, separações em meio denso e separações
magnéticas (Fig. 2), realizados no Departamento de
Geologia da UFRN.

Fig. 1.  Localização da cidade de Juazeirinho.

Fig. 2. Fluxograma de caracterização de rejeitos.
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Após a classificação granulométrica, seguiu-se
uma separação em líquido denso, do percentual
retido em cada peneira, usando o bromofórmio (d
= 2,89 g/cm3). A separação magnética foi realizada
com um separador isodinâmico Frantz. O equipa-
mento foi ajustado a ângulos de 15º na horizontal e
20º na vertical, tendo sido efetuado incremento da
corrente de 0,2 em 0,2 ampéres, até 1,40 ampére.
Os concentrados da separação magnética e o produ-
to não magnético foram examinados à lupa binocular
(estereomicroscópio) para identificação mineralógi-
ca. As análises mineralógicas foram feitas conside-
rando algumas características dos minerais tais como
cor, brilho, hábito e clivagem.

O Grau de Liberação (GL) permite avaliar o
percentual de um mineral de interesse que se
encontre totalmente livre em uma determinada faixa
granulométrica. Os resultados contribuem para a
definição do processo a ser utilizado para a recupe-
ração de um mineral-minério a partir de um minério.
Utilizou-se uma lupa binocular para facilitar o
trabalho de contagem das fases minerais observa-
das. A metodologia empregada foi a de dividir a área
de visão em quadrantes, onde se contou 200 pontos
ao todo, 50 em cada quadrante, entre partículas
liberadas (félsicas e máficas) e partículas de fases
minerais não liberadas. Esse processo foi realizado
para todas as faixas granulométricas. Para o cálculo
do Grau de Liberação utilizou-se a fórmula apresen-
tada a seguir (Eq. 1):

   100% ⋅
+

=
mistaspartículaslivrespartículas

livrespartículasGL         (1)

As análises químicas foram realizadas por
Espectrometria de Fluorescência de Raios X
(EFRX), uma técnica analítica não destrutiva usada
para identificar e determinar as concentrações dos
elementos presentes em sólidos, pós e em líquidos.
O equipamento utilizado foi um EFRX da Marca
PHILIPS, modelo PW 2400-00, com tubo de Rh.
A identificação dos elementos foi feita com auxílio
do software SUPERQ, e a análise química semi-
quantitativa utilizou o software SEMIQ.

4. Resultados e discussões

As distribuições granulométricas em função da
abertura da peneira e massa retida, do rejeito das

plantas de beneficiamento do Alto do Belarmino e
Mina Velha, estão representadas na parte superior
e inferior da Figura 3, respectivamente. Em ambos
os casos, verifica-se aumento de percentual retido,
à medida que a abertura das malhas diminui. Os
resultados também indicam que de 60 a 65% das
partículas das amostras originais são menores que 2
mm. Estas distribuições granulométricas mostram
que as alimentações das plantas foram feitas de forma
inadequada, particularmente nas mesas vibratórias,
as quais deveriam operar em faixas granulométricas
estreitas.

A Figura 4 mostra as frações afundadas (mine-
rais pesados) e flutuadas (minerais leves), por fração
granulométrica, nas amostras estudadas. A separa-
ção por líquido denso determinou que cerca de 3%
dos minerais na amostra do Alto do Belarmino tem
densidade maior que 2.83 g/cm3. Na amostra da
Mina Velha, a média de minerais pesados em todas
as frações foi de 10%, atingindo 15% nas granulo-
metrias mais grossas.

A análise mineralógica das frações flutuadas das
duas localidades estudadas apresentou essencial-
mente quartzo, feldspato e muscovita. O quartzo exi-
be cor incolor a branca, transparente a translúcido
e brilho vítreo. O feldspato apresenta cor creme a
vermelho da carne e brilho vítreo.  A moscovita é
incolor, transparente e com brilho nacarado. Os mi-
nerais essenciais na fração afundadas são espodu-
mênio, tantalita/columbita, granada, ilmeno-hematita
e cassiterita. O espodumênio predomina na cor bran-
ca, translúcido, clivagem distinta e dureza elevada.
A tantalita/columbita é preta e de brilho metálico. A
granada exibe cor amarronzada a avermelhada e
brilho terroso. A ilmeno-hematita apresenta leve mag-
netismo e traço castanho. A turmalina é preta e se
apresenta com hábito prismático. A cassiterita apre-
senta cor castanha, brilho fosco e traço branco. A
Figura 5 apresenta, em sua porção superior,  minerais
da amostra do Alto do Belarmino, como espodumê-
nio, turmalina, feldspato e opacos, enquanto que em
sua porção inferior são visualizados minerais encon-
trados nos rejeitos da Mina Velha, como espodumê-
nio, feldspato e opacos.

Quanto ao Grau de Liberação, as amostras pro-
venientes da localidade Alto do Belarmino apresen-
tam valores relativos a minerais opacos variando
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entre 84,11% e 100% (Fig. 6 – superior). Nas
amostras da Mina Velha o grau de liberação, corres-
pondente aos opacos, varia entre 63,49% e 87,50%
(Fig. 6 – inferior). Para um mesmo material, o grau
de liberação de um dado mineral em um minério é
em geral crescente, com a diminuição do tamanho
das partículas. Os resultados obtidos para os rejeitos
do Alto do Belarmino e Mina Velha mostram uma
tendência geral de aumento do grau de liberação
com a diminuição do tamanho das partículas, mas
há exceções em relação à tendência geral. Isto pode
ser devido ao fato de se tratar de rejeitos, produzidos

a partir de minérios provenientes de diversas frentes
de lavra distintas (o que gera descartes com carac-
terísticas distintas), além da possibilidade do material
disposto em diferentes momentos nas pilhas terem
sido re-processados uma ou mais vezes.

Os resultados das análises químicas feitas por
espectrometria de fluorescência de raios X, nos
modos qualitativo e semiquantitativo, a partir dos
produtos da separação magnética dos minerais
pesados, em amostras dos rejeitos estudados, po-
dem ser visualizados na Tabela 1. Os resultados
foram fornecidos na forma do elemento ou do com-
posto químico. Para fins de comparação dos dois
rejeitos estudados, todos os elementos ou compostos
químicos detectados em ambas as amostras são
encontrados na tabela, embora haja casos em que
o elemento tenha sido detectado apenas em uma
amostra, (ex: prata é encontrada no rejeito do Alto
do Belarmino, mas não detectada na amostra da
Mina Velha). Na amostra do Alto do Belarmino não
foi analisada a fração de 0,8 a 1,0 ampére, por tratar-
se de quantidade ínfima de amostra.

É importante ressaltar que o resultado das semi-
quantificações deve ser utilizado apenas de forma
comparativa de dosagens efetuadas em sub-amostras
(alíquotas) distintas, que sejam produzidas a partir
de uma mesma amostra. Citam-se como exemplos
o nióbio e o tântalo: na amostra de minerais pesados
do Alto do Belarmino, foram detectados Nb e Ta
apenas na faixa de 0 a 0,2 A. Pode-se afirmar que
esta é a faixa na qual a quantidade de niobo-tantala-
tos é maior. Na amostra de minerais pesados da
Mina Velha o Nb e Ta ocorrem em praticamente
em todas as faixas magnéticas. A faixa 0,6 A da Mina
Velha é a que apresenta os maiores teores de Nb
(0,255%) e Ta (5,646%). Os valores absolutos dos
teores não devem ser considerados, mas a compara-
ção com os teores obtidos para as diversas frações
magnéticas na mesma amostra permite afirmar que
na faixa 0,6 A devem ser encontrados grãos de
niobo-tantalatos em maior quantidade. A confirma-
ção é feita na observação ao estereomicroscópio.
Sendo assim, a combinação de análise química quali-
tativa e semi-quantitativa com análises mineralógicas
é considerada bastante eficaz na caracterização dos
sub-produtos de diversas separações, na caracteri-
zação tecnológica de minérios (Lima et al., 2004).

Fig. 5. Representação da mineralogia básica em amostras
do rejeito das plantas de beneficiamento do Alto do
Belarmino (superior) e Mina Velha (inferior), na
Mineração Pedra Preta, Juazeirinho, Paraíba. Felds
– feldspato; Esp – espodumênio; Turm – turmalina;
Opc – opacos.
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Vale salientar que o estanho (Sn) encontrado em
alta concentração na fração não magnética das
amostras provenientes da Mina Velha, é um bom
indicador de existência de mineral-minério de cas-
siterita entre os minerais estudados.

A tabela apresentada por Parfenoff (1970)
permite classificar a mineralogia conforme a ampli-
tude da corrente utilizada na separação, utilizando o
separador Isodinâmico Frantz. As correntes empre-
gadas na separação das amostras de ambas as locali-
dades estudadas foram 0-0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0;
1,2 e 1,4 ampéres. Dados complementares no que
se refere à determinação dos minerais presentes fo-
ram obtidos em Deer et al. (1992). A mineralogia

proposta para cada faixa é apresentada na Tabela
2, que inclui o sub-produto não magnético.

Os minerais pesados do Alto do Belarmino e
da Mina Velha compreendem magnetita, ilmeno-
hematita, tantalita-columbita, biotita, muscovita, es-
podumênio, granada, turmalina, quartzo, feldspato,
cassiterita e pirita. O espodumênio é o mineral essen-
cial em ambos os casos.

Nos concentrados magnéticos obtidos na
separação e provenientes da localidade do Alto do
Belarmino, existe uma diversidade mineralógica con-
siderável entre as faixas de 0,4 e 1,2 A, sendo as
faixas intermediárias (0,6 e 0,8 A) as que represen-
tam a maior diversidade mineralógica. O concen-

Fig. 6. Grau de liberação em função das frações granulométricas para os minerais opacos da fração afundada (produto
da separação por líquido denso) em amostras do rejeito das plantas de beneficiamento do Alto do Belarmino (superior)
e Mina Velha (inferior), na Mineração Pedra Preta, Juazeirinho, Paraíba.
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Tab. 2. Mineralogia dos produtos da separação magnética dos minerais pesados em amostras do rejeito das plantas de
beneficiamento do Alto do Belarmino (superior) e Mina Velha (inferior), Mineração Pedra Preta, Juazeirinho, PB.
NM = não magnético.
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trado não magnético apresentou essencialmente uma
fase mineral (espodumênio). Nos concentrados
magnéticos provenientes da localidade de Mina Ve-
lha, quartzo e schorlita são encontrados na fração
mais magnética, provavelmente intercrescidos com
magnetita e ilmeno-magnetita. Cabe ressaltar que a
ocorrência de minerais leves na fração de minerais
pesados deve-se, ou à sua densidade variável (felds-
patos, micas), ou ao fato de os mesmos encontra-
rem-se intercrescidos com outros minerais de densi-
dades mais elevada (não liberados).

O grau de liberação dos minerais escuros (Fig.
6) atinge 100% no Alto do Belarmino. Dentre estes
encontram-se magnetita, ilmeno-hematita, tantalita-
columbita e cassiterita. Isto demonstra que o uso de
jigagem, utilizada quando do beneficiamento do
minério, é uma tecnologia inadequada para a recu-
peração dos finos, o que justifica a presença de teo-
res significativos destes minerais nos rejeitos.

5. Conclusões

O trabalho proposto identificou algumas fases
minerais a partir de observações com lupa binocular,
separações magnéticas e análises químicas qualitati-
vas e semi-quantitativas por espectrometria de fluo-
rescência de raios X.

A distribuição granulométrica nos rejeitos
evidencia que as alimentações das plantas foram
feitas de forma inadequada, particularmente nas me-
sas vibratórias, as quais deveriam operar em faixas
granulométricas estreitas.

A análise mineralógica das frações flutuadas das
duas localidades estudadas apresentou essencial-
mente quartzo, feldspato e muscovita. A separação
por líquido denso determinou que cerca de 3% dos
minerais na amostra do Alto do Belarmino tem
densidade maior que 2.83 g/cm3. Na amostra da
Mina Velha, a média de minerais pesados em todas
as frações foi de 10%, atingindo 15% nas granulo-
metrias mais grosseiras. Os minerais pesados do
Alto do Belarmino e da Mina Velha compreendem
magnetita, ilmeno-hematita, tantalita-columbita,
biotita, muscovita, espodumênio, granada, turmalina,
quartzo, feldspato, cassiterita e pirita. O espodumênio
é o mineral essencial em ambos os casos.

O grau de liberação dos minerais escuros atinge
100% no Alto do Belarmino e não passa de 85%

na Mina Velha. O fato de serem encontrados tantali-
ta-columbita e cassiterita nestes rejeitos indica que
o método de concentração gravítico utilizado durante
o processamento mineral foi inadequado. Por outro
lado, no que se refere à caracterização do minério,
o estudo de Grau de Liberação executado apresenta
informações que constituem parâmetro importante
a ser considerado na definição da rota de processo
para o beneficiamento destes rejeitos.
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