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RESUMO

Os depositos de fosfato sedimentar da regido de Campos Belos (GO) e Arraias (TO)
compreendem até o momento trés depdsitos de volume reduzido, mas com teores elevados,

superiores a 24% P,0s, denominados: Sao Bento, Coité 1 e Coité 2.

Os fosforitos e siltitos fosfatados encontrados na regido estdo inseridos na por¢ao basal da
Formacdo Sete Lagoas, pertencente ao Grupo Bambui, de idade Neoproterozoica. O Grupo
Bambui integra a porcao oriental da Faixa de Dobramentos Brasilia e também compde ampla

cobertura do Craton Sao Francisco.

A Formagdo Sete Lagoas se encontra sobreposta a diamictitos da Formagao Jequitai, ou
diretamente sobre o embasamento granitico atribuido a Suite Aurumina, de idade
Paleopreoterozoica. Na area de estudo a Formagdo Sete Lagoas ¢ composta por espessos
pacotes (~120 metros) de siltitos estratificados, intercalados com bancos de margas calciferas
na base, seguidos por calcarios e dolomitos em dire¢do ao topo. As rochas mineralizadas em

fosfato ocorrem interdigitadas com siltitos, proximo ao embasamento granitico.

Com base em estudos petrograficos, mineraldogicos e quimicos foram definidos nos
depositos Sao Bento, Coité 1 e Coité 2, quatro grupos de rochas fosfatadas: grupo siltito
fosfatado; grupo fosforito primario estratificado; grupo fosforito brechado; e grupo fosforito

pedogénico.

O grupo siltito fosfatado, com maior distribuicdo geografica dentre os demais grupos, ¢

composto por siltitos laminados com teor médio de 11,49% P,0Os.

Quanto ao grupo fosforito primario estratificado houve a necessidade de compartimenta-
lo em dois subgrupos: subgrupo fosforito laminado, constituido por fosforitos estruturados
em finas laminas, com teor correspondente a 24,28% P,0s; e subgrupo fosforito acamadado,
composto por fosforitos dispostos em camadas finas a médias, com teor médio equivalente a

32% P,0:s.

O grupo fosforito brechado ¢ composto por fosforitos retrabalhados no ambiente de

sedimentacao, e possui teor médio elevado de 34,13% P,0s.

Em relagdo ao grupo fosforito pedogénico, dois subgrupos foram distinguidos: subgrupo

fosforito lateritico, composto por fosforitos em estagio avancado de intemperismo, com teor



médio de 27,64% P,0s; e subgrupo fosforito concrecionario, caracterizado por concregdes

fosfaticas no entremeio ao solo, que apresentam teor médio equivalente a 24,82% P,0s.

Com relagdo a mineralogia, pressupde-se que a francolita foi a apatita primaria, que
constituiu as rochas fosfatadas. Processos intempéricos foram os principais responsaveis
pelas transformagdes na estrutura da francolita, permitindo que a mesma assumisse
composigdes cada vez mais proximas a da fluorapatita. Difratogramas de raios-x indicam a
presenca de picos correspondentes a fluorapatita, o que é corroborado pelas razdes CaO/P,0Os
e F/P,Os inferiores a 1,621 e 0,148, respectivamente (valores normativos para a francolita).
Os padroes de elementos terras raras mostram que ndao houve variagdo da fonte dos

sedimentos.

A sedimentacdo fosfatica ocorreu sob condi¢des climaticas frias, evidenciadas pela
presenca da Formagao Jequitai na regido, de origem comprovadamente glacial, e também por
valores negativos de 813CPDB € 6180PDB em dolomitos do topo da Formacao Sete Lagoas. O
ambiente de deposicdo dos fosforitos nessa regido € caracterizado por paleo-canais
irregulares e descontinuos encaixados no embasamento granitico, em um contexto de bacia
sedimentar restrita, com influéncia de regime transgressivo. Deslizamentos em flancos dos
canais permitiram o retrabalhamento de sedimentos depositados, formando brechas
sedimentares. A evolugdo de processos intempéricos incorreu na lateritizagao dos fosforitos e

na lixiviagdo de fosfato dessas rochas.

Ocorréncias de fosfato sedimentar proximas a regido estudada no nordeste de Goias,
também atribuidas a Formacao Sete Lagoas, sdo registradas nos municipios de Monte Alegre
de Goidas e Nova Roma. Outras ocorréncias pouco expressivas de rochas fosfatadas,
margeando o Craton S3o Francisco, no contexto da Formagdo Serra da Saudade (Gr.
Bambui), foram registradas proximo as cidades de Formosa e Cabeceiras, ambas em Goias, e

Coromandel, em Minas Gerais.



ABSTRACT

Sao Bento, Coité 1 and Coité 2 are the three sedimentary phosphate deposits known to
date in the Campos Belos (GO) and Arraias (TO) region. They are 3 low volume but high
grade deposits, with more than 24% P,0s

The phosphorites and siltites found in that region occur at the bottom of the Sete Lagoas
Formation, as part of the Neoproterozoic Bambui Group. The Bambui Group makes part of
the eastern portion of the Brasilia Fold Belt (Faixa de Dobramentos Brasilia), and it

represents also a large coverage of the Sao Francisco Craton.

The Sete Lagoas Formation overlays diamictites of the Jequitai Formation or it rests
directly on the granitic basement considered of the Aurumina Suite, of Paleoproterozoic age.
In the study area, Sete Lagoas formation is made up of thick packages (~120 metres) of
stratified siltites, interlayered with banks of calcitic marl at the bottom, followed by
limestones and dolomites towards the top. Phosphate-rich rocks occur inter-fingered with

siltites close to the granitic basement.

Based on petrographic, mineralogical and chemical studies, four groups of phosphate-rich
rocks were defined in Sdo Bento, Coité 1 e Coité 2 deposits: phosphate-rich siltite group;

stratified primary phosphorite group; phosphorite breccia group; and pedogenic phosphorite
group.
The phosphate-rich siltite group, which is the most widespread geographically when

compared with the other groups, is composed of laminar siltites, with an average grade of

11,49% P,0s.

The stratified primary phosphorite group was sub-divided in two sub-groups: the
laminated phosphorite sub-group, which is composed of finely laminated phosphorites, with
grades of 24,28% P,0s; and the sub-group of layered phosphorite, constituted by fine to

medium layers of phosphorite, grading 32% P,0Os_ in average.

The phosphorite breccia group is composed of phosphorite that was re-worked during the

sedimentary process and has a higher average grade: 34,13% P,0s.

Two sub-groups were defined for the pedogenic phosphorite group: lateritic phosphorite
sub-group, which is composed of phosphorites in an advanced stage of weathering, with an

average grade of 27,64% P,0s; and the concretionary phosphorite sub-group, which is

Vi



characterized by phosphate concretions within the soil, showing an average grade of 24,82%

P205.

Mineralogically it is supposed that francolite used to be primary apatite, what constituted
the phosphate-rich rocks. Weathering was the principal responsible for structural
transformation of francolite, allowing that francolite could gradually assume a composition
similar to fluorapatite, which constitutes the phosphate-rich rocks. X-ray diffractograms
indicate peaks that correspond to fluorapatite, what is corroborated by CaO/P,0s and F/P,0s
lower than 1,621 e 0,148, respectively (francolite normative values). Rare Earth Elements

pattern shows that there were no changes in the sediments source.

The phosphatic sedimentation happened under cold climate conditions. Evidences are
given by the occurrence of the Jequitai Formation in the region, which is glacial in origin, as
well as due to negative values of 8'°Cppg and 3'*Oppg in dolomites at the top of Sete Lagoas
Formation. The depositional environment of the phosphorites in this region is characterized
by irregular and discontinuous paleo-channels inserted in granitic basement, in a restricted
sedimentary basin context, and under a transgressive regime influence. Landslides on the
flanks channels have promoted reworking of sediments, generating sedimentary breccias. The
evolution of weathering processes has provoked the lateritization of phosphorites as well as

phosphate leaching from these rocks.

Occurrences of sedimentary phosphate close to the study area of the northeast of Goiés,
also considered as part of the Sete Lagoas Formation, were found in Monte Alegre de Goias
and Nova Roma municipalities. Other less important occurrences of phosphate-rich rocks,
within Serra da Saudade Formation (Bambui Group), were found close to the cities of

Formosa and Cabeceiras, both in Goias, and Coromandel in Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O estudo de fosforitos quer seja no ambito académico ou prospectivo/econdmico tem
avancado significativamente com a necessidade crescente por insumos fosfatados para uso
agricola. Isto tem incentivado fortemente a procura por novos depositos, a revitalizacdo
daqueles existentes e a viabilizacdo de jazidas de pequeno porte, visto que ndo ha substituto
para o fésforo na agricultura, sendo as rochas fosfaticas sua unica fonte.

Segundo dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), em 2007 a
producdo interna de fertilizantes subiu 11,9%, em relacdo a 2006, enquanto a producdo de
rocha fosféatica teve alta de 5,1% no mesmo periodo. Em 2008 o pre¢o da tonelada de fosfato
teve alta de aproximadamente 125%, alcancando R$ 1.800,00-2.000,00/ton.

A maioria do minério fosfatico produzido no Brasil provém de complexos carbonatiticos
e ndo de rochas sedimentares, como na maior parte mundo, haja vista a vocacdo geoldgica
dos nossos terrenos. As intrusdes carbonatiticas que hospedam os maiores volumes de fosfato
(P20s) estdo associadas ao Lineamento Azimute 125°, e se distribuem nos estados de Minas

Gerais, Goias, Santa Catarina e Sao Paulo.

Os principais depdsitos de fosfato sedimentar lavrados no Brasil foram formados em
bacias neoproterozoicas de margem passiva, localizadas nos estados de Minas Gerais e Bahia.
Em Minas Gerais destacam-se as jazidas de Rocinha e Lagamar, relacionadas ao Grupo
Vazante, e na Bahia tém-se a jazida de Irecé, associada ao Grupo Una (equivalente ao Grupo
Bambui).

Associadas ao Grupo Bambui, ha ocorréncias de rochas fosfatafas registradas na
Formacgdo Sete Lagoas, por¢do basal do grupo, margeando a borda oeste do Craton S&o
Francisco. Porém, ocorréncias significativas de rochas fosfaticas no Grupo Bambui foram
observadas somente na regido de Campos Belos (GO/Arraias (TO), conforme relatado pela
METAGO S.A. (extinta Metais de Goias), na década de 70. Na época, essas ocorréncias,
atualmente elevadas a condicdo de depositos, ndo despertaram interesse em funcdo do
pequeno volume. Ha alguns anos, com a valorizagdo do minério fosfatico, esses depdsitos

foram viabilizados e vém sendo pesquisados e lavrados pela Itafés Mineracéo Ltda.
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Determinacdes a respeito de ambientes de deposicdo de fosforitos tém avancado
constantemente, embora ainda nao haja consenso sobre o assunto. A Teoria de Ressurgéncia,
proposta por Kazakov em 1937, referente a origem do fosfato sedimentar, mantém-se como o
modelo mais aceito atualmente, embora com algumas ressalvas. Kazakov sugeriu que
fosforitos sejam gerados em associacdo com correntes marinhas ascendentes, devido a
presenca de nodulos fosfaticos em areas de ressurgéncia, e que a precipitacdo de fésforo em
plataformas continentais ocorreria entre profundidades de 50 e 200 m, sob condi¢Oes
ambientais, em que h& a diminuicdo na pressdo parcial de CO,, acompanhada de aumento do

pH, baixa temperatura e diminui¢éo da solubilidade de fosfato.

A teoria de Kazakov, em parte, ndo se aplica a formacdo dos depdsitos estudados, visto
que a sedimentacdo do Grupo Bambui ocorreu em aguas rasas, ou seja, ndo pode ter havido
ascensao de fosforo solubilizado em &guas profundas. A fonte do fosforo ndo é determinada.
Segundo Cook (1992) houve picos de fosfogénese durante o Proterozéico, sendo que 0s
maiores episodios estiveram associados ao Neoproterozoico (idade do Grupo Bambui). Estes

picos evidenciam um incremento do conteudo de fosfato em aguas marinhas.

Além de Campos Belos e Arraias, outras ocorréncias tém sido registradas em Monte
Alegre e Nova Roma (GO). Essa regido envolve o objeto de estudo da presente dissertacéo,

devido as caracteristicas que envolvem a sua génese.

1.2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Obijetivou-se mapear ocorréncias de fosforitos e/ou rochas fosfatadas sedimentares na
Formacgdo Sete Lagoas, por¢do basal do Grupo Bambui, na regido de Campos Belos
(GO)/Arraias (TO), definindo distintos tipos de minério fosfatado, bem como a mineralogia,
petrografia e composicdo quimica, buscando a compreensdo dos processos geoldgicos
envolvidos na geracdo do minério, que possui caracteristicas Unicas dentre os demais

depdsitos de minério fosfatico sedimentares brasileiros.

Né&o ha trabalhos académicos focados na petrografia e génese do fosfato existente naquela
regido, portanto essa dissertacdo tem papel fundamental na iniciacdo e incentivo a pesquisa,
favorecendo a elaboracdo de artigos que venham a contribuir com os resultados obtidos. A

compreensdo dos depdsitos verificados na area auxiliara na prospeccao de novas ocorréncias.
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1.3. METODOS DE TRABALHO

Durante o periodo em que se seguiu a pesquisa para desenvolvimento da presente
dissertacdo, foram realizados quatro trabalhos de campo, nos quais foram realizados:
reconhecimento da geologia regional e observagdes de relacGes estratigréficas, em frentes de
lavra e em testemunhos de sondagem; coleta de inUmeras amostras de todos os tipos de
rocha; e mapeamento geoldgico realizado na area-tipo, na escala 1:25.000, com 295 pontos

descritos.

Entre amostras provindas de campo e de testemunho de sondagem foram quimicamente
analisadas 71, entre os mais variados tipos litologicos. Todas as analises foram realizadas no
laboratério ACME Analytical Laboratories Ltd — Vancouver, Canada, em equipamento ICP-
ES, com digestdo em &cido nitrico diluido, e em ICP-MS, com digestdo em &cido nitrico. De
71 amostras, 27 foram também analisadas para determinacdo de flGor por analise de eletrodo
de ion especifico apos fusdo em NaOH.

Laminas petrograficas delgadas, referentes a parte amostras analisadas quimicamente,
foram confeccionadas pelo Laboratério de Laminacdo do Instituto de Geociéncias (IG) da

Universidade de Brasilia (UnB), totalizando 40 Iaminas.

Do mesmo pacote de 71 amostras foram gerados 61 difratogramas em analises realizadas
no Laboratdrio de Difratometria de Raio-X do 1G-UnB, que forneceram informacGes sobre a

estrutura da apatita, que representa o principal mineral do depdsito.

No Laboratério de Is6topos Estaveis do IG-UNB foram analisadas 28 amostras de rochas

carbonaticas, visando a obtencao de dados de isotdpicos de C e O.

Informacdes detalhadas sobre cada método empregado serdo apresentadas nos capitulos

relacionados a tais métodos.

1.4. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

Varios pontos chave foram visitados em toda a regido, com a finalidade de compreender a
evolucdo geologica da mesma. Uma &rea-tipo situada no sudeste do municipio de Arraias e a
norte de Campos Belos, foi definida para dar enfoque a pesquisa. A éarea escolhida

compreende trés pequenos depositos, denominados: Sdo Bento, Coité 1 e Coité 2, além de

3
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outras ocorréncias situadas no entremeio as litologias que representam todo o contexto

geoldgico, em que se deu a formacédo dos depositos.

A érea pode ser acessada a partir de Brasilia pela BR-020, de onde se encaminha para
norte na GO-118 em direcdo a Campos Belos (Figura 1.1). Ap6s chegar a Campos Belos,
segue-se pela GO-452, em direcdo a cidade de Novo Alegre (TO), por aproximadamente 4,3
km, tomando-se uma estrada ndo pavimentada a norte (Coordenada UTM: 313.765
E/8.560.538 N, Datum SAD-69, Zona 23 Sul). A planta de beneficiamento esta situada a
oeste dessa estrada, a cerca de 2,3 km do inicio da mesma. O acesso a porcao sul da area-tipo
se da seguindo por essa mesma estrada por mais 6,0 km a partir da planta de beneficiamento
(Figura 1.2). As coordenadas UTM dos Vvértices superior esquerdo e inferior direito da area-
tipo sdo: 306.418 E/8.573.237 N e 313.618 E/8.567.737 N, respectivamente, ambas no Datum
SAD-69 e Zona 23 Sul.

Figura 1.1 — Mapa de localizacdo da area de estudo, com acessos a partir de Brasilia-DF.
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Figura 1.2 — Localizagdo da area-tipo definida para pesquisa em relacdo aos municipios mais proximos
(Campos Belos-GO e Arraias-TO), expondo as frentes de lavras e ocorréncias de minério fosfatico.

A érea-tipo compreende os Processos DNPM N® 864.113/2003 e 864.175/2004 e
parcialmente os Processos DNPM N 864.176/2004 e 864.392/2008, totalizando 39,75 km?.
Os Processos DNPM N® 864.113/2003, 864.175/2004 e 864.176/2004 s&o de propriedade da
empresa Itafés Mineracdo Ltda e se encontram em estdgio de autorizacdo de pesquisa,
enquanto o Processo N° 864.392/2006 pertence a empresa EMS (Empresa de Recursos

Minerais e Servicos Ltda) e estad em fase de requerimento de pesquisa.
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1.5. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O municipio de Campos Belos estd situado no nordeste de Goids e pertence a
microrregido da Chapada dos Veadeiros. Esse municipio faz fronteira a leste com o estado da
Bahia, tendo a Serra Geral de Goias como limite geografico, e fronteira a norte com o estado
do Tocantins, por meio do Rio Bezerra, afluente pela margem direita do Rio Parand, que
compBe a Bacia Hidrogréfica Tocantins. Geomorfologicamente, Campos Belos esta
localizada em terras do Planalto Central Brasileiro. A cidade esta a altitude de 700m e foi
edificada sobre metaconglomerados polimicticos e meta-arcoseos do Grupo Arai, que
formam wuma pequena bacia, no entremeio a serras constituidas por granitos

paleoproterozdicos.

Arraias esta situada na porcdo sudeste do Tocantins, na microrregido de Diandpolis. O
municipio esta localizado a altitude de 682m, e também pertence a Bacia Hidrografica
Tocantins e ao Planalto Central Brasileiro, sendo circundada por serras da Fm. Arraias,
pertencente ao Grupo Arai.

O clima em ambas as cidades, classificado como do tipo Aw de acordo com a
classificacdo de Koéppen (1948), é tropical, com estacGes secas e chuvosas bem definidas,
sendo o inverno seco e o0 verdo umido. A maior média pluviométrica é registrada nos meses
de novembro a margo, sendo que a temperatura média anual oscila entre 20° e 22°. A
vegetacdo tipica nos dois municipios é o cerrado.
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2. DEPOSITOS BRASILEIROS DE FOSFATO SEDIMENTAR
PROTEROZOICOS

2.1. INTRODUCAO

Grandes acumulacdes de rochas fosfaticas sedimentares foram formadas em idades
relativamente bem definidas durante a historia da Terra. Nesses periodos, sedimentos ricos
em fosfato ocorrem em escala global, representando eventos fosfogenéticos maiores, podendo
gerar depdsitos economicamente viaveis (Donnelly et al. 1990). Cook & Shergold (1986)
documentaram varias centenas de depdsitos de fosforitos e ocorréncias de idade Proterozbica
e Cambriana em todo o planeta, enquanto Cook et al. (1990) deram importante contribuicdo a

ciéncia, apresentando um panorama histérico sobre a investigacao de fosforitos.

Importantes picos de fosfogénese foram registrados durante o Proterozoico, na transi¢do
Proterozo6ico/Cambriano e no Cambriano (Figura 2.1) refletindo incremento acentuado do
teor de fosfato nos oceanos (Cook, 1992). Cook & Shergold (1984) sugerem que 0 aumento
do conteddo de fosfato durante o Proterozdico esteve relacionado com o desenvolvimento de
ambientes oceanicos andxicos, com o armazenamento de fosfato em reservatérios de oceanos
profundos, seguidos da circulacdo e ascensdo de correntes marinhas que transportaram
fosforo soluvel para aguas rasas, com condicdes passiveis de precipitacdo desse elemento.
Segundo Cook (1992) a elevacdo do nivel do mar pode ser uma das razGes que contribuem

para a circulagdo de fosforo sollvel.

A tese de que o oceano seja sempre a fonte primaria do fosforo € questionavel. Uma
contribuicdo continental por intermédio de redes fluviais que desaguam no mar é cogitada
como fonte em alguns depdsitos, como no caso de fosforitos do sudeste dos Estados Unidos
(Pevear, 1966). Também é proposta uma relacdo entre vulcanismo e fosfogénese (Mansfield,
1940; Brodskaya & llyinskaya, 1968; 1970; In: Cook et al. 1990).

Vaérias ocorréncias fosfaticas sao associadas a folhelhos e carbonatos, particularmente
dolomitos, com ou sem formacgdo de biohermas estromatoliticos, gerados em aguas rasas.
Muitas das sequéncias fosfaticas sobrepdem tilitos, como no nordeste da Australia, sudoeste
da China, nordeste da india, Cazaquistio e Brasil, dentre outros. Essa similaridade de
sucessOes ndo indica necessariamente um sincronismo deposicional, mas representa uma

semelhanca entre processos fosfogenéticos e ambientes de sedimentacao.
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Figura 2.1 — Distribuicdo de fosfato ao redor da transi¢éo Proterozdico/Cambriano (modificado de Cook, 1992,
com escala cronoestratigréfica e idades atualizadas com base na International Stratigraphic Chart, 2008).

Importantes reservas mundiais de rocha fosfatica atribuidas ao Proterozdico/Cambriano
sdo encontradas na Africa, com destaque aos depdsitos de Burkina Faso (antigo Alto Volta —
Deposito de Kodjari), Benin, Niger e Tunisia (Deposito de Gafsa); na Europa episodios
fosfogénicos dessa idade sdo mais amplos sobre a Plataforma Baéltica, tendo importancia
depdsitos encontrados na Suécia e Finlandia, além da Espanha no sudoeste europeu; na Asia
tem-se a maior concentracdo de depositos de rocha fosfatica de grande porte, com destaque
para os depositos da Mongolia, Coréia do Sul, China (Dep6sito de Kunming), Vietna, india
(Depdsito de Udaipur) e Israel (Deposito de Arad); na Austrélia, onde se destacam 0s
depdsitos de Duchess-Lady Annie e Alexandria-Wonorah; e Américas, com depdsitos no
Canada, nos Estados Unidos e Brasil (Deposito de Rocinha) (Cook & Shergold, 1986).

Na figura 2.2 sdo apresentados desde ocorréncias de rochas fosfatadas até depdsitos de
tonelagem variada, formados no Pré-Cambriano e distribuidos por todos os continentes.

No Brasil ha registro de fosfogénese no Paleoproterozdico, representado pelo depdsito da
Unidade Rio Preto, pertencente ao Supergrupo Espinhaco, no Estado de Minas Gerais, gerado
em margem continental dominada por correntes (Mourdo, 1995). Proximo a transicao
Meso/Neoproterozoico é verificada no Estado do Ceara, a jazida fosforo-uranifera de Itataia,
incluida no Grupo homoénimo, tendo sido depositada em ambiente marinho e reconcentrada

por processos tectono-metamarficos (Castro et al. 2005).

Depdsitos de fosfato formados durante o Neoproterozoéico sdo encontrados no Craton Séo

Francisco e em sua borda oeste (Figura 2.3). No Neoproterozdico Inferior foram formados 0s

8
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Depoésitos de Rocinha e Lagamar, ambos situados em Minas Gerais e pertencentes ao Grupo
Vazante. O volume de minério fosfatico do deposito de Rocinha € o maior ja identificado no
pais, dentre os demais depdsitos sedimentares, chegando a 415 Mt com 10 a 15% de P,0s.
Ambos os depositos foram sedimentados em &guas relativamente profundas e redutoras, onde
predominou a sedimentacdo pelitica rica em matéria organica de origem provavelmente
bacteriana (Dardenne et al. 1986; Nogueira, 1993; Dardenne et al. 1997).

Figura 2.2 — Distribuicio de ocorréncias e depositos de fosforitos em toda a Terra formados durante o Pré-
Cambriano (modificado de Lee, 1980 e Notholt, 1979; In: Cook, 1992).

O Deposito de Irecé, localizado no Estado da Bahia, é associado ao Grupo Una. A
mineralizacdo fosfatica primaria nesse depdsito estad associada a camadas de estromatdlitos

colunares e tapetes algais (Misi, 1992; Monteiro et al. 1997; Misi et al. 2007).

O pequeno depdsito de Cedro do Abaeté, situado em Minas Gerais, foi formado no Grupo
Bambui préoximo a transicdo entre as formacGes Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade. A
sedimentacdo nesse caso se deu em plataformas rasas, parcialmente redutoras com influxo de

material pelitico e baixa contribuigdo carbonatica (Dardenne et al. 1986; Lima et al. 2007).

No municipio de Xambioa, em Tocantins, foram mapeadas ocorréncias de apatita em
saprolitos de folhelhos metamorfisados. Tais ocorréncias pertencem a Formacgdo Xambioa,

inclusa no Grupo Estrondo, de idade Neoproterozoica (Costa & Da Silva, 2009).

O Depoésito da Serra da Bodoquena, situado no Estado do Mato Grosso do Sul, foi gerado
durante a sedimentacdo das formagdes Tamengo e Bocaina, que constituem o Grupo
Corumba, na Faixa Paraguai. A idade do Grupo Corumba converge para o final do

Neoproterozoico. A deposicdo do fosfato se deu em ambiente de talude, sujeito a correntes

9
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ascendentes, com posterior retrabalhamento e formacdo de brechas (Corréa et al. 1976;
Boggiani et al. 1993; Boggiani, 1997; Justo, 2000).

Figura 2.3 — Dep6sitos de rocha fosfatica no Craton S&o Francisco e em sua borda oeste, com nomes dos
mesmos destacados em negrito (adaptado de CPRM, 2004). (1), (2), (3) — Depositos de fosfato sedimentar
neoproterozdicos atribuidos a Fm. Sete Lagoas, Gr. Bambui; (4), (5), (7), (8) - Dep6sitos de fosfato sedimentar
neoproterozdicos atribuidos a Fm. Serra da Saudade, Gr. Bambui; (6) - Depésito de fosfato sedimentar
neoproterozdico atribuido a Fm. Rocinha, Gr. Vazante, (9) - Depésito de fosfato sedimentar neoproterozéico
atribuido a Unidade Nova América, Fm. Salitre, Gr. Una, (10) - Depésito de fosfato sedimentar
paleoproterozoico atribuido a Unidade Rio Preto, Fm. Sopa-Brumadinho, Gr. Diamantina, SGr. Espinhaco.

10
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2.2. DEPOSITO DE FOSFATO DA UNIDADE RIO PRETO, SUPERGRUPO
ESPINHACO (MG)

O Supergrupo Espinhaco foi depositado em ambiente de rifte durante o Paleoproterozoico
(Pflug & Renger 1973; Scholl & Fogaca 1979; Knauer, 2007). A parte superior da Sequéncia
Espinhago representa uma cobertura transgressiva sobre o Craton Sdo Francisco (Boujo et al.
1994). Uma das mais antigas ocorréncias de fosfato é reconhecida no Espinhaco, nas
proximidades do municipio de Conceicdo do Mato Dentro, na porcdo centro-sul da Serra do
Espinhaco Meridional. A unidade fosfatica é caracterizada pela sucessao ciclica de bancos
quartziticos micaceos e bancos de sericita-quartzo xistos, geralmente carbonaticos, orientados
segundo N20W (Mourdo, 1995). O posicionamento estratigrafico e a associacao litoldgica
permitem correlacdo com a Unidade Rio Preto, topo da Formacgdo Sopa-Brumadinho (Figura
2.4).

O mineral de fosfato que constitui o deposito corresponde a fldor-hidroxiapatita que, em
termos de ETR e proporgdes de Sr e Ba, é similar a apatitas de fosforitos marinhos (Mouré&o,
1995). Fosfatos de aluminio e ferro foram formados em decorréncia de processos

intempéricos em niveis superficiais (Mourdo, 1995).

Mourdo (1995) descreve cinco grupos de apatita diferenciados com base no tipo de
ocorréncia e na quimica do mineral fosfatado: Apatitas do Grupo 1, tém ocorréncia
generalizada nos quartzitos e xistos da unidade fosfatica. As apatitas euédricas a subédricas
perfazem cerca de 70% do total. Outros tipos sdo: apatita poiquilotopica e apatita euédrica em
cristais isolados associada a massa sericitica. Apatitas do Grupo 2 ocorrem associadas a
vénulas quartzo-feldspatica, associadas a porfiroblastos de feldspato, em inclusGes em
porfiroblastos de feldspato e como apatita goticular em veio de quartzo. Apatitas do Grupo 3
sdo subédricas a anédricas e estdo associadas a flogopita. Apatitas do Grupo 4 ocorrem
disseminadas em metabasitos encaixados na unidade fosfatica. Apatitas do Grupo 5 sdo

associadas a clorita xistos do Supergrupo Rio Paraina.

Nas apatitas do grupo 1, o Ca®* é substituido em proporcéo variavel por Sr**, Ba?*, Fe’* e
K*, enquanto o P> pode ser substituido por Si** e AI**, e 0 F por OH e CI. As apatitas do
grupo 2 sdo, em termos de elementos maiores e tracos, semelhantes a apatitas do grupo 1. A
diferenca esta na auséncia do K* como substituto do Ca®* e na presenca de Mg no grupo de
elementos que ocupam o sitio do Ca®*. As apatitas do grupo 3 sdo analogas as dos grupos 1 e

2, embora com concentragdes de OH mais elevados entre os todos 0s outros tipos analisados.
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Figura 2.4 — Mapa de situacdo do nivel fosfatico da Unidade Rio Preto, topo da Fm. Sopa-Brumadinho,
Supergrupo Espinhago (adaptado de CPRM, 2004).
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Nas apatitas do Grupo 4, o Ca** é substituido principalmente por Fe?* e Mg?*, em
detrimento do Sr**, e o P°* é substituido somente por Si**. Apatitas do grupo 5 sdo bastante
distintas dos demais tipos, tendo ferro e magnésio em proporcbes elevadas, enquanto
estroncio e béario ocorrem em quantidades inexpressivas. Cloro e hidroxila ocorrem em
quantidades similares nos grupos 1, 2, 3 e 4.

A sedimentacdo fosfatica esta relacionada a importante evento transgressivo na Bacia
Espinhago durante o Paleoproterozoico (Mourdo, 1995). A auséncia de niveis carbonosos
e/ou sulfetados e a natureza detritica dos sedimentos sugerem a implantacdo de um sistema
fosfogenético de baixa produtividade, caracterizado por suprimento periodico de material
detritico e baixo fluxo de carbono orgéanico (Mourdo, 1995). Os horizontes enriquecidos em
fosfato foram, provavelmente, gerados durante periodos de intensificacdo no regime de
transgressdo, nos quais a atuacdo de correntes de fundo promoveu retrabalhamento e

lixiviacdo dos sedimentos, com consequente concentracdo de apatita (Mourdo, 1995).

2.3. JAZIDA FOSFORO-URANIFERA DE ITATAIA, GRUPO ITATAIA (CE)

A jazida fésforo-uranifera de Itataia esta localizada no municipio de Santa Quitéria (CE)
e estd incluida no Dominio Ceara Central (Arthaud et al. 1998; Fetter 1999). O Dominio
Ceara Central é dividivo em quatro unidades geotectdnicas: (1) Coberturas supracrustais
meso/neoproterozdicas de rifte plataformal, caracterizadas por sequéncias metapsamo-
pelitica-carbonaticas, subdivididas em: Grupo Ceard, Grupo Itataia e Grupo/Complexo
Independéncia; (2) Terreno Santa Quitéria, constituido por gnaisses e migmatitos
paleoproterozdicos de composicdo tonalitica; (3) Terrenos acrescionarios do
Paleoproterozéico agrupados sob a denominacdo de Suite Metamorfica Algoddes-Chord; (4)

Nucleo méafico-ultraméfico arqueano (Martins, 2000).

O deposito fosforo-uranifero de Itataia € composto por colofanito que ocorre sob
diferentes formas e associagdes e se concentra preferencialmente em marmores e rochas

calcissilicaticas da Formagao Alcantil, Grupo ltataia (Figura 2.5).

O deposito de Itataia contém pelo menos cinco tipos de minérios: (a) Colofanito macico
situado especialmente no topo da seqiiéncia de marmores e que sustenta pequena elevagdo
associada a marmores brechados. Esse tipo de minério possui granulacdo fina, com héabito

botrioidal localmente. Microscopicamente sdo observados cristais de apatita muito fina
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fibrorradiados. Economicamente esse € o tipo de minério mais importante e esta associado a
carstificacdo e enriquecimento supergénico; (b) Associado a brechas carbonosas e ndo
carbonosas mineralizadas. As brechas carbonosas possuem granulometria fina a média, com
fragmentos milimétricos a centimétricos de rocha feldspatica fina, colofanito, marmore e
rocha calcissilicatica, suportados por matriz carbonosa. As brechas ndo carbonosas
mineralizadas sdo constituidas por fragmentos angulosos e decimétricos de marmore,
envolvidos por matriz vermelha de material colofanitico. Alguns fragmentos estdo
impregnados por colofana intergranular da borda para o centro dos clastos. A presenca de
cimentos entre os fragmentos de marmore e minério disseminado pode indicar uma origem
por infiltracBes de aguas meteoricas em fraturas que interceptam o protominério; (c) Veios de
pequena espessura que cortam marmores e a foliagdo milonitica; (d) Disseminado em
pegmatitos filoneanos, que ocorrem proximo a jazida. Os pegmatitos contém colofana
disseminada de aspecto terroso, de cor amarelo-ocre a marrom, principalmente na zona de
interacdo entre as bordas e as rochas hospedeiras; (e) Disseminado em gnaisses peliticos e
calcissilicaticos deformados e acompanhando o bandamento ou a foliacdo milonitica. Esse
tipo é apontado como provavel minério primario. Falhas que cortam as sequéncias foram

importantes canais, pelo quais percolaram fluidos ricos em colofana (Castro et al. 2005).

Figura 2.5 — Mapa geologico da regido do deposito fosforo-uranifero de Itataia localizado na Fm. Alcantil
(Modificado de Mendonca et al. 1984 e Santos, 2003; In: Castro et al. 2005).
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Segundo Castro el al. (2005), a analise das razdes isotopicas sugere que os fluidos
envolvidos na formacdo da mineralizacdo fosforo-uranifera de Itataia sdo oriundos de agua
marinha, parcialmente modificados por fluidos metedricos ou de dgua doce ndo magmatica.
A interacdo entre esses fluidos parece ter ocorrido durante estagio pés-deposicional, fato que
indica que a mineralizacdo fosforo-uranifera de Itataia foi dominantemente de origem
sedimentar, reconcentrada por processos tectono-metamorficos e, posteriormente, enriquecida

pOr processos supergénicos.

2.4. DEPOSITOS DE FOSFATO DE ROCINHA E LAGAMAR, GRUPO
VAZANTE (MG)

Os depositos de Rocinha e Lagamar (Dardenne et al. 1986; Nogueira, 1993), situados nas
proximidades dos municipios de Lagamar e Patos de Minas, no noroeste de Minas Gerais,
estdo inseridos na Formacdo Rocinha, por¢céo basal do Grupo Vazante, que integra a borda
leste da Faixa de Dobramentos Brasilia (Provincia Tocantins) (Figura 2.3). O deposito de
Lagamar é datado entre 1.350-950 Ma (Dardenne, 1981), idade dos estromatolitos colunares.

A Formacdo Rocinha é caracterizada por sequéncia ritmica arenosa e pelitica. A porcao
superior consiste de uma espessa sequéncia de arddsias e camadas de metassiltitos
intercaladas. Verticalmente esse conjunto passa a arddsias com pirita e carbonatos, com finas
laminacdes fosfaticas, que gradam lentamente a fosfarenitos ricos em intraclastos e pellets,
formando o depdsito de fosfato de Rocinha (Dardenne, 2000), o qual tem reservas da ordem
de 415 Mt com teor de 10% a 15% P,0s (Dardenne & Schobbenhaus, 2003), configurando o
maior volume de fosfato sedimentar brasileiro. Na parte superior da Formacdo Rocinha,
sedimentos ritmicos (quartzitos e siltitos) hospedam o depésito de fosfato de Lagamar,
composto essencialmente de fosfarenitos (Dardenne, 2000). As reservas definidas em
Lagamar sdo da ordem de 5 Mt com 30% a 35% de P,Os (Dardenne & Schobbenhaus, 2003).

Na figura 2.6 é exibido o mapa geol6gico do depésito de Rocinha.

Ocorréncias de fosforitos séo relatadas na Formagdo Retiro, situada estratigraficamente
abaixo da Formacdo Rocinha. Essas ocorréncias estdo localizadas nas adjacéncias do
municipio de Coromandel, em Minas Gerais (Figura 2.3). A Formacdo Retiro consiste em
camadas de quartzitos brancos, localmente conglomeraticos, intercalados com ardosias.

Concentragdes significativas de fosfato sdo encontradas na forma de camadas de fosfarenitos
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ricos em intraclastos e pellets (Dardenne, 2000). Ocorréncias nas formacdes Serra do Poco
Verde e Morro do Calcéario, préximo ao topo do Grupo Vazante, apresentam pequenas
concentragdes de colofanita substituindo parcialmente a matriz de brechas intraformacionais
(Sanches et al. 2007).

Figura 2.6 — Mapa geoldgico do depdsito de Rocinha situado no noroeste de Minas Gerais (modificado de
Chaves et al. 1976).

Os fosforitos sdo constituidos, em sua maioria, por carbonato-fluorapatitas (francolitas)
criptocristalinas, que foram afetadas por processos intempericos de lixiviagdo de carbonato
transformando-se em fluorapatitas (Nogueira, 1993). Em fases mais avancadas do
intemperismo, ha neoformacédo de apatitas (Nogueira, 1993). Em niveis mais superficiais, 0
intemperismo provocou mudangas quimicas e mineralogicas, com a formagéo de fosfatos de

aluminio a partir de apatitas primarias (Nogueira, 1993).
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Nogueira (1993) individualizou dois grupos de fosforitos no depdsito fosfatico de
Lagamar, baseado em dados petrograficos: grupo dos Fosforitos Puros e grupo dos Fosforitos

Calciticos.

O grupo dos Fosforitos Puros compreende: (a) Fosfolutitos, constituidos entre 80% a 90%
por matriz apatitica criptocristalina, além de fosfointraclastos e odlitos; e (b) Fosfarenitos
Micriticos, de cor cinza, sustentadas por matriz, com grdos fosfointraclasticos de dimens6es
variadas, localmente deformados. Mais raramente sdo encontrados pseudo-odlitos, que
apresentam nucleos de fosfointraclastos envoltos em finas lamelas de cristais de apatita. O
grupo dos Fosforitos Calciticos ocorre como niveis de rochas negras, plano-acamadas,
intercalados a sequéncia fosfatica no municipio de Lagamar e abrange dois subtipos: (a)
Fosfolutitos, constituidos por massa fosfomicritica e pela disseminacdo de cristais anédricos
de calcita cristalina intersticial; (b) Fosforitos Calcimicriticos, com aproximadamente 60% de
grdos de apatita criptocristalina no entremeio a calcita criptocristalina. Os fosfointraclastos

apresentam-se deformados.

Mineralogicamente, trés grupos de apatitas foram diferenciadas por Nogueira (1993): (a)
Apatitas criptocristalinas (apatitas C), que ocorrem como fosfointraclastos e como matriz em
fosforitos puros e calciticos, guardando textura sedimentar primaria; (b) Apatitas em forma de
franjas (apatitas F), com cristais prismaticos, microcristalinos, zonados, de carater
secundario, crescidas sobre a superficie de grdos intraclasticos e nas paredes de voids; (c) e
Apatitas microcristalinas crescidas em fraturas (apatitas T), ocorrem seccionando fosforitos
puros e se apresentam zonadas em virtude do efeito de varios pulsos de sobrecrescimento

durante sua cristalizacéo.

As caracteristicas estruturais e sedimentoldgicas indicam que o Grupo Vazante foi
depositado em borda de plataforma continental em latitude relacionada a ocorréncia dos
biohermas da Formacdo Rocinha (Nogueira, 1993). A precipitacdo fosfatica marinha foi
provavelmente intermediada por cianobactérias e teve relacdo com um aumento do nivel

eustatico do mar (Nogueira, 1993).

2.5. DEPOSITO FOSFATICO DE IRECE, GRUPO UNA (BA)

O deposito de fosfato de Irecé (Dardenne et al. 1986; Misi, 1992) se localiza nas
imediacdes da cidade de Irecé (BA) e se encontra incluido na Unidade Nova América, base
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da Formacdo Salitre, que compde o Grupo Una (Figura 2.7), o qual é correlacionavel ao
Grupo Bambui na porcao norte do Craton S&o Franscico (Figura 2.3). Segundo Sanches et al.
(2007), os fosforitos de Irecé ocorrem em fécies dolomiticas equivalentes a Formagdo Sete
Lagoas, porcao basal do Grupo Bambui. A esse deposito é atribuida idade Neoproterozoica.

A Unidade Nova Ameérica é subdividida em Subunidade Nova Ameérica Inferior e
Subunidade Nova América Superior. A Subunidade Nova América Inferior é constituida pela
alternancia de estratos de calcarenitos e dolarenitos e localmente niveis milimétricos de pelito
vermelho (Monteiro et al. 1997). Nos estratos dolareniticos ocorrem estruturas
estromatoliticas ndao colunares, classificadas por Srivastava (1986) In: Monteiro et al. (1997)
do tipo Stratifera e Irregularia. O contato com a Subunidade Nova América Superior é
transicional, refletindo pequenas variagdes nos niveis da lamina d’agua (Monteiro et al.
1997). A Subunidade Nova América Superior é composta por calcarenitos dolomiticos,
dolarenitos, dolomitos e estratos decimétricos a métricos de estromatolitos colunares e
tapetes. O deposito de fosfato encontra-se associado a estromatolitos colunares do tipo
Jurusania Krylov (Srivastava, 1986. In: Dardenne & Schobbenhaus, 2003) intercalados com
niveis de dolarenitos com estratificagdes cruzadas (Dardenne & Schobbenhaus, 2003).

Trés tipos de fosforitos foram registrados (Dardenne & Schobbenhaus, 2003): (a)
Fosforito Estromatolitico Colunar, constituido por fluorapatita micro a criptocristalina,
apresentando os teores mais elevados de P,Os entre os demais tipos, sendo superiores a 20%;
(b) Fosforito Estromatolitico Laminar, também contituido por apatita micro a
criptocristalina; (c) e Fosforito Intraclastico, que se apresenta como produto da erosdo dos
outros dois tipos de fosforitos, e formam o material intercolunar e os niveis intercalados com

0s horizontes de estromatoélitos colunares e laminares.

A fosfatizacdo ocorreu em fase sindiagenética anterior a dolomitizacdo e associada ao
desenvolvimento de comunidades de cianobactérias (Dardenne & Schobbenhaus, 2003). O
tempo de precipitacdo da apatita ainda € incerto. Duas hipdteses sdo levantadas sobre essa
indefinicdo: a partir da atividade bacteriana ou como substituicdo precoce em laminas

carbonatadas ricas em matéria organica (Dardenne & Schobbenhaus, 2003).

Fosforitos secundarios foram gerados devido a alteragdo supergénica dos fosforitos
primarios a partir da lixiviagdo de carbonatos, o que incorreu em enriquecimento de fosfato,
atingindo teores acima de 30% P,Os (Dardenne & Schobbenhaus, 2003).
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Figura 2.7 — Mapa geoldgico da folha de Irecé, destacando os principais depodsitos de fosfato na regido
(adaptado de Monteiro et al. 1997).

As reservas estimadas do depdsito de Irecé sdo da ordem de 40 Mt com teor médio de
14% P,0s5 (Dardenne & Schobbenhaus, 2003). Grande parte dessas reservas € proveniente da
acumulacdo de fosforitos retrabalhados mecanicamente em coltvios nas imediacdes dos
afloramentos (Dardenne & Schobbenhaus, 2003).

Segundo Monteiro et al. (1997), a mineralizagcdo ocorre associada a facies de intermaré,
desenvolvida sob pulsos transgressivos e regressivos, dentro de um ciclo maior de natureza

regressiva.
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2.6. DEPOSITO FOSFATICO DE CEDRO DO ABAETE, GRUPO BAMBUI
(MG)

Os ritmitos fosfaticos que compdem o depdsito em questdo (Chaves et al. 1971; Dardenne
et al. 1986; Lima et al. 2007) se localizam nas imediacdes da cidade de Cedro do Abaeté
(MG) e estdo inseridos no contexto geolégico da Formagdo Serra da Saudade (Figura 2.8),
porcao superior do Grupo Bambui, no sul do Craton S&o Francisco (Figura 2.3).

A mineralizacdo estd associada a ritmitos areno-peliticos de cor cinza claro, intercalados
nas sequéncias de ritmitos areno-peliticos verdes (verdetes), na forma de lentes estratiformes,
descontinuos, concordantes com o acamamento dobrado perfazendo lentes alongadas
segundo a direcdo N-S (Lima et al. 2007).

Outras ocorréncias associadas a Formacdo Serra da Saudade foram registradas na borda
oeste do Craton Sao Francisco, proximo as cidades de Formosa e Cabeceiras (GO) (Figura
2.3) (Dardenne et al. 1986; Sanches et al. 2007).

Microanalises realizadas por Lima et al. (2007) permitiram a identificacdo do mineral de
fosfato como sendo fluorapatita. O mineral fosfatico primario (francolita ou carbono-
fluorapatita) nao foi encontrado nas amostras analisadas. O teor médio de fosfato nas rochas
mineralizadas é da ordem de 8% P,0Os. Nos casos em que as amostras se encontram muito
intemperizadas e ricas em veios preenchidos por wavellita (origem supergénica) os teores
podem exceder a 25% P,0s (Lima et al. 2007). Zonas de charneiras de anticlinais seriam
responsaveis por acumulacgdes enriquecidas em fosfato por serem areas de facil remobilizacéo

desse material (Chaves et al. 1971).

Além da presenca de gréos detriticos de apatita, com granulometria de areia muito fina a

silte, também foi identificado cimento fosfatico diagenético.

Lima et al. (2007), sumarizam a evolucao geoldgica da mineralizacdo em quatro fases. A
Fase 1 corresponde a precipitacdo primaria de francolita em ambiente de baixa energia, aguas
rasas, com influxo de material detritico fino e baixa contribuicdo carbonatica e relativamente
oxidante, permitindo a adsorcdo de moléculas de P,Os por Oxidos e hidroxidos. Na Fase 2
foram formados depositos aldctones do ritmito fosfatico, por meio de erosdo e
retrabalhamento do ambiente gerado na Fase 1, com transporte e acumulacdo dos gréos
fosfaticos no sitio de deposicao final. Os agentes de eroséo e transporte sdo cogitados como

episodios de tempestades e a acdo de ondas, provavelmente intensificadas durante evento
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regressivo. Assim sendo, a primeira e segunda fases possuem carater essencialmente
sindiagenético. A Fase 3 marca o surgimento da fluorapatita, durante estagios da evolucéo
diagenética, em condi¢des redutoras a suboxidantes, a partir da alteracdo de francolitas. A
Fase 4 é epigenética, sendo caracterizada pela alteragdo supergéncia dos minerais fosfaticos e
formacdo de wavellita. Em razdo das descontinuidades e da presenca de niveis rochosos
permeaveis, os limites dessa mineralizacao secundaria podem ser extrapolados e afetar outras

litofacies.

Figura 2.8 — Mapa geoldgico da Serra da Saudade (Lima et al. 2007). Compilagdo de mapas 1:250.000 das
Folhas Trés Marias e Bom Despacho (COMIG/CPRM, 2002) e dados obtidos pelos autores.
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Sdo registradas na regido, intercalagdes entre a Formacao Serra da Saudade e a Formacao
vulcano-sedimentar Mata da Corda, de idade Cretacea, que localmente apresenta teores
baixos, da ordem de 2-3% P205 (Dardenne et al. 1986). Um enriquecimento em fosfato
devido ao intemperismo da Formacdo Mata da Corda, sobrejacente a Formacdo Serra da
Saudade, teria proporcionado a redeposicdo de fosfato por precipitacdo em fraturas e
porosidades em rochas dessa formacdo (Ladeira & Brito, 1968. In: Dardenne et al. 1986).
Deste modo, Cedro do Abaeté teria sido afetado por dois episddios fosfogenéticos distintos: o
primeiro no Neoproterozoico (conforme descrito por Lima et al. 2007) e o segundo no
Cretaceo (Dardenne et al. 1986).

2.7. MINERIO FOSFATICO DE XAMBIOA, GRUPO ESTRONDO (TO)

As ocorréncias de rochas fosfaticas de Xambioa (norte do Estado de Tocantins) foram
descobertas em 1990 pela DOCEGEO (Rio Doce Geologia e Mineragdo). Essas ocorréncias
estdo inseridas no contexto geoldgico da porcdo norte da Faixa de Dobramentos Araguaia. O
minério fosfatico ocorre na Formacdo Xambiod, porcdo basal do Grupo Estrondo, de idade
Neoproterozdica. A Formacdo Xambiod € caracterizada por marmores calciticos e

dolomiticos intercalados com xistos e micaxistos (folhelhos metamorfisados).

Segundo Costa & Da Silva (2009) em furos de sondagem realizados na area foram
interceptados da base para o topo (Figura 2.9): marmores calciticos e dolomiticos formados
por calcita, dolomita, muscovita, quartzo e minerais opacos como acessorios, com teor de
0,11% P,0s; finas lentes de xistos, dispostas entre o conjunto de marmores, constituidos por
biotita, muscovita, quartzo, plagioclasio, calcita, escapolita e pelos minerais acessorios
epidoto, opacos e apatita, o que confere a rocha total teor de 0,21% P,Os; e saprolito marrom
a vermelho, formado a partir de xistos, constituido por hematita, goethita, quartzo, argilo-
minerais (caolinita, esmectita e ilita), fosfatos, carbonatos e plagioclasios reliquiares.
Analises quimicas de solo e de saprdlitos de xistos interceptados por furos de sondagem
registraram teores de até 13% P,0s (Costa & Da Silva, 2009). Dados de difratometria de
raios-x, infravermelho e microssonda, além de analises quimicas permitiram identificar
carbonato-fluorapatita (francolita) e crandallita (Costa & Da Silva, 2009). O saprolito
apresenta conteudos medios de 7,7% P,0s, 12,36% CaO, 1,06% MgO, 0,83% F e 1,88% CO,
(Costa & Da Silva, 2009).
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A sucessdo de marmores (calcarios), xistos (folhelhos metamorfisados), xistos ricos em
apatita (folhelhos ricos em apatita/fosforitos) € muito comum em sequéncias marinhas
sedimentares geradas na transi¢cdo Proterozoico/Cambriano, como é o caso das ocorréncias

em questéo.

Figura 2.9 — Secdo geoldgica simplificada de furo com ocorréncia de fosfatos em Xambida (TO). Modificado
apos Da Silva (1998).

2.8. DEPOSITO DE FOSFATO DA SERRA DA BODOQUENA, GRUPO
CORUMBA (MS)

O deposito de fosfato da Serra da Bodoquena (Corréa et al. 1976; Boggiani et al. 1993;
Boggiani, 1997) esta situado entre as cidades de Bonito, localizada a sudoeste da area, e
Bodoquena, a nordeste, que distam, respectivamente 258 km e 268 km de Campo Grande,
capital do estado de Mato Grosso do Sul. Geologicamente, 0 minério fosfatico pertence as
formacbes Tamengo e Bocaina (Figura 2.10), por¢do mediana do Grupo Corumba, que

compde a Faixa Paraguai no oeste da Provincia Tocantins.
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Indicadores paleontoldgicos e isotdpicos relevantes a datacdo do Grupo Corumbé

convergem para idade no limite Neoproterozoico\Cambriano (Boggiani et al. 1993).

Figura 2.10 — Mapa geoldgico na escala 1:50.000 do Projeto Fosfato da Serra da Bodoquena (MS) (modificado
de Justo, 2000).

A érea de ocorréncia de minério fosfatico foi alvo de estudo do Projeto Fosfato da Serra
da Bodoguena (MS), executado por Justo (2000) por intermédio do Servico Geoldgico
Brasileiro (CPRM). A Formag&o Bocaina é subdividida em Unidade Calcitica, composta por

calcérios, e Unidade Dolomitica, constituida por dolomitos, sendo que de modo geral essa

24



Universidade de Brasilia — Instituto de Geociéncias
Fosforitos do Grupo Bambui na regido de Campos Belos (GO)/Arraias (TO) na borda oeste do Craton Sdo Francisco

formacéo é essencialmente dolomitica. Segundo Boggiani (1997) e Justo (2000), no topo da
Formacdo Bocaina houve deposicdo de microfosforitos macicos, aléem de estromatolitos e
laminacOes algdceas fosfatizadas. A Formagdo Tamengo estd representada na area de
ocorréncia do deposito por ritmitos e brechas intraformacionais (Justo, 2000). As brechas séo
constituidas por clastos, provenientes principalmente da Formacdo Bocaina, incluindo clastos
de fosforitos (Justo, 2000). Os ritmitos sdo formados por intercalacBes centimétricas a
milimétricas de argilitos, folhelhos carbonosos e algumas vezes microfosforito (Boggiani,
1997; Justo, 2000).

Segundo Boggiani et al. (1993), os depdsitos de rocha fosfatica do Grupo Corumba
podem ser interpretados como originarios em areas de ressurgéncia na borda da plataforma
carbonética da zona interna, hipoGtese esta, apoiada pela posicdo das ocorréncias no limite
entre facies sedimentares de aguas rasas e profundas. A associacdo dos fosfatitos e rochas
fosfaticas com estromatdlitos reforca esta ideia, pois nestas areas deve ter havido intensa
atividade bioldgica. Desta maneira, os fosfatitos e rochas fosfaticas foram originados em agua

rasa na plataforma, posteriormente ressedimentados no talude.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E ARCABOUCO TECTONICO

3.1. INTRODUCAO

As sequéncias litoestratigraficas do Grupo Bambui s&o registradas nos estados de Goias,
Minas Gerais, Bahia e Tocantins. Geologicamente, o Grupo Bambui se distribui ao longo da
porcdo leste da Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB), margeando o Craton Sdo Francisco,
onde estdo inseridas ocorréncias de rochas fosfatadas e fosforitos, bem como recobrindo

ampla area cratonica.

Pode ser observado nas rochas do Grupo Bambui, um padrdo de dobramento assimétrico
formado em condi¢des compressivas dicteis-rapteis, com vergéncia para leste, além de falhas
e fraturas associadas a deformacao distensiva ruptil, ocorridas devido a Orogénese Brasiliana
durante o Neoproterozoico (Alvarenga et al. 2006). O grau de metamorfismo varia entre Xisto

verde baixo e anquimetamorfismo (Alvarenga et al. 2006).

O Grupo Bambui, segundo definido por Dardenne (1978b), € constituido por seis
formagbes: Formacdo Jequitai, composta por diamictitos e subordinadamente pelitos
maci¢os; Formacdo Sete Lagoas, caracterizada por pelitos e margas na base e calcérios e
dolomitos no topo; Formacdo Serra de Santa Helena, constituida por argilitos e siltitos com
lentes de calcario cinza escuro e niveis de marga; Formacdo Lagoa do Jacaré, composta por
niveis margosos e siltitos argilosos intercalados com bancos ou lentes de calcario preto
oolitico; Formacdo Serra da Saudade, composta por siltitos argilosos, esverdeados e
margosos, com presenca de calcario cinza na base e arcOseos esverdeados no topo; e
Formacdo Trés Marias, composta por arcdseos esverdeados em bancos macicos intercalados

com siltitos arcoseanos também esverdeados.

A sedimentacdo do Grupo Bambui tem inicio com os diamictitos da Formacdo Jequitai, a
qual tem sua origem relacionada a um periodo glacial (Dardenne, 1978b). O derretimento das
camadas de gelo referentes a tal glaciacdo permitiu a instalacdo de ambiente marinho
epicontinental, e inicio da deposicdo de sedimentos pelito-carbonatados do Grupo Bambui,
que se sobrep6e ao Craton S&o Francisco (Dardenne, 1978b). O ambiente formado em funcao
da deglaciacéo estabeleceu também as condic¢Oes climaticas necessarias para a deposicao dos

sedimentos fosfaticos.
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3.2. FAIXA DE DOBRAMENTOS BRASILIA

A Faixa de Dobramentos Brasilia (Figura 3.1), cuja extensdo supera 1.100 km,
desenvolveu-se na borda ocidental e meridional do Craton Séo Francisco durante o Ciclo
Brasiliano (Almeida et al. 1977). Essa faixa neoproterozdica representa o complexo cinturéo
de dobras e falhas de empurrdo com vergéncias tectdnica e metamdrfica em direcdo ao

Craton Sao Francisco (Fuck et al. 1994).

Figura 3.1 - Mapa Geoldgico da Faixa Brasilia (adaptado de Marini et al. 19844, b. In Dardenne, 2000).

27



Universidade de Brasilia — Instituto de Geociéncias
Fosforitos do Grupo Bambui na regido de Campos Belos (GO)/Arraias (TO) na borda oeste do Craton Sdo Francisco

Dados geocronoldgicos U-Pb e Rb-Sr sugerem que a histdria tectono-metamorfica da
Faixa de Dobramentos Brasilia foi marcada por dois eventos metamorficos, o primeiro evento
termo-tectdnico em ~750 Ma e o Ultimo em ~630-600 Ma, que representa o &pice do
metamorfismo na faixa, correspondendo a Orogénese Brasiliana (Pimentel et al. 1991, 1992).

A Faixa de Dobramentos Brasilia possui estruturacdo marcada por dois ramos de dire¢oes
distintas: um setentrional, de orientacdo NE, e outro meridional, de orientacdo NW, que
apresentam uma evolugdo geotect6nica Unica, mas com caracteristicas bem distintas (Aradjo
Filho, 1999). O encontro dos dois ramos marca uma grande estrutura regional definida como
Flexura dos Pireneus (Costa & Angeiras, 1971; Araujo Filho, 1980), posteriormente
renomeada de Sintaxe dos Pirineus (Aradjo Filho, 1999) que consiste de lineamentos WNW-

SSE, situados a mesma latitude do Distrito Federal.

A compartimentacdo longitudinal da Faixa de Dobramentos Brasilia, de leste para oeste,
em Zona Externa, Zona Interna, Macico de Goias e Arco Magmatico de Goias (Dardenne,
1978a, 1981; Fuck et al. 1993; Fuck, 1994) é ainda muito utilizada pela comunidade
cientifica, embora Fuck et al. (2005) tenham atualizado essa divisao.

Seguindo a divisdo da Faixa de Dobramentos Brasilia em dois ramos distintos,
denominados de Faixa Brasilia Setentrional, ao norte da sintaxe, e Faixa Brasilia Meridional,
ao sul, ttm-se a caracterizacdo das unidades que comp&em estas duas faixas, seguindo a nova

compartimentagéo longitudinal, proposta por Fuck et al. (2005):

» A Faixa Brasilia Setentrional estrutura-se em trés compartimentos geologicamente
distintos: i) Embasamento Ortognaissico Paleoproterozoico, representado pelo Bloco Almas-
Diandpolis, que também inclui estreitas faixas de rochas supracrustais. Algumas unidades
supracrustais sdo atualmente interpretadas como embasamento sidlico da Faixa de
Dobramentos Brasilia sobre o qual foram depositados os grupos Arai e Natividade em
ambiente de rift intracontinental, com sequéncias transgressivas no topo, de idade
Paleo/Mesoproterozdica, composto por rochas sedimentares e vulcanicas metamorfizadas.
Também ocorrem faixas restritas referentes a Formacdo Ticunzal e aos grupos Paranoa e
Bambui, além de granitos da suites Aurumina e Pedra Branca; ii) Maci¢o de Goias, Grupo
Serra da Mesa e porcgdes do Grupo Araxa. Atualmente o Macico de Goids compreende: o
Bloco Arqueano Crix&s-Goias, constituido por ortognaisses e em menor participagdo por
greenstones belts; e os complexos méficos-ultraméaficos de Barro Alto, Niquelandia e Cana-

Brava e as sequéncias vulcano-sedimentares associadas de Juscelandia, Indaiandpolis e
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Palmeirdpolis, respectivamente. O Grupo Serra da Mesa, de idade mesoproterozdica consiste
principalmente de quartzitos e micaxistos com participacao carbonatica no topo da sequéncia;
iii) Arco Magmético de Goias, constituido por ortognaisses e seqléncias vulcano-
sedimentares neoproterozoicos, representa a crosta menos espessa da provincia, segundo
dados geofisicos (Soares et al. 2005). E subdividido em Arco Magmatico de Mara Rosa na

porc¢do norte e Arco Magmatico de Arendpolis na por¢éo sul.

» Na Faixa Brasilia Meridional também s&o reconhecidos trés compartimentos (Fuck et
al. 2005): i) Depositos Sedimentares de Margem Passiva, representados pelo cinturdo de
dobras e empurrdes, sobrepostos por rochas do Grupo Araxa, que consiste essencialmente em
rochas metassedimentares. Freglientemente sdo observadas associacbes com rochas
vulcéanicas que indicam que o Grupo Araxa representa uma melange ofiolitica, obductada
sobre a margem continental por nappes de transporte W-E; ii) Nucleo Metamorfico,
representado por rochas de alto grau do Complexo Granulitico Anapolis-Itaugu, compondo o
eixo da faixa, e pequena por¢do do Arco Magmatico de Goias. O complexo é caracterizado
por ortogranulitos de composicdo mafica-ultraméfica e tonalitica a granodioritica, rochas
metassedimentares associadas a granulitos aluminosos, leptinitos e granada gnaisses, rochas
metavulcano-sedimentares e intrusdes de granitoides; iii) Prolongamento do Arco Magmatico

de Goias, parcialmente encoberto pelos sedimentos da Bacia do Parana.

3.3. GEOLOGIA DA REGIAO DE CAVALCANTE - CAMPOS BELOS -
ARRAIAS

O Grupo Bambui na regido estudada esta distribuido entre a porcao leste da Faixa de
Dobramentos Brasilia e o Craton Séo Francisco. As ocorréncias de rochas fosfatadas e
fosforitos fazem parte de um contexto, no qual se inserem, da base para o topo, as seguintes
unidades litoestratigraficas: Complexo Granito-gnéissico, Formacdo Ticunzal, Suite
Aurumina, Quartzo Diorito Nova Roma, Suite Pedra Branca, Grupo Arai, Grupo Paranog,
Formacdo Jequitai, Grupo Bambui e grupos Areado e Urucuia. Na figura 3.2 é apresentado
mapa geologico regional expondo as unidades aflorantes no nordeste do estado de Goias e no
sudeste do estado do Tocantins. Esse mapa € resultado da cartografia das folhas Monte
Alegre de Goias, Nova Roma e Cavalcante, em escala 1:100.000, por intermédio do
Programa Geologia do Brasil (PGB/PGL), do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) em 2006.
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Na figura 3.3 é apresentada a coluna estratigrafica das unidades geoldgicas mapeadas nas
folhas Monte Alegre de Goias, Nova Roma e Cavalcante. Em seguida serdo descritas as

unidades distinguidas na regido de ocorréncia dos fosforitos.

Figura 3.2 — Mapa geoldgico regional simplificado compreendendo as regifes nordeste de Goiés e sudeste do
Tocantins (modificado de Botelho & Silva, 2004).
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Figura 3.3 — Carta estratigrafica das unidades geoldgicas distinguidas durante mapeamento das folhas Monte
Alegre de Goiés, Nova Roma e Cavalcante (Alvarenga et al. 2006).

3.3.1. COMPLEXO GRANITO-GNAISSICO

O Complexo Granito-gnaissico compreende uma ampla area distribuida
longitudinalmente entre as cidades de Almas e Diandpolis, no sudeste do Tocantins, até as

imediacdes da cidade de Cavalcante, no nordeste do Estado de Goias (Pimentel et al. 2000).

E atribuida idade Arqueana/Paleoproterozdica a esses terrenos, 0s quais S0 compostos

principalmente por ortognaisses, granitdides deformados e algumas unidades supracrustais.
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Sobre esse embasamento se depositaram sedimentos dos grupos Paranoa e Bambui, do Grupo

Arai, e seu possivel equivalente a norte, o0 Grupo Natividade (Pimentel et al. 2000).

Na regido de Almas-Diandpolis duas suites foram reconhecidas. A mais antiga esta
intrudida em rochas supracrustais do Grupo Riachdo do Ouro e compreende principalmente
corpos tonaliticos, enquanto a segunda suite compreende varios plutons de formato oval
intrudidos em granitoides e rochas supracrustais. Dados geoquimicos de rocha total em

ambas as suites indicam afinidade calcialcalina (Pimentel et al. 2000).

Nas proximidades de Cavalcante e Teresina de Goids, o principal tipo de rocha
encontrado é hornblenda-biotita tonalito, e subordinadamente, quartzo-diorito e granodiorito.
A geoquimica dessas rochas permite inferir protolitos calcialcalinos para as mesmas. Essas
rochas sdo geralmente intrudidas por varios corpos graniticos, pertencentes as suites
Aurumina e Pedra Branca (Botelho, 1992).

3.3.2. FORMACAO TICUNZAL

A distribuicdo da Formacdo Ticunzal na Faixa Brasilia ainda é incerta, mas alguns
trabalhos demostram a presenca dessa formacao no nordeste de Goias e sudeste do Tocantins
(Botelho et al. 2002). A sua éarea-tipo foi definida na regido das serras do Ticunzal e
Tombador, municipio de Cavalcante (GO) (Marini et al. 1978). A idade da Formacdo
Ticunzal ndo é bem definida, mas segundo dados Sm-Nd é mais antiga que 2,15 Ga, idade
das intrusdes graniticas mais velhas da Suite Aurumina no entremeio ao Ticunzal. Essa
formacdo estabelece contatos com o Complexo Granito-gnaissico e Suite Aurumina (Figura

3.2), com a Suite Pedra Branca e grupos Arai e Bambui (Figura 3.4).

A Formagdo Ticunzal é constituida essencialmente por rochas metassedimentares
agrupadas em trés litofacies: Litofacies PP1tzp: composta por paragnaisses contendo restos
de granada e cristais de grafita; Litofacies PP1tzx: compreende quartzo-muscovita Xistos
esbranquigados associados a muscovita-granada xistos e ainda clorita-muscovita-quartzo
xistos e grafita xistos ricos em muscovita e com pequenas concentracbes de oOxidos de
manganés; Litofacies de metaconglomerados e quartzitos: constituida por niveis de
metaconglomerados e microconglomerados com matriz arenosa, associados a quartzitos e

quartzo xistos mal selecionados.
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Figura 3.4 — Relagdes de contato em campo, entre as unidades: Formagdo Ticunzal, Suite Pedra Branca e
grupos Arai e Bambui. Vista a partir da estrada ndo pavimentada que faz a ligacdo entre a cidade de Nova Roma
(GO) a GO-118.

3.3.3. SUITE AURUMINA

A Suite Aurumina foi definida por Botelho et al. (1999) com base em granitos aflorantes
entre 0 municipio de Teresina de Goids e o povoado de Aurumina. Em Aurumina,
considerada a area-tipo, a suite esta representada por pequeno corpo de biotita-muscovita
granito, milonitizado e alongado segundo N30W, intrusivo em granitos milonitizados
considerados como parte da propria Suite Aurumina, que se estende para as regides de
Cavalcante, Nova Roma, Monte Alegre de Goias, Campos Belos, em Goiéas, e Arraias, no
Tocantins (Alvarenga et al. 2006). Em todas essas regiGes observa-se que a Suite Aurumina é
intrusiva na Formacdo Ticunzal. A Suite Aurumina também estabelece contatos com o
Complexo Granito-gnaissico e Grupo Bambui (Figura 3.2) e com a Suite Pedra Branca e o

Grupo Arai.

Os primeiros dados de U/Pb em zircdo indicam idades de 2.0 a 2.2 Ga para 0s granitos e
tonalitos da Suite Aurumina. Segundo Pimentel & Botelho (2001), a fonte dos magmas
peraluminosos da Suite Aurumina €é predominantemente arqueana com pequeno

retrabalhamento crustal.

A Suite Aurumina estd subdividida em seis litofacies, incluindo rochas graniticas sin-,

tardi- e pds-tectbnicas:
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- Litofacies PP2y2aul: representada por muscovita granito, no qual a muscovita ocorre na
forma de grandes lamelas, de carater pré- a sin-tecténico. Observa-se nas rochas dessa
litof4cies, intensa deformacdo com desenvolvimento de foliacdo milonitica de dire¢cdo NNE e
mergulho SSE.

- Litofacies PP2y2au2. compreende intrusdes de biotita-muscovita granito com
distribuicdo espacial significativa entre o nordeste de Goids e o sudeste de Tocantins.
MineralizacGes de ouro foram reconhecidas no contato entre essa litofacies e a Formacéo
Ticunzal, relacionados a zonas de cisalhamento, como é o caso dos depdsitos de ouro em
Cavalcante e Aurumina (GO). A deformagdo encontrada na facies PP2y2au2 é a mesma

descrita na facies PP2y2aul.

- Litofacies PP2y2au3: constituida por tonalitos, predominantemente leucocraticos,
distribuidos entre Monte Alegre de Goids (GO) e Arraias (TO) e também entre Arraias e
Parand (TO). Em geral essa facies se apresenta menos deformada do que os granitos

anteriores, sendo que foliacdo milonitica é verificada em dominios ou faixas mais restritos.

- Litofacies PP2y3au4: consiste em biotita granitos com ocorréncia muito restrita nas
proximidades de Teresina de Goias. Apresenta deformacédo incipiente em relacdo as demais

facies, sugerindo uma natureza pos-tecténica para a mesma.

As outras duas litofacies compreendem migmatitos e turmalina-muscovita granitos.

3.3.4. SUITE PEDRA BRANCA

A Suite Pedra Branca faz parte da Provincia Estanifera de Goias e atualmente engloba os
granitos Tipo A pbl e pb2 (Alvarenga et al. 2006), anteriormente denominados gl e g2,
respectivamente (Botelho et al. 1993). A facies PP4ypbI é constituida por biotita granitos
rapakiviticos, grandfiros e diques porfiriticos com quartzo azul, enquanto a facies PP4ypb2 é
formada por biotita granitos e leucogranitos com mica litinifera, além de estar associada aos
depdsitos de estanho mais importantes da regido, sendo responsaveis pelos processos
mineralizadores que deram origem aos depdsitos de estanho da parte oeste da Provincia
Estanifera (Botelho & Moura, 1998). A idade da Suite Pedra Branca esta entre 1.74 e 1.77 Ga

e se encontra intrusiva em terrenos da Suite Aurumina e Formac&o Ticunzal (Figura 3.4).
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3.3.5. GRUPO ARAI

O Grupo Arai compreende um conjunto de rochas metassedimentares e metavulcanicas
de grau anquimetamorfico a xisto verde baixo, que recobrem o embasamento granito-
gnaissico, Formacdo Ticunzal, Suite Aurumina e Quartzo Diorito Nova Roma e séo
recobertos pelos grupos Paranoa e Bambui (Alvarenga et al. 2006). Essa unidade aflora na
porcdo setentrional da Chapada dos Veadeiros, na regido de Alto Paraiso e se estende até o

sudeste do Tocantins.

O Grupo Arai € subdividido em duas formacdes, da base para o topo: Formagao Arraias,
representada principalmente por quartzitos e metaconglomerados intraformacionais,
intercalados com metassiltitos, sedimentados em ambientes de pré-rifte e sin-rifte, incluindo
depdsitos fluviais, edlicos e transicionais (continental/marinho), intercalados com basaltos,
dacitos, andesitos, riolitos e aglomerados vulcanicos (Dardenne, 2000). Os depdsitos da fase
rifte estdo relacionados a estrutura extensional, desenvolvida entre 1.77 e 1.6 Ga na regido
Centro-Oeste do Brasil (Alvarenga et al. 2006). O vulcanismo bimodal observado nessa
formacdo tem aproximadamente a mesma idade (1.77 Ga) dos granitos estaniferos da Suite
Pedra Branca (Alvarenga et al. 2006); e Formacdo Trairas, que consiste principalmente de
rochas peliticas com algum carbonato e espessas camadas de quartzito, associadas a fase pos-

rifte com deposi¢do em ambiente marinho.

3.3.6. GRUPO BAMBUI

O Grupo Bambui, definido por Costa & Branco (1961), ocupa a porcao leste da Faixa de
Dobramentos Brasilia e extensa cobertura do Craton Sdo Francisco (Dardenne, 2000). Esse
grupo representa uma associacdo de litofacies siliciclasticas, quimicas e bioquimicas,
formadas pelo acumulo de sedimentos depositados sobre uma extensiva plataforma
epicontinental, onde o mar recobriu grande parte do paleocontinente S&o Francisco no final

do Neoproterozoico (Alvarenga et al. 2006).

A estratigrafia classica do Grupo Bambui foi definida por Costa & Branco (1961) e
Dardenne (1978b). Seis formacbes foram propostas por Dardenne (1978b): Formacéo
Jequitai, Formacdo Sete Lagoas, Formacdo Serra de Santa Helena, Formacdo Lagoa do

Jacaré, Formacgdo Serra da Saudade e Formacdo Trés Marias (Figura 3.5). Pflug & Renger
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(1973) propuseram a exclusdo da Formacdo Jequitai do Grupo Bambui e sua inclusdo no

Supergrupo Séao Francisco.

Figura 3.5 — Coluna litoestratigrafica do Grupo Bambui definida na regido nordeste de Goias por Alvarenga et
al. (2006).

A Formacdo Jequitai é formada por diamictitos com raras intercalagdes de pelitos e

arenitos. Esses diamictitos sdo interpretados como tilitos (Karfunkel & Karfunkel, 1976;
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Martins-Neto et al. 1999), devido a identificacdo de pavimentos estriados, assim como seixos
estriados, polidos e facetados pelo transporte glacial. Recentemente, a interpretacédo de tilitos
compondo a Formacdo Jequitai foi questionada e as rochas que compdem essa formacéao
foram relacionadas & sedimentagdo glaciomarinha (Martins-Neto & Herco, 2002; Uhlein et
al. 1999), assim como o0s pavimentos estriados foram reinterpretados como produto de
geleiras marinhas flutuantes (Rocha Campos et al. 1996). O evento glacial que deu origem a
Formagdo Jequitai, é interpretado por alguns autores como correlato a Glaciagdo Sturtiana,
ocorrida em aproximadamente 750 Ma (Pimentel et al. 2002; Uhlein et al. 2007).

Os afloramentos mais importantes da Formacdo Jequitai ocorrem sobre o Craton Séo
Francisco, se estendendo até as regifes de Formosa e Cabeceiras, em Goids (Guimardes,
1997).

A associacdo sedimentar, a qual se seguiu a glaciacdo Jequitai, é representada por trés
grandes ciclos (Dardenne, 2000). Cada um desses megaciclos comeca com uma rapida
transgressao marinha de extensdo regional, associada a uma abrupta subsidéncia da bacia
(Dardenne, 2000).

- Megaciclo 1: corresponde a deposicdo de sedimentos pelito-carbonatados da Formacgao
Sete Lagoas. Apresenta calcilutito cinza escuro a preto na base, passando a calcarios e

dolomitos no topo;

- Megaciclo 2: esta relacionado aos sedimentos essencialmente peliticos e
subordinadamente carbonaticos, que constituem a Formacdo Serra de Santa Helena,
indicando a abrupta e generalizada subsidéncia da bacia. Segue-se a Formacdo Lagoa do
Jacaré, composta por calcarios cinza escuros depositados em plataforma dominada por
tempestades e correntes de maré.

- Megaciclo 3: representado por sedimentos pelito-arenosos, que compdem a Formacéo
Serra da Saudade, e que foram depositados em plataforma com profundidade média, que
estava periodicamente sujeita a influéncia de tempestades; e pela Formacdo Trés Marias, que
consiste principalmente de arcoseos depositados em plataforma rasa dominada por correntes

de tempestade com ocorréncia local de facies de maré e supramaré.

As sequéncias litoestratigraficas da area cratonica de Januaria-ltacarambi em direcdo a
regido de Vazante, a oeste, exibe um consideravel aumento da espessura de camadas de
rochas peliticas e carbonaticas (Dardenne, 1978b; Dardenne, 2000). Isto reflete um

aprofundamento na porcdo oeste da bacia, que esteve relacionado a movimentos sin-
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sedimentares ao longo de grandes falhas regionais com direcdo variando entre N-S e N10°-
20°W (Dardenne, 1978; Alvarenga & Dardenne, 1978).

A idade do Grupo Bambui ainda é debatida, assumindo um amplo intervalo entre 950 Ma,
correspondente a abertura do Rifte Macalbas, e 600 Ma, que marca o final do evento
tectonico Brasiliano. Estudos geocronoldgicos baseados em U/Pb em zircbes detriticos da
Formacao Jequitai (Pimentel et al. 2002; Babinski et al. 2004), datacdes Pb/Pb em calcarios
pos-glaciais da Formacdo Sete Lagoas (Babinski & Kaufman, 2003) e estudos isotopicos de
C, O e Sr em rochas carbonaticas (Santos et al. 2000) sugerem idades entre 800 e 700 Ma
para a base do Grupo Bambui. Datacdes K/Ar e Rb/Sr em rochas peliticas do Grupo Bambui
mostraram idades entre 650 e 600 Ma (Tomaz Filho et al. 1998. In: Dardenne, 2000). Dados
de razdes isotopicas ®'Sr/**Sr em amostras de calcérios e dolomitos do Grupo Bambuf
forneceram idades jovens da ordem de 600 Ma (Misi et al. 1997).

3.4. ARCABOUCO TECTONICO REGIONAL

Com base no relatério do Programa Geologia do Brasil (PGB/PGL), em que foram
mapeadas as folhas Monte Alegre de Goiés, Cavalcante e Nova Roma, seré apresentado neste
topico uma sintese da geologia estrutural e tectbnica definida para a regido nordeste do

Estado de Goiés.

Quatro dominios geotecténicos foram identificados, 0s quais se encontram segmentados
por rochas e estruturas originadas em diferentes momentos geoldgicos (Alvarenga et al.
2006).

- Dominio Geotectdnico I (sinéclise e antepais): Estdo incluidas neste dominio, as rochas
formadas durante os estdgios de sinéclise e antepais, responsaveis pela deposicdo da
Formacdo Jequitai e Grupo Bambui. Os depositos pelito-carbonatados do Grupo Bambui
foram deformados com vergéncia para leste pela Orogénese Brasiliana, sendo que a
intensidade da deformag&o ¢ minimizada em direcdo ao Craton Sdo Francisco. Esse dominio
apresenta um padrdo de deformacéo assimétrico, com flancos longos mergulhando entre 20° e

40° para oeste e flancos curtos com mergulho mais forte, variando entre 60° e 90°.

- Dominio Geotectonico Il (Rifte e pds-rifte: Grupo Arai): Engloba as rochas formadas

durante as fases de rifte e pds rifte. Nesse dominio, que afeta principalmente as rochas do
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Grupo Arai, é possivel inferir que as falhas anteriores a Orogenia Brasiliana canalizaram a
deformacdo ductil-raptil, transformando-se em corredores de cisalhamento de grande porte
acompanhados de intensa milonitizacdo e silicificagdo. Essas falhas mostram movimento
transpressivo e transcorrente e devem ter sido originadas durante o rifteamento
Paleoproterozoico e reativadas pelo Evento Brasiliano no Neoproterozéico. As antigas falhas
extensionais relacionadas a fase rifte, e que estiveram relacionadas ao preenchimento da

bacia de sedimentagdo, foram transformadas em falhas compressivas.

- Dominio Geotectonico I1l: Nesse dominio a Orogenia Brasiliana afetou essencialmente
0S macicos graniticos da Suite Pedra Branca, onde se manifesta pela individualizacdo de

zonas de cisalhamento e pelo extenso fraturamento dessas rochas.

- Dominio Geotectbnico IV: Esse dominio é representado pela Orogénese
Transamazonica. As rochas pertencentes a Formacgdo Ticunzal e a Suite Aurumina foram
afetadas pelo Evento Transamazonico em torno de 2.1 Ga. Muitas das fei¢bes caracteristicas
deste evento foram mascaradas pela intensidade das deformacGes sobrepostas pelo Evento
Brasiliano. Os grandes falhamentos, que afetam o Dominio IV, foram provavelmente gerados
pelos processos de abertura do rifteamento, ndo sendo possivel especular sobre sua existéncia
prévia relacionada a Orogenia Transamazonica. O desenvolvimento de foliagdo milonitica e
falhas de cisalhamento com extensdo regional (ex. Falha da Serra da Goiana) sédo resultado da
deformacdo Brasiliana.

Tabela 3.1 — Tabela esquemaética dos eventos deformacionais e estruturas associadas relacionadas aos quatro
dominios geotectonicos individualizados (Alvarenga et al. 2006).

Dominios Geotectdnicos e seus elementos
estruturais

\Y
Evento . 11
ldade ) Fase Deformacéao ,\?Z DIIQO rito Granito Il | Metamorfismo
Deformacional Ovaroma, intraplaca  Rifte Co
Suite (Suite Gr Sinéclise
Aurumina, | Antepais
x Pedra Arai
Formacéao
. Branca)
Ticunzal
D, Dls‘Een§I|va Falhas e Fraturas Anquizona
NP Orogénese ripti
Brasiliana (Es) Compressiva S L-s Spet; L St LS Facies Xisto
1 Ruptil-ductil ml =1s =n S, Li; S, 1 =n Verde Baixo
Rifte  Distensiva
. . + Ruptil + S
PP/MP  Rifte Arai (E,) Pos-  Subsidencia Falhas - So - Diagénese
rifte flexural
Orogénese Compressiva Facies
PP Tra“"t’ga)zo”'ca Dy Dictil S - ] ] Anfibolito alto
1.
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4. GEOLOGIA LOCAL, ASPECTOS PETROGRAFICOS E
MINERALOGICOS

4.1. INTRODUCAO

Na regido de Arraias/Campos Belos foram mapeadas exposi¢cbes do embasamento
granitico atribuidas a Suite Aurumina, conglomerados polimiticos, pertencentes a base do
Grupo Arai, diamictitos glaciogénicos, atribuidos a Formacgdo Jequitai, rochas pelito-
carbonatadas e fosfatadas correlacionaveis a Formacdo Sete Lagoas e rochas peliticas, da
Formacdo Serra de Santa Helena. Quarenta laminas delgadas foram confeccionadas a partir
de amostras dos tipos litoldgicos relacionados acima, além de 61 difratogramas obtidos em
analises no Laboratdrio de Raios-x do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

No intuito de dar énfase ao deposito de fosfato existente na regido, foi delimitada uma
area-tipo, que engloba o embasamento granitico e as rochas pelito-carbonatadas e fosfatadas
do Grupo Bambui. A &rea-tipo esté situada 8 km a norte do municipio de Campos Belos e 17
km a sudeste do municipio de Arraias, compreendendo os Processos DNPM N%
864.113/2003 e 864.175/2004 e parcialmente os Processos DNPM N° 864.176/2004 e
864.392/2006, totalizando 39,75 km?.

4.2. GEOLOGIA DA AREA

Apo6s quinze dias de mapeamento de campo e onze dias de visitas a area para
detalhamento do minério, nos quais foram descritos um total de 295 pontos, foi elaborado um
mapa geoldgico em escala 1:25.000 da area-tipo (Figura 4.1). A definicdo dos contatos
geoldgicos foi possivel com o auxilio de imagem de satélite Aster, composicdo ternaria 321
(Figura 4.2). A partir de dados altimétricos gerados pela SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), nos quais foi aplicado filtro direcional de 45° por meio do software Envi 4.3, foram

interpretadas as principais fei¢0es estruturais.

Neste topico serdo abordadas principalmente as unidades estratigraficas que ocorrem
dentro da area-tipo, representadas por granitos da Suite Aurumina, além de pelitos, rochas
carbonatadas e siltitos fosfatados e fosforitos atribuidas a Formagdo Sete Lagoas, porcao

basal do Grupo Bambui. Os demais tipos de rocha ocorrem nas proximidades da area
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estudada e pertencem a Formacdo Jequitai e ao Grupo Arai, e também serdo descritas visto a
importancia que possuem para a compreensdo do contexto geoldgico. As relagdes

estratigraficas entre essas unidades sdo apresentadas na figura 4.3.

Figura 4.1 — Mapa geolégico da area-tipo definida para estudo de depdsitos e ocorréncias de fosfato na regido
de Arraias (TO)/Campos Belos (GO). O mapa geoldgico foi sobreposto a uma imagem de radar SRTM.
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Figura 4.2 — Imagem de satélite Aster, composicao ternaria 321, com geologia sobreposta.

Dados obtidos por meio de microscopia eletronica e difratometria de raios-x serdo
apresentados juntamente com a descri¢do de litologias pertencentes as formacdes Jequitai e

Sete Lagoas que possuem maior relevancia para compreensdo da mineralizacdo fosfatica.
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Figura 4.3 — Coluna estratigrafica definida para a regido de estudo.

4.2.1. SUITE AURUMINA

A Suite Aurumina ocorre formando a Serra das Gerais na porcdo oeste da area, a qual
apresenta direcdo aproximada NW-SE (Figura 4.2 e Figura 4.4a) e também compondo ampla
area topograficamente rebaixada a norte e oeste da referida serra. Essa unidade representa o
embasamento do Grupo Bambui na area-tipo.

Sdo distinguiveis muscovita granitos e biotita-muscovita granitos (Figura 4.4b), que
pertencem respectivamente as facies PP2y2aul e PP2y2au2? da Suite Aurumina. Os
afloramentos ocorrem principalmente sob a forma de blocos métricos de rocha intemperizada,
cuja coloragéo varia entre esbranquicada e amarelada. A granulacdo dessas rochas varia entre
média e grossa. As exposicdes mostram em sua maioria sericitizacdo e saussuritizacao.

Localmente os granitos foram cortados por extensos veios de quartzo.

A deformacdo nessas rochas é ductil-raptil, representada por foliagdo milonitica e

estiramento de grdos de quartzo em dominios localizados. Na por¢éo sul da Serra das Gerais
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é possivel observar dobramento em imagem de satélite Aster, composicdo ternaria 321
(Figura 4.2).

Figura 4.4 - Granitos da Suite Aurumina — (a) Serra das Gerais, vista a partir da frente de lavra Sdo Bento,
situada na por¢do sudoeste da area-tipo. (b) Amostra macroscépica de biotita-muscovita granito de granulacdo
grossa, que forma a Serra das Gerais.

Em difratograma obtido para granitos dessa unidade foram distinguidos picos relativos a
quartzo, plagioclasio sédico (albita), biotita e microclinio. Os picos referentes ao quartzo e a
albita possuem intensidades semelhantes, se destacando entre os demais. O difratograma é

apresentado no anexo 1A.

4.2.2. GRUPO ARAI

Né&o ha registro de exposi¢des do Grupo Arai na area-tipo. Rochas dessa unidade foram
verificadas proximo a area de estudo as margens da GO-452, onde estdo expostos
metarritmitos em corte de estrada, e sob a area urbana do municipio de Campos Belos, em

que sdo encontradas exposicOes ora fridveis e ora preservadas de metaconglomerados.

A litofacies Metaconglomerado Basal (PP4acg) € representada por exposicdes de
metaconglomerados polimiticos, matriz suportados (Figura 4.5a). Séo distinguiveis nessa
facies, fragmentos liticos de granitos e quartzitos e seixos de quartzo imersos em matriz

arenosa e quartzosa, com grau de arredondamento variando entre subanguloso a arredondado.

A litofacies Metarritmitos (PP4as) se sobrepde diretamente aos metaconglomerados na
regido. Essa sequéncia é composta pela alternancia de estratos de metassiltitos argilosos de

cor de alteracdo rosada e estratos de quartzitos feldspaticos finos (Figura 4.5b). Essa fécies é
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comumente encontrada na regido em estdgio avancado de alteragdo. As rochas dessa
litofacies sdo geralmente bem foliadas, embora ainda apresentem algumas evidéncias do

acamamento original.

Figura 4.5 — Rochas do Grupo Arai (a) Metaconglomerado basal, matriz suportado, pertencente ao Grupo Arai
(Coordenadas UTM: 8.559.603 N/309.984 E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul). (b) Bancos de quartzitos
arcoseanos pertencentes a litofacies Metarritmito (Grupo Arai) em corte da estrada GO-452.

4.2.3. GRUPO BAMBUI

As rochas referentes ao Grupo Bambui foram atribuidas as formacdes Jequitai, Sete
Lagoas e Serra de Santa Helena. A Formacdo Jequitai ocorre em afloramentos restritos
préximo a cidade de Campos Belos. A Formacdo Sete Lagoas estd presente na maior parte da
area, se distribuindo a leste do embasamento granitico, e compreende rochas peliticas,
carbonaticas e fosfatadas. A Formacdo Serra de Santa Helena ocorre restritamente sobre

dolomitos da Formacao Sete Lagoas na por¢do oeste da area e a norte da mesma.

423.1.  FORMACAO JEQUITAf (NP12jt)

A Formacao Jequitai é observada em afloramentos restritos, em fazenda, a alguns metros
da rodovia GO-452, recobrindo em discordancia rochas paleoproterozéicas do Grupo Arai.
As exposicdes se ddo por meio de matacOes. Sua espessura pode atingir 40 metros nessa
regiao.

Essa unidade litoestratigrafica é composta por diamictitos macicos polimiticos com seixos

imersos em matriz silto-arenosa esverdeada. Sdo distinguidos seixos centimétricos a
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decimetricos, geralmente angulosos a arredondados (Figura 4.6). Sdo observados fragmentos
de quartzitos, granitos, quartzo xistos rochas carbonaticas e filitos, enquanto na matriz é
possivel distinguir além de argilo-minerais, grdos de quarzto, carbonato, feldspato e
anfibolio, dentre outros.

A classificacdo modal do material detritico que comp6em o diamictito, definida com base
em observacOes em lamina petrografica, indica 40% de fragmentos liticos, 35% de material
terrigeno na fragdo silto-argilosa que compdem a matriz, 15% de quartzo muito fino, que
constitui parte da matriz, 8% de quartzo na forma de clastos e os 2% restantes compreendem
grdos de plagioclasio e lamelas de muscovita e clorita. Uma das feicdes caracteristicas em
rochas formadas em ambientes glaciais, representada pela coexisténcia de grdos arredondados
e grdos extremamente angulosos, é visivel tanto em afloramento, quanto em Iamina (Figura

4.7), bem como a diversidade dos fragmentos liticos que compdem a rocha.

Figura 4.6 — Diamictito da Formacdo Jequitai. Destaque para o grau de arredondamento dos clastos em que é
possivel observar clastos muito angulosos ocorrendo junto a clastos arredondados (Coordenadas UTM:
8.559.333N/310.683E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul).

Em analise por difratometria de raios-x foram identificados na matriz do diamictito dessa
unidade picos relativos a quartzo, calcita, dolomita, albita e os argilo-minerais ilita e
clinocloro, sendo que o quartzo ¢ o mineral que mostra o pico de maior intensidade. O

difratograma referente ao diamictito é apresentado no anexo 1B.
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Figura 4.7 — Fotomicrografias de diamictito da Fm. Jequitai de origem glaciogénica. (a) Diamictito da Fm.
Jequitai (nicois paralelos), exibindo fragmentos liticos mal selecionados e com composicdes variadas imersos
em matriz siltico-arenosa muito fina. (b) Diamictito da Fm. Jequitai (nicois cruzados). (Aumento de 4x).

4.2.3.2. FORMACAO SETE LAGOAS (NP2sl)

Trés conjuntos de litofacies sdo reconhecidos dentro da Formacdo Sete Lagoas, as quais
serdo descritas a seguir:

- NP2sIm: corresponde a unidade basal da Formacdo Sete Lagoas. E constituida por
margas, siltitos macigos, siltitos laminados, siltitos calciferos, siltitos fosfatados e fosforitos.

As margens da GO-118 sdo encontrados afloramentos placosos de margas calciferas,
laminadas, de cor cinza e roxa, e com clivagem ardosiana proeminente (Figura 4.8). Ha
preenchimento com calcita no plano de acamamento, além de mica detritica. Esse
afloramento esta localizado a 1,4 km a nordeste da exposicdo de diamictitos da Formacéao
Jequitai.

No alvo conhecido como Aviao, localizado a oeste da planta de beneficiamento e a sul da
area-tipo, foram registrados siltitos macicos micaceos de cor amarela a rosada, que possuem
em sua porcao basal, seixos esparsos de dimensfes milimétricas, e localmente exibem niveis
de fosfolutitos intemperizados com teor médio de 22% P,Os. Esses siltitos estdo situados a

2,7 km a norte do afloramento de margas na rodovia GO-118.

Os siltitos e argilitos laminados ocorrem na maior parte da area. Esses tipos de rochas sao
encontrados em estagio de intemperismo avancado, mostrando cor de alteracdo rosa, amarela,
bege, marrom e roxa como pode ser observado em fotografia da figura 4.9. Séo

predominantes siltitos amarelos e rosas. Localmente ha ocorréncia de lentes de calcario e
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dolomito laminados com filmes argilosos no entremeio aos siltitos. Na figura 4.9 ¢
apresentado um perfil elaborado a partir das relacdes estratigraficas observadas na frente de

lavra Sdo Bento.

Figura 4.8 — Afloramento de margas atribuidas a Formacgdo Sete Lagoas as margens da rodovia GO-118
(Coordenadas UTM 8.559.973N/311.905E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul).

Figura 4.9 — Perfil W-E elaborado entre a Serra das Gerais, passando por cava proxima a lavra Sao Bento, até
os pareddes de dolomito. Destaque para a posi¢cdo dos fosforitos em relacdo ao paleo-embasamento e a sucessdo
de siltitos composicionalmente distintos. (Exagero vertical de 3 vezes). Na fotografia & esquerda é visivel lente
de rocha carbonatica com laminas argilosas no entremeio aos siltitos, os quais exibem cores de alteracéo
distintas: 1 — siltito bege, 2 — siltito rosa, 3 — siltito marrom, 4 — siltito amarelo, e F — fosforitos estratificados e
brechados. Na fotografia a direita estdo marcados os contatos entre 0 embasamento granitico, com dolomitos
situados em paleoaltos e siltitos e fosforitos localizados em paleo-vales do embasamento.
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Na frente de Lavra Coité 2 observa-se sucessoes de siltitos composicionalmente bandados
intercalados com niveis manganesiferos de cor preta (Figura 4.10a). Niveis de silexitos
também estdo presentes, embora pouco frequentes. Essas sucessdes se dispdem em dobras
assimétricas (Figura 4.10b).

Figura 4.10 — Frente de lavra Coité 2. (a) Niveis manganesiferos no entremeio ao pacote de siltitos. (b)
Sucessdes de siltitos composicionalmente bandados dispostos em dobras assimétricas. (Coordenadas UTM:
8.572.435N/308.656E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul).

Difratogramas de siltitos expostos na &rea-tipo mostram picos referentes ao quartzo, aos
argilo-minerais ilita e clinocloro, além de rara muscovita, albita e rutilo, e no caso de
calcilutitos e dololutitos hd presenca de calcita e dolomita ocorrendo separadamente ou
coexistindo, sendo que neste Gltimo caso os picos desses minerais exibem intensidades
distintas de acordo com o tipo de rocha. Nos anexos 1C, 1D, 1E e 1F sdo apresentados

difratogramas que ilustram as informagdes acima.

Nas frentes de lavra os fosforitos sdo encontrados interdigitados com siltitos préximo ao
contato com o embasamento, na forma de “corddes” descontinuos e pouco espessos da ordem
de 5 a 6 metros. Em afloramentos de fosforitos, os mesmos se encontram lateritizados,
apresentando aspecto botrioidal e cores de alteracdo marrom, bege, amarelada, rosada e
vermelha. As ocorréncias de fosforitos em frentes de lavra, bem como em afloramentos,
apresentam muitas cavidades preenchidas ou parcialmente preenchidas com quartzo
microcristalino, além de intensa silicificagdo. Siltitos fosfatados ocorrem proximos aos

corpos de siltitos com teores variaveis entre 2% e 16% de P,0:s.

Com base em observacBes nas frentes de lavra e afloramentos foi possivel estabelecer
relacOes entre os diferentes tipos de minério fosfatico, que terdo sua petrografia e mineralogia

detalhados no capitulo 5.
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- NP2slc: compreende calcarios laminados, as vezes bandado, e calcarios argilosos de cor

cinza. Essa unidade é a mais delgada da Formacao Sete Lagoas.

Foram registradas ocorréncias de calcario com laminagdes plano-paralelas proximo a
planta de beneficiamento, no alvo conhecido como Avido, localizado entre a &rea-tipo e as
ocorréncias de diamictitos da Formacdo Jequitai. Esses calcarios possuem cor roxa, e por
vezes se encontram intercalados com siltitos calciferos de cor rosada (Figura 4.11a). Estdo
sobrepostos a siltitos macigos micaceos. Estratigraficamente acima das intercalages entre
calcarios e siltitos calciferos, ocorrem calcarenitos cinza laminados intercalados com

calcirruditos roxos contendo clastos do calcarenito cinza (Figura 4.11b).

Ocorrem ainda na base dessa facies alternancias entre calcario micritico cinza com niveis

ricos em piritas euédricas e calcarios argilosos pretos laminados (Figuras 4.11c e 4.11d).

Figura 4.11 — Rochas carbonéticas da facies NP2slc da Fm. Sete Lagoas. As amostras A e B foram registradas
no alvo Avido, a oeste da planta de beneficiamento (Coordenadas UTM: 8.562.502N/311.702E e
8.562.430N/311.689E, referentes as amostras A e B, respectivamente, no Datum SAD-69, Zona 23 Sul). As
amostras C e D foram observadas em furo de sondagem na frente de lavra Coité. (a) Intercalacbes de
calcarenitos cinza laminados e calcirruditos roxos contendo clastos de calcarenito cinza laminado. (b)
Intercalagdes de calcarenitos e calcirruditos. (c) Calcario micritico cinza com niveis de pirita intercalado com
calcério argiloso preto (testemunho de sondagem). (d) Fotomicrografia de ld&mina da amostra da figura ‘c’ em
que podem ser distinguidos cristais euédricos de pirita no entremeio ao carbonato.
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Difratogramas dessa unidade mostram geralmente mineralogia simples com picos
relativos a calcita, dolomita e quartzo. Mineralogia mais complexa foi encontrada na amostra
da figura 4.11c, na qual ocorrem quartzo, calcita, dolomita, pirita, titanita, albita e os argilo-
minerais ilita e clinocloro. A ocorréncia de titanita, albita e argilo-minerais esta
provavelmente associada a por¢do calcario argilosa da rocha, representada por niveis mais
escuros na figura referida acima. Os difratogramas relacionados a amostras dessa unidade sao

apresentados nos anexos 1G e 1H.

- NP2sld: litofacies constituida por extensas lentes de rochas dolomiticas. Formam
grandes pareddes rochosos ruiniformes (Figura 4.12) que se sobrepdem aos siltitos, ao longo

da direcdo NNW-SSE, acompanhando o embasamento granitico.

Os dolomitos apresentam cores cinza e roxo, sao recristalizados, criptocristalinos a
cristalinos e se apresentam estratificados sub-horizontalmente. Ocorrem dolomitos macicos,
bem como dolarenitos e doloruditos (Figura 4.13a). Sdo distinguidas raras laminacfes
truncadas e cruzadas de baixo a médio angulo (Figura 4.13b), além de estil6litos. S&o
observados finos niveis argilosos entre as camadas dolomiticas, bem como cristalizacdo de

dolomita nos planos de acamamento.

Figura 4.12 — Pareddo de dolomito com aspecto ruiniforme disposto em estratos sub-horizontais.

Em difratogramas de rochas dolomiticas dessa unidade foram encontrados somente

dolomita e quarto, conforme pode ser observado no anexo 11.
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Figura 4.13 — Amostras mesoscopicas representantes da facies NP2sld. Coordenadas UTM de ambas as
amostras localizadas nas adjacéncias da planta de beneficiamento do minério: 8.562.956N/312.687E, Datum
SAD-69, Zona 23 Sul. (a) Dolorudito cinza. (b) Laminagdes cruzadas de baixo angulo em dolomitos
esbranquicados.

4.2.3.3. FORMAGAO SERRA DE SANTA HELENA (NP2sh)

A Formacdo Serra de Santa Helena ocorre na porcéo leste da &rea e a norte da area-tipo.
Em sua exposicdo na parte leste da area, os siltitos da Formacdo Serra de Santa Helena
formam extenso morro. Nesse local os siltitos encontram-se intensamente silicificados,
apresentando coloragdo amarela a esbranquicada. S&o distinguidos lineamentos de direcao
NE-SW em cristas que comp8e o morro. A norte da area essa formacdo é composta por
siltitos laminados amarelos a rosados, sobrepostos a dolomitos da Formacdo Sete Lagoas
(Figura 4.14).

Figura 4.14 — Siltitos da Formac&o Serra de Santa Helena sobrepondo dolomitos da Formacdo Sete Lagoas a
norte da area-tipo.
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4.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

Na area em estudo encontram-se registros de trés eventos tectbnicos, conforme
apresentado por Alvarenga et al. (2006). A saber, Orogénese Transamazonica (E;), ocorrida
no Paleoproterozoico, Rifte Arai (E,), compreendido na passagem entre o Paleoproterozoico

e 0 Mesoproterozoico, e Orogénese Brasiliana (E3) desenvolvida no Neoproterozoico.

De acordo com a deformacéo heterogénea observada nas rochas e o nimero restrito de
dados estruturais, a &rea mapeada pode ser dividida em dois dominios: Dominio
Embasamento, constituido por rochas da Suite Aurumina, e Dominio Supracrustal,

caracterizado por rochas sedimentares do Grupo Bambui.

4.3.1. DOMINIO EMBASAMENTO

O Dominio Embasamento compreende rochas graniticas das facies PP2y2aul e
PP2y2au?2 da Suite Aurumina. Esse dominio foi afetado por trés eventos deformacionais, o
que se refletiu no desenvolvimento de foliacdo, localmente milonitica, falhas de cisalhamento

e dobras.

A foliacdo Sn nos granitos é a feicdo mais presente na area-tipo e possui direcdo variando
em torno de N30W, com mergulhos altos para NE. Nos granitos milonitizados héa
granoblastos de quartzo apresentando elongacdo mineral e sombra de pressdo. A presenca de
milonito é indicativa de deformacdo ddctil, mas os dados ndo permitem afirmar isto, entdo se

sugere uma deformacéo do tipo dictil-raptil/ductil.

A deformacdo existente nas rochas do Dominio Embasamento é muito heterogénea. Ha
locais em que as rochas encontram-se indeformadas, ausentes de qualquer textura ou
estrutura tectdnica, e outros em que estdo quase indescritiveis, por conseqiiéncia da

deformacéo a qual estiveram submetidas.

4.3.2. DOMINIO SUPRACRUSTAL

O Dominio Supracrustal abrange o Grupo Bambui. A superficie de acamamento Sy

observada em rochas pelito-carbonatadas desse grupo encontra-se preservada e € facilmente
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identificavel. Observam-se principalmente neste dominio, dobramentos assimétricos com
vergéncia para leste, ou seja, em direcdo ao Craton Sdo Francisco, desenvolvidos durante a

Orogénese Brasiliana.

Na figura 4.15 encontram-se os estereogramas de poélos e freqiiéncia referentes aos planos
de acamamento S, de rochas do Grupo Bambui, mostrando que esses planos possuem uma
direcdo proxima a NNW, com mergulho baixo predominante e mergulho intermediario

subordinado para ENE.

Figura 4.15 - Estereogramas de poélos e de freqiiéncia (hemisfério inferior) referentes ao acamamento
sedimentar do Dominio Supracrustal, mostrando que S, possui diregdo NNW e mergulho baixo a intermediério
para ENE (39 medidas).
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5. PETROGRAFIA E MINERALOGIA DO MINERIO FOSFATICO

5.1. UNIDADE FOSFATICA

Na regido de Arraias (TO)/Campos Belos (GO) e em areas proximas como Monte Alegre
de Goias e Nova Roma foram encontrados fosforitos com alto teor de P,Os. Até 0 momento
foram descobertos depdsitos, com pequeno volume, somente na porcao sudeste do municipio
de Arraias, imediatamente a norte do municipio de Campos Belos. Os principais depdsitos

sdo: S&o Bento, Coité 1 e Coité 2. Em outras areas, apenas ocorréncias foram registradas.

O teor de P,Os equivalente a 18% foi utilizado nesta dissertacdo, como limite para a
classificacdo de fosforitos e rochas fosfatadas, conforme proposto por Slansky (1979).

Portanto, puderam ser individualizados fosforitos e siltitos fosfatados.

Os fosforitos e siltitos fosfatados pertencem a Formacéo Sete Lagoas, situada logo acima
da Formacdo Jequitai, na por¢cdo basal do Grupo Bambui. Essas rochas mineralizadas
ocorrem na base da Formacdo Sete Lagoas, proximo ao embasamento granitico, o qual é

representado por granitos da Suite Aurumina.

Os fosforitos na area-tipo ocorrem em paleocanais encaixados no embasamento granitico,
interdigitados com siltitos e siltitos fosfatados, na forma de “corddes” descontinuos e
irregulares com espessura de poucos metros. As ocorréncias conhecidas de minério fosfatico
na area-tipo seguem, em sua maioria, alinhamento NNW-SSE, acompanhando o
embasamento a oeste e dolomitos a leste, como pode ser observado nos mapas das figuras 4.1
e 4.2 (Capitulo 4).

Os afloramentos tipicos de fosforitos ocorrem em pequenos morrotes na forma de
matacdes soltos intensamente silicificados, com aspecto botrioidal e coloracdo diversificada
variando entre marrom, bege, rosa, vermelha e amarela (Figuras 5.1a e 5.1b). A intensa
silicificacdo verificada nessas rochas apresenta relagdo com a grande quantidade de cavidades
existentes. Essas cavidades exibem cristalizacdo de quartzo microcristalino em suas bordas
ou podem estar completamente preenchidas por esse tipo de material. A identificacdo de
apatita neoformada crescendo juntamente com o quartzo em microscopio é dificil, de modo
que raras apatitas foram verificadas, embora sua existéncia na maioria das cavidades

presentes em fosforitos seja cogitada.
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Figura 5.1 — Afloramentos de fosforito (a) Afloramento tipico de fosforito lateritizado em morrotes. (b) Aspecto
tipico de afloramento de fosforitos na forma de matacdes.

Com base nos cortes da frente de lavra Coité 2, apesar da enorme quantidade de material
retirado, foi possivel elaborar um esboco de perfil W-E do corpo mineralizado, o qual
forneceu dados da relacdo estratigréafica entre os tipos de minério individualizados (Figura
5.2). Os teores de P,Os variam pouco entre esses tipos de minérios e mudam em funcdo do

grau de intemperismo da rocha.

Figura 5.2 — Esboco de perfil W-E elaborado na frente de lavra Coité 2 mostrando as relagdes estratigraficas
entre os tipos de minério, bem como sua forma de ocorréncia como corpos restritos em paleo-vales encaixados.
Ambas as fotos mostram a frente de lavra Coité 2 e correlagBes com o perfil (Exagero vertical de 2 vezes).
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As melhores exposices de fosforitos sdo encontradas nas frentes de lavra Coité 1
(Coordenadas UTM: 8.572.201N/308.826E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul), Coité 2
(Coordenadas UTM: 8.572.435N/308.656E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul) e S&o Bento
(Coordenadas UTM: 8.569.799N/309.500E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul).

Com base em observacgdes petrograficas, mineralogicas e quimicas foram reconhecidos

quatro grupos de minério fosfatico apresentados a seguir.

5.1.1. FOSFORITO PRIMARIO ESTRATIFICADO

Esse grupo pode ser subdividido nos subgrupos, laminado e acamadado, de acordo com

caracteristicas petrograficas, mineralogicas e quimicas.

O primeiro subgrupo compreende fosfolutitos sem estruturacdo sedimentar bem definida
e quando ha, a estrutura é representada por laminacfes sub-milimétricas. Esse tipo de
fosforito mostra cor de alteracdo amarelada a esbranquicada (Figura 5.3). Apresentam-se
bastante silicificados. Os teores de fosfato em fosforitos laminados sdo em média da ordem
de 24% P,0s. Ocorréncias desse tipo de minério foram registradas na cava Sdo Bento, no

Alvo Mangueira, localizado proximo a cava Sdo Bento e no Alvo Avido.

O segundo subgrupo consiste em fosfolutitos e fosfarenitos finos acamadados verificado
nas trés frentes de lavra estudadas (Coité 1 e 2 e Sdo Bento). Apresenta teores elevados, com
média de 32% P,0s. Esses fosforitos sdo estruturados em camadas centimétricas com
coloracdo roxa, amarela e bege (Figura 5.4), intercalados com niveis de siltitos fosfatados de
cor amarela e niveis de silexitos. Os afloramentos de fosforito acamadado mostram um
intemperismo avancado, onde se percebe fragmentacdo das camadas e presenca comum de

cavidades vazias. A silicificacdo € intensa.

Em lamina petrografica o material colofanitico dispbe-se em camadas de fosfolutito puro,
ou menos freqiiente, com raros intraclastos submilimétricos de fosfolutito (Figura 5.5a).
Ocorrem também intercalacdes entre fosfolutito puro e fosfarenito muito fino, nas quais estao
presentes graos submilimétricos de quartzo, lamelas de muscovita, além de filmes de éxidos
(Figura 5.5b). E comum a ocorréncia de fosfolutitos puros fraturados ou com cavidades
vazias. As fraturas e cavidades sdo quase sempre preenchidas por quartzo e por apatita
neorformada subordinada, que crescem a partir da borda em direcdo ao centro desses espacos

(Figuras 5.5¢ e 5.5d). Em fosforitos estratificados a colofana perfaz entre 60% a 80%. O
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quartzo ocorre em quantidades entre 10% e 30%, seja como clastos ou como graos detriticos

que compdem a matriz.

Figura 5.3 — Fosforito finamente laminado e silicificado. Teor de 19,60% P,0s. (Alvo Mangueira, coordenadas
UTM: 8.569.385N/309.912E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul).

Figura 5.4 — Fosforito acamadado, com coloracdo bege a amarela, e teor de 35,37% P,0s. Amostra da frente de
lavra Coité 2 (Coordenadas UTM: 8.572.435N/308.656E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul). Nota-se laminas finas
com ondulages discretas.

Difratogramas de fosforitos estratificados mostraram duas associacbes mineraldgicas, a
primeira composta por somente por quartzo e fluorapatita, com picos intensos relacionados a
ambos 0s minerais, com destaque para o pico do quartzo (Figura 5.6), e a segunda contendo

quartzo, fluorapatita e ilita, também com picos menos intensos associados a ilita.
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Figura 5.5 — Fotomicrografias de diferentes tipos de fosforito estratificado encontrados nas frentes de lavra
Coité 1le 2. (a) Fosfolutito com raro intraclasto (nicois paralelos). (b) Fosfolutito intercalado com fosfarenito
fino, no qual coexistem colofana e grdos de quartzo (nicois paralelos). (c) Fosfolutito puro fraturado e com
varios espagos vazios (nicOis paralelos) amostrado no furo de sondagem LB-01 na profundidade de 17m. (d)
Mesma fotomicrografia apresentada na figura ‘c’ com nicdis cruzados para destacar o preenchimento da fratura
por quartzo principalmente e alguma apatita neoformada. (Aumento de 4x em todas as fotomicrografias).

Figura 5.6 — Difratograma de fosforito laminado pertencente ao grupo dos fosforitos laminados, referente a
amostra exibida na figura 5.3 (Alvo Avido).
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5.1.2. FOSFORITO BRECHADO

Esse tipo de fosforito € formado a partir do retrabalhamento de fosforitos estratificados,
com o0s quais se encontram interdigitados e em posi¢éo estratigrafica superior em relacéo aos
mesmos. Os fosforitos brechados apresentam o maior volume de minério dentre os outros

dois grupos exclusivamente de fosforitos.

Semelhante aos fosforitos do subgrupo acamadado, os fosforitos brechados também
possuem teores médios altos da ordem de 34% P,0s. S&o distinguidos nesse grupo,
intraclastos e clastos centimétricos a decimétricos, subangulosos a arredondados, de
fosforitos, siltitos fosfatados, siltitos amarelos e roxos, quartzo e silexitos, imersos em matriz
colofanitica com colorag&o roxo claro (Figura 5.7) ou bege dependendo dos teores de Fe*.
Por vezes, os intraclastos de fosforitos mostram o acamamento original. A presenca de
pequenas cavidades na matriz parcialmente e/ou completamente preenchidas por quartzo

microcristalino é comum, o que viabilizou a silicificagéo.

Figura 5.7 — Fosforito brechado com matriz roxo claro. Intraclastos de fosforito e clastos de siltito e siltito
fosfatado. Teor de 33,63% P,Os. (Furo LB-01, profundidade de 15 metros).

Estudos petrograficos mostram que fosforitos brechados ou fosforuditos séo formados por
fragmentos liticos que perfazem em média entre 40 e 60% da rocha (Figura 5.8a). Os
fragmentos mais frequentes sdo intraclastos de fosfolutitos, precedidos por fosfarenitos finos
brechados. Os intraclastos e clastos sdo subangulosos a arredondados e possuem dimensdes
milimétricas a centimétricas. E comum a presenca de quartzo muito fino preenchendo

fraturas e vazios e compondo subordinadamente a matriz juntamente com a colofana. Ocorre
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apatita junto com quartzo em fraturas, embora seja de dificil visualizagdo ao microscépio.

Localmente observa-se a substituicdo de dolomita por colofana (Figura 5.8b).

Ambas as associagdes mineralégicas observadas nos difratogramas de fosforitos
estratificados sdo verificadas nos difratogramas de fosforitos brechados. Na figura 5.9 é
apresentado difratograma referente a amostra exibida nas figuras 5.7 e 5.8b, em que aparecem
picos associados ao quartzo e a fluorapatita, com destaque para a intensidade do pico da

fluorapatita.

Figura 5.8 — Fotomicrografias de fosforitos brechado da frente de lavra Sdo Bento e do furo LB-01
(profundidade de 13m), respectivamente. (a) Fosforito brechado com intraclastos de fosfolutito e fosfarenito
brechado fino imersos em matriz colofanitica com quartzo. (b) Matriz colofanitica de fosforito brechado, com
destaque para a substituicdo de dolomita por colofana. (Aumentos respectivos de 4x e 10x).

Figura 5.9 — Difratograma de fosforito brechado referente a amostra apresentada na figura 5.8b (Furo LB-01).
Destaque para a intensidade do pico da fluorapatita.
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5.1.3. FOSFORITO PEDOGENICO

Esse grupo de fosforitos é representado por fosforitos em estagio avancado de
lateritizacdo, desenvolvido sobre fosforitos estratificados e brechados. Dois subgrupos foram

reconhecidos.

No primeiro subgrupo sdo distinguidos grandes blocos de fosforitos lateriticos com habito
boitriodal, capa de alteracdo preta e teores mais baixos de P,Os, da ordem de 27% P,0s5, em
funcdo da maior intensidade de silicificacdo. Fosforitos lateriticos sdo diferenciados dos
fosforitos brechados devido aos altos teores de Fe, Al e SiO,, e pelo proprio aspecto
lateritico. Esses fosforitos quando formados sobre fosforitos brechados apresentam clastos de
siltitos e intraclastos de fosforitos imersos em matriz fosfarenitica vermelha (Figura 5.10) ou
bege. E tipico em fosforitos lateriticos formados nessa posicéo estratigrafica a ocorréncia de
inimeras cavidades com formatos variados, em sua maioria preenchidas por quartzo
microcristalino, e subordinadamente cavidades com preenchimento restrito somente as bordas
(Figura 5.10). Quando a formacéo de fosforitos lateriticos se da sobre fosforitos do subgrupo
acamadado, distinguem-se os planos de acamamento com tendéncia a fragmentacdo, ou de
fato fragmentados, e a presenca de inUmeras cavidades acompanhando os planos de

acamamento com crescimento de quartzo microcristalino em suas bordas (Figura 5.11).

Figura 5.10 - Fosforito lateritico formado sobre fosforitos brechados aflorante na regido da frente de lavra Coité
2. Teor de 27,76% P,0s. (Coordenadas UTM: 8.572.435N/308.656E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul). Destaque
para o preenchimento de cavidades com quartzo microcristalino.
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Figura 5.11 — Fosforito lateritico formado sobre fosforitos do subgrupo acamadado aflorante na frente de lavra
Coité 2. Teor de 22,18% P,0s. (Coordenadas UTM: 8.572.435N/308.656E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul).

O segundo subgrupo é caracterizado por concre¢des fosfaticas de didmetro centimétrico a
decimétrico em solo podzélico. Essas concre¢des foram observadas na frente de lavra Coité
2, como resultado da evolucdo do perfil lateritico, atingindo uma espessura aproximada de
10m. As concrec¢des sao constituidas por fragmentos de fosforitos lateriticos e possuem teores
de 27% P,0s (Figura 5.12). O solo exibe coloragdo vermelha, com enriquecimento em ETR e

teor de fosfato mais baixo em relacdo as concre¢des, correspondendo a 20% P,0:s.

Figura 5.12 — Concrecg0es fosfaticas, desenvolvidas em perfil de solo podzdlico. Teor de 26,98% P,Os. Lavra
Coité 2. (Coordenadas UTM: 8.572.435N/308.656E, Datum SAD-69, Zona 23 Sul).
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Em lamina petrografica se observa feicdes de lateritizacdo com percolacdo de fluidos
ricos em silica que preencheram completamente ou parcialmente cavidades com quartzo
microcristalino e alguma apatita neoformada que se cristalizaram na borda em dire¢do ao
centro (Figura 5.13a). A lateritizacdo permitiu também a percolacdo de fluidos ricos em
oxidos em fraturas pré-existentes que colaboraram com o rompimento de fragmentos (Figura
5.13a e 5.13b). O fosforito pedogenético se apresenta como fosforudito oxidado e silicificado
com matriz colofanitica com participacdo de quartzo detritico, na qual se encontram imersos
intraclastos de fosfolutitos e fosfarenitos finos brechados e clastos de siltito, siltito fosfatado e
quartzo. Esses fragmentos estdo comumente envolvidos por filmes de 6xidos e assim como a
matriz se encontram silicificados. Clastos de granitos deformados sdo observados localmente
(Figura 5.13c). Em amostras da frente de lavra Sdo Bento sdo distinguidas concregdes
lateriticas com halos de crescimento (Figura 5.13d).

Figura 5.13 — Fotomicrografias de fosforitos lateriticos das frentes de lavras Coité 2 (a, b e ¢) e Sdo bento (d).
(a) Fosforito lateritico com cavidades completamente preenchidas com quartzo microcristalino com percolacao
de fluidos ricos em 6xido entre os fragmentos. (b) Percolagdo de fluidos ricos em 6xidos em fratura que corta
fosforito, resultando em rompimento de material colofanitico. (c) Clasto de granito deformado imerso em matriz
colofanitica com quartzo e cavidades parcialmente preenchidas por quartzo microcristalino e alguma apatita
neoformada. (d) Concrecdo fosfatica lateritica com halos de crescimento. (Aumento de 4x em todas as
fotomicrografias).
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Nos difratogramas obtidos para amostras de fosforitos lateriticos foram individualizados
picos de quartzo, fluorapatita, caolinita, ilita e mais raramente bohmita. Na figura 5.14 é
exibido difratograma da amostra da figura 5.11. Em relacdo ao solo desenvolvido entre as
concregdes fosfaticas foram distinguidos picos de fluorapatita, quartzo, cronstedtita e
tridimita (Figura 5.15).

Figura 5.14 — Difratograma de fosforito lateritico formado sobre fosforito do subgrupo acamadado referente a
amostra apresentada na figura 5.11. (Frente de lavra Coité 2).

Figura 5.15 — Difratograma do solo vermelho podzolico presente entre as concrecfes fosfaticas. (Frente de
lavra Coité 2).
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5.1.4. SILTITO FOSFATADO

Esses siltitos ocorrem margeando os fosforitos e apresentam teores de P,Os varidveis de
acordo com a posicdo em relacdo aos mesmos. Dentre todos os grupos de minério fosfatico,
este € 0 que apresenta 0 maior volume de mineério, embora com teor de P,Os mais baixo. Sdo
representados por siltitos laminados de cor de alteracdo bege a amarelada. No furo P-01
foram interceptados siltitos fosfatados de coloragdo cinza clara com laminas avermelhadas
com composicao fosfatica (Figura 5.16). Os teores médios de fosfato nesse tipo de rocha sao

da ordem de 4% P,0s. Em geral as exposic¢Oes desse tipo de minério sdo bastante alteradas.

Figura 5.16 — Siltito cinza claro com laminas fosfaticas de cor vermelha, exibindo inGmeras fraturas e
cavidades. Teor de 6,80% P,Os. (Furo P-01).

Com base em estudos petrograficos em laminas de siltitos fosfatados foi observada a
intercalacdo de finos niveis submilimétricos de fosfolutito puro e niveis milimétricos de
siltito fosfatado com quartzo detritico muito fino (Figura 5.17a). O material colofanitico
corresponde a aproximadamente 35% da rocha, enquanto o quartzo seja detritico ou
neoformado, e argilo-minerais perfazem juntos 60% da mesma. Alguma apatita neoformada
estd presente juntamente com quartzo preenchendo a borda de fraturas e cavidades (Figura
5.17b).

Em difratogramas foram distinguidos fluorapatita, quartzo e ilita, como pode ser

observado na figura 5.18.
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Figura 5.17 — Fotomicrografias de siltito fosfatado interceptado no furo P-01 (situado entre as ocorréncias Sao
Mateus e Barra do Dia). (a) Intercalacdes de finos niveis de fosfolutito puro e siltito fosfatado com fino quartzo
detritico (nicois paralelos). (b) Mesma fotomicrografia anterior com nicois cruzados, na qual é perceptivel o
preenchimento de borda de fraturas com quartzo e alguma apatita. (Aumento de 4x em ambas as
fotomicrografias).

Figura 5.18 — Difratograma de siltito fosfatado interceptado no furo LB-01 imediatamente abaixo do conjunto
de fosforitos (Furo proximo a frente de lavra Coité 1).
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6. CARACTERIZACAO QUIMICA DO MINERIO FOSFATICO

6.1. INTRODUCAO

Os depdsitos de fosfato de Campos Belos/Arraias compreendem os depdésitos de pequeno
porte, denominados Séo Bento, Coité 1 e Coité 2. Esses depdsitos encontram-se associados a
pacotes de siltitos na base, e calcarios e dolomitos no topo. Os fosforitos ocorrem no inicio
dessa sequéncia, interdigitados aos siltitos, e com participacdo carbonatica restrita. Nesse
contexto, o entendimento do comportamento geoquimico de fosforitos e siltitos
mineralizados, pode fornecer informacGes importantes sobre o ambiente de sedimentacdo do
deposito fosfatico, e os processos a que o mesmo foi submetido ao longo do tempo geoldgico,
além de fornecer bases para comparacdes do deposito em questdo com outros depositos de

fosfato sedimentar.

Com o objetivo de caracterizar geoquimicamente o minério foram analisadas 71 amostras
para rocha total, sendo que 8 amostras sdo duplicatas. Os equipamentos utilizados foram ICP-
ES (Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer — Espectrometro de emissdo com
fonte de plasma indutivamente acoplado) e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometer — Espectrémetro de massa com plasma indutivamente acoplado).

A caracterizacdo do minério baseou-se em dados quimicos de elementos maiores,
menores, tracos e terras raras em rocha total. Todas as analises quimicas foram realizadas na
ACME Analytical Laboratories Ltd em Vancouver, Canada.

6.2. METODOS DE ANALISE QUiMICA

As amostras analisadas em ICP-ES tiveram abertura por fusdo de metaborato/tetraborato
de litio e digestdo em é&cido nitrico diluido, sendo necessario 0,2 g de cada amostra. Os
elementos dosados por analise no ICP-ES foram SiO;, Al,03, Fe;,Oz, MgO, CaO, Nay0,
K20, TiO,, P,0s, MnO, Cr,03, Ni, Sc, e perda ao fogo. Analises de Ciotal € Stotat foram obtidas

por meio de analisador LECO a partir de 0,2 g de cada amostra.

As analises de Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y e
elementos terras raras foram obtidas por meio do ICP-MS, com abertura das amostras por

fusdo de metaborato/tetraborato de litio e digestdo em &cido nitrico, sendo necessario 0,2 g de

68



Universidade de Brasilia — Instituto de Geociéncias
Fosforitos do Grupo Bambui na regido de Campos Belos (GO)/Arraias (TO) na borda oeste do Craton Sdo Francisco

cada amostra. Para analises de Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl e Se,
também realizadas por meio do ICP-MS, foi necessario 0,5 g de cada amostra, e digestdo em
agua régia.

O fluor, por sua vez, foi dosado por anélise de eletrodo de ion especifico ap6s fusdo em

NaOH. Dados de CO, foram obtidos a partir de recalculo de resultados de Cyota, cOnsiderando

a ndo existéncia de matéria organica, calcita ou dolomita e a descarbonatacéo de apatitas.

6.3. COMPOSICAO QUIMICA DA APATITA

A apatita € encontrada como mineral acessério comum em rochas igneas, metamorficas,
sedimentares ou hidrotermais. A formula estequiométrica da apatita € expressa como
Cay0(PO4)sF». Substituicbes na estrutura da apatita implicam em variagdes na composicao
quimica desse mineral e sdo controladas por processos geoldgicos associados com cada
ambiente de formacdo. De acordo com Toledo & Pereira (2001), considerando a presenca dos
grupos anionicos (CO3)? e (PO4)™ na posicao tetraédrica e F, OH e CI™ no sitio anidnico

monovalente, as variedades mais frequentes de apatitas naturais sao:

- Fluorapatita Ca;o(PO4)sF2 — ocorre principalmente em rochas igneas com
substituicBes importantes do F” por OH™ e com teores variados em CO3? (em substituicdo ao

PO, e ndo ao F), embora mais baixos do que aqueles observados em apatitas sedimentares;

- Hidroxiapatita Cajg(PO4)s(OH), — tem ocorréncia na alteracdo supérgena de
materiais sob influéncia de guano (excrementos de aves) e juntamente com a carbonato-

hidroxiapatita constitui a matéria mineral de 0ssos e dentes;

- Clorapatita Cajo(PO4)sCl, — menos comum que as demais variedades. Pode ocorrer
em rochas igneas bésicas, em rochas metassomaticas com cloro e em alguns ambientes

marinhos;

- Carbonato-fluorapatita ou Francolita (Ca, Na, Mg)10(PO4, CO3)s(F, OH), — tipica
de ambientes sedimentares com F e CO5;” acima de 1% em peso. Apatitas associadas aos

fosforitos marinhos normalmente se enquadram nessa categoria.

- Carbonato-hidroxiapatita ou Dahlita Ca;o(PO4, COs3)s(OH), — ocorre principalmente

como matéria mineral de 0ssos e dentes fésseis e atuais.
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6.3.1. ESTRUTURA DA APATITA

A apatita se cristaliza no sistema hexagonal, grupo P6s/m, apresentando dois planos
paralelos de simetria. O cristal de fluorapatita, por exemplo, é formado por um sitio
tetraédrico (PO,)”, ligado ao Ca em dois sitios estruturais diferentes. O primeiro sitio
denominado de Ca (I), possui coordenacdo 9, pois esta unido a nove a&tomos de oxigénio. O
segundo, denominado de Ca (Il), possui coordenacéo sete ou oito, e esta ligado a seis atomos
de oxigénio e um de fluor, cloro ou hidroxila. Cada atomo de oxigénio esta ligado a um

atomo de fdsforo, um atomo de Ca (1) e dois atomos de Ca (Il) (Figura 6.1).

O tamanho dos eixos a, ¢ e z do cristal de apatita varia conforme a composicdo quimica
(Tabela 6.1). Quanto maiores as concentracdes de CO3 e F, menor serd o tamanho do eixo a
na apatita. Portanto substituicdes de PO, por CO5?, comuns na francolita, tém influéncia
direta no comprimento do eixo a, 0 que faz com que esse eixo assuma valor proximo ao da
fluorapatita quando a quantidade de moles de CO5” é préxima de zero (McClellan & Van
Kauwenbergh, 1991).

Tabela 6.1 — Paramentros de malha para os membros extremos do grupo da apatita (Deer et al. 1992).

# a(A) c(A) cla
Fluorapatita 9,36 6,88 0,735
Clorapatita 9,64 6,78 0,703
Hidroxiapatita 9,42 6,88 0,730
Carbonato-fluorapatita 9,32 6,90 0,740

Figura 6.1 — Projecdo da malha elementar da fluorapatita sobre o plano 001 (Slansky, 1980).
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6.3.1.1. SUBSTITUIGOES NA ESTRUTURA DA APATITA

Considerando a férmula geral da apatita como Cayo(POs)eF2:

- O sitio do Ca pode ser ocupado por Sr*?, Ba*?, Cd*?, Pb*?, Mn*?, Mg*?, Zn*?, Br*?, Fe*?,
Ni*?, Cu™ Cr*?, Co™ e Rh*? sendo possivel ocorrer substituicbes também por cations
monovalentes como, Na*, K*, Ag" e Li*; por cations trivalentes como, Sc™, Y*3, Bi*?, A" e
ETR*: e ainda pelo cation tetravalente U** (Nathan, 1984).

- O sitio do P, pode ser ocupado por C, As, V, Mn, Cr, S e Si, formando os grupos
anionicos bivalentes (CO3)?, (CrO4)? e (SO4)% o0s grupos anidnicos trivalentes (AsO,)7,
(VO.)3, (POL)3, (COsF)®, (COs0H)™: e o grupo anidnico tetravalente (SiOs)™ (Nathan,
1084).

- No sitio F podem ocorrer OH", CI', Br, 02 e CO32 (Nathan, 1984).

6.3.1.1.1. SUBSTITUICOES NO SITIO DO Ca

As substituicbes catidnicas ocorrem ndo apenas em funcdo das disponibilidades e
condi¢bes do ambiente de formacdo do mineral, mas também em func¢do da necessidade de

compensacao de cargas pelas substituicdes aniénicas (Toledo & Pereira 2001).

O Ca* pode ser substituido parcialmente por Sr*?, Ba*? e Mn*2. Substituices por ETR™,
ocorrem principalmente em ambientes onde ha abundancia desses elementos como em
granitos e carbonatitos (Toledo & Pereira 2001). A substituicdo de Ca*™ por ETR™® ocorre
sempre associada com outras substituicdes para que haja compensacdo de cargas. Em
ambientes sedimentares marinhos a apatita é frequentemente empobrecida em Ce*® e

relativamente enriquecida em lantanideos pesados.

Em francolitas marinhas é comum a ocorréncia da substituicdo de Na* e Mg*? por Ca*.
McClellan & Lehr (1969) estabeleceram que essas substituicbes estdo acopladas a
substituicdo de PO, por CO5™ no sitio do P. A intensificacdo da substituicdo de PO, por
CO5 implica no aumento da entrada de Na*™ e Mg* no lugar do Ca*® na estrutura da
francolita. O nimero de moles de Mg** que entra na estrutura da francolita é maior que o
nimero de moles de Na*™, considerando um mesmo percentual de substituicdo de PO, por

COg'z, em funcdo do seu raio idnico ser bem menor do que o do Ca*.
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6.3.1.1.2. SUBSTITUICOES NO SITIO DO P

Substituicdes no sitio do P parecem estar diretamente ligadas a historia de formacdo da
apatita, havendo ainda discussdo sobre os mecanismos de substituicdo no que diz respeito a
compensacdo de cargas e aos problemas cristaloquimicos gerados, por exemplo, por
substituicdes entre PO4 por CO3 (Toledo & Pereira, 2001).

No caso da substituicdo de PO, por CO3, que se caracteriza por ser a substituicdo mais
frequente em francolitas, a hip6tese mais aceita é que ions de F~ podem acompanhar ions de
CO5 mantendo assim a eletroneutralidade. Esse fl(ior néo estaria associado a sua posi¢ao no
sitio do F e representaria uma quantidade de F excessiva e ndo estequiométrica (Toledo &
Pereira, 2001). Nesse caso o flGor estaria em uma posicdo intersticial ou em sitio vago do
oxigénio deixado pela substituicio de PO, por CO32.

Uma segunda hipotese é que um fon OH™ ou F poderia acompanhar o anion COs5?,
formando um tetraedro distorcido (Toledo & Pereira, 2001). Sommerauer & Katz-Lehnert
(1985) In: Toledo & Pereira (2001) propdem que a substituicdo do anion fosfato por
carbonato é compensada em termos de cargas pela entrada de SiO,* também no sitio do
fosfato, por OH™ acoplados aos anions carbonato (COsOH) e pela entrada de ETR*® na

posicdo do Ca*2

Menos frequentemente ocorre a substituicdo de PO, por SO,?, onde o anion sulfato tem
dimensdes similares as do anion fosfato, embora necessite de compensa¢Ges com outras
substituicdes acopladas para resolver o problema da diferenca de carga (Toledo & Pereira,
2001).

6.3.1.1.3. SUBSTITUICOES NO SITIO F

Além do flior podem ocupar este sitio os anions OH™ e CI. O OH" pode ser substituido
por COs? e por F', enquanto o CI” pode ser substituido por OH". Segundo Montel (1968) In:
Toledo & Pereira (2001) a presenca de CO32 em sitio anidnico monovalente provoca um
aumento no seu diametro, o que pode ser facilitado em apatita cuja composi¢do catiénica
também determinou um alargamento neste sitio, como é o caso da apatita com bario, que

possui 0 eixo a maior.
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6.4. EVOLUCAO DA FRANCOLITA DURANTE PROCESSOS
INTEMPERICOS

A composicdo média da apatita marinha primaria apresenta composicao proxima aquela
da carbonato-fluorapatita ou francolita. Formalmente, o termo francolita é aplicado para
designar apatitas com teores aprecidveis de CO, (McClellan, 1980 & Deer et al. 1992) e
teores acima de 1% de fldor (Deer et al. 1992).

McArthur (1978) propde uma composicéo original constante para a francolita, sugerindo
que a maioria desse tipo de apatita seja formada com aproximadamente a mesma composicao
quimica do membro extremo puro. Essa composicdo ‘“original” seria alterada por uma
variedade de processos para formar espécies minerais diferentes (McClellan & Van
Kauwenbergh, 1991). McClellan (1980) suporta essa hipdtese e sugere que intemperismo e
metamorfismo poderiam alterar a composicdo da francolita aproximando-a da composicao da
fluorapatita. McClellan (1980) e McClellan & Van Kauwenbergh (1991) apresentam valores
limites para as razdoes CaO/P,0s e F/P,0Os, as quais permitem distinguir esses dois tipos de
apatita. Tais autores mostram que a francolita normativa possui razées CaO/P,0s e F/P,0s,
equivalentes a 1,621 e 0,148, respectivamente, enquanto que a fluorapatita normativa, detém

valores inferiores, correspondentes a 1,318 e 0,089, respectivamente.

Lucas et al. (1980) apresentam dados referentes ao depdsito de Sidi Daoui (Marrocos,
Africa), que confirmam as transformacées na composicdo da francolita, em funcdo de
processos intempéricos. Nesse deposito, minerais com composi¢do muito proxima aquela da
francolita, mostram teores de 4,5 a 6% de CO,, razdo CaO/P,0Os aproximadamente igual a
1,56 e razdo F/P,Os correspondente a 0,12. Argilo-minerais normalmente acompanham a
francolita e sdo representados por esmectitas, Mg- e Fe-montmorilonitas e alguma
palygorskita (Lucas et al. 1980). Calcita e dolomita também coexistem com esse tipo de

apatita.

Em rochas intemperizadas do mesmo depoésito de Sidi Daoui, Lucas et al. (1980)
demonstram que houve varia¢Ges quimicas importantes na composi¢do da francolita, bem
como mudangas na mineralogia da rocha portadora desse mineral. O CO; existente na
francolita diminuiu para valores entre 1,5 e 4,5%. A razdo CaO/P,0s foi reduzida para ~1,30,
enquanto a razdo F/P,Os caiu para ~0,09 a 0,10, induzindo deplecdo de Sr e F. A calcita
associada a francolita foi parcialmente dissolvida, enquanto magnésio da dolomita foi

lixiviado, mostrando uma tendéncia a dedolomitizagéo. Os argilo-minerais se tornaram mais
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abundantes nesse processo, embora se apresentem mal cristalizados. A palygorskita
desapareceu, enquanto a caolinita foi formada. O V, Ni, Cr e Zn apresentaram aumento em

seus teores.

Ainda segundo Lucas et al. (1980), a evolucdo do processo intempérico leva a formacao
de minerais progressivamente depletados em Na, K, Mg, Sr, Ba, ETR e também em P. Além
disso ocorre a descarbonatacdo da francolita; dissolucdo de minerais de silica como quartzo
detritico e chert; neoformacéo de caolinita, primeiro in situ devido ao intemperismo de argilo-
minerais, e depois por migracdo e precipitacdo em cavidades secundérias; individualizacdo da
goethita formada pelo ferro removido de argilo-minerais, sendo que essa goethita pode ser

adsorvida pela caolinita ou concentrada em micronédulos.

O Ca*? e 0 P** liberados pela apatita, podem ser absorvidos pelos minerais coexistentes
com o0s minerais de fosfatos, ou esses fons podem se combinar com o Al*® e o Fe*? liberados
da estrutura desses minerais originando fosfatos de Al e Fe. O surgimento desses fosfatos

ocorre de acordo com uma sucessao de minerais (Lucas et al. 1980):

Carbonato-fluorapatita — Ca-millisita + Sr-crandalita — Ca-crandalita (—wavellita)

Em suma, é muito comum que em processos intempéricos a francolita, formada
inicialmente em ambiente sedimentares marinhos, assuma composicdo proxima a da
fluorapatita, até ser totalmente transformada nela e em estagios muito avancados desses

processos formarem fosfatos de Al e Fe.

6.5. APRESENTACAO E DISCUSSOES DOS RESULTADOS QUIMICOS DOS
DEPOSITOS DA REGIAO DE CAMPOS BELOS/ARRAIAS

Os dados geoquimicos de rocha total sdo apresentados e discutidos de acordo com 0s
quatro grupos de minério fosfatico apresentados no capitulo 5 (Tabela 6.2), comparando-os
entre si, e buscando o entendimento de aspectos sedimentoldgicos e pds-deposicionais. No

anexo 2A, estdo apresentados todos os resultados de analise quimica.

Admite-se, nesta dissertacdo, que a apatita marinha priméria, possuia provavel
composicdo similar aquela observada na francolita. O intemperismo agiu intensamente nos

depdsitos da regido de Campos Belos/Arraias (S&o Bento, Coité 1 e Coité 2), sendo o
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principal processo de transformacdo das provaveis francolitas, formadas no ambiente de

sedimentacdo de silitos fosfatados e fosforitos da Formacéo Sete Lagoas.

Tabela 6.2 — Grupos e subgrupos de fosforitos definidos no capitulo 5.

GRUPOS E SUBGRUPOS DE FOSFORITOS
Subgrupo de fosforitos laminados
Subgrupo de fosforitos acamadados
Grupo de Fosforitos Brechados -
Subgrupo de fosforitos lateriticos
Subgrupo de fosforitos concrecionarios
Grupo de Siltitos Fosfatados -

Grupo de Fosforitos Primarios Estratificados

Grupo de Fosforitos Pedogénicos

6.5.1. CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DE FOSFORITOS DOS DEPOSITOS DA
REGIAO DE CAMPOS BELOS/ARRAIAS DURANTE O INTEMPERISMO

Os depdsitos de minério fosfatico da regido de Campos Belos/Arraias formaram-se em
ambiente marinho raso dentro do contexto de sedimentacdo do Grupo Bambui. A presenca de
mineral de fosfato com composi¢do préxima a da francolita ainda é detectada em amostras

com grau menor de intemperismo.

Determinacdo do tipo de apatita

A determinacéo do tipo de apatita depende da sua composi¢do em termos de F, CO,, Cl e
OH. No caso das apatitas dos depésitos de Campos Belos/Arraias foram cogitadas as
presencas de francolita, ou mineral com composi¢do muito préxima, e também fluorapatita,
por estas serem 0s tipos de apatita mais comuns em depdsitos sedimentares. Portanto, foram
analisados os contetdos de F e CO, e as razdes CaO/P,Os e F/P,Os, em rocha total e

posteriormente comparados com dados dos membros extremos francolita e fluorapatita.

Na tabela 6.3 sdo apresentados teores médios de P,Os, CaO, F e CO,, e as razdes
Ca0/P,0s e F/P,0s, relativos aos grupos de minério fosfatico, definidos no capitulo anterior e
exibidos na tabela 6.2, bem como aos minerais francolita e fluorapatita. Nota-se que, em
termos das razbes CaO/P,Os e F/P,0Os, as apatitas dos depdsitos estudados possuem

composicao intermediaria entre esses dois membros extremos.

Com base em uma avaliacdo geral dos quatro grupos de minério fosfatico foram
observadas razdes CaO/P,Os entre 1,23 e 1,52 (Figura 6.2). Somente uma amostra,

representante do subgrupo fosforito concrecionario, apresentou razdo CaO/P,0s equivalente a
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1,23, a qual ¢é inferior a razdo observada na fluorapatita normativa (=1,318), indicando
estadgio intempérico muito avancado, com intensa lixiviacdo de Ca. As demais razdes
CaO/P,05 sédo sempre superiores a 1,318 e inferiores a 1,621 (francolita normativa),
indicando composicdes intermediarias entre os membros francolita e fluorapatita. Com
relacdo as razdes F/P,0Os foi observada uma variacdo de valores entre 0,09 e 0,12, que
confirma composicdes intermediarias entre a francolita normativa (=0,148) e a fluorapatita

normativa (=0,089) para as apatitas estudadas.

Tabela 6.3 — Sintese de conteldos médios de P,Os (%), CaO (%), CO, (%) e F (%), e razbes CaO/P,0s €
F/P,0Os, relacionados a francolita, fluorapatita normativas e aos grupos e subgrupos de minério fosfatico
definidos nos depésitos da regido de Campos Belos/Arraias. Os teores relacionados a francolita e fluorapatita
foram obtidos de McClellan (1980) e McClellan & Van Kauwenbergh (1991).

Tipo de Apatita / Grupo de P,0s CaO F Cao/ F/ * (0
minério fosfatico Subgrupo (%) (%) (%) P,0. P,0s; O (%)
Francolita
- 34,0 55,1 504 1,621 0,148 6,3
(Ca, Na, Mg)19(PO,, CO3)e(F, OH),
Fluorapatita
- 42,2 55,6 3,77 1,318 0,089 0,0
Cay(PO4)eF2
Siltito ; 1149 1529 119 134 010 1,01
Fosfatado
Fosforito 2428 3622 - 149 - 2,31
. . . Laminado
Fosforito Primério Estratificado Fosfor
osforito 31,98 4636 326 145 010 2,99
Acamadado
Fosforito Brechado - 34,13 48,34 3,59 1,42 0,11 3,30
IFOSff,”.'tO 2764 4075 258 148 0,10 248
, . ateritico
Fosforito Pedogénico Fosforit
ostorito 2482 3266 213 1,31 0,09 2,01

concrecionario

*Valores aproximados obtidos a partir da conversdo de Ciyy.

Rochas do grupo fosforito brechado e dos subgrupos fosforito acamadado e fosforito
lateritico apresentam razdo média de CaO/P,0Os correspondentes a 1,42, 1,45 e 1,48,
respectivamente. Tais médias sdo incomuns, visto que se espera que fosforitos lateriticos
(tipo mais intemperizado) apresentem médias CaO/P,0s mais baixas em relacdo aos outros
dois tipos, ou seja, mais proximas a da fluorapatita, em funcédo de processos de transformacao
mais intensos. Portanto, ao avaliar essas razoes, cogita-se que ha perda de fosfato da estrutura
da apatita devido a evolugédo de processos intempéricos, ou seja, fosforitos mais preservados
(grupo fosforito brechado e subgrupo fosforito acamadado) apresentam maior teor de fosfato
e menores razdes CaO/P,0s, enquanto fosforitos mais intemperizados (subgrupo fosforito
lateritico), mostram teores mais baixos de fosfato e maiores razdes CaO/P,0s. A lixiviagéo de
fosfato requer ambiente oxidante compativel com processos intempéricos, em que ha

percolacdo de aguas acidas.
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Em rochas do grupo siltito fosfatado e dos subgrupos fosforito laminado e fosforito
concrecionario, as razoes medias de CaO/P,Os sdo equivalentes a 1,34, 1,49 e 1,31,
respectivamente. O subgrupo fosforito laminado possui a maior média de razdes CaO/P,0s
dentre todos os grupos, mostrando que foi concentrado mais célcio na rocha, em relacdo ao
fosfato. No caso do grupo siltito fosfatado e do subgrupo fosforito concrecionario, as razdes
Ca0/P,05 assumem valores bem proximos aos observados em fluorapatitas normativas, o que
indica que rochas desses dois tipos alcangcaram um estagio de transformacéo mais avangado
em relagéo aos demais grupos.

Em todos os grupos de minério fosfatico as razdes F/P,Os se mostram coerentes com
composicdes intermediarias entre francolita e fluorapatita, sendo que as maiores razdes sao
encontradas no grupo fosforito brechado e no subgrupo fosforito acamadado, o que é
compativel com o nivel menos avancado de intemperismo dos mesmos em relacdo ao grupo

fosforito pedogénico.

O teor de CO, diminui proporcionalmente a intensidade do intemperismo, apresentando
maiores teores em rochas do subgrupo fosforito acamadado e do grupo fosforito brechado,
nos quais os valores médios variam entre 3,00 e 3,30% CO,, enquanto que rochas do grupo
fosforito pedogénico assumem valores entre 2,00 e 2,48% CO, (Figura 6.3). Rochas do grupo
siltito fosfatado e do subgrupo fosforito laminado apresentam valores naturalmente mais
baixos de CO,, devido a presenca significativa de sedimentos terrigenos. Com o avango do
intemperismo, siltitos fosfatados e fosforitos laminados assumem contetdos da ordem de
1,01 e 2,31 % CO,, respectivamente. Esses resultados novamente confirmam composicao

intermediaria entre os membros extremos fluorapatita e francolita, conforme a tabela 6.4.

Com relacdo ao fluor (Figura 6.4), os teores variam entre 1,19% em rochas do grupo
siltito fosfatado e 3,59% em rochas do grupo fosforito brechado, os quais s&o compativeis
com 0s conteidos presentes em minerais com composi¢fes proximas aquela da fluorapatita,
visto que todos os valores encontrados sejam inferiores ao teor de F presente na fluorapatita
normativa (=3,77%). Conforme a figura 6.4, somente duas amostras apresentam valores
distoantes, uma delas referente ao grupo fosforito brechado com teor de F maior que 3,7% e a

outra pertencente ao grupo siltito fosfatado com teor de F abaixo de 0,8%.

Analisando os graficos das figuras 6.4 (F x P,0Os) e 6.5 (CaO x P,0s) nota-se que
acompanhando a reducéo do teor de fosfato, ha também uma diminuic&o relativa dos teores

de Cae F, que tem como causa a evolugdo do intemperismo.
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Figura 6.2 — CaO/P,0s por F/P,0s5, mostrando composi¢do intermediaria entre 0os membros extremos francolita
e fluorapatita para os fosforitos estudados. A seta com linha pontilhada aponta em direcdo a fluorapatita
normativa.

Figura 6.3 — Correlagdo positiva entre CO, e P,0s, evidenciando composicao intermedidria entre francolita e
fluorapatita, segundo dados apresentados por McClellan (1980) e McClellan & Van Kauwenbergh (1991).
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Figura 6.4 — Gréfico binario de F por P,Os mostrando forte correlacdo positiva entre ambos. A linha superior
indica a composicdo de flior da fluorapatita, segundo McClellan (1980) e McClellan & Van Kauwenbergh
(1991).

Figura 6.5 — Gréfico CaO versus P,Os, mostrando correlagdo positiva entre ambos.
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Relacao entre teores de 6xidos no perfil intempérico

Com o desenvolvimento do perfil intempérico os teores de Al,03, SiO,, FEOota € MNO
foram aumentados em relacéo a rochas mais preservadas. Nos graficos da figura 6.6 percebe-
se correlagOes negativas entre P,Os e SiO,, MNnO, FeOyoa € Al2O3, evidenciando a ocorréncia
de lixiviacdo de fosfato proporcional a evolucdo do perfil intempérico. Desse modo, rochas
lateriticas, como € o caso do grupo fosforito pedogénico, apresentam concentragdes menores
de fosfato e concentracfes maiores de elementos resistentes ao intemperismo, enquanto que
rochas do grupo fosforito brechado e do subgrupo fosforito acamadado, submetidos a
intemperismo menos intenso, apresentam 0s maiores teores de fosfato e as menores

concentragdes de Al;O3, SiO2, FeOyoras € MNO.

Figura 6.6 — Graficos mostrando correlages negativas entre fosfato e 6xidos em fungdo do desenvolvimento de
processos intempéricos. Percebe-se em todos os graficos que ha diminuicdo dos teores de fosfato em funcéo do
aumento de contedos de éxidos, o que se traduz na lixiviacdo do fosfato em perfis lateriticos dos depdsitos
pesquisados.
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As altas concentragdes desses 0xidos em rochas do grupo siltito fosfatado e do subgrupo
fosforito laminado séo atribuidas a presenca de maior volume de sedimentos terrigenos

contidos nessas rochas.

Na tabela 6.4 é apresentada uma sintese dos conteudos medios de Oxidos, referentes a

cada grupo e subgrupo do minério fosfatico.

Tabela 6.4 — Sintese de conteldos médios de 6xidos relacionados aos grupos e subgrupos definidos nos
depdsitos da regido de Campos Belos/Arraias.

. AIZO3 Feot t: |
0, 0, 0, otal 0,
Grupo Subgrupo P,O5 (%) CaO (%) Si0,(%) (%) (%) MnO (%)
Siltito - 11,49 15,29 63,52 3,42 2,27 0,15
Fosfatado
. Fosforito
Fo_sfo’n_to Laminado 24,28 36,22 27,51 3,37 1,99 0,02
Primario Fosforito
Estratificado 31,98 46,36 13,36 2,06 0,88 0,02
Acamadado
Fosforito
Brechado - 34,13 48,34 8,71 1,30 0,51 0,01
. Fosforito 27,64 4075 19,44 4,05 1,99 0,06
Fosforito lateritico
Pedogenico Fosforito 24.82 32,66 21,49 8,76 2,75 0,35

concrecionario

Padrdes de elementos terras raras nos fosforitos

Os padr@es de elementos terras raras (ETR’s) de fosforito foram obtidos normalizando os
resultados ao NASC (North American Shale Composite, segundo Gromet et al. (1984)), por
essa composicao representar a média de amostras de folhelhos Africa, Antartica e de locais

ndo especificados, ndo estando restrito apenas a amostras norte-americanas. (Figura 6.7).

Os padrdes de ETR’s de todos os grupos de minério fosfatico se apresentam paralelos
entre si, indicando que a fonte dos sedimentos e a composicdo da agua do mar ndo variou,
pois ndo houve fracionamento de ETR’s durante a precipitacdo de fosfatos. Além disso, 0s
padrGes de ETR’s sdo paralelos a propria composicdo do NASC, representado pela linha de
cor preta na figura 6.7, indicando que os fosforitos e siltitos fosfatados apresentam

composicao, em termos de ETR’s, semelhantes a média de folhelhos do mundo.

A variagdo na abundancia dos ETR’s , entre 0,1 nos fosforitos primérios a 1,0 em rochas
dos subgrupos fosforito concrecionario e fosforito laminado pode ser atribuida ao
intemperismo e/ou a presenca de sedimentos terrigenos. Essa gradacdo na abundancia dos
ETR’s do subgrupo fosforito acamadado em dire¢ao ao grupo fosforito pedogénico (Figura

6.7) indica que o processo de intemperismo concentrou ETR’s. Entretanto, o aumento da
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concentracao de ETR’s ndo ¢ proporcional ao aumento de apatita (Figura 6.8a), evidenciando
que a apatita ndo ¢ o mineral concentrador de ETR’s no perfil lateritico. A correlacdo
negativa entre P,Os e Al,O; (Figura 6.6d) indica que processos intempéricos foram
responsaveis pela lixiviagdo de apatita da rocha. Portanto, o intemperismo concentrou ETR’s
de outra forma, provavelmente associado com Zr em sedimentos terrigenos (figura 6.8b),
interpretado como proveniente de concentracdo mecanica de zircbes em fracdo silto-argilosa,
que podem ter como fonte granitos da Suite Aurumina, que representam o embasamento do

Grupo Bambui na &rea estudada.

Figura 6.7 — Padr&es de elementos terras raras normalizados ao NASC, segundo Gromet et al. (1984).
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As anomalias negativas de Ce observadas em todos os grupos de minério fosfatico, com
excecao de raras amostras, indicam que a &gua do mar era empobrecida nesse elemento e que

0 ambiente era redutor.

Figura 6.8 — Varia¢do composicional associada com a concentragdo de ETR’s no perfil lateritico se da em
zircdes na fracdo silto-argilosa e ndo na estrutura da apatita. Observa-se que a presenca de ETR’s nessas rochas
ndo é proporcional ao aumento de P,Os, e sim ao aumento de Zr, provavelmente associado com a concentracao
mecanica de zircdo em frago silte.

Comportamento de elementos tracos

No anexo 2B € apresentada uma comparacao entre a média de resultados quimicos de
elementos tragos encontrados nos quatro grupos de minério fosfatico, médias de elementos de
siltitos comuns da Formacdo Sete Lagoas, resultados de analises de fosforitos marinhos
baseados em 18 médias de dados quimicos de fosforitos regionais apresentados por
Altschuler (1980), e médias de analises de folhelhos, segundo Turekian & Wedepohl (1961)
In: Altschuler (1980).

Com base na tabela do anexo 2B percebe-se que os elementos Be e Zn ocorrem em todos

0s quatro grupos de minério fosfatico com conteidos acima da média dos fosforitos marinhos
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prosposta por Altschuler (1980), com excecdo do grupo de siltito fosfatado em que Zn tem

conteudos dentro na faixa de valores proposta.

No caso de Ag, As, Cd, Co, Cu, La, Mo, Ni, Pb, Sc, Se, Sn, Sr, U, V, Y, Yb e Zr sédo
observados contetidos abaixo da média dos fosforitos, com excecdo do subgrupo de fosforitos
concrecionarios em que Ba, Co, Ga e Ni ocorrem acima da média, e Sr ocorre dentro do
intervalo proposto por Altschuer (1980). Em rochas do grupo siltito fosfatado Ag, Ni e Zn
possuem teores dentro da margem proposta e Co e Ga possuem contetdos sobressalentes,
assim como em rochas dos subgrupos laminado e lateritico. Contetidos de Ag, As, Se, Y e Yb
dos fosforitos sdo semelhantes as médias de folhelhos propostas por Turekian & Wedepohl
(1961) In: Altschuler (1980).

Uréanio e menos frequentemente o torio ocorrem associados a fosforitos marinhos. Os
teores de U nos fosforitos e siltitos fosfatados estudados mostram valores baixos, da ordem
de 2,80 a 56,50 ppm, assim como o Th, que apresenta valores entre 0,50 e 8,60 ppm. A
presenca de U indica um ambiente de formacdo com caracteristicas redutoras. A deteccdo de
teores baixos desse elemento atualmente pode indicar que houve mobilizacdo do mesmo em
processos pos-deposicionais ou mesmo que as condi¢cfes em que se deu a deposi¢do nao
foram estritamente redutoras ou ainda que ndo havia quantidades siginificativas desse

elemento disponivel na agua do mar.

Bério e estrdncio podem ocorrer em substituicdo ao calcio. Observa-se, no entanto que 0s
teores de bario e estrdbncio nas rochas pesquisadas sdo muito baixos, compreendendo
intervalos entre 83,00 e 394,00 ppm e 36,70 e 244,60 ppm, respectivamente, indicando que
substituicdes catibnicas envolvendo esses elementos foram muito restritas. Somente
fosforitos do subgrupo concrecionario apresentaram teores de Ba elevados, da ordem de
1.512,00 ppm, e teor médio de Sr equivalente a 915,53 ppm, o qual se encontra dentro da
média de fosforitos, ou seja, esses elementos foram concentrados em funcéo da evolucdo do
perfil intempérico ao invés de terem sido lixiviados como relatado por Lucas et al. (1980).
Portanto, substituicdes podem ter ocorrido nessas rochas que se encontram em estagio mais

avancado de intemperismo.

O vanéadio, o niquel e o zinco mostraram teores médios mais elevados em fosforitos
concrecionarios, equivalentes a 56,67 ppm, 187,67 ppm e 545,67 ppm, respectivamente.
Ainda assim essas concentragdes sdo mais baixas que a média dos fosforitos indicadas por

Altschuler (1980), corroborando com dados apresentados por Lucas et al. (1980), que
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observaram aumento dos teores desses elementos em funcdo da tranformacéo de francolita

em fluorapatita.

De modo geral, o grupo de fosforitos pedogénicos, com destaque ao subgrupo de
fosforitos concrecionérios, exibe os conteudos mais altos de Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Ga,
La, Mo, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, U, V e Zn, em relacdo aos demais grupos que compdem o
minério, revelando que ha& concentracdes desses elementos em perfis lateriticos mais
desenvolvidos. O Y e 0 Yb, por sua vez, mostram contetidos mais elevados em fosforitos do
subgrupo laminado.

6.5.2. COMPARACAO DE DADOS QUIMICOS ENTRE DEPOSITOS DE FOSFATO
DA REGIAO DE CAMPOS BELOS/ARRAIAS E DEPOSITOS DE FOSFATO
BRASILEIROS E MUNDIAIS

Nesse topico serdo apresentados dados geoquimicos de cinco depdsitos de fosfato
sedimentar brasileiros e quatro depésitos estrangeiros, todos com idade Proterozdica, e
também dados da média dos contetdos de fosforitos mundiais (Tabela 6.5), com a finalidade
de compara-los aos depdsitos da regido de Campos Belos/Arraias. Os fosforitos médios
apresentados por Altschuler (1980) representam uma média de 18 analises de fosforitos
provenientes de todo o mundo. Serdo apresentados somente dados de ETR’s atribuidos ao

fosforito médio.

Serdo analisadas e comparadas as caracteristicas quimicas dos depositos de Conceicdo do
Mato Dentro (Unidade Rio Preto, Fm. Sopa-Brumadinho, Gr. Diamantina, SGr. Espinhaco),
Rocinha e Lagamar (Fm. Rocinha, Gr. Vazante), Xambiod (Fm. Xambioa, Gr. Estrondo),
Cedro do Abaeté (Fm. Serra da Saudade, Gr. Bambui) e Serra da Bodoquena (Fms. Tamengo
e Bocaina, Gr. Corumbd). Os quatro depdsitos internacionais escolhidos estdo localizados em
Burkina Faso (Depo6sito de Kodjari, Africa), Rajastdo (Depdsito de Jhamarkotra, india), Rum

Jungle (Australia) e Tennessee (Distrito manganesifero de East Fork, Estados Unidos).

Os dados de Conceicdo do Mato Dentro foram obtidos de Mourdo (1995). Resultados
quimicos de Oxidos e F sdo referentes a uma amostra (Macaca), pertencente ao que foi
definido por Mourdo (1995) como Apatitas do Grupo 1, que estdo distribuidas por xistos e
quartzitos da Unidade Fosfatica. Analises de ETR’s compreendem uma média das

concentragdes observadas em Apatitas do Grupo 1.
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Para o depdsito de Rocinha foram obtidas analises de dxidos e ETR’s relativos a uma
amostra (GM Lag 7 1B) do Grupo de Fosforitos Puros, conforme estabelecido por Nogueira
(1993).

Com relacdo a ocorréncia de fosfato de Xambiod os resultados analiticos a serem
apresentados foram obtidos de Costa & Da Silva (2009). Tais resultados sdo referentes a

saprolito rico em apatita e compreendem 6xidos, CO; e F.

Dados geoquimicos dos depdsitos de Cedro do Abaeté e Serra da Bodoquena foram
obtidos de Lima et al. (2007) e Justo (2000), respectivamente. Em ambos os casos tém-se

informacdes sobre contetidos de 6xidos.

Quanto aos depdsitos de Rum Jungle, East Fork, Kodjari e Jamarkotra foram obtidas
concentracdes de 6xidos, F e CO,, a partir de pesquisas de McClellan & Saavedra (1986), que

também apresentam breves descri¢Ges sobre cada depdsito, sumarizadas a seguir.

Tabela 6.5 — Resultados quimicos de 6xidos, CO, e F referentes aos depositos brasileiros de Campos
Belos/Arraias, Conceicdo do Mato Dentro, Rocinha, Xambioa, Cedro do Abaeté, Serra da Bodoquena, e
depdsitos da Tunisia (Africa) e Tennessee (Estados Unidos). (Todos os dados em pocentagem).

Depésitos P,Os CaO S|02 A|203 Fe,O5 MnO F CO,
Grupo Siltito Fosfatado 11,49 1529 63,52 3,42 2,27 0,15 119 101
Grupo Subgrupo Fosforito o) o5 3595 2751 337 199 002 - 231
Fosforito Laminado
Primario Subgrupo Fosforito
Campos  Estratificado ,%‘capmadado 31,98 46,36 13,36 2,06 0,88 0,02 3,26 2,99
Belos /
Arraias  Grupo Fosforito Brechado 34,13 48,34 8,71 1,30 0,51 0,01 359 3,30
Subgrupo Fosforito
Grupo Lateritico 27,64 40,75 19,44 4,05 1,99 0,06 258 2,48
Fosforito i
Pedogénico  Subgrupo Fosforito o5 3566 2149 876 275 035 213 201
Concrecionario
Conceicdo do Mato Dentro 8,60 11,60 63,70 6,70 2,10 0,03 0,72 -
Rocinha 31,56 55,60 6,75 1,13 0,68 - - -
Xambioa 13,70 21,20 35,00 7,20 14,20 0,36 1,60 1,80
Cedro do Abaeté 18,64 13,30 30,10 13,30 2,34 - - -
Serra da Bodoquena 28,40 34,80 20,40 4,52 2,67 - - -
Rum Jungle (Australia) 25,7 33,3 17,3 4,7 8,7 21 0,68
Distrito manganesifero East Fork (Tennessee, 316 422 192 21 0,48 20 081
EUA)
Kodjari (Burkina Faso, Africa) 26,3 36,1 26,0 2,0 1,6 2,6 1,2
Jhamarkotra (Rajastéo, india) 37,3 50,6 4.8 0,16 0,3 3,6 15
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O deposito de Rum Jangle esta associado a arenitos e siltitos hematiticos e a brechas
quartzo-hematiticas intensamente dobradas. Por sua vez, o deposito do distrito manganesifero
de East Fork, inclui folhelhos com camadas de calcério e dolomito sobrepostos por folhelhos
carbonosos e dolomito ricos em manganés e arcoseos fosfaticos grossos. No caso do depdsito
de Kodjari, datado em 660 + 8 ma, a sequéncia litolégica se inicia com tilitos, calcarios,
pelitos e cherts associados com os fosforitos, os quais sao sobrepostos por arenitos, folhelhos
e sedimentos clasticos continentais. Quanto ao depdsito de Jhamarkotra, os fosforitos sdo
estromatoliticos e ocorrem junto a cherts e folhelhos negros metamorfisados em fécies xisto

verde a anfibolito.

Na figura 6.9 sdo apresentados graficos que ilustram a relacdo entre P,Os, Oxidos, F e
CO,, referente aos depositos analisados. Nota-se que ha correlacéo positiva entre os depdsitos
em termos de P,0s, CaO e F (Figura 6.9a e 6.9b), o que é esperado, visto que o tipo de apatita
sedimentar presente em tais depositos sdo fosfatos de calcio que contém variados teores de F.
As concentracdes desses elementos variam de acordo com a composi¢do assumida pelo
mineral entre os membros extremos do grupo da apatita, frente aos processos metamorficos e
intempéricos a que foram submetidos. Na figura 6.10 est& exposto grafico que confronta as
razdes CaO/P,0s e F/ P,Os. Com excec¢do dos depdsitos de Conceicdo do Mato Dentro e Rum
Jungle, os demais depositos, entre 0s quais se incluem os depdsitos de Campos Belos/Arraias,

possuem composicao intermediaria entre os membros extremos francolita e fluorapatita.

No caso do CO, ndo ha um padrdo definido (Figura 6.9c). Amostras dos depdsitos de
Rum Jungle, Kodjari, Jnamarkotra e East Fork possuem padrdo de ocorréncia de CO, em
relacdo ao fostato diferente de amostras dos depositos de Campos Belos/Arraias e do depdsito
de Xambioa. Os quatro primeiro depdsitos apresentam teores altos de fosfato, entre 25,70 e
37,30% P,0s, e contetdos de CO, variando entre 0,68 e 1,50%. Considerando teores de
fosfato semelhantes a aqueles observados nos quatro depdsitos internacionais, nota-se que no
caso dos depositos da regido de Campos Belos/Arraias, as amostras dos quatro grupos, bem
como seus respectivos subgrupos, com excecdo do grupo siltito fosfatado, apresentam teores
de CO, mais elevados, com intervalo entre 2,01 e 3,30%. O depdsito de Xambioa e 0 grupo
de siltito fosfatado mostram tendéncia a assumir valores de CO, intermediarios, entre os dois
grupos de depositos abordados acima, e teores de fosfato bem inferiores em relacdo aos

mesmos depositos.
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Figura 6.9 — Gréficos de P,Os versus 6xidos. Além de resultados médios relativos aos quatro grupos de minério
fosfatico dos depositos de Campos Belos/Arraias, encontram se plotados resultados de diversos depdsitos de
fosfato sedimentar brasileiros e dois dep6sitos estrangeiros. E possivel notar que existe em apatitas de todos 0s
depositos confrontados ha uma relagéo positiva entre P,Os e CaO, P,0s e F, e P,Os e CO,, enquanto que relagdo
entre P,Os e 0s 0xidos SiO,, Al,O3 e Fe,05 é negativa.
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Figura 6.10 — Grafico da razdo CaO/P,0s pela razdo F/P,0s. Nota-se que somente as amostras dos depositos de
Conceicdo do Mato Dentro e Rum Jungle, possuem composi¢cdo mais empobrecida em fllGor do que a
fluorapatita normativa.

No caso de SiO, e Al,O3; observa-se correlacdo negativa, em todos os depositos,
conforme esperado. Em termos de SiO, essa correlagdo € bem marcada, enquanto que para o
Al,O3 ha variacdes referentes ao subgrupo de fosforito concrecionario e ao deposito de Cedro
do Abaeté. No caso do deposito de Cedro do Abaeté, o teor de Al,Os, correspondente a
13,30%, é alto em relacdo ao padrdo observado. Esse fato pode estar associado a abundancia

de sedimentos terrigenos associados ao minério fosfatico.

Quanto ao Fe,Os, percebe-se que de modo geral, para um intervalo restrito de
concentracdes de Fe,O3, entre 0,30 e 2,75%, ha uma alta variacdo de teores de P,Os, entre
8,60 e 37,3%. Os depositos de Xambiod e Rum Jungle ndo acompanham esse padrdo. Ambos
os depdsitos apresentam uma correlacdo negativa entre si. O dep6sito de Rum Jungle possui
teores de Fe,O3 e P,Os equivalentes a 8,70% e 25,70%, respectivamente. Os altos teores de
ferro nesse depdsito estdo associados a presenca de rochas hematiticas. Em relacdo ao
depdsito de Xambiod, as concentracdes de Fe,O3 e P,Os correspondem a 14,20% e 13,70%,
respectivamante. Os contetdos elevados de ferro se justificam pela origem da amostra, a qual

provem de saprolito de xisto que é composto, entre outros minerais, por hematita e goethita.

Na figura 6.11 sdo apresentados padroes de ETR’s referentes aos depositos de Campos
Belos/Arraias, Rocinha, Concei¢do do Mato Dentro e Fosforito Médio (média de 18 analises
de fosforito, segundo Altschuler (1980)). Todas as amostras foram normalizadas ao NASC
(Gromet et al. 1984).
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Figura 6.11 — Padrdes de ETR’s referentes aos depositos da regido de Campos Belos/Arraias, Rocinha,
Conceigdo do Mato Dentro e Fosforito médio. Amostras normalizadas ao NASC, segundo Gromet et al. (1984).

Na figura 6.11 nota-se que as amostras de depositos de Campos Belos/Arraias sdo as
Unicas, dentre as demais, que formam padrdes paralelos entre si e a composi¢do do NASC,
representada pela linha preta, indicando que ndo houve fracionamento de ETR’s e, portanto
ndo deve ter havido variacdo na fonte dos sedimentos fosfaticos, e também que possuem

composicao proxima a do NASC.

O padrdo que representa o deposito de Rocinha se assemelha aos depdsitos de Campos
Belos/Arraias somente em termos de ETR’s leves, havendo um empobrecimento em ETR’s
pesados, que ndo é observado nos depositos de Campos Belos/Arraias. No caso do depdsito
de Rocinha houve fracionamento dos ETR’s, provavelmente em funcdo de mistura entre

sedimentos fosfaticos e sedimentos terrigenos.

O depdsito de Conceicdo do Mato Dentro, de idade Paleoproterozdica, apresenta o padréo
mais enriquecido dentre os outros depositos e o fosforito médio. O padrdo exibido por esse

deposito apresenta enriquecimento em ETR’s pesados, distoando dos demais padrdes.

Os depositos de Campos Belos/Arraias possuem padrdes paralelos ao fosforito médio,
indicando similaridade composicional em termos de ETR’s. No entanto, a abundancia de
ETR’s no fosforito médio é em média 10 vezes maior que nos fosforitos dos depdsitos de

Arraias/Campos Belos.
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7. CONSIDERACOES GENETICAS SOBRE A FORMACAO SETE LAGOAS
E O MINERIO FOSFATICO

7.1. INTRODUCAO

O minério fosfatico da regido de Campos Belos/Arraias possui ocorréncia restrita, e
deposicdo fortemente controlada pelas condigdes paleo-climaticas e paleo-topogréficas. Os
fosforitos e siltitos fosfatos foram formados em ambiente com baixas temperaturas, o que é
confirmado pela presenca da Formacdo Jequitai em posicdo estratigrafica imediatamente
inferior a essas rochas. Com relacdo a paleo-topografia, ha na area-tipo estudada, relacbes
estratigraficas e morfoldgicas, que indicam que o minério fosfatico foi depositado em paleo-
vales encaixados no embasamento granitico, e se encontra interdigitado com siltitos da base

da Formacéo Sete Lagoas.

As condicdes classicas para precipitacdo de fosfato, prospostas por Kazakov (1937), ndo
se aplicam aos depositos estudados, visto que uma das premissas importantes da teoria de
Kazakov requer que haja, por meio de correntes marinhas ascendentes, a circulagdo de dguas
muito profundas ricas em nutrientes, em dire¢cdo a zonas mais rasas com condicOes ideais
para a precipitacdo de fosfato. O Grupo Bambui se caracteriza por ter se sedimentado em
ambiente marinho epicontinental, ou seja, esteve sempre submetido a condi¢cdes de &guas

rasas.

7.2. AMBIENTES DE SEDIMENTACAO DA FORMACAO SETE LAGOAS
NO CONTEXTO DO GRUPO BAMBUI, NA REGIAO DE CAMPOS
BELOS/ARRAIAS

Acompanhando o soerguimento inicial da Faixa de Dobramentos Brasilia, uma grande
depressédo foi formada em area cratonica a leste da faixa, onde a deposi¢do do Grupo Bambui
teve lugar (Figura 7.1) (Dardenne, 2000). A sedimentacdo do Grupo Bambui ocorreu em
ambiente marinho instalado apds o derretimento de camadas de gelo durante periodo glacial,
0 qual pode estar correlacionado a Glaciagéo Sturtiana (~750 Ma), segundo Pimentel et al.
(2002); Alvarenga et al. (2007); e Uhlein et al. (2007). A Formacdao Jequitai, pertencente a
base do Grupo Bambui e representada por diamictitos polimiticos, tem sua génese
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relacionada a esse periodo glacial que se extendeu sobre ampla area do Craton S&o Francisco

durante o Neoproterozoico.

Figura 7.1 — Sedimentacdo do Grupo Bambui ha aproximadamente 790 Ma, na porcdo oriental da Faixa de
Dobramentos Brasilia (Dardenne, 2000).

Apo6s a glaciacdo que deu origem a Formagdo Jequitai, teve inicio a sedimentacdo da
Formacdo Sete Lagoas, marcada por uma transgressdo marinha de extensdo regional
(Dardenne, 1978b; 2000). Segundo Vieira et al. (2007), a Formacgdo Sete Lagoas, em sua
area-tipo na regido da cidade homénima, foi depositada em rampa carbonatica, dominada por
tempestades, compreendendo dois ciclos retrogradacionais-progradacionais, envolvendo

principalmente rochas carbonaticas e subordinadamente rochas peliticas.

Na area pesquisada, a Formacdo Sete Lagoas é composta, da base em direcao ao topo, por
intercalacdes de margas, siltitos, siltitos calciferos e calcarios laminados (Fécies NP2sIm);
calcarios laminados e calcéarios argilosos (Facies NP2sic); e dolomitos laminados,
dolarenitos, doloruditos e dolomitos macicos (Facies NP2sld).

As sucessdes litologicas na facies NP2sIm, na base da Formacdo Sete Lagoas, evidenciam
o desenvolvimento de um ambiente transgressivo incial, associado a plataforma carbonatica
mista, com aporte significativo de sedimentos terrigenos. Os sedimentos estavam sujeitos a
correntes de baixa energia, 0 que é indicado pela sua granulometria fina e por laminacdes

plano-paralelas e suavementes onduladas.

Em um segundo momento na histéria deposicional, que corresponde as facies de topo da
Formacao Sete Lagoas, NP2slc e NP2sld, a contribuicdo da sedimentacéo carbonética tornou-
se gradativamente maior. A energia das correntes marinhas sofreu aumento progressivo, 0

que é representado pela passagem de calcérios e dolomitos estratificados horizontalmente a
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dolarenitos e doloruditos, com estratificacbes cruzadas tangencias de baixo angulo,
observadas localmente. A participacdo de sedimentos terrigenos € muito restrita, constatada
pela presenca de finas Iaminas argilosas entre os planos de acamamento de calcérios e
dolomitos.

As aguas em que foram depositados os sedimentos pelito-carbonatados da base da
Formacdo Sete Lagoas eram frias, em funcdo do degelo relacionado a glaciacédo, que deu

origem a Formagcao Jequitai.

Is6topos Estaveis

Dados isotopicos de 8Cppg ¢ 8*%0ppg foram obtidos por meio do analisador GAS
BENCH Il com autosampler, acoplado com delta 5, apds reacdo com acido fosforico (H3PO,)
a 100%, em atmosfera de hélio por uma hora. Todas as analises foram realizadas no
Laboratério de Isdtopos Estaveis do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (1G-
UnB).

Os isotopos de 8°Cppg ¢ 8*%0pps (Anexo 3A) foram obtidos de dolomitos do topo da
Formacdo Sete Lagoas, proximo a frente de lavra Sdo Bento, em perfil vertical de
amostragem que compreendeu desde a porc¢do basal do afloramento de dolomito e seguiu por
mais 11 metros em direcdo ao seu topo; e de rochas carbonéticas localizadas a 2,6 km de
ocorréncias da Formacédo Jequitai. Os resultados sdo expressos em notagdo de “permil” (%o),
relativa ao padrdo PDB (Pee Dee Belemnite). O desvio padrao é de 0,05 %o para ambos os

isétopos de C e O.

Os valores de 813CpDB variam entre -2,15%o e -1,09%o, enquanto que o 81SOPDB apresenta
valores variando entre -8,33%o0 e -4,62%0 (Figura 7.2a). Na figura 7.2b é apresentado o
afloramento de dolomito, no qual foram feitas as analises, proximo a frente de lavra Séo

Bento.

Entre 0,0 e 6,0 metros no perfil amostrado no dolomito, a média das analises de Cppp €
5'80ppg foi de -1,29%o0 e -5,17%o, respectivamente, enquanto que entre as cotas de 6,70 a
11,00 metros, a média das analises de 5 °Cppg € 8*%0ppg Mostrou valores mais baixos,
equivalentes a -1,52%o0 e -5,53%o, respectivamente. Portanto, percebe-se que houve uma

variagcdo na composicao isotdpica dos carbonatos, em ambiente pds-glacial neoproterozoico.
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Os valores negativos de 5*Cppg ¢ '%Oppg indicam que h alta fixacdo de '°C, enquanto
que o *3C apresenta contetidos muito baixos e, portanto assume valores negativos. Dentro
desse contexto ha também baixa produtividade organica, em funcdo da fixacdo de **C.
Dansgaard (1964) In: Allégre (2008) obteve dados de geleiras atuais e observou que em
baixas temperaturas, as composicoes isotopicas de C e O, possuem valores negativos. Em
condicdes de clima frio hd maior tendéncia ao fracionamento isotépico. Deste modo, é
possivel correlacionar os teores negativos registrados nos isdtopos de C e O com a glaciacao
que deu origem aos diamictitos da Formacdo Jequitai. Baixos teores de C podem estar
indicando a presenca de agua doce no ambiente de sedimentacao. Essa hipotese é corroborada
pelo fato de que a deglaciacdo gerou grandes volumes de dgua doce no inicio da deposicao da

Formacao Sete Lagoas.

Os valores encontrados para is6topos de C e O na area estudada sdo coerentes com 0s
resultados obtidos por Alvarenga et al. (2007) em dolomitos de capa da Formacdo Sete
Lagoas na regido de Bezerra-Formosa (GO), que estudaram uma sucessdo de cap dolomites

naquela regiéo.

Figura 7.2 — Diagrama de 5C%o (ps) por 8°0% @ps de dolomitos depositados em paleoaltos do
embasamento granitico (Figura b) e de rochas carbonéticas situadas préximo aos diamictitos da Fm. Jequitai.
Todas as 20 amostras coletadas em perfil vertical apresentaram valores negativos para ambos os is6topos de C e
0.

7.3. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE FOSFOGENESE

A origem de fosforitos vem sendo especulada desde a sua primeira descoberta, hd mais de

170 anos. Inimeros trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos com a finalidade de buscar
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uma melhor compreensio dos processos que determinam a formacdo dessas rochas. E de
conhecimento geral que a geracdo de um depdsito fosfatico é controlada pelos seguintes
fatores: ambiéncia tectdnica, latitude, clima, variagdes do nivel do mar, circulacdo de aguas
ocednicas, e topografia. ConsideracOes breves sobre esses fatores controladores serdo aqui

apresentadas, com base em alguns desses importantes trabalhos.

Ambiéncia tectbnica

Cook & McElhinny (1979) sugeriram uma ligagdo genética indireta entre fosfogénese e
periodos de vulcanismo intenso, orogéneses e formacdo de evaporitos. Eles relacionam cada
um desses eventos com tectdnica de placas. Em relacdo a placas divergentes, o vulcanismo e
0 tectonismo estdo associados aos primeiros estagios de rifteamento; os evaporitos ocorrem
em estagios intermediarios do rifte; e os fosforitos sdo formados em estagios tardios apos o
rifteamento. No caso de placas convergentes, os estagios de sedimentacdo continental e rifte
vao sendo substituidos por fase orogénica. H& comprovadamente, relacGes entre
acumulacBes de fosfato e controles estruturais, caracterizados por deposicdo de fosfatos,

principalmente em eixos de dobras sinclinais.

Paleo-latitude

Sheldon (1964) In: Cook & Shergold (1986) reconstruiu as posi¢des continentais no
tempo de formacdo de grandes depositos de fosfato, demonstrando que a origem de fosforitos
possuia controles paleo-latitudinais. Ele encontrou fosforitos formados entre paleo-latitudes

de 5° e 42°, com latitude média equivalente a 23°.

Os intensos processos tectonicos determinaram o tamanho e forma das bacias oceanicas, a

posicao longitudinal e os padrées climaticos na época de formacdo das mesmas.

Paleo-clima

Dados de isOtopos estaveis de oxigénio, além de dados sedimentolégicos e
paleontoldgicos permitem inferir que houve variagdes do nivel do mar, como resultado direto
de glaciacBes e deglaciacGes (Vail et al. 1977). Sheldon (1980) relaciona episddios de
deposicdo fosfatica, ocorridos durante variados periodos geoldgicos, as transgressdes em

oceanos com aguas frias, associadas com eventos glaciais.
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Cook & McElhinny (1979) sugerem uma intima associacdo entre eventos glaciogénicos e
fosfogénese, o que é demonstrado por associagdes estratigraficas entre tilitos e fosforitos em
variados depdsitos formados em distintos periodos de tempo. Os maiores episodios glaciais
ocorreram em aproximadamente 770 Ma, 615 Ma, 560 Ma, 445 Ma, 295 Ma e 26 Ma.

VariacOes do nivel do mar

SecOes estratigraficas representam registros muito sensiveis de flutuacdes globais,
regionais e locais no nivel do mar. Vail et al. (1977) definiram trés ordens de mudanca
relativa do nivel do mar. Ciclos de primeira ordem ou globais sdo registradas em escala
mundial, e possuem duracdes de 100 a 300 Ma. Ciclos de segunda e terceira ordens tém

duracdes menores, entre 10 e 80 Ma e 1 e 10 Ma, respectivamente.

Vail et al. (1977) propuseram que ciclos de primeira ordem e alguns ciclos de segunda
ordem, com magnitude e duracdo suficiente, sejam respostas a processos geotecténicos.
Segundo os mesmos autores, glaciacOes e deglaciagdes podem representar alguns ciclos de

segunda ordem e muitos ciclos de terceira ordem.

Né&o existem curvas globais de varia¢do do nivel do mar para o Proterozoico, ao contrario
do Fanerozéico. Entretanto, cada um dos quatro episddios fosfogénicos definidos por Cook &
McElhinny (1979) — Proterozédico Superior | (~620 Ma); Proterozoéico Superior Il (~700-800
Ma); Proterozbico Médio (~1,21-1,6 Ga); Proterozbico Inferior (~1,8-2,0 Ga) — é
caracterizado por extensas sequéncias de sedimentos, associados com varias assembleias
fosfaticas. Esses episddios fosfogenéticos sdo respostas a processos de extensdo global,
assumindo que cada episodio representa uma variagdo no nivel do mar, o qual esta associado

com ciclos de primeira ordem (Cook & Shergold, 1986).

Circulacao de aguas oceanicas

Kazakov foi o primeiro a propor que correntes de ressurgéncia poderiam ter papel
importante na deposicao de fosfatos, possibilitando a circulacdo de aguas profundas ricas em
fosforo soltvel, em direcdo a aguas rasas, com condi¢cdes necessarias para a precipitacdo

desse elemento.

Parrish (1982) identificou duas causas para o estabelecimento de sistemas de

ressurgéncia: a circulagdo atmosférica, que produz ressurgéncia costeira, divergéncia em mar
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aberto, e menos comum, ressurgéncia em canais; e a interacdo entre regimes de correntes
oceénicas, batimetria e a morfologia das margens costeiras, que produz a ressurgéncia

dindmica. A autora distinguiu quatro tipos de zonas de ressurgéncia:

- Ressurgéncia costeira — esse tipo de ressurgéncia requer que haja ventos estaveis
paralelos a costa, substituindo aguas superficiais das regides costeiras por aguas profundas,

frias e ricas em nutrientes.

- Divergéncia em mar aberto — esta forma de ressurgéncia ocorre em sistemas de baixas
pressGes atmosféricas. Os padrdes de ventos resultantes nesses sistemas conduzem &guas
ocednicas superficiais, afastando-as do seu centro de baixa pressdo, produzindo ressurgéncia

em aguas subjacentes.

- Ressurgéncia em canais — ocorre quando persistem ventos soprando em porgdes
estreitas de mares, causando ressurgéncia ao longo de um lado e correntes “mergulhantes” no
lado oposto. Os Golfos da Califérnia e Tailandia sdo exemplos atuais desse tipo de sistema

ressurgente.

- Ressurgéncia dindmica — ao longo da margem de continentes, a ressurgéncia é
primariamente associada com intera¢cdes entre movimentos circulares em aguas oceénicas,

configuracdo da linha de costa, e batimetria, com alguma influéncia dos padrdes de ventos.

Paleo-topografia

A paleo-topografia € um dos fatores controladores da deposicdo de fosfatos. O

entendimento desse fator possui grande importancia na prospec¢do de depositos.

Russell & Trueman (1971) In: Cook et al. (1990), pesquisaram a sedimentacdo em calhas
erosionais no deposito de fosfato Duchess, no norte da Australia. Os autores divulgaram a
existéncia de um controle da sedimentacdo em funcdo da topografia da bacia. No deposito
Duchess, carbonatos bioclasticos e fosfaticos foram desenvolvidos sobre as porgdes mais
elevadas do embasamento, e cherts e fosforitos foram depositados nos flancos de calhas
erosionais, e sobre areas do embasamento com relevo suavemente positivo, enquanto que

carbonatos fosfaticos, micriticos e fétidos foram formados em calhas mais profundas.

Riggs (1980), ao estudar a deposicdo de fosforitos do Mioceno, na Florida, também
sugere que a formacéo e deposi¢cdo de sedimentos fosfaticos marinhos, foram intimamente

controladas por variagdes nas condi¢cbes ambientais, em funcdo da paleo-topografia.
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Kazakov (1937) sugeriu condi¢bes para sedimentacdo de fosfatos, que incluem: a
diminuicdo da pressdo parcial de CO,; aumento do pH; e decréscimo na solubilidade do

fosfato, que se precipitaria em profundidades entre 50 e 200 metros.

A profundidade de deposicdo dos fosfatos associados com estromatoélitos mostra que a
precipitacdo desse material também pode ocorrer em profundidades de poucos metros, ou

seja, mais rasas do que o intervalo entre 50 e 200 metros, prosposto por Kazakov (1937).

Com relacdo a origem do fostato disponibilizado em ambiente marinho, muitos
pesquisadores tém discutido a aplicabilidade da Teoria de Kazakov e questionado a idéia de
que o oceano seja sempre a fonte primaria do fésforo. Nas Gltimas décadas foram propostas
fontes continentais, em que o fosfato, seria carreado por vias fluviais para 0s oceanos; e

fontes vulcanicas (Cook et al. 1990).

Durante a transi¢cdo Proterozoico/Fanerozéico, houve formacdo de importantes depositos
de fosforito em todo o mundo (Cook, 1992). As variacdes na quimica do oceano durante esse
periodo, representadas principalmente pelo enriquecimento do sistema marinho em fosforo,
podem ter desencadeado algumas mudancas na biota, incluindo um aumento na biomassa
animal e o inicio da biomineralizagdo, primeiramente nas areas com altas concentracGes de
fosfato e posteriormente por colonizacdo de areas com pequenas quantidades de fosfato, por

metazoarios providos de esqueleto (Cook, 1992).

7.4. MODELO FOSFOGENETICO DO MINERIO FOSFATICO NA REGIAO
DE CAMPOS BELOS/ARRAIAS

Diversas fases de fosfatogénese deram origem aos depdsitos de fosfato proterozoicos
brasileiros. A borda crat6nica parece ser um local favoravel a deposicdo de fosfatos, entre o
Mesoproterozoico e o0 Neoproterozdico, tendo como exemplos os depositos de
Rocinha/Lagamar e Campos Belos/Arraias, além de inimeras ocorréncias registradas nessas
condicbes, como Monte Alegre de Goias, Nova Roma, Formosa, e Cabeceiras, em Goiés, e
Coromandel, Cedro do Abaeté e Pium-Hi, em Minas Gerais (Boujo et al. 1994). Ocorréncias
dentro do Craton tém sido também registradas em Irecé (BA) e Felixlandia (MG).

Na figura 7.3 é apresentada uma sobreposicdo do mapa geoldgico ao milionésimo,
elaborado pela CPRM (2004), e dado altimétrico gerado pela SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission). A modelagem em 2,5D foi feita no software Envi 4.3.
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Considerando um perfil W-E na figura 7.3a, observa-se que, na por¢ao mais ocidental do
modelo estdo situadas rochas pertencentes ao Complexo granito-gnaissico, rochas
metassedimentares atribuidas a Formacao Ticunzal, granitos associados as Suites Aurumina e
Pedra Branca e rochas metassedimentares atribuidas ao Grupo Arai. Em dire¢do ao Craton
S&o Francisco, situado a leste, estdo dispostas, em amplo terreno rebaixado, rochas pelito-
carbonatadas do Grupo Bambui, em contato discordante sobre o embasamento granitico e
sobre o Grupo Arai. Na borda leste das exposi¢des do Grupo Bambui séo observadas restritas
faixas, onde ocorrem rochas do embasamento granitico. Em seguida, na por¢éo mais oriental,
estdo expostas rochas mesozoicas referentes aos grupos Areado e Urucuia, que repousam

sobre o Cratdn Séo Francisco.

Na Figura 7.3b tem-se uma visdo mais proxima da area de estudo, mostrando que a
mesma compreende rochas pelito-carbonatadas da Formacéao Sete Lagoas, que se sobrepdem
ao embamento granitico, distinguido como Suite Aurumina. A Formacdo Sete Lagoas é
pouco espessa, devido ao longo processo erosivo a que foi submetida, o que facilita a

compreensdo de relacGes estratigraficas entre a formagdo em questdo e o seu embasamento.

O minério fosfatico foi depositado em mar epicontinental, desenvolvido no inicio do
Neoproterozoico, possivelmente como resposta a Orogénese Brasiliana, caracterizando, uma
provavel bacia de ante-pais (bacia tipo foreland), localizada na transicdo entre cadeias
orogénicas e o craton. Apds uma importante glaciacdo houve um aumento na temperatura
global, incorrendo em deglaciacdes, que foram responsaveis por significativas inundac6es
continentais. Nesse momento, inicia-se 0 preenchimento com sedimentos pelito-
carbonatados, da bacia Bambui, a qual se distribuia por area muito extensa. A desposicao

desses sedimentos ocorreu sob regime transgressivo, em plataforma rasa.

Nesse contexto tectbnico, a deposicdo dos sedimentos fosfaticos foi condicionada,
principalmente, por controles paleo-topograficos. As acumulacbes desse material foram
geradas em paleo-vales irregulares, descontinuos e bem encaixados no embasamento
granitico. A descontinuidade dos vales e, portanto das ocorréncias de corpos de fosforito,
possui relagdo intima com a topografia da regido, na época de deposicdo. Nessas areas
rebaixadas, os fosforitos sdo encontrados interdigitados com siltitos fosfatados, e com

participacdo carbonatica restrita, representada por siltitos calciferos e lentes carbonéticas.
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A auséncia de niveis carbonosos e a natureza detritica dos sedimentos sugerem um
sistema fosfogenético sem associacBes com organismos. Nesta regido, estromatolitos sdo

observados somente em direcdo ao topo da Formagéo Sete Lagoas.

Figura 7.3 — Modelo 2.5D, com dado altimétrico gerado pela SRTM sobreposto por mapa geolégico ao
milionésimo (CPRM, 2004), mostrando o contexto topografico atual da area de estudo.

O ambiente de sedimentacdo pode ser caracterizado como redutor em funcdo da
precipitacdo de pirita eodiagnética (diagénese precoce), representada por cristais euédricos,
em calcarios argilosos basais, que foram depositados concomitantemente aos fosforitos.
Outro processo diagenético, caracterizado pela dolomitizacdo dos calcarios, foi responsavel
pela elevagdo da razdo Ca/Mg na &gua do mar, o que favorece a precipitacdo de fosfato, em

funcdo da disponibilizagdo de Ca no ambiente, além dos contetdos desse elemento ja
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existentes naturalmente na 4gua do mar, e também da retirada de Mg, o qual é um elemento

inibidor da precipitacao de fosfato.

A energia das correntes era baixa, 0 que € observado pela presenca de fosfolutitos
laminados e acamadados, embora véarios deslizamentos nos flancos dos paleo-vales
permitiram o retrabalhamento dos fosfolutitos, formando volumes importantes de fosfarenitos

e fosforuditos intraclasticos. Em paleoaltos foram precipitados, preferencialmente carbonatos.

As aguas oceénicas eram frias, quando os sedimentos fosfaticos foram depositados, o que
é comprovado pela presenga de diamictitos glaciais atribuidos a Formagdo Jequitai, e pelas
razdes isotopicas de C e O. Nestas condicdes a producdo organica era limitada o que
possibilitaria a preservacdo do fosfato dissolvido na agua do mar, ao contrario do que
ocorreria em momentos com ampla producdo orgéanica (como na deposicdo da Formacao
Lagoa do Jacaré) que no haveria amplo consumo do fosfato pelas algas e bactérias

responsaveis pela formacéo de oncélitos e biohermas.

Os depositos fosfaticos foram constituidos inicialmente por apatitas com composicao
muito proxima a da francolita ((Ca, Na, Mg)10(PO4, CO3)s(F, OH),), que se caracteriza por
ser o tipo de apatita priméaria formada em ambientes sedimentares marinhos. Cristais de

calcitas foram formados em associacdo com a apatita primaria.

A fonte desse fosfato ndo foi bem determinada. Entretanto cogita-se que os granitos da
Suite Aurumina possam ser a fonte dos sedimentos, visto que foram encontrados alguns raros
fragmentos liticos graniticos em laminas petrograficas de fosforitos. Esses granitos sdo
naturalmente enriquecidos em fosfato, com teores de 0,5%, o qual pode ter sido solubilizado
por processos intempéricos e levados em solucdo até a bacia, onde sdo reconcentrados em

camadas sedimentares de fosforitos ou em siltitos fosfatados.

Processos diagenéticos foram responsaveis pela dissolucdo da calcita, gerando
porosidades secundarias nos fosforitos. Durante o desenvolvimento do intemperismo, tais
porosidades foram parcialmente ou completamente preenchidas por quartzo microcristalino, o

que ocasionou a silicificacdo dessas rochas em graus de intensidade distintos.

Os fosforitos e siltitos fosfatados, bem como todo o conjunto de rochas peliticas, foram
submetidos ao intemperismo. A evolugdo de processos intempéricos permitiu a lateritizagdo
de rochas expostas superficialmente, gerando fosforitos intensamente silicificados e com

altos teores de Al,O3, FeOww € MnO. O estagio mais avancado do perfil lateritico é
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representado por concregdes de fosforito, distribuidas no entremeio ao solo, com teores de

fosfato reduzidos e concentracdes mais elevadas de 6xidos.

Conforme comprovado por dados geoquimicos e de difratogramas de raios-x, houve
descarbonatacdo e perda de flior, da estrutura da apatita priméria, durante processos
intempéricos, de modo que esse mineral assumiu composicdes intermediarias entre francolita

e fluorapatita.

Os teores de fosfato contidos na fluorapatita variam de acordo com o estagio evolutivo
associado ao intemperismo. Fosforitos mais preservados, como é o caso dos grupos fosforito
primario estratificado e fosforito brechado, apresentaram teores mais elevados de P,Os, em
relacdo as rochas do grupo fosforito pedogénico. Isso mostra que ndo houve concentracao
supergénica de fosfato em perfis lateriticos bem desenvolvidos, e que 0 mesmo tem sido
lixiviado, em funcdo das condigdes oxidantes, proporcionadas pelo proprio intemperismo.

Na tabela 7.1 sdo confrontadas informacdes sobre os depdsitos a serem comparados, tais
como idade; unidade geotectdnica, a que pertencem; unidade geoldgica, em foram formados;

associacao litolégica; tipo de apatita; e teores médios de P,Os.

Nota-se que, com excecdo dos depdsitos de Conceicdo do Mato Dentro,
Rocinha/Lagamar e Itataia, os demais depositos foram formados exclusivamente no
Neoproterozbico. Margens cratnicas sdo os locais com ocorréncias mais frequentes de

minério de fosfato. Somente o deposito de Irecé esta situado sobre area cratonica.

O Grupo Bambui, que tem o Grupo Una como seu correlado, é a unidade geoldgica que
mais apresenta ocorréncias de minério fosfatico. O Grupo Vazante, que segundo Dardenne
(2000), pode representar uma sequéncia transicional entre os grupos Paranoa e Bambui,

possui as maiores reservas de fosfato sedimentar do Brasil.

As associacdes litoldgicas mais comuns sdo com rochas peliticas, ritmitos, dolomitos e
calcérios. No caso de Conceicdo do Mato Dentro, Itataia e Xambioa, as rochas encontram-se
metamorfizadas, mas tem como protolitos rochas pelito-carbonatadas. Os depdsitos de
Rocinha/Lagamar, Irecé e Serra da Bodoquena, distintamente dos demais depdsitos,

apresentam-se geneticamente associados a estromatolitos.

O tipo mais comum de apatita encontrado nesses depositos € a variedade fluorapatita, que
resulta de transformac@es da estrutura da apatita marinha priméria, formada nos depositos de
fosfato. Essas tranformacOes podem ocorrer por meio de processos intempéricos ou

metamorficos.
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Os teores sdo 0s mais variados possiveis, sendo que os depositos de fosforito da regido de

Campos Belos/Arraias sdao 0s que possuem 0s maiores teores medios, equivalentes a 24%

P205.

Tabela 7.1 — Principais caracteristicas de depositos de fosfado sedimentar, brasileiros, de idade Proterozoica.

Unidade Teores
. Unidade o e Tipo de médios
Depésitos Idade - geologica Associacdo litoldgica .
geotectOnica - Apatita de P,Os
hospedeira
(%)
Fosforitos e siltitos
Campos Borda oeste Formagao Sete fosfatados estdo
Belos / Neoproterozéico  do Craton Sdo  Lagoas — Grupo associados aos siltitos,  Fluorapatita 24
Arraias Francisco Bambui siltitos calciferos e
carbonatos
Unidade |3|o Preto A unidade fosfética
— Formagao Sopa- o\ sociada aos <12,
Conceicao Brumadinho- uartzitos micaceos Fluor- em
do Mato Paleoproterozdico  Faixa Araguai  Grupo a ! . . . niveis
- . xistos, geralmente hidroxiapatita -
Dentro Diamantina — e mais
carbonéticos, e -
Supergrupo . ricos
) metabasitos
Espinhaco
o Formagéio Colof_anltos
ltataia Meso / Dominio Alcantil — Grupo  2ssociados aos ) )
neoproterozoico Cearéa Central ltataia P marmores e rochas
calcissilicéticas
Fosfarenitos e
fosfolutitos
associados aos
. Borda oeste Formacao ritmitos arenosos e
'Egcgmgr/ mzsoréterozéico do Craton S80  Rocinha— Grupo  peliticos, ardésias, Fluorapatita 10-15
g P Francisco Vazante metassiltitos e
carbonatos e
biohermas
estromatoliticos
Fosforitos associados
Unidade Nova aos dolomitos e
Porgdo norte América Superior  calcérios, e
Irecé Neoproterozoico  do Craton Sdo  — Formagao localmente pelitos Fluorapatita >20
Francisco Salitre — Grupo vermelhos e
Una biohermas
estromatoliticos
Ritmitos fosfaticos Fluorapatita e
Cedro do Borda oeste Formacéo Serra associados aos wavellita (em
Abaeté Neoproterozoico  do Craton Sdo  Da Saudade — ritmitos areno- estagios mais 8%
Francisco Grupo Bambui peliticos de cor cinza ~ avancadas de
e verde (verdetes). intemperismo)
Saprolito de xistos Francoh_ta €
N crandallita
. . Faixa Forma_(;a,o (folhelhos_ . (em estagios
Xambioa Neoproterozoico . Xambiod — Grupo  metamorfizados) ricos - 7,7
Araguaia - . mais
Estrondo em apatita, associados
. avancadas de
com marmores - .
intemperismo)
Na Formagéo
Bocaina: fosforitos
associados aos
Formaces dolomitos, calcéarios e
Serra da Neoproterozdico/  Faixa Tamengo e estromatolitos; e na .
. . . N . Fluorapatita
Bodoquena Cambriano Paraguai Bocaina — Grupo Formagdo Tamengo:
Corumba fosforitos associados

as brechas
intraformacionais e
ritmitos
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8. CONCLUSOES

Ocorréncias de fosforitos atribuidos a Formacdo Sete Lagoas, por¢do basal do Grupo
Bambui, de idade Neoproterozdica, tém sido registradas em toda a borda noroeste do Craton
Sdo Francisco, em contato com a Faixa de Dobramentos Brasilia, formada durante a
Orogénese Brasiliana. Entretanto, até 0 momento somente ocorréncias na regiao de Campos
Belos/Arraias tém demonstrado economicidade. Apesar do pequeno porte dos cospos de
fosforitos dos depdsitos encontrados nessa regido, o aumento da demanda por insumos
fosfatados e o processo de flotacdo dos siltitos fosfatados (com conseqliente aumento de teor

médio), viabilizaram a prospeccao da mineralizacao.

Os depdsitos da regido de Campos Belos/Arraias sdo representados pelos depositos Séo
Bento, Coité 1 e Coité 2, os quais possuem reduzido volume de fosforitos, mas com teores
elevados, assumindo uma média de 24% P,0s. Uma area-tipo com 39,75 km? foi definida
para estudo na porcdo sudeste de Arraias (TO) e a norte de Campos Belos (GO), distando 17

km e 8 km, respectivamente, das sedes destes municipios.

Na éarea-tipo foram identificadas rochas pelito-carbonatadas e fosfatadas atribuidas a
Formacgdo Sete Lagoas, siltitos pertencentes a Formacdo Serra de Santa Helena e granitos
associados a Suite Aurumina, de idade Paleoproterozdica. Nas proximidades da area-tipo
foram verificados diamictitos que constituem a Formacdo Jequitai, rochas metassedimentares
atribuidas ao Grupo Arai, com idade Paleoproterozdica, e rochas metassedimentares
associadas a Formacdo Ticunzal, que apresentam provavel idade Arqueana.

A caracterizacao petrografica, mineraldgica e quimica do minério fosfatico foi feita com
base em observacBes nas frentes de lavra dos trés depositos citados acima, bem como em
furos de sondagem, realizados em suas proximidades. Com base em tal caracterizacdo foi
possivel distinguir quatro grupos de minério fosfatico:

- Grupo Siltito Fosfatado — assim denominado por ser formado por siltitos com teores
inferiores a 18% P,0s (teor limite para fosforitos adotado nessa dissertacdo, segundo Slansky,
1979). Em lamina petrografica, percebe-se que esses siltitos sdo estruturados em laminagoes
finas, ora com teores mais elevados de fosfato e ora mais empobrecidas nesse minério.

Geralmente encontram-se muito intemperizados.

- Grupo Fosforito Primério Estratificado — esse grupo teve a necessidade de ser

subdividido em dois subgrupos: subgrupo fosforito laminado e subgrupo fosforito
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acamadado. Ambos 0s grupos sdo considerados com o tipo mais primario de fosforito
formado, sendo caracterizados por estruturas de estratificacdo, embora com dimensdes
distintas. Os fosforitos laminados apresentam teores médios mais baixos, equivalentes a
24,2% P,0s, em relagdo aos fosforitos acamadados, devido a uma maior participacdo de
sedimentos terrigenos em sua constituicdo. Os fosforitos acamadados, por sua vez, se
caracterizam por serem rochas com menor influéncia de sedimentos terrigenos e, portanto

apresentarem teores médios de P,Os mais elevados, que correspondem a 32%.

- Grupo Fosforito Brechado — composto por fosforitos retrabalhados em funcéo de
deslizamentos nos flancos de canais, onde foram depositados. Em geral, sdo fosforuditos com
intraclastos de fosfolutito predominantes, e clastos de siltito e siltito fosfatado subordinados,
imersos em matriz colofanitica com diminutos graos de quartzo detriticos. Os fosforitos desse
grupo apresentam teores médios de 34% P,0Os, caracterizando-se por ter os teores mais

elevados.

- Grupo Fosforito Pedogénico — representa os fosforitos lateritizados no estagio mais
avancado do perfil intempérico. Dois subgrupos também foram distinguidos: subgrupo
fosforito lateritico e subgrupo fosforito concrecionario. Os fosforitos lateriticos possuem
teores médios de 27,6% P,0Os, e representam rochas do grupo fosforito brechado e do
subgrupo fosforito acamadado lateritizadas. Os fosforitos concrecionarios sdo formados a
partir da evolucdo intempérica dos fosforitos lateriticos, e sdo caracterizados por ocorrerem
como concregdes no entremeio ao solo, com teores médios mais baixos, equivalentes a
24,8%.

O intemperismo se caracteriza como processo intensamente atuante sobre esses depositos,
sendo responsavel por diversas mudancas quimicas e mineraldgicas que ocorreram nas rochas
que compdem os mesmos. Tais mudancas possuem intensidade variada, de acordo com o
estadgio intempérico em que determinada rocha se encontra. Portanto, rochas do grupo
fosforito pedogénico foram as mais afetadas por essas mudancas, enquanto rochas do grupo

fosforito brechado e do subgrupo fosforito acamadado se mostram mais preservadas.

A principal modifica¢do desenvolvida em fungdo do intemperismo foi a transformacéo da
apatita marinha primaria, com composi¢cdo proxima a da francolita, em membros com
composicdo intermediaria entre a francolita e fluorapatita normativas. Essas transformac6es

foram verificadas ao analisar os resultados de F e CO; e as razbes CaO/P,0s e F/P,0s, que
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indicaram apatitas com composic¢Ges intermediarias entre 0s membros extremos citados

acima.

Outro fato importante ocorrido devido a processos intempéricos é a lixiviacdo do fosfato
em rochas lateritizadas submetidas as condi¢des oxidantes. Nas rochas lateritizadas do grupo
fosforito pedogénico ha maior concentracdo de 6xidos como, SiO;, Al,O3, FeOora € MNO, €
menores teores de P,Os, enquanto que em rochas do grupo fosforito brechado e do subgrupo
fosforito acamadado ocorre o inverso. As razbes CaO/P,0s foram mais altas em rochas do
subgrupo fosforito lateritico, em relacdo a rochas do grupo fosforito brechado, indicando
novamente que houve lixiviagdo de fosfato em funcdo da evolucdo de processos
intempéricos. Portanto, conclui-se que nos depdsitos estudados ndo hd concentracbes de

fosfato supergénico.

Os padrdes de ETR’s mostraram que ndo houve fracionamento dos mesmos e que,
portanto ndo houve variacdo na fonte dos sedimentos e na composicdo da agua do mar
durante a precipitacdo do fosfato. Os ETR’s ndo se concentraram na estrutura da apatita no
perfil intempérico, estando associados a zircdes em fracdo silte, o que é confirmado por

correlacdo positiva entre Zr e ETR’s e Zr e Al,O3, e correlagdo negativa entre ETR’s e P,0s.

Com relacdo ao ambiente deposicional do minério fosfatico, 0 mesmo foi interpretado
como plataforma carbonatica mista, com significativa contribuicdo de terrigenos, que grada
para plataforma com participacdo carbonéatica cada vez mais importante. Esse ambiente foi
instalado apds uma transgressdo marinha, ocorrida devido ao derretimento de camadas de
gelo, provavelmente relacionadas a Glaciacao Sturtiana, em func¢éo da qual teriam se formado
os diamictitos da Formacao Jequitai (Pimentel et al. 2002; Alvarenga et al. 2007; Uhlein et
al. 2007).

Os fosforitos e siltitos fosfatados ocorrem interdigitados com siltitos, e com restrita
participacao carbonatica. A precipitacdo do fosfato foi controlada principalmente, pela paleo-
topografia e pelo paleo-clima. Com base em relac6es estratigraficas observadas em frentes de
lavra foi possivel observar que houve acumulacdo de fosfato em paleo-vales encaixados no
embasamento granitico, atribuido a Suite Aurumina. Em paleoaltos do embasamento foram
precipitados carbonatos. O paleo-clima é considerado como frio, visto que os fosforitos foram
depositados logo ap6s periodo glacial, representado pela Formacdo Jequitai, a qual foi
mapeada nas proximidades da area-tipo. O ambiente era redutor e tinha disponibilidade de
Ca, 0 que favorece a precipitacao de fosfato.
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Isétopos de 8*3Cppg ¢ 5'°Oppg apresentaram valores negativos que variam entre -2,15%o ¢
-1,09%o, € -8,33%0 ¢ -4,62%o, respectivamente. Esses resultados indicam que houve alta
fixacdo de **C nos carbonatos, acompanhada por baixa produtividade organica e por baixas

temperaturas, as quais estao relacionadas ao periodo pos-glaciacao.

Quando os depositos da regido de Campos Belos/Arraias sdo comparados com outros
depdsitos sedimentares brasileiros também formados no Proterozdico, percebe-se ha
semelhanca no tipo de apatita. A fluorapatita, ou minerais com composi¢fes proximas a
fluorapatita, sdo os tipos mais comuns de apatita observada em todos os depdsitos

comparados.

Quanto a ambiéncia tectdnica, as ocorréncias de maior importancia estdo situadas em area
cratbnica, seja na borda, como é o caso do depdsito estudado, e dos depdsitos de
Rocinha/Lagamar e Cedro do Abaeté, ou no interior do craton, onde esti lozalizado o
depdsito de Irecé. O depdsito de Rocinha/Lagamar possui associacdo genética com
estromatdlitos e o deposito de Cedro do Abaeté, por sua vez, foi formado no ambiente de
sedimentacdo da Formacdo Serra da Saudade. Portanto, na borda oeste do Craton Séo
Francisco, os depdésitos de Campos Belos/Arraias possuem caracteristicas Unicas, pois estdo
associados a Formacao Sete Lagoas, situada no Grupo Bambui em posicéo estratigrafica bem
inferior a Formacdo Serra da Saudade, e ndo possuem associacdo com biohermas

estromatoliticos, como Rocinha/Lagamar.

Os demais depdsitos, Conceicdo do Mato Dentro, Serra da Bodoquena e Xambioa estdo

localizados em faixas moveis.

Essa dissertacdo cumpriu 0s objetivos de caracterizagdo do minério fosfatico, além de
estabelecer breves comparac@es quimicas e genéticas com outros depositos, e definir as bases
sobre os controles genéticos do deposito aqui denominado como mineralizagdo de fosfato do

tipo Campos Belos/Arraias.
Sugere-se que sejam realizadas as seguintes pesquisas:

- Quimica mineral, focada na apatita que constitui o principal mineral do deposito fosfatico,
com a finalidade de determinar a composi¢do quimica exata da apatita e substituicdes em sua

estrutura;

- DatagBes Pb/Pb e Lu/Hf, para tentar determinar a idade de deposi¢do, 0 que poderd

inclusive contribuir com o refinamento da idade de deposi¢éo do préprio Grupo Bambui;
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- Estudos relacionados a solubilidade das fases de fosfatos sedimentares que deverao ser uUteis

para 0s processos tecnologicos visando ao aproveitamento econémico do material.

- Definicdo de novos alvos para prospeccdo de fosfato a partir de dados
gamaespectrométricos utilizando dados integrados de levantamentos aerogeofisicos de Goiés

e Tocantins.
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Anexo | — Difratogramas.

Anexo 1A — Difratograma referente a amostra de granito da Suite Aurumina, situada

proximo as ocorréncias de fosforitos da frente de lavra Sdo Bento.
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Anexo 1B — Difratograma referente a amostra de diamictito da Formagdo Jequitai,

situada proximo a GO-452.
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Anexo 1C — Difratograma referente a amostra de calcissiltito da Formacao Sete

Lagoas, que ocorre na frente de lavra Sao Bento.
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Anexo 1D — Difratograma referente a amostra de dolossiltito da Formagao Sete

Lagoas, que ocorre proximo a planta de beneficiamento.
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Anexo 1E — Difratograma referente a amostra de siltito da Formagdo Sete Lagoas,

que ocorre proximo ao alvo Mangueira.
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Anexo 1F — Difratograma referente a amostra de siltito da Formagao Sete Lagoas,

encontrado no furo LB-01 a profundidade aproximada de 40,00 metros.
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Anexo 1G — Difratograma referente a amostra de calcario da Formacao Sete Lagoas,

encontrado a oeste da planta de beneficiamento, no alvo conhecido como Aviao.
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Anexo 1H - Difratograma referente a amostra de calcario da Formagado Sete Lagoas,

encontrado em furo de sondagem proximo a frente de lavra Coité.
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Anexo 11 — Difratograma referente a amostra de dolomito da Formagao Sete Lagoas,

observado em “pareddes” ruiniformes de dolomito que ocorrem na planta de beneficiamento.
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Anexo 2 — Resultados guimicos:

Anexo 2A - Listagem de amostras analisadas com descrigdes breves sobre as
mesmas. Os certificados das andlises quimicas realizadas na ACME Analytical Laboratories
Ltd em Vancouver, Canad4, sdo apresentados a seguir. A amostra CB-34 deve ser

desconsiderada por se tratar de outro contexto geoldgico.

CB-01 = ITA I — Calcissiltito cinza calcifero, laminado e alterado;

CB-02 = ITA 5 — Dolossiltito cinza calcifero, laminado e alterado;

CB-03 = ITA Is - Calcissiltito cinza calcifero e laminado;

CB-04 = ITA cal — Calcissiltito cinza e bege calcifero, silicificado, laminado, com nivel retrabalhado;
CB-05 = ITA 20b — Fosforito amarelo claro, laminado ¢ alterado;

CB-06 = ITA 20a — Fosforito silicificado e laminado;

CB-07 = ITA 16sil — Fosforito silicificado e alterado;

CB-08 = ITA 16lam — Fosforito laminado com intercalagdes mais silicificadas. Alterado;

CB-09 = ITA Isil — Siltito amarelo silicificado, brechado com clastos milimétricos a centimétricos do
proprio siltito;

CB-10 = SB-02 — Fosforito amarclo, laminado ¢ alterado;

CB-11 = 01-Coité — Siltito amarelo, laminado e muito alterado;

CB-12 = ITA 21 — Siltito alterado, bandado composicionalmente, exibindo cores variadas;
CB-13 = ITA 9 — Siltito cinza laminado;

CB-14 = ITA 2 — Silexito;

CB-15 = ITA 1ca — Fosforito acamadado de cor amarela e bege, silicificado;
CB-16 = ITA 1cb — Fosforito acamadado de cor amarela e bege, silicificado;
CB-17 = ITA Icc — Fosforito acamadado de cor amarela e bege, silicificado;
CB-18 = ITA 1ba — Fosforito acamadado de cor bege, silicificado;

CB-19 = ITA 1bb — Fosforito acamadado de cor bege, silicificado;

CB-20 = ITA 1bc — Fosforito lateritico desenvolvido sobre fosforito brechado;

CB-21 = ITA 11 - Fosforito lateritico de coloracdo esbranquigada desenvolvido sobre fosforito
acamadado. Presenc¢a de cavidades parcialmente preenchidas no plano de acamamento;

CB-22 = ITA 1lc — Fosforito lateritico de cor vermelha desenvolvido sobre fosforito brechado.
Presenca de inimeras cavidades preenchidas por quartzo microcristalino;

CB-23 = ITA 13 — Fosforito lateritico terroso com cor rosada;

CB-24 = 04-SB — Fosforito lateritico de cor bege desenvolvido sobre fosforito brechado. Ocorréncia
de cavidades parcialmente preenchidas por quartzo microcristalino, além de concregdes fosfaticas
centimétricas;

CB-25 = mina b — Fosforito lateritico de cor bege desenvolvido sobre fosforito brechado Presenca de
cavidades parcialmente preenchidas por quartzo microcristalino;



CB-26 = ITA 26-calfosmag — Produto comercializado pela ITAFOS Mineragdo Ltda, composto por
CaO, P,0s, MgO e SiO,.

CB-27 = ITA 27 (P,Os 24%) — Produto da ITAFOS Mineragio Ltda, contendo 24% de P,Os.
CB-28 = ITA 19a — Dolorrudito cinza silicificado;

CB-29 = ITA 19b — Dolomito cinza silicificado;

CB-30 = ITA 19c — Dolomito cinza com intercalagcdes de laminagdes mais escuras e descontinuas
CB-31 = ITA 6 — Dolomito cinza cristalino, recristalizado;

CB-32 = ITA 18 — Calcario cinza intercalado com pelito de cor roxa;

CB-33 = ITA 25 — Dolomito cinza silicificado;

CB-35 = Calcério cinza escuro laminado encontrado na base de furos de sondagem;

CB-36 = ITA-30 — Diamictito do Jequitai. Matriz silto-arenosa esverdeada. Matriz suportado. Clastos
milimétricos a decimétricos, sub-arredondados. Analise da matriz e clastos menores nao
individualizaveis;

CB-37 = BRECH — Brecha vulcanica (?). Clastos de tamanho, forma e composi¢do variados. Analise
da matriz, sendo que clastos menores ndo puderam ser individualizados;

CB-38 = GR-1 — Granito esbranquigado da facies Au2 da Suite Aurumina. Recristalizado. Qz + plg +
bt + ms. Pouco intemperizado;

CB-39 = ITA-29a — Fosfato da area Cabecgudo. Fosfato marrom, silicificado, calcifero, cimentando
clastos de dolomito recristalizado, roxo e muito silicificado. Clastos angulosos a sub-arredondados,
centimétricos a decimétricos;

CB-40 = ITA-26¢ — Fosforito acamadado, de cor rosa claro, silicificado. Camadas onduladas e
esporadicamente descontinuas. Muitos vugs. Sem sinal de brechagio;

CB-41 = ITA-39a — Intercalagdes de siltito calcifero e calcario (J4 tem resultados de isdtopos
estaveis). Essa amostra representa a parte siltosa;

CB-42 = ITA-39b — Intercalagdes de siltito calcifero e calcario (J4 tem resultados de isdtopos
estaveis). Essa amostra representa a parte carbonatica;

CB-43 = COI-2a — Siltito cinza acamadado. Laminag¢des milimétricas passando a camada decimétrica
e novamente lamina¢des sub-centimétricas. Silicificado.

CB-44 = ITA-26ab — Fosforito concrecionario formado sobre fosforitos lateriticos.

CB-45 = ITA-26aa — Torrdes maiores de fosforito concrecionario de cor vermelha, com diferentes
tipos de fosforito dentro dos mesmos;

CB-46 = ITA-26ac — Matriz vermelha rica em fosfato existente entre as concregdes da amostra ITA-
26ab;

CB-47 = LB-01a — Fosforito pedogenético;

CB-48 = LB-01b — Fosforito brechado de matriz vermelha;

CB-49 = LB-01c — Fosforito brechado bege;

CB-50 = LB-01d — Fosforito acamadado bege;

CB-51 = LB-01¢ — Siltito fosfatado intemperizado situado logo apés a passagem de fosforitos;
CB-52 = LB-01f - Siltito intemperizado situado mais distante da ocorréncia de fosforitos;
CB-53 = LB-01g — Diamictito de matriz cinza esverdeada siltosa com clastos roxos;

CB-54 = LB-01h — Parte siltosa situada no contato com o diamictito. Cor cinza esverdeada;



CB-55 = LB-01i — Siltito calcifero macigo pouco intemperizado;
CB-56 = P-01a — Siltito fosfatado cinza, intercalado com laminas vermelhas milimétricas;
CB-57 = P-01b — Siltito rosado;

CB-58 = ITA-40a — Fosforito de “falha” (?), rosa, terroso, intemperizado, fracamente calcifero. Sem
lamina¢do ou brechacdo. Com tendéncia a formar concrec¢des localmente. Area Avido.

CB-59 = COI-1a — Fosforito lateritico , silicificado, com veios de silica e capa terrosa de cor laranja
com presenca de manganés. Essa amostra representa parte brechada vermelha tipica;

CB-60 = COI-1b — Fosforito brechado roxo silicificado com veios de silica e capa terrosa de cor
laranja fosfatada e com presen¢a de manganés. Presente sinais de alguma laterizagao.

CB-61 = ITA-27b — Fosforito acamadado, com camadas de tamanho médio de 1 cm. Cor bege.
Internamente laminado. Silicificado;

CB-62 = COI-3 — Fosforito com acamamento ondulado, de cor bege, intercalado com niveis
milimétricos de cor roxa e preta. Silicificado. H& nodulos cinzas de silica;

CB-63 = ITA-40b — Calcarenito cinza em associa¢do com calcirudito roxo (brecha). Area Avido. Essa
amostra representa o calcarenito;

CB-64 = ITA-40c — Calcarenito cinza em associagdo com calcirudito roxo (brecha). Area Avido. Essa
amostra representa o calcirudito;
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Anexo 3 — Analises de composicoes isotopicas de C e O:

Anexo 3A - Listagem de amostras analisadas com descri¢des breves sobre as mesmas.

Os resultados das analises sdo apresentados em seguida.

CB-A - 0.0m. Dolomito cinza, silicificado e laminado.

CB-B - 0.50m. Dolomito cinza, silicificado e laminado.

CB-C - 1.0m. Dolomito cinza, silicificado e recristalizado, com laminagdo incipiente.
CB-D — 1.5m. Dolomito cinza, macico, silicificado e recristalizado.

CB-E — 2.10m. Dolomito cinza, silicificado, com lamina¢do incipiente.

CB-F - 2.60m. Dolomito cinza, silicificado, com laminagao descontinua.

CB-G — 3.0m. Dolomito cinza, macigo e silicificado.

CB-H - 3.5m. Dolomito cinza macigo, silicificado, localmente com lamina¢des descontinuas.
CB-I — 4.0m. Dolomito cinza macigo, silicificado, com raras laminac¢des descontinuas.
CB-J — 5.0m. Dolomito cinza macigo, silicificado, com raras lamina¢oes descontinuas.
CB-K - 5.5m. Dolomito cinza silicificado com laminag¢do incipiente.

CB-L - 6.0m. Dolomito cinza macico silicificado.

CB-M - 6.70m. Dolomito cinza macigo silicificado.

CB-N - 7.0m. Dolomito cinza macigo silicificado.

CB-0 - 8.0m. Dolomito cinza silicificado com laminag¢des internas.

CB-P - 8.5m. Dolomito cinza intraclastico, silicificado.

CB-Q - 9.20m. Dolomito cinza intraclastico, silicificado, com laminac¢des descontinuas.
CB-R - 9.80m. Dolomito cinza silicificado com laminag¢do incipiente.

CB-S — 10.50m. Dolomito cinza macigo silicificado.

CB-T - 11.00m. Dolomito cinza macigo silicificado.

ITA-19A — Dolorrudito cinza silicificado.

ITA 19b — Dolomito cinza silicificado.

ITA 19c¢ — Dolomito cinza com intercalacdes de laminagGes mais escuras e descontinuas.

ITA-39a — Intercalacdes de siltito calcifero e calcario. Essa amostra representa a parte siltosa.

ITA-39b — Intercalagdes de siltito calcifero e calcario. Essa amostra representa a parte carbonatica.



DATA: 28/02/2008

Prof Eloi

Solicitante Campos

Operador Hariadne

Descrigao

Amostras de carbonato
e Delta StDev StDev
Analysis Date I1dent|f|er C Cc Delta O o) status Solicitante
PDB PDB

31 6/17/1922 ITA-19C  -1.76 0.05 -6.69 0.04 ok Eloi
30 6/16/1922 ITA-19B  -1.70 0.03 -6.82 0.04 ok Eloi
29 6/15/1922 ITA-19A  -1.80 0.04 -6.26 0.05 ok Eloi
28 6/14/1922 ITA-39B  -1.54 0.04 -8.33 0.04 ok Eloi
27 6/13/1922 ITA-39A  -2.15 0.05 -8.04 0.05 ok Eloi
26 6/12/1922 CB-T -1.62 0.03 -5.78 0.04 ok Eloi
25 6/11/1922 CB-S -1.51 0.05 -5.85 0.05 ok Eloi
24 6/10/1922 CB-R -1.52 0.08 -5.20 0.09 ok Eloi
23 6/9/1922 CB-Q -1.58 0.03 -5.62 0.03 ok Eloi
22 6/8/1922 CB-P -1.52 0.06 -5.55 0.07 ok Eloi
21 6/7/1922 CB-O -1.54 0.05 -6.00 0.04 ok Eloi
20 6/6/1922 CB-N -1.32 0.05 -5.09 0.04 ok Eloi
19 6/5/1922 CB-M -1.54 0.03 -5.13 0.03 ok Eloi
18 6/4/22 CB-L -1.24 0.04 -4.94 0.06 ok Eloi
17 6/3/1922 CB-K -1.39 0.02 -5.02 0.02 ok Eloi
15 6/1/1922 CB-J -1.30 0.06 -4.97 0.05 ok Eloi
14 5/31/1922 CB-I -1.34 0.06 -4.91 0.06 ok Eloi
13 5/30/1922 CB-H -1.37 0.01 -5.32 0.01 ok Eloi
12 5/29/1922 CB-G -1.29 0.07 -4.88 0.08 ok Eloi
11 5/28/1922 CB-F -1.26 0.05 -5.16 0.05 ok Eloi
10 5/27/1922 CB-E -1.09 0.05 -4.97 0.07 ok Eloi
9 5/26/1922 CB-D -1.19 0.07 -6.07 0.07 ok Eloi
8 5/25/1922 CB-C -1.27 0.05 -6.23 0.05 ok Eloi
7 5/24/1922 CB-B -1.42 0.02 -4.62 0.02 ok Eloi
6 5/23/1922 CB-A -1.37 0.05 -4.93 0.06 ok Eloi
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