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ABSTRACT

The inumerous deposits, mineralizations and evidences of sedimentary phosphate occurring in middle and
upper Proterozoic and in the Cambrian of Brazil and western Africa led to the definition in this region of
an important phosphate province (Afro-Brazilian phosphate province).

Geological, mineralogical, geochemical and economical studijes carried out in Brazil (Irecé, BA; Rocinha,
Lagamar, Patos de Minas, MG) and in Africa (Namel, Senegal; Bassar, Togo; Park W, Niger; Kodjari,
Burkina Faso; Nouedgui and Bou Naga, Mauritania) made the characterization of this province possible.
Considering the geological point of view the existence of a close association between the phosphate gene-
sis and the transition craton Pan-African/Brasiliano fold belt adjacent ridge was observed. The position of
the Irecé phosphate, in the craton, must be considered as an exception. On the other hand it was possible to
observe that phosphate genesis is younger in Brazil; starting in the middle Proterozoic and going on
through upper Proterozoic. In Africa, the phosphate genesis appears only in the upper Proterozoic, extend-
ing for a longer period of time, up to lower Cambrian (Namel phosphate).

As regards mineralogical and geochemical aspects, the mineral of the phosphate ore deposit in the whole
province is a fluor-apatite, sometimes with fluor deficit, preserving the chemical characteristics of carbon-
ate-fluor-apatite. In the occurrence afected by metamorphism and/or weathering, the apatites show replace-
ment of fluor by small amounts of hydroxyles.

Considering the economical aspects, these deposits, up to now, are only used for the production of milled
natural or slightly acidified phosphates, strictly for regional uses. Nevertheless, their economical interest
should not be underestimated, since the deposits of this province are situated in regions where the local
economy does not allow agricultors access to high quality fertilizers and consequently which are too ex-
pansive for them.

Key words: sedimentary phosphates, Proterozoic, Cambrian, Africa, Brazil, geology, economics.
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INTRODUCAO

Durante a primeira metade deste século. o de-
senvolvimento agro-industrial conduziu a explora-
cho e utilizacho intensivas dos fostatos. No caso
particular dos tosfatos marinhos. as principais jazi-
das exploradas estavam relacionadas a ocorréncias
pertencentes ao Cretaceo-Terciario. Foi somente no
inicio dos anos 60. que as descobertas de inimeras
jazidas. distribuidas pelos cinco continentes, mos-
traram a importancia do Proterozdica (sobretudo
do Proterozaico médio ¢ superior) ¢ do Cambriano
como grandes periodos geradores de fosfatos. As-
sim, indicios. mineralizacdes ¢ jazidas dessa idade,
sdo conhecidas na Europa (URSS. na sua parte
asidtica: Kazakhstan. Kara Tau). na Asia (Mongo-
lia, Corea. China, Vietnam. India. Paquistio). na
Austrdlia (Queensland, Northern Territories), na
América do Norte (Michigan, Minnesota. de recen-
te descoberta). na América do Sul (Brasil central ¢
Bahia) ¢ na Africa (principalmente Africa ociden-
tal). A descri¢do dessas mineralizagdes deu origem
a numerosos artigos. que foram reunidos na sintese
“Phosphate deposits of the World™ (Cook & Sher-
gold. 1986). Nesta sintese podem ser destacadas as
revisdes regionais. como por exemplo aquelas fei-
tas por Howard (1986) para a Australia, Notholt &
Brasier (1986) para a Europa. Slansky (1986) para
a Africa, Li Yueyan (1986). Yanshin ¢ Banerjee
{1986) para a Asid (respectivamente para a China.
Rissia da Asia e Mongolia e India), Christic &
Sheldon (1986) para @ América do Norte ¢ Darden-
ne of al. (1986) para o Brasil. Somente uma peque-
na parte dessas  mineralizagdes  fosfatadas
apresentam importincia econdmica. A finalidade
deste trabalho € apresentar de forma sucinta 0s co-
nhecimentos obtidos, até o presente momento, so-
bre os fosfatos proterozdicos e cambrianos,
limitados a0 conjunto Brasil ¢ margem adjacente
da Africa ocidental. Esta sintese justifica-se, nao s6
pelo fato destas duas regides terem pertencido, du-
rante 0 Proterozoico e Cambriano. a0 mesmo bloco
continental. mas também pelas grandes semelhan-
cas estratigrificas e palengeogrificas (Parenti Cou-
to. 1985) (Figs. la e 1b) que permitem considerd-
las como uma mesma provincia fosfitica protero-
zbica~-cambriana. Esta sintese apodia-se no estudo
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das recentes descobertas no Brasil (Irecé) e Togo
(Bassar) e no estudo de ocorréncias ja conhecidas
no Senegal (Namel) ¢ Brasil (Rocinha) que vem
completar ¢ ampliar os dados apresentados por
McClellan & Saavedra (1986), Blot er al. (1988).
Boujo er al. (1988), Pascal & Aregba (1989), Ro-
cha Araujo cr al. (1992).

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA
PROVINCTIA FOSFATICA

CONTEXTO GEOLQG[CO DAS OCORRENCIAS
DE FOSFATOS NA AFRICA

Do lado africano (Fig. 2). Slansky (1986}
apresenta o posicionamento dos fosfatos em seu
contexto estratigrafico e estrutural. Este trabalho.
assim como a recente correlagdo entre a América
do Sul e Africa. efetuada por Trompette (no prelo).
com base na histdria da parte ocidental do Gond-
wana entre 2.000 e 500 Ma.. fornecem a esta pes-
quisa os elementos de correlacio indispensiveis.

A parte oeste da Africa, onde as ocorréncias
se concentram, ¢ caracterizada pela existéncia de
um craton constituido de terrenos arqueanos e pro-
terozdicos inferior. estabilizados ao redor de 2.000
Ma. pela orogénese cburneana. Este craton aflora
na parte norte (Dorsal Reguibat) e sul (Dorsal de
Man) da drea considerada. Na por¢io restante da
drea. ele csta extensivamente mascarado por cober-
turas que constituem sua “supercstrutura”. Distin-
gue-se uma seqiiéncia inferior. de cerca de 1.000 a
600 Ma.. sincronica do ciclo Pan-africano-Brasilia-
no e uma seqiiéncia superior de idade essencial-
mente fanerozdica (Bozhko er al.. 1971: Clauer ef

al.. 1982).
Estas coberturas  delimitam  virias bacias
(Fig. 2):

— a imensa bacia de Taoudéni. que ocupa a parte
central do craton. A seqiiéncia inferior € espessa de
algumas centenas de metros a mais de 3000 metros
(Bronner er al. 1980). A seqiiéncia superior
fanerozdica mascara parcialmente. em diregio nor-
deste. os contatos com a cadeia transahariana
(Hoggar} de idade pan-africana:

— 4 hacia de Tindouf, ao Norte, que engloba uma
seqiiéncia inferior pouco espessa e de extensio re-
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Fig. 1 — Esquema estrutural das relagbes entre a Africa Ocidental e o Brasil no
Proterozéico superior (segundo Trompette, 1984).
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Fig. 2 — Mapa gealogico esquematico da Africa do Oeste (Slanky. 1986 ¢ Boujo & Blot, 1988).
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duzida (Sougy, 1964). Naquela das Voltas, a
sudeste, a seqiiéncia é ampla e atinge 3000 m de
espessura (Affaton, 1990);

— os pequenos afloramentos das “Séries” de Sek-
ondies e Accrarian que, em Gana, acompanham a
costa atlintica e representam as partes destacadas
da bacia brasileira do Parnafba-Maranhdo (Wit et
al., 1988).

Cinturdes dobrados limitam os cratons, de
maneira particularmente nitida a Leste ¢ Oeste ¢
muito menos nitidamente a Norte e Sul (Fig. 2).

A borda Leste é batizada por fragmentos da
cadeia pan-africana transahariana que aflora em
Hoggar, em Gourma ¢ nos Dahomeides (Caby,
1987; Affaton, 1990). A oeste, as cadeias pan-afri-
canas dos Rokelides e dos Bassarides sdo prolon-
gadas pelos Mauritanides, onde se associam
deformaces pan-africanas e hercinianas. Na ca-
deia dos Bassarides, em particular, onde duas tec-
togéneses foram identificadas (Villeneuve &
Dallmeyer, 1987; Dallmeyer & Villeneuve, 1987),
as ocorréncias fosféticas situam-se na seqiiéncia ou
sub-ciclo pan-africano superior, cuja idade estd
compreendida entre 600-650 Ma. (Pan-africano I)
e 575-550 M.a. (Pan-africano II) (Fig. 3).

O limite dos cratons, ao contrario, nao apare-
ce nitidamente no Norte, onde a cobertura paleo-
zbica da bacia de Tindouf mascara todo o contato,
e ao Sul, onde o traco da costa atlantica € um limite
artificial, sem significado estrutural, sendo o craton
de Sdo Luis, no Brasil, uma parte do craton do oes-
te-africano em terras brasileiras (Figs. la e 1b, se-
gundo Almeida ez al., 1977).

As mineralizagdes fosfaticas ocorrem tanto
nas coberturas tabulares ou pouco dobradas do ci-
clo pan-africano, senso lato, dos cratons (borda Su-
doeste da bacia Taoudéni, no Senegal Oriental,
bacia das Voltas) como nas cinturas pan-africanas
dobradas (cadeia transahariana no Niger e no
Togo). Na realidade, elas se localizam preferencial-
mente ndo muito longe da transicdo craton/cadeia
(Villeneuve, 1984; Ouedraogo, 1982; Affaton,
1990; Maurin, 1978-1979; Blot, 1988; Boujo et al.,
1988; Trompette, 1989; Pascal & Aregba, 1989;
Maurin ez al., 1979; Pascal & Sustrac, 1989). Com
efeito, todas estas mineralizacbes foram afetadas

por uma tectdnica que se manifesta com maior ou
menor intensidade em fungdo de sua localizagio
em relacio & cadeia. Desta forma, as jazidas de
Arly e de Kodjari, situadas préximas da borda No-
roeste da bacia das Voltas (Fig. 4), ndo podem ser
consideradas como parte do craton propriamente
dito, pois sofreram uma tecténica de falhas que
provocou deslocamentos de vérios metros, ou mes-
mo de varias dezenas de metros. As jazidas de Ta-
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Fig. 3 — Esquema geoldgico da orla ocidental do craton oeste
africano. 1 — Embasamento. 2 — Sedimentos do Proterozoico
superior. 3 — Formagbes vulcanicas bésicas do Pan-africano I
(seqiiéncia de “rift”). 4 — Margem ativa do Pan-africano L. 5 —
Sedimentos preenchendo as bacias do Pan-africano II. 6 —
Cambro-Ordoviciano. 7 — Ordoviciano e Siluriano. 8 —
Devoniano. 9 —~ Cavalgamentos Hercinianos. 10 — Sedimentos
mesocenozbicos da Bacia Senegalo-Mauritinica. LBK -
Lineamento tectonico de Bissau-Kidira. FF — Falha de
Forecariah. BMK — Bacia de Madina-Kouta. (Villeneuve,
1984).
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poa ¢ de Mekrou, no interior ¢ mais proximas da
cadeia, sdo afetadas por uma tectdnica branda (do-

bras com grande raio de curvatura do rio Tapoa, e

Devido a raridade de dados paleontoligicos e
radiométricos. as formagdes proterozoicas ¢ paleo-
zdicas inferiores portadoras de mineralizagoes fos-

L . . faticas sdo  aproximadamente correlacionaveis
bem mais fechadas no rio Mekrou). Finalmente. ) p L. . .
entre si, gragas a existéncia de uma seqiiéncia guia

Aloub Djouana, cuja posicio é a mais interna, en- o trde fe o -
Aloub Djouana. cuja posigio € a mais interna. en que associa trés termos litoldgicos, denominados

contra-se localizada nas primeiras “nappes de char-  griade™ um - tilito, formacio glacial geralmente

riages”™ da cadeia de Buem. continental. calcdrios ¢ dolomitos com barita e sile-
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Fig. 4 — Esquema estrutural da Bacia das Voltas ¢ das Dahomeides, com localizagio das
jazidas fosfatadas do Proterozoico superior (segundo Affaton. 1990, modificado por
Pascal & Aregba. 1989 ¢ por Boujo & Blot, 1988). Bacia das Voltas: SPP — Sedimentos
pos-paleozdicos. OBS — Supergrupo de Obosum. OTS — Supergrupo do Oti. DBS —
Supergrupo de Dapaong-Bombouaka. Dahiomeides: B — Unidade estrutural do Buem. A —
Unidade estrutural de Atacora-Seérie de Kande. BE -~ Complexo da planicie do Benin.
Indicios ¢ jazidas de fosfatos: 1 — Tapoa (Niger). 2 — Mekrou (Niger-Benin). 3 — Kodjari
(Burkina Faso). 4 — Aloub Djouana (Burkina Faso). 5 — Arly (Burkina Faso). 6 — Bassar
IV (Togo). 7— Bassar L. 11, HI (Togo).
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xitos de origem vulcano-sedimentar, sendo esta tl-
tima fécies, para os ge6logos de campo, a mais fa-
cilmente identificavel. ' .

Esta correlaciio deve ser considerada aproxi-
mada, pois a idade do tilito varia de acordo com a
regifo considerada. Segundo as datacoes efetuadas,
ele seria mais velho na bacia das Voltas (cerca de
660 Ma. — Rb/Sr sobre argilo-minerais — Deynoux
et al., 1978; Clauer & Deynoux, 1987) e mais jo-
vem no oeste da bacia de Taoudéni (Adrar da Mau-
ritania) onde as idades Rb/Sr obtidas sobre fragdes
inferiores a 2 um de folhelhos sobrejacentes a tili-
tos sdo da ordem de 595-620 M.a. (Clauer et al.,
1982). A interpretacio dessas datagbes sobre mine-
rais argilosos é sempre delicada: a idade medida é
a da sedimentacio? E aquela da diagénese mais ou
menos precoce? O heterocronismo constatado cor-
responde, provavelmente, a um heterocronismo das
diagéneses mais que o dos depdsitos? Esta datacdo
aproximada do tilito (e as reservas que ela suscita)
faz com que, as vezes, prefira-se utilizar como ele-
mento de correlagdo a discordancia observada no
seu muro (Bertrand-Sarfati et al., 1987), em parti-
cular na cadeia dos Bassarides e que é associada a
tectogénese do Pan-africano 1.

Esta incerteza quanto 2 idade do tilito € reen-
contrada nas idades das ocorréncias de fosfatos de
Kodjari (bacia das Voltas) e de Namel (borda SSW
da bacia de Taoudéni). Os dois possuem uma loca-
lizacdo estratigrafica muito semelhante, isto &, no
teto ou na parte superior da triade. Portanto, os fos-
fatos de Kodjari parecem ser um pouco mais ve-
thos que 600 Ma. enquanto que aqueles de Namel
530 associados, com uma faunula onde aparece Al-
damella attleborensis Shaler e Foerste, micromo-
luscos da parte mais inferior do cambriano (Culver
et al., 1988).

Abstracao feita a este problema de idade, o ti-
lito estd presente e € reconhecido em numerosos si-
tios assinalados na Fig. 2, de acordo com Deynoux
& Trompette (1976) e reportam a esse evento gla-
cial os mixtitos de origem ainda mal definida co-
nhecidos nos Mauritanides orientais e nos
Dahomeyides ocidentais. Trompette et al., 1980 as-
sinalam a posicao particular das jazidas nas bordas
dos cratons e nas unidades externas das cinturas
dobradas. Este fato evidencia os controles estrati-

FOSFATOS SEDIMENTARES MARINHOS.., 299

-gréficos e paleogeograficos exercidos sobre as mi-

neralizacGes fosfaticas.

Esses controles nao sdo, no entanto, exercidos
de maneira sistematica, nem no tempo, nem no es-
pago: efetivamente, Boudzoumou & Trompette
(1988) descreveram um episidio glacial mais anti-
go que aquele associado a “triade”, situado no
mesmo tipo de contexto paleogeografico (transi¢ao
craton do oeste do Congo/cadeia pan-africana do .
mesmo nome), que no comporta nenhuma mine-
ralizagiio fosfatica associada. A idade deste episé-
dio glacial € mal conhecida; na cadeia pan-africana
do oeste do Congo, ela é posterior aquela dos gra-
nitos e microgranitos datados (zircdo pelo método
U/Pb) de 1.027 Ma. (Cahen ef al., 1984). Ela € an-
terior & orogénese pan-africana que dobrou esses
diamictitos e seria portanto mais velho que 620
Ma., talvez 730 Ma., se considerarmos os resulta-
dos obtidos sobre as unidades internas da cadeia
(Rb/Sr). Como serd visto mais adiante, um episé-
dio glacial mais ou menos equivalente é observado
no Brasil, no craton de S#o Francisco e na cadeia
Brasiliana adjacente. Ele & datado de 900 Ma., em
média.

Portanto, na Africa ndo se conhece nenhuma
ocorréncia de fosfato, localizada na cobertura tabu-
lar da parte central de um craton.

CONTEXTO GEOLOGICO DAS OCORRENCIAS
DE FOSFATO NO BRASIL

Na América do Sul sdo encontradas as mes-
mas megaestruturas brasilianas que na Africa (Fig.
1a), tais como: '

— cratons que afloram em grandes extensdes (cra-
tons Amazonico ¢ do Sdo Francisco) ou restritos a
pequenas dreas (cratons de Sdo Luis, de Luis Alves
e do Rio da Prata);

— coberturas tabulares ou muito pouco dobradas,
contemporaneas ao ciclo Brasiliano (Pan-africano);

— cadeias marginais de idade brasiliana (Fig. 1b).

Entretanto, a histdria geolégica é mais com-
plexa que na Africa e tora-se conveniente ressal-
tar as diferencas existentes: se, da mesma forma
que para o craton do oeste-africano, uma orogénese
transamazoniana (= eburneana) consolidou o bloco
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Sao Francisco-Congo (Zaire), ao redor de 2.000  eles, ela seria proxima de 1.700-1.750 Ma. (Brito
Ma.. a historia posterior do conjunto ¢ bem mais  Neves et al.. 1980 Turpin ef al., 1988; Cordani ef
complicada. Ela se inicia pela abertura de rifts du-  «l., 1989). Esses rifts sao os lugares de deposigio
rante o Proterozdico médio. cuja idade correta ¢ de sedimentos detriticos que correspondem notada-

ainda mal estabelecida. Para os mais velhos dentre  mente aos Grupos Araxd-Canastra ¢ parte do Espi-
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Fig. 6 — Esquemas de correlagdo cobertura craténica/ metassedimentos das faixas (F: fosfato; T: tilito; E.G.: elementos glaciais).

nhaco (Figs. 5, 6 e 7). A parte superior dessas se-
qiiéncias representa uma cobertura transgressiva
sobre os cratons e, localmente, como o inicio de
preenchimento metassedimentar de certas cadeias
do Brasiliano (= pan-africanas). Nota-se aqui a pre-
senca de uma das mais antigas ocorréncias de fos-
fato, até agora conhecidas no Brasil; aquela de
Conceigdo do Mato Dentro (relatérios inéditos da
COMIG, Belo Horizonte). Entretanto, Si et al
(1984), consideram como mais velha a ocorréncia
de Juazeiro, na Bahia, que é considerada de idade
Transamaz6nica (Proterozdico inferior). Esta ocor-
réncia ndo foi levada em consideracfo nesta sinte-
se, ndo pelo fato de possuir uma idade mais antiga,
mas sim por se encontrar intercalada em uma se-
giiéncia muito metamorfizada e fortemente defor-
mada, onde toda reconstituigio sedimentolégica
e/ou paleogeogréafica é impossivel.

Acima e, amplamente, transgressivo, o Super-
grupo do Sdo Francisco, as vezes denominado
Bambui (senso lato), a Formacio Bebedouro e o
Grupo Una recobrem uma boa parte do craton de
Sao Francisco e encontram-se em parte ou na tota-
lidade nas cadeias brasilianas adjacentes (Figs. 5 e
6), onde sdo dobrados e metamorfizados. Sobre a
parte meridional do craton, eles se iniciam por um
tilito continental, a Formacio Jequitaf que se es-
pessa em direcdo das cadeias brasilianas adjacentes

(cadeias de Brasilia e Aracuaf), passando por facies
gliciomarinhos representados pela formagio Ibid
(Dardenne, 1979; Rocha-Campos & Hasui, 1981b)
e o Grupo Macaiibas (Rocha Campos & Hasui,
1981b; Uhlein, 1991) (Fig. 5). Esta glaciacdo foi
reconhecida como mais antiga que aquela da Afri-
ca ocidental, iniciada pela “triade” (Pflug & Scholl,
1975), sendo porém mais jovem que os fildes bési-
cos datados de 1.111 & 56 Ma. no Estado da Bahia
(método K/Ar sobre plagioclasios; Sa et al., 1976)
ou de 906 + 2 Ma. no Estado de Minas Gerais (mé-
todo U/Pb aplicado sobre zircdo e baddeleyita; Ma-
chado et al., 1989). Além disso, ele é mais antigo
que as mais velhas datagdes obtidas pelo método
Rb/Sr sobre material sedimentar da parte sobreja-
cente do Supergrupo Sdo Francisco ¢ do Grupo
Una, seja 695 * 12 Ma. em Minas Gerais € 920 £
42 Ma. no estado da Bahia (Thomaz Filho & Bo-
nhomme, 1979; Brito Neves et al., 1980; Macedo
& Bonhomme, 1984). Desta forma, como na Afri-
ca, a idade do tilito é ainda controvertida sendo,
provavelmente, por volta de 900 Ma.

Ocorréncias de fosfatos, mais ou menos im-
portantes, acompanham as diferentes fases dessa
histéria geoldgica. Infimeros trabalhos de prospec-
¢io geoldgica possibilitaram, para algumas poucas,
uma exploragﬁﬁo econdmica.
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O presente estudo estd apoiado nos trabalhos
recentes de Campos Neto (1984), Dardenne et al.
(1986) e Rocha Araujo (1988) para o Brasil central
e de Bomfim (1986); Monteiro (comunicag?o oral)
e Misi & Kyle (1990), para o Estado da Bahia. Es-
tes trabalhos permitem as seguintes conclusées:

— desde o Proterozéico médio, no estadio precoce
de preenchimento do rift, cuja idade ainda neces-
sita ser melhor definida (cerca de 1.700 Ma.),
aparece um primeiro indicio de fosfato, aquele de
Conceigio do Mato Dentro (Figs. 5, 6 € 7);

— pouco depois, no Proterozdico médio, na base
do preenchimento metassedimentar da cadeia de
Brasilia, provavelmente entre 950 ¢ 1350 (?) M.a.,
as jazidas sedimentares de Rocinha e de Lagamar e
as ocorréncias assinaladas na Fig. 5 (Dardenne,
1979; Campos Neto, 1984; Rocha Araujo, 1988),
traduzem uma segunda fase de mineralizagio. Na
parte terminal do Proterozéico médio e sempre na
cadeia, o indicio de Conselheiro Mata (Correia
Neves et al., 1976) marca uma terceira e pouco im-
portante ocorréncia da fosfatogénese;

— no Proterozéico superior (Supergrupo Sio Fran-
cisco) um novo episddio de mineralizacfo fosfatica
se desenvolve nas regides localizadas na transicdo
craton/cadeia (indicios de Campos Belos, Monte
Alegre, Nova Roma, Formoso, Formosa, Cabecei-
ras, Jodo Pinheiro, Cedro do Abaeté, Pium-Hi),
mas também na cobertura cratnica (indicio de Fe-
lixldndia, geralmente colocado na Formagdo Serra
da Saudades, mas as vezes incluido na parte infe-
rior da Formagfo Trés Marias (Parenti Couto,
1980) ¢ bem mais ao norte, no Estado da Bahia, a
jazida de Irecé, no Grupo Una, equivalente lateral
do Grupo Bambui, de acordo com Bomfim, 1986;
Parenti Couto, 1980; Dardenne et al., 1986; Rocha
Araujo, 1988; Boujo et al., 1991 (Figs. 5¢e 7).

Resumindo, no Brasil central todos os indi-
cios e jazidas de fosfato se repartem entre o Prote-
rozéico médio (Supergrupo Espinhago, Grupos
Paranoi e Canastra, de idade Rifeano médio, ou
seja ao redor de 1350 (?)-900 Ma.) e o Proterozdi-
co superior (Supergrupo Sd@o Francisco, Grupo
Bambui e Formagio Trés Marias aos quais atribui-
se idades entre 900-600 Ma.). No Brasil oriental
(Bahia), de acordo com os conhecimentos atuais,

somente o Proterozdico superior (Grupo Una) pa-
rece mineralizado.

COMPARACOES E CONCLUSOES

Nesta extensa provincia fosfatica afro-brasi-
leira, grandes semelhancas, mas também diferen-
cas sensiveis se manifestam nos diferentes
aspectos da histéria geoldgica dos dois continentes
e nas especificidades da fosfatogénese.

Na Africa afloram cratons estabilizados ao re-
dor de 2.000 Ma., amplamente recobertos por co-
berturas tabulares e bordejadas por cinturas
dobradas de idade pan-africana. No nivel do Prote-
roz6ico superior ¢ do Cambriano inferior, minerali-
zacOes fosfiticas, mais ou menos importantes,
encontram-se localizadas na zona de transicdo cra-
ton/cadeia ou nas unidades externas da cadeia. Elas
sdo controladas pela estratigrafia e paleogeografia.
Contrariamente, ndo se conhece, atualmente, ne-
nhuma mineralizagio na cobertura tabular da parte
central do craton.

No Brasil, a histéria tectonica posterior a cra-
tonizagdo transamazOnica é bem mais complexa e,
desde o Proterozéico médio, é acompanhada da
abertura de “rifts” onde, muitas vezes, se coloca-
ram rochas alcalinas, no seio de sedimentos detriti-
cos, a0s quais se associa a mais antiga ocorréncia
de fosfato, até hoje conhecida no Brasil: Conceicéo
do Mato Dentro.

Diversas fases de fosfatogénese posteriores
originaram os fosfatos proterozéicos brasileiros: os
primeiros durante o proterozéico médio e os tlti-
mos no Proterozéico superior (Figs. 5 e 7).

A localizacio privilegiada dessas mineraliza-
¢Oes é igualmente na zona de transicio craton/ca-
deia. A cobertura tabular do craton nio parece ser
um metalotecto favordvel. Conhece-se, entretanto,
na parte Sul do craton, a ocorréncia de Felixlandia
¢ bem mais ao Norte, no Estado da Bahia, a jazida
de Irecé.

A posigiio espago-temporal dos fosfatos & es-
quematizada nas Figs. 6 e 7, onde as principais
ocorréncias e jazidas sdo assinaladas em funcéo de
sua posicio em relacfio ao craton, a zona de transi-
¢do ou a cadeia, e em funcfo de sua associacdo li-
tolégica. Convém assinalar que, na Fig. 7, a escala
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de tempo € vilida, somente, para regides estdveis
do craton e nao para zonas subsidentes da cadeia,
em razdo do aumento considerdvel de espessura
originadas por depdsitos mais ou menos sincronos
daqueles do craton.

A proposito deste controle temporal, uma di-
ferenca importante deve ser destacada entre a Afri-
ca e o Brasil: no Brasil. ao longo da transicio entre
o blaco de Sdo Francisco e a cadeia Brasiliana de
Brasilia. os indicios de fosfatos sdo sensivelmente
contemporanecs de uma sedimentacdo glaciogéni-
ca. datada de cerca de 900 Ma. Ao contrario, na
Africa Central. nenhum indicio. até hoje conheci-
do. ¢ associado i diamictitos de mesma idade de-
positados a0 longo da transi¢io entre a bacia
cratonica de oeste do Congo ¢ a cadeia Pan-africa-
na do mesmo nome.

Estes dois cxemplos mostram de forma clara
o caracter relativo do controle temporal: todas as
condictes paleogeograficas sendo iguais (transicdo
craton/cadeia), constata-se que o fosfato deposita-
se por volta de 600 Ma. na Africa ocidental e ao re-
dor de 900 Ma.. no Brasil. Entretanto. no craton de
Sio Francisco. a ocorréncia de Felixlandia ¢ a jazi-
da de Trecé poderiam ser aproximadamente sincro-
talvez um
fosfatogénese de 600-650 Ma. Enfim. o controle li-
toestratigrafico se revela muito mais variado no
Brasil que na Africa. As ocorréncias ¢ jazidas sio
aqui associadas de acordo com Rocha Araujo,
1988) i

nicas, pouco  mais  antigas  Q

— sedimentos detriticos, sensivelmente contem-
pordneos ao “rifting” Espinhago (Conceigio do
Mato Dentro):

— sedimentos detriticos finos e/ou dolomitos a es-
tromatélitos em sua maior parte pertencentes ao
Grupo Paranod da porgio superior do Proterozdico
médio. isto €. o Espinhago superior. Sao as ocor-
réncias da Serra da Pindaiba, Paracati. Bento Car-
melo. efc.. e as jazidas de Rocinha ¢ Lagamar.
todas situadas do lada acidental do craton. A leste,
associada a esta ficies, foi observado um unico
depdsito: Conselheiro Mata:

— siltitos (Cedro do Abaeté. Formoso e Cabecei-
ras), conglomerados de base (Nova Roma, Campos
Belos. Monte Alegre e Formosa) e/ou dolomitos a
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estromatolitos (Pium-Hi. Felixlandia e Irecé). nos
Grupos Bambui-Una do Proterozoico superior
(Figs. 5 e 7).

Concluindo, a provincia fosfatica afro-brasi-
leira do Proterozdico médio ao Cambriano € carac-
terizada por:

— uma fosfatogénese que se desenvolve preferen-
cialmente na zona de transicio craton/cadeia ad-
jacente. A posicio de Irecé. em pleno craton, deve
ser considerada excepcional:

— uma fosfatogénese bem mais precoce no Brasil.
com inicio no Proterozdico médio ¢ prolongando-
se pelo Proterozdico superior, enquanto que na
Africa. além de mais tardia. se prolonga por mais
tempo; efetivamente, ela é desconhecida no Pro-
terozoico médio, aparecendo somente no Pro-
terozéico superior, continuando até o Cambriano
inferior (Namel, Scnegal).

MINERALOGIA E GEOQUIMICA DAS
ROCHAS FOSFATICAS

Os conhecimentos mineralogicos e geoquimi-
cos relativos aos fostutos da provincia afro-brasi-
leira. sintetizados nas Tabelas T a IV e Fig. 8,
apoiam-se em dados provenientes de trés diferen-
tes tipos de fontes:

— dudos mineralégicos e geoquimicos obtidos a
partir de estudos recentes. alguns ainda ndo publi-
cados sobre as jazidas e ocorréncias de Namel no
Sencgal oriental ¢ Bassar no norte do Togo, na
Africa ¢ Rocinha (Minas Gerais) e Irecé (Bahia) no
Brasil:

— dados geoquimicos provenientes de trabalhos
mais antigos. como o0s de Lucas er al. (1980) sobre
as ocorréncias da bacia das Voltas. no Burkina
Faso:

— dados mineralogicos e geoquimicos contidos na
sintese de McClellan & Saavedra (1986) ¢ que se
referem & maior parte das precedentes, assim como
aquelas da bacia das Voltas, na parte situada no Ni-
ger.

A composicio mineraldgica das rochas fosti-
ticas, obtida através da andalise por difragio de
raios X (Tabela I), é caracterizada pela predomi-
nancia de apatita em todas as amostras analisadas,
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TABELA I
Composicio mineralégica (%) de amostras de fosfatos cambrianos e proterozéicos (segundo McClellan & Saavedra, 1986;
Blot, 1986; Truong, 1987; Pascal & Aregba, 1989; Flicoteaux, dados novos).

Origem Apatita ~ Quartzo ~ Muscovita Calcita Dolo- Caoli-  Goethita Fosfatos Fluorita ~Minerais
Sericita mita nita Supérgenos pesados
Senegal
Namel — Superficie 59 26 tragos 1
8 m prof. 59 9 tragos 15 1
Mauritania
Nouedgui 505 22 57 11 6 tragos 2(HT)
BouNaga 506 20 55 6 6 1 2(H,T)
522 26 59 8 4 1 2(HT)
Burkina Faso
Kodjari — Pogo 2 65 24 6 1 2 1(Wa)
Pogo 3 43 40 i1 1 3 1 (Wa)
Niger
Parque W — Amostra A 65 30 2 2 (Vi)
Amostra B 70 25 2 2 (Vi)
Togo
Bassar ~ Superficie 90 10
Sondagem 80 20
Brasil
Lagamar 66 13 9 3
Patos de Minas 60 15 16 1 2 3 (Wa, Cr)
Rocinha 75 13,5 7 0,5
Irecé — Superticie 98 (2) esmectita
Sondagem 74 (2) esmectita 24

com excegio daquelas da Mauritdnia. A apatita
aparece associada ao quartzo e/ou & silica mineral,
salvo no caso de Irecé. Os filossilicatos (illita, clo-
rita ou esmectita) tém um carater mais variavel e os
feldspatos sio excepcionais. Calcita e dolomita sao
observadas nas amostras de sondagens, enquanto
que fosfatos aluminosos e/ou férricos (crandalita,
milfsita, vivianita, vavelita), caolinita e goethita
sdo, por vezes, detectadas nas amostras de superfi-
cie. Esta oposicio entre carbonatos e minerais su-
pérgenos €& reflexo da alteragio metedrica.
Convém, igualmente, assinalar a mineralogia parti-
cular da fracio silicatada de Namel, onde o meta-
morfismo, induzido por intrusdes doleriticas, leva
a formacao de talco, cuja alteracdo forma esmecti-
tas ricas em ferro. Enfim, calcita de origem secun-
ddria estd, por vezes, presente em rochas
predominantemente carbonatadas, como no caso de
Trecé.

A composicio quimica foi obtida por diferen-
tes métodos, de acordo com as amostras e elemen-
Os resultados relativos

tos analisados. aos

elementos majores (Tabela II) refletem a composi-
¢do mineralégica global das rochas fosfatadas,
qualquer que seja o método utilizado (via fimida:
Blot, 1986 ¢ Truong, 1987; fluorescéncia de raios
X: McClellan & Saavedra, 1986; espectrometria de
emissio a arco: Flicoteaux, Boujo, Panczer (dados
inéditos). Os resultados referentes aos elementos-
tragos (Tabela IIT) sdo menos homogéneos, pois fa-
zem aparecer grandes diferencas de acordo com os
dados considerados, como por exemplo os de
McClelian & Saavedra (1986), ou os dos outros
autores. Estas diferencas provém, provavelmente,
do método analitico empregado. Se deixarmos de
lado os dados de fluorescéncia de raios X, apresen-
tados por McClellan & Saavedra (1986), constata-
se, de acordo com Lucas er al. (1980), o caréter

‘muito limitado do niimero de elementos-tracos das

rochas fosfatadas da provincia proterozéica-cam-
briana africano-brasileira. Com excegiio do Sr e em
menor grau do Ba ou do Mn, os teores em elemen-
tos-tracos sdo muito baixos, freqiientemente, ape-
nas superiores ao nivel de detecgio. Isto 6
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TABELA I
Composicie quimica (elementos maiores em %) de fosfatos do Proterozéico médio e Cambriane inferior da “Provincia Afro-brasileira (segundo Lucas et al., 1980;
McClellan & Saavedra, 1986: Blot, 1986; Truong, 1987; Beujo ef al., 1988; Pascal & Aregba, 1989; Flicoteaux & Panczer, dados novos)

9208

Qrigem N* de amostras ~ Referéncias Si0:  TiO:  ALOs  Fex0: MgO  CaO  Nax0 K:0 P20s F CO:z N P.F. CaO/P:05 F/P:0z
analisadas

Senegal

Namel — Superficie McClellan & 298 0,02 0.3 0.8 1.9 34,0 0,01 0,04 242 2.0 0,5 001 35 140 0,083
8 m prof. Saavedra 40,0 <0002 04 0,7 1.1 30,4 0,09 0,05 19,0 1,9 48 006 7.7 1,60 0,100
Sondagem 10 Bouijo er al. 304 nd. 09 Lt 23 368 n.d. n.d. 234 n.d. n.d. nd. nd  L36

Mauritania

Nouedgui 505 MeClellan 68.3 0.01 44 43 005 127 0,07 0.7 5.8 0.7 0.3 on2 24 1,44 0,080

Bou Naga 506 & 667 <001 6.8 4.2 0,22 106 0.15 15 7.5 0,7 0.3 002 L7 141 0,093
522 Saavedra 69,0 0,01 3,1 33 019 139 0,07 0.6 100 09 0.7 002 1.2 1,39 0,070

Burkina Faso

Arly N 21,7 n.d. 1 0.9 0.13 434 0.22 0.1 285 31 4 nd. nd 1,52 0,109

Kodjari — Superficie 6 Lucas er al. 24,1 n.d. 2.4 L3 0,19 40,0 0,17 02 278 27 1.8 nd  ad 1,40 0,097
Sondagem 4 20,9 n.d. 32 14 039 415 0,16 0,5 284 2.8 L8 nd.  nd 146 0,099
Sond. cale. 3 29,2 n.d. 33 1.7 2,11 34,6 0,23 0,6 19,7 2,0 6,4 nd.  nd 175 0,102
Pogo 2 McClellan & 26,0 0,002 2,0 L6 0,40 36,1 0,15 0,13 26,3 2,6 1.2 003 54 1,37 0,099
Pogo 3 Saavedra 471 <0002 22 1S 0,13 232 0,10 0,22 17,0 1.7 1.8 003 46 136 0,100

Niger

Amostra A 47 0,05 1.6 0.8 0,13 490 0,20 0,09 352 3.6 2.1 014 5.1 139 0,102

Amostra B McClellan & +.1 0,05 1.6 9.4 021 40,6 0,28 0,08 29,00 2.7 L1 033 o4 1,40 0,093

Tapoa A Saavedra 24,1 007 L3 0.6 004 370 0,21 0,04 28,8 24 10 004 48 1.28 0,083
B 250 0,12 1.8 1.4 0,03 305 .21 0,02 20,6 24 1,0 0,03 31 1,33 (.81

Togo

Bassar—  Superficie Biot. Truong 6,3 0,06 21 1.0 0,10 51,2 0,02 0,01 38,7 24 0.6 o0 oM 132 0,062
Sondagem Pascal & Aregba 10,3 n.d. 37 3,7 0,24 458 n.d. n.d. 333 29 n.d. nd. nd 1.38 0,087
Sondagem 5 Panczer 9.3 0,10 1.9 1.6 1,07 46,5 0,84 0,74 30,2 n.d. 48 054 39 1,54

Brasil

Lagamar McClellan & 19,2 0,22 EX) 24 037 39,6 0,17 0,8 27,4 2.6 L3 0,02 6,2 144 0,005

Patos de Minas Saavedra 29,5 0,02 8,4 3.5 088 241 0,08 1.9 18.1 1.6 0.7 030 &5 1.33 0,089

Rocinha 5 Flicoteaux 17,5 0.07 2.7 1.2 0,15 456 0,13 0,39 299 1,8 0,2 0,02 28 1,53 0,060

frecé —  Superficie 5 Flicoteaux & 1,0 0,02 0.4 0.2 013 537 0,34 {106 39,2 25 0.6 032 15 L.36 0,064

1
ta ¢

Sondagem Boujo 1.8 0,03 0.7 0.4 545 474 01 <001 289 12,0 0,17 125 1,63 0.076

e 12 OMod v
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TABELA III
Composigiio em elementos tragos (ppm) de fosfatos do Proterozéico médio e Cambriano inferior da “Provincia Afro-brasileira”

(mesmas referéncias da Tabela I). (1) Via imida; (2) Fluorescéncia de raios X; (3) ICP.

la] fcl Indice de
Origem Sr Ba  Mn v C Co Cu N Zn  Nb Zr Sc Y refracdo
médio
Senegal
Namel — Superficie (2) 1100 1630 294 103 <16 1730 54 9,373 6,891 1,630
8 m prof. 2 1830 5910 155 <10 <16 2510 60 9,360 6,893 1,627
Mauritania
Nouedgui 103 (2) 730 170 225 51 24 39 87 9,382 6,882 1,630
BouNaga  506(2) 450 450 201 48 16 47 107 9,370 6,880 1,630
522(2) 400 410 341 62 16 58 60 9,370 6,880 1,630
Burkina Faso
Arly — Superficie (3) 1145 785 350
Kodjari ~ Superficie (3) 1661 860 403
Sondagem (3) 1443 641 173
Sond. calc. (3) 842 423 622
Pogo 2 (2) 700 380 256 10 32 354 83 1,622
Pogo 3 (2) 400 430 217 <10 24 354 83 1,622
Niger
Amostra A (2) 1100 440 170 17 <16 2120 94 9,364 6,889 1,624
B(2) 1540 1950 248 116 <16 940 87 9,364 6,889 1,624
Tapoa A(2) 1030 280 410 <10 24 63 54 9,357 6,891 1,627
B(2) 190 580 410 161 <16 240 228 9,368 6,885 1,634
Togo
Bassar — Superficie (1) 1260 350 270 21 18 10 16 9,367 6,885
Sondagem 9,371 6,887
Sondagem (2) 1553 190 295 11 17 17 6 29 27 4 1 2 82
Brasil
Lagamar (2) 810 150 364 14 32 280 <34 9,366 6,892 1,624
Patos de Minas (2) 400 300 77 <10 120 720 168 9,371 6,890 1,626
Rocinha (3) 4942 183 <200 20 55 19 24 27 23 6 36 7 51 9,370 6,891
Irecé — Superficie 984 58 100 10 21 <5 10 8 69 7 12 2 14 9,364 6,891
Sondagem (3) 551 138 <100 15 26 <5 6 7 <5 6 25 10 2 9,365 6,891
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TABELA IV
Principais faixas de absorcdo infravermelho para amostras de apatitas das dreas mineralizadas de Namel
(Senegal), Bassar (Togo), Rocinha e Irecé (Brasil). As faixas de absor¢ao correspondentes aos silicatos ¢
carbonatos nio foram consideradas (segundo Lehr er al, 1967; Baumer cf al., 1990}

Namel Bassar Racinha [recé
I 11—5—(; ’l 1.2.—1_ _1—1.1 1 4(:)—— _I(H ﬁ_ - _8*-;115_—
PO Va2 469,1 463.2 4703 470 469 4722 469
567 571 569,5 571,2
PO V4 5764 5764 575 575 5755
603.8 603,4 603.4 604 605 604.6 604.,6
SO% 645.2 643
OH™ 741 746.7 749 749
coi Va2 865.7 864.7 8647 864 866 864.8
PO \% 965,1 965.3 964,7 966 964 964.6 965.1
1044.6 10491 1049.1 1036* 1045 1045,1 1045.7
PO V3 1094.8 10939 1094.1 1094 1095 1095.5 1095,4
1164,5 1130
SOT 11796
1430.2 14294 1429,3 1428 1429 1429.9 1433.6
cot V3 1454 1454.3 1454,3 1454 1454 14542 14522
OH™ 3536,5 3537 3535 3538
% CO2 1.33 0.53 0.33 0.87 0.60 0.84
[on] A 9.362 9.366 9.365 9.370 9372 9,365 9,359
* Faixa deslocada em conseqiiéncia da presenca de caolinita:
Y Freqiiéncia de vibragio.
@ornpofifu verdudeira‘J Fi droxi upuhiuJ
Mauritania-Nouedgui ‘l ——
Senegal ~Namel —J— :
Niger ~-Tapoa m i
Togo -Bassar _ metamorfismo presente e l
Brasil -Rocinha -l—- metomorfismo ousente == i
irecé .= L , I .
936 I' 938 ;.59 240 C.-)l4l 9‘42 943‘ 9’44

Fig. 8 — Variagio da dimensao do parametro [a] das apatitas estudadas.
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particularmente notdvel nas amostras pobres em ar-
gilo-minerais, como aquelas de Arly (Lucas et al.,
1980) ou de Irecé (Flicoteaux & Boujo, inédito).
Esta pobreza em elementos-tragos poderia estar,
talvez, relacionada & composigio da atmosfera e
dos oceanos primitivos.

CARACTERISTICAS CRISTALOQUIMICAS
DAS APATITAS

As caracteristicas cristaloquimicas das apati-
tas das rochas estudadas foram determinadas con-
juntamente por andlise quimica dos elementos
maiores, andlise por difragao de raios X e espectro-
metria infra-vermelho.

Os resultados da andlise quimica dos elemen-
tos maiores de rochas relativamente ricas em fosfa-
tos de célcio mostram que, nas amostras pouco ou
nao carbonatadas (Tabela II), as apatitas sdo relati-
vamente pobres em Mg, Na e S e sdo caracteriza-
das por baixos teores em CO2 e em menor grau,
em F. Os valores da relagao F/P205 estio com-
preendidos entre 0,060 e 0,102 e sdo, portanto, in-
feriores e superiores aqueles da fluorapatita
estequiométrica: F/P20s5 = 0,089 (McClellan,
1980). Isto é verdadeiro, qualquer que seja a ori-
gem das andlises quimicas, porém € preciso notar
que nas andlises fornecidas por McClellan & Saa-
vedra (1986) os valores encontrados sdo sistemati-
camente superiores aqueles encontrados pelos
outros autores. Os valores da relagdio CaO/P20s
sdo, exceto uma tinica, superiores aquelas da fluo-
rapatita estequiométrica: CaO/P205 = 1,318
(McClellan, 1980). Elas sdo préximas, entretanto,
dos valores 1,40 e 1,54, entre os quais estdo com-
preendidas as relagoes das fluorapatitas carbonata-
das (Lucas et al, 1980). A andlise quimica dos
elementos maiores ressalta que as apatitas das
amostras ndo carbonatadas das jazidas e ocorrén-
cias estudadas apresentam simultaneamente carac-
teristicas de carbonato-fluorapatitas e de
fluorapatitas, se bem que o flior seja freqiiente-
mente deficitirio.

Os resultados da andlise por difracio de raios
X colocam em evidéncia a fraca dispersdo das di-
mensdes dos pardmetros cristalinos (Tabela III e
Fig. 8) das apatitas para o conjunto das amostras

FOSFATOS SEDIMENTARES MARINHOS... 309

estudadas. Essas dimensoes, em particular aquela
do pardmetro [a], compreendido entre 9,357 e
9,382A, sdo caracteristicas de fluorapatitas com
baixo conteddo em CO3>~ substituido por PO43_,
de fluoropatitas verdadeiras ([a] = 9,367A,
McClellan, 1980) e de apatitas intermedirias entre
estas dltimas e as hidroxiapatitas ([a] = 9,342,
Posner et al., 1958) (Fig. 8). Dimensoes caracteris-
ticas destes trés tipos de apatitas, préximas umas
das outras, foram calculadas no interior de uma
mesma ocorréncia. Elas sdo independentes da natu-
reza dos minerais associados, da posigio topografi-
ca das amostras coletadas e parecem, em primeira
aproximacdo, independentes da idade da ocorrén-
cia amostrada. Ao contrario, parece que, estatistica-
mente, estas dimensdes aumentam das apatitas da
bacia das Voltas e de Irecé para as apatitas de Bas-
sar, da regifo de Lagamar-Rocinha (Patos de Mi-
nas) e de Nouedgui-Bou Naga, o que significa que
elas aumentam das apatitas das zonas estdveis para
as apatitas das zonas méveis, afetadas pelo tecto-
nometamorfismo das orogéneses brasilianas e pan-
africanas. O caso de Namel € um pouco particular,
na medida em que esta ocorréncia nio foi afetada
pelo metamorfismo pan-africano (Villeneuve,
1984), mas por um metamorfismo induzido por do-
leritos ligados a abertura do Oceano Atlantico.

Os espectros infravermelhos (Tabela IV) fo-
ram obtidos em amostras provenientes de Bassar,
Irec&, Namel ¢ Rocinha. Esses espectros mostram
bandas de absorgfio atribuiveis aos grupamentos
atOmicos caracteristicos da apatita e dos principais
minerais acessérios associados: calcita ¢ dolomita
no caso da amostra 84-11s de Irecé, quartzo, illita,
caolinita ou talco no caso das outras amostras. As
bandas de absor¢io atribuiveis aos grupamentos da
apatita sdo as Unicas indicadas na Tabela IV. Elas
foram identificadas e indexadas a partir dos traba-
lhos de Lehr ef al. (1967), Trombe et al. (1968),
Legeros et al. (1968), Ross (1974), El Faleh (1988)
e Baumer et al. (1990). As posicoes das bandas
atribuiveis aos grupamentos PO4> sio idénticas
aquelas descritas para diferentes apatitas naturais e
sintéticas, salvo caso particular onde ocorre inter-
feréncia com grupamentos SiO4*. As bandas a
643-645 cm™* e compreendidas entre 1130 ¢ 1180
cm_l, observadas nas amostras II 2-1 de Bassar e

An. Acad. bras. Ci., (1994) 66 (3)




310 A. BOUJO et alii

84-11s de Irecé acompanham as quantidades de en-
xofre mais elevadas. Isto leva-nos a concordar com
Baumer et al. (1990) que consideram a associaciio
formada por essas bandas como caracteristica da
substituicdo de grupamentos POST por SOs.
Nota-se. que esta associacio de bandas foi detecta-
da, sobretudo, nas amostras carbonatadas, sugerin-
do que as amostras nao carbonatadas, que contém
freqiientemente minerais de alteracio supérgena
como a caolinita, possuem uma apatita cujas carac-
teristicas cristalograficas originais s@o profunda-
mente modificadas.

As bandas de absorcio a 864-866 em . a
1428-1430 cm™" ¢ a 1445 cm™L. observadas em to-
das as amostras desprovidas de minerais carbona-
tados (Tabela V), sdo atribuiveis aos grupamentos
o3> que substituem os PO4™ de uma apatita
fluorada. de acordo com os trabalhos de Lehr er al.
(1967). Legeros er al. (1968), Trombe et al. (1968)
e El Faleh (1988) que estudaram apatitas naturais e
sintéticas. Na auséncia de minerais como caleita e
dolomita, a presenca de grupamentos CO3" no re-
ticulo cristalino das apatitas € facilmente admitido
e a posicio ocupada pelas bandas caracteristicas de
COs™ permite escolher entre dois sitios estruturais
possiveis: de um lado a substituicio de PO/ e de
outro a substituicdo de OH nos tiineis situados ao
longo dos eixos sendrios helicoidais. Neste ultimo
caso. para uma apatita totalmente hidroxilada. as
bandas de absorcho dos grupamentos CO3" se si-
tuam a 883 cm™’. 1465 cm ™! e 1542 em™. A intro-
ducdo progressiva do fldor no reticulo da apatita
hidroxilada, acompanha-se de uma mudanga pro-
gressiva do sitio ocupado pelo CO3™", sublinhado
pelo desaparecimento da banda a 1542 emle apa-
recimento progressivo de uma banda que se deslo-
ca entre 1407 em™' e 1429 cm™l. Na presenca de
minerais, tais como calcita e dolomita, bandas res-
pectivamente a 712 em™. 873 cm ! e 1435 em™
oua 725 em™'. 881 cm ™! e 1435 em™ . caracteristi-
cas do CO3”" estrutural desses dois minerais, apa-
recem ao lado das bandas do CO3”~ estrutural da
apatita quando ela existe. As bandas a 873 emlea
881 em™.. com fregiiéncia. interferem entre si
quando elas coexistem. A banda a 865 em™! da
apatita se reduz a uma lombada. A banda a 1435
em™! se superpoe entdo a banda 1429 em ™ da apa-
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tita. E 0 que se observa para a amostra 84-11s de
Irecé, onde nota-se, ao lado das bandas a 712 cm™
e a 725 em™. bandas a 878 em™! e 1433.6 em™L.
Desta discussdo sobre as bandas atribuiveis ao
CO3™ estrutural da apatita pode-se concluir que
todas as amostras da Tabela IV, incluindo a amos-
tra 84-11s de Trecé, contém uma apatita fluorada,
cujo PO é substituido por C 03" o que signifi-
ca uma apatita cristaloquimicamente proxima da
francolita (Trombe et al., 1968). Com excegio da
amostra 84-11s de Irecé, onde a banda a 1433,6
em™ resulta da interferéncia de bandas a 1429
em™! da apatita ¢ a 1435 em™ dos carbonatos, a al-
tura das bandas a 1428-1430 cm™! ¢ a 1454 cm™!
permite calcular o teor em CO2 das apatitas, utili-
zando o método proposto por Lehr er al. (1967).
Este teor baixo. porém nio negligencidvel (0,33 a
1.33%. Tabela IV) ¢ bem inferior aquele da franco-
lita estequiométrica (6,30%, McClellan, 1980). Ela
nao mostra relagdes evidentes com a dimensido do
pardmetro [a] calculado por difracio de raios X.

As bandas a 741-749 cm' e a 3535-3538
cm'l, observadas nas amostras de Bassar, Namel e
Rocinha, sdo atribuiveis respectivamente as vibra-
¢oes de deformacio ¢ s vibracdes de valéncia dos
grupamentos OH ., situados ao longo dos eixos se-
narios helicoidais das apatitas. A incorporagio do
F~ na estrutura da hidroxilapatita mostra que as
bandas ocupam as posi¢oes observadas desde que a
relacio OH/F da apatita é da ordem de 5%.
Quando a relagio aumenta, as bandas se deslocam
para 631 em™l e para 3573 cm™t ¢ sua intensidade
aumenta. A interpretagio proposta para as bandas a
741-749 em™' e a 3535-3538 em™ ¢ coerente com
aquela das bandas a 864-866 em™, a 1428-1430
em™ e a 1454 em™ pois ambas so sio possiveis
quando a apatita é dominantemente fluorada. Ob-
serva-se, entretanto. que os grupamentos OH™ apa-
recem somente nas amostras afetadas por um
metamorfismo térmico (Namel) ou tectdénico (Bas-
sar e Rocinha).

Os dados obtidos por espectrometria infraver-
melho permitem portanto completar ¢ precisar as
informacdes da andlise quimica e da andlise difra-
tomeétrica. Mostram que todas as apatitas analisa-
das sdo fluoradas ¢ contém CO3~ substituindo
PO qualquer que seja a dimensdo do pardmetro
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[a]. Estes dados evidenciam que as apatitas sao do
tipo francolita e colocam também em evidéncia a
substitui¢do parcial do F~ por OH  nas apatitas afe-
tadas por metamorfismo, principalmente aquelas
das zonas moéveis. Parece que existe, ainda, uma
certa correlagdo entre esta substituigdo parcial e o
aumento estatistico observado para [a]. E necess4-
rio, entrefanto, notar que as porcentagens em OH ™
detectados por espectrometria infravermelho néo
podem, por si s6, explicar as baixas relacdes
F/P20s, inferiores a 0,089-0,090, evidenciadas pela
andlise quimica de certas amostras. Finalmente, os
teores em CO2, calculados a partir dos espectros
infravermelhos (0,33 a 1,33%, Tabela IV), sdo su-
periores aqueles fornecidos pela andlise quimica
(0,20 a 0,60, Tabela III), como, alids, € classica-
mente observado. Os fracos teores observados nas
apatitas do tipo francolita, sugerem uma alteragio
superficial combinando os efeitos do clima e do
tempo.

Concluindo, as apatitas das rochas fosfaticas
da provincia afro-brasileira do Proterozdico médio-
superior e do Cambriano inferior sdo fluorapatitas,
por vezes deficitdrias em flior, que conservam ca-
racteristicas quimicas de carbonato-fluorapatitas.
Isto é particularmente visivel nas amostras de su-
perficie. Além disso, as amostras provenientes das
regibes afetadas por metamorfismo mostram subs-
tituicio do fldor por pequenas quantidades de hi-
droxila. Estas apatitas sdo, provavelmente, antigas
carbonato-fluorapatitas cujas caracteristicas primé-
rias foram modificadas por uma complexa altera-
¢do metamérfica e intempérica. Com excegio do
estroncio, elas sdo pobres em elementos-tragos, o
que talvez seja uma conseqiiéncia das condigoes
paleogeograficas globais existentes durante esse
perfodo da histéria da Terra.

ASPECTOS ECONOMICOS

O fosfato natural nio é um minério caro, se
bem que os fertilizantes, elaborados a partir desta
matéria prima, sfo, freqiientemente, considerados
muito onerosos para os agricultores.

Os parfimetros econdmicos que determinam o
preco do minério de fosfato explorado sdo muito
diversos e variam sensivelmente de uma jazida

para outra. Porém, dentre eles, trés sio determinan-
tes no plano de rentabilidade: o custo da explora-
¢io mineira; o custo do tratamento (enrique-
cimento do minério, que condiciona a qualidade do
produto comercial obtido, seu preco € sua utiliza-
¢0); & o prego do transporte.

CUSTO DA EXPLORACAO MINEIRA

O custo da exploracdo é determinado pela
geometria da jazida: se tabular, monoclinal ou ao
contrério, muito tectonizada e mais ou menos me-
tamorfizada. Nos dois primeiros casos, uma explo-
racio mecanizada, freqiientemente a céu aberto,
gera um custo muito baixo. Além disso, as caracte-
risticas fisicas (dureza, compacidade) do minério
de fosfato e de sua encaixante estéril, a existéncia
de um tanto de alteracio espesso ¢ fridvel, que fa-
cilita a‘extraga'lo das diferentes facies, so critérios
fundamentais.

A Tabela V evidencia as condicoes favoraveis
para Irecé (aflorante), Rocinha (manto de altera-
¢d0), Kodjari (monoclinal), menos favordveis para
a jazida de Tapoa (tectonica fraca) e talvez desfa-
voréveis para todas as outras jazidas.

CusTO DO TRATAMENTO/ENRIQUECIMENTO
DO MINERIO E QUALIDADE DO PRODUTO OBTIDO

Do fosfato produzido atualmente, 80% é des-
tinado & fabricaciio de fertilizantes para a agricultu-
ra. A qualidade agronOmica e a rentabilidade do
fosfato depende de sua solubilidade o que permite
as plantas extrair e assimilar o f6sforo essencial ao
seu crescimento.

As grandes zonas de consumo de fosfato es-
tdo, essencialmente, concentradas na Europa (ao
redor de 75% do consumo mundial, segundo as es-
tatisticas anuais do I.LF.A. — International Fertilizer
Industry Association). Néo € dificil, portanto, de se
imaginar que a solubilidade do fosfato seja apre-
ciada em relagfo as caracteristicas (climéticas em
particular) dos paises temperados, ou mesmo medi-
terrineos ou sahelianos. Esta solubilidade é classi-
camente medida por solventes convencionais:
dgua, 4cido citrico, citrato de amdnia. Ela varia,
sensivelmente, em fung¢io do pH dos solos.
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TABELA V
Alguns dados de ordem econémica e mineira sobre as jazidas estudadas

e

Geometria
Jazidas €
estrutura

Namel pouco
Sondagem CNAM-1 conhecida
Arly tabulac
Kudjari monoclinal
Aloub Djouana tectonizada
Tapoa fracamente

tectonizada
Mekrou furtemente

tectonizada
Bassar I, Il ¢ IV metamortizada e
Bassar 11 acavalamento
Rocinha metamorfismo

fraco e alteragio
30-40m

Lagamar Idem
Irecé tipo U2 “in situ™ fracamente
Irecé tipe 01 “cascalbo” tectonizada

Possanga
do Minério
(m)

aprox. 10

>1.3

aprox. 10

{13

3y-60

0.1-8

<2,5 em niveis
dec. a métricos

lale

um 13 Ornoda v

Teor do minério (%) Reservas Produgio
(M.Toeteor| Tratamento use Fontes
P-04 Si0: R:0z MgO P20z (%)
pouco Boujo et al., 1988: Pascal & Aregba
234 30,0 1.9 2.3 explorada 1989; Pascal & Sustrac, 1989
285-29,6 21,7291 0,13 <3a V% Maurin, 1978-79; Trompette e al.,
1980; Lucas et al., 1980;
Trompette, 1989
20-30 20-25 4.9-8,2 49 a 23¢% britagem 20,000 t/ano | Maurin, 1973-79: Boujo et al,,
24a28% aplicagdo direta | 1988; Pascal & Aregba, 1989:
Maurin er al., 1989; Quedraogo, 1982
20-30 20-23 7.5-137 >100 Barthelet, 1975: Maurin, 1975-79
20-32 20-25 1072 20% Lucas er al., 1986
pouco
explorada
32-36 6-11 Ly 0,02-0.6 <10 britagem aplicagio Pascal & Aregba, 19589;
20-23 35-40 0,14 <5 direta Pascal & Aregba, 1989
britagem ¢ | aplicago direta | Fusaro ef al.. 1987; Barros, 1988;
227a5% PAPR 20.000 tjano | Damasceno, 1989
atual. parada
§.2a10% Idem ldem Damasceno, 1989
149 1.5 11.1 40 a > 10% | dificil — excesso|  tratamento
de MgQ térmico (?) Monteiro, 1990
12,6 392 17,2 <0.5 S0 a>12% | dificil — excesso

(1

de R20;

(1) Prospeccio de jazida ainda ndo concluida;
(2) Tratamento ainda nio definido.
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Em regides temperadas, o pH dos solos & ge-
ralmente préximo de 7, isto €, da neutralidade.
Neste caso, o fosfato natural tricdlcico, como a
apatita, minério mais comumente explorado &, na
grande maioria dos casos, insoliivel ou pouco sold-
vel, e portanto impréprio a assimilacdo pelas plan-
tas. Entre todas as jazidas proterozbicas e
cambrianas afro-brasileiras estudadas, por exem-
plo, somente aquelas de Bassar I ¢ IV, no Togo,
apresentam uma solubilidade em 4cido citrico igual
ou superior aquela do fosfato de Gafsa, da Tunisia,
considerada como o mais soliivel atualmente co-
nhecido no mundo (Pascal & Aregba, 1989). Em
todos os outros casos, é necessdrio aplicar proces-
sos fisicos e/ou quimicos destinados a tornar sold-
vel o fosfato e permitir seu emprego como
fertilizante.

— Por via fisica, nio se transforma o fosfato
tricalcico natural, porém moendo-o finamente
(80% < 200 mesh), aumenta-se, exponencialinente,
a superficie de contato com as solucdes dissolven-
tes naturais dos solos e conseqiientemente, sua
solubilidade. Este modo de tratamento fornece um
fosfato moido que pode ser aplicado diretamente,
constituindo-se assim em um produto pouco on-
eroso, adaptado as jazidas de importincia de média
a fraca, de interesse estritamente local (caso da ex-
ploracdo atual de Kodjari). Pode-se melhorar a
solubilidade do fosfato moido através de uma leve
acidificacio (PAPR: Partially Acidulated Phos-
phate Rock para os americanos ou FOSNAP para
os brasileiros). Esta foi a op¢io adotada para a ex-
ploragao da jazida de Rocinha, atualmente parada
devido a problemas econdmicos (Damasceno,
1989).

— Por via quimica, transforma-se o fosfato trical-
cico natural em produtos muito mais reativos e
muito mais soliveis que, comumente sio conheci-
dos como “superfosfatos”. Na realidade, sfo fosfa-
tos mono ou bicélcicos, nos quais, ao fésforo,
podem ser adicionados outros elementos fertilizan-
tes como o potdssio e o nitrogénio (adubos com-
postos NP ou NPK). Esses processos de
enriquecimento sio baseados no ataque do fosfato
tricdlcico natural por acidificacio (mais comu-
mente por acido sulfiirico, porém, &s vezes por

nitrico ou mesmo por cloridrico) gerando fertili-
zantes de grande qualidade. Sdo, infelizmente, de
alto custo e ndo podem ser aplicados a néo ser em
jazidas cujas reservas sdo importantes (para permi-
tir a amortizac@o da usina de tratamento) e cujas
condicGes econdmicas sdo muito favoriveis. Nen-
huma das jazidas da Provincia afro-brasileira esta,
atualmente, sendo explorada desta maneira, pois
nio possuem essas condicdes.

Em regiées intertropicais, o pH dos solos €
geralmente 4dcido, longe portanto da neutralidade,
como por exemplo certos solos brasileiros que pos-
suem valores de pH na faixa de 5. Em solos com
pH desta ordem, a solubilidade pode ser multipli-
cada por um fator 3 ou 4, como mostra o recente
trabaltho de Morel (1988), que estudou, por traca-
gem isotépica, o comportamento do fésforo nos
sistemas solo-adubo-planta.

Quando se testa a solubilidade de um fosfato,
os fatores clima e pH dos solos, onde os fertilizan-
tes serao aplicados, ndo devem ser negligenciados.

PRECO DO TRANSPORTE

Julgando-se pelos exemplos das jazidas atual-
mente em exploragdo no mundo, parece que a ren-
tabilidade de uma exploracdo ndo pode suportar
um transporte importante até o local de consumo
(quando se trata de utilizacio doméstica) ou até o
porto mais proximo (quando se trata de uma pro-
ducdo destinada a exportagao). Atualmente, para as
jazidas em exploracio esta distincia de transporte
ndo ultrapassa 100 km. As grandes distincias aos
centros consumidores das jazidas aqui considera-
das sdo, portanto, elas mesmas, dissuasivas para
possibilitar uma exploracio de sua producdo. Ao
contrario, a exploragio de Kodjari e no futuro,
aquelas de Rocinha, Irecé ou Bassar apresentam
certamente um bom interesse regional.

CONCLUSOES

Os fosfatos sedimentares da Provincia afro-
brasileira de idade proterozéico-cambriano apre-
sentam uma grande homogeneidade de
caracteristicas geolégicas, mineralGgicas e geoqui-
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micas, temperadas por nuances na manifestacio e
na idade dos diferentes episadios de fosfatogénese.

Seu interesse econdmico permanece. no esta-
do atual dos conhecimentos. limitado a produgio
de fosfatos moidos naturais (Kodjari) ou apenas
tratados (fosfatos parcialmente acidulados). de uti-
lizacio estritamente regional. Este interesse ndo
deve entretanto ser subestimado pela economia de
regides ou de pais onde o agricultor nio tem ainda
acessu a fertilizantes de grande qualidade e. por-
tanto. muito caro.
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