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ABSTRACT

Four bccurtences of aluminum phosphates in Santa Luzia,
Paré State, Brazil were studidd iH terms of their field relations,
mineraldgy drd fracé eiémant contents. Crandallite is the dominant
phosphate and less frequently wavellite can be found. The phasphates
occur in metamorphic pre-Cambrian rocks of the Gurupi Group and are
essentially structurally controled. A disseminated level of
crandallite at the basis of the metamorphic sequence, problably
originated from the alteration of sedimentary apatite. is considered
to be the source of phosphate which was dissolved by solutions
flowing through it. These phosphorous-rich solution moved upward
and precipitated phosphate- -bearing minerals in the upper units of
that metamorphic sequence.

The occurrences have no economical value in the mapped
area but the presence of a crandallite level with about 16 wt. %

P205 leads to consider Prospecting for phosphate in the neighboring
areas to be attractive.



KEsUMY

0 mapeamento geoldgico de uma area de 64 km? no NE do
Estado do Para. Brasil, foi executado e quatro ocorréncias de fosfa
tos de aluminio ai contidas foram estudadas em termos de suas rela
¢oes de campo, mineralogia e conteddo em elementos trages. A cran
dalita é o fosfato predominante, com a vavelita ocorrendo em meno
res quantidades. As ocorréncias estao encaixadas em rochas metamég
ficas pré-cambrianas pertencentes ao Grupo Gurupi & sao, em grande
parte, estruturalmente controladas. Um nfivel de crandalita dissemi
nada existente na base da sequéncia metamérfica e provavelmente ori
ginado por alteragao de apatita sedimentar, & considerado a fonte
do fésforo remobilizado que deu origem as outras ocorréncias da

area.

As ocorréncias ndo apresentam interesse economico nos
limites da area mapeada, mas a presenga de um nivel de crandalita
disseminada com cerca de 16% em peso de P305 torna interessante a

prospecgao de fosfatos nas regices vizinhas.



1. INTRODUGAO

As primeiras evidéncias da ocorrencia de fosfatos nas
vizinhangas do povoado de Santa Luzia, Municipio de Ourem, Para,
foram obtidas por alunos do Curso de Geologia da UFPa. em dezem
bro de 1973 durante a realizagao de um trabalho de campo naquela
drea. Observagoes mais acuradas efstuadas por pesquisadores do
NCGG em 1875 demonstraram a existencia de 4 ocorréencias principa
is de fosfatos nas prckimidades de Santa Luzia, distantes entre
si até um maximo de 7 km e compostas essencialmente de fosfatos
de aluminio e cédlecio.

Embora as dimensoes das porgdes aflorantes dos depési
tos localizados fossem bastante reduzidas e a possibilidade de
sey aproveitamento economico remota, considerou-se oportuna a re
alizagao de um trabalho de detalhe na area, com vistas ao melhor
entendimento das ocorréncias e de suas relagoes, tentando a par
tir dai, estabelecer critérios que possibilitassem a determina
gao futura das relagdes entre os depésitos do Santa Luzia g as
outras ocorrancias de fosfatos de aluminio existentes na regiao
fronteira Para-Maranhao.

Os trabalhos para a determinagaoc das relagdes gsologi
cas regionais entre os depositos de fosfatos da regido Pard-Mara
nhao, e o consequente estabslecimento de critérios para a pros
pecgao de novas ocorréncias na drea devem, a custa das dificulda
des que o meioc natural impoé as campanhas geoldgicas ( forte in
temperismo, espessa cobertura de solo 8 vegetagao, e pobreza em
aflorahentos }J, ser iniciados pelo estudo de detalhs de cada
ocorrencia e sintetizados pela integragao dos dados assim obti
dos. Estudos dessa natureza, cuja necessidade é reforcada pela
avango atingido em.outros paises na tecnologia de aproveitamento
da fosfatos de aluminio parsa a fabricagao de fertilizantes {SSPT
1971; Abreu, 1973; Suszczynski, 1975), podem levar a descoberta
de uma solugaoc alternativa para o problema de fertilizantes no
pais, aplicavel, em particular, ao aproveitamento mais racional
dos solos extremamente lixiviados e empobrecidos da Regiao Bra

gantina.



A literatura geologica referente aos depositos de fos
fatos citados € escassa, relacionando-se principalmente aos existen
tes na ilha de Traulra e na chapada de Pirocaua, no Maranhao, e, em
menor escala, ao de Itacupim, no Estado do Para. Para as ocorrég
cias menores como a da serra do Cansa Perna, Santa Luzia e Tracua
teua, que compoem a faixa oeste da area de afloramentos de fosfatos
na regiado, as referéncias bibliograficas sao praticamente inexisten

tes.

0 presente trabalho tem a finalidade de preencher parte
da lacuna de informagoes referentes aos depositos de Santa Luzia,
particularmente em termos de suas relagoes de campo, mineralogia e
geoquimica. Para este fim foram utilizados dados obtidos no mapea
mento geolégico da area das ocorréncias, no estudo ‘de suas paragéne
ses e na analise dos elementos tragos contidos nos fosfatos afloran
tes na area, UOteis como indicadores das condigoes nas quais eles

se formaram.



2. ASPECTOS GEOGRAFICOS

2.1, Localizagao e extensao da area

A area sstudada tem a forma de um quadrado de 64 km?
limitado pelas'coordenadas 01027'58"S - 01932'27"S e 4B051'21"W
- 46955'49"W Gr., e contido na folha SA.23-V-C (Castanhall, segundo
o corte cartografico internacional (fig. 1). O povcado de Santa Lu
zia fica localizado na sua porgac centro-oeste, as margens da Rodo
via BR-318. 0 quaedrilatero abrange terrenos pertencentes aos Munici
pios de Ourém e Braganga, limitados no local pelo curso do rio Curi:
as terras situadas a direita deste rio fazem parte do Municipio de
Braganga, enguanto aquelas localizadas na sua margem esquerda per

tencem ao Municipio de Ourem.

2.2. Clima e vegetagao

0 clima na area de Santa Luzia caracteriza-se pela pre

senca de duas estacdes anuais distintas: a estagao chuvosa, que se

estende de meados de dezembro a inicio de junho, com chuvas prati
camente todos os dias, e a estagdoc seca, onde as chuvas sao raras
e as estiagens prolongadas, gue predomina durante o restante do
ano.

A este clima tipicamente equatorial umido nao se asso
cia, no entanto, a vegetagao exuberante caracteristica de grande
parte'da Regiao Amazonica. Ao contrario, a vegetacao predominante e
composta de arvores de baixo a médio porte e arbustos densaments dis
tribuidos, gue se associam formando um emaranhado de dificil penetra
¢ao, compondo a tipica capoeira.

-

A capoeira, como ja acentuado por Ackermann (1966}, e
um tipo de vegetagdo secundaria desenvolvida em areas de solos empg
brecidos pela intensa lixiviagao, facilitada principalmenteA pela
queima da mata original para a implantagdo de rogados, pratica até

hoje comum em toda a Regiao Bragantina.



BRAGANCA &

NOvA
TIMBOT
115

15

i
eun\
7

i*30'

i*30'
.L'__vr—‘
N
i*as'l_ .- T ast
AT*is 4700
FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZAGAO
<] S5 G is 20 25Km
Area estudada L : 1 : 7 :




2.3, Acesso

e

A base logistica natural para os trabalhos na ares

e
o povoado de Santa Luzia, a partir do qual, straves de caminhos e
estradas, pode-se atingir todos os pontos da mesma. Santa Luzia lo
caliza-se na regido de maior densidade populacional do Estado do
Para, a Regiéo Bragantina, sendo por isso de facil scesso a partir
de centros maiores. A rodovia BR-318 (Para-Maranhao) & a via de a
cesso mals comumente utilizade a partir de Belém, da qual o povoado

dista csrca de 200 km.



3. METODOS DE TRABALHO

3.1. Técnicas de campo

0 trabalho de campo constou do mapeamento geoldgice da
area e da coleta de amostras de rochas e minerais (fosfatos) para

analise em laboratério.

Para a confecgao do mapa planimétrico base da area, as
sim como do mapa geologico, foi utilizado o método passo- bissola.
0 emprego deste método tornou-se necessario pela inexisténcia de ma
pas ou fotografias aéreas em escala apropriada para o tipo de deta
lhe pretendido. Fotografias multiespectrais em escala 1:130.000 do
Projeto Radam, foram empregadas, no entanto, como guias para a de
terminagdo dos grandes tragos estruturais com continuidade regional

que aparecem na area.

A limitagao da precisac do mapa geoldgico apresentado de
ve ser atribuida a 3 fatores principais: 1) o método empregado na
sua confecgao; 2) o pequeno nimero de bons afloramentos da area e

3) o baixo relevo da area.

As influéncias do primeiro e do Gltimo fator sao 6bvias.
0 segundo merece, no entanto, ser ressaltado. Além dos afloramentos
existentes ao longo das rodovias BR-316 e PA-12 poucos outros 530
encontrados na area que fornegam informagoes importantes. A maioria
€ de pequena extensao e encontra-se bastante afetada pelo intempe
rismo, permitindo pouco mais que a identificagdo da rocha aflorante.
Em muitos locais a localizagao mails precisa dos contatos se tornou
impraticavel em virtude da cobertura de solo e/ou vegetagao existen
te. A representagao no mapa geologico das estruturas assim mascara
das no campo, fol feita através de linhas tracejadas, admitindo-se
uma variagao lateral méxima possivel, a partir da localizacao mos

trada no mapa, da ordem de 70 m para cada margem.

A escolha dos pontos de amostragem de rochas foi deter
minada unicamente pela disponibilidade de rocha fresca aflorante.

Na.realidade, apenas do quartzo xisto, mais resistente ao intempe



rismo, obteve-se amostras integralmente frescas. 0 xisto grafitoso
apresentava-se em geral moderadamente alterado 8 o sericita filite

bastante alterado.

As amostras de fosfatos foram tambem coletados nos pon.
tos onde se encontravam mais frescas. Nos locails onde amostras des
sa natureza nao se encontravam disponiveis em superficie, foram aber
tos pogos para amostragem, o gue garantiu a coleta de espécimes inte

gralmente inalterados.

3.2. Técnicas de Laboratdrio

As tecnicas de laboratorio empregadas na execugao deste
trabalho constaram do estudo de minerais atraves de difratometria
de raic x e métodos termo-analfticos, andlise de elementos tragos

por espectrografia de emissao, andlise colorimétrica para a deter
minagao do teor de P20s em minerais e rochas e do estudo de segoes
delgadas de rochas ao microscépih. Todo o procedimento analitico foi
desenvolvido no laboratorio de Geoquimica da UFPa, com excegao da
analise por via 0Omida da crandalita, efetuada no Instituto de Mine
ralogia da Universidade Erlangen-Nursmberg, Republica Federal da

Alemanha.

Os tipos mineralcogicos de fosfatos foram identificados
através de difratometria de raio x. Dados adicionais sobre a cranda
lita foram obtidos através de analises termo-diferencial e termo-gra

vimétrica.

A analise dos elementos tragos dos fosfatos foi processa

da atraves de espectrografia de emissao. Foram efetuadas analises
quantitativas para 7 elementos em 10 amostras de fosfatos represen
tativas das ocorrencias da area. 0 padrao interno utilizado foi )

germanio e as linhas analfticas foram selecionadas entre aquelas su
geridas por Ahrens et al (1981). A descrigao da metodologis utiliza

da é apresentada em detalhe no apendice 1.

0 teor de P20g em 3 amostras de minerais e 71 de rocha
foi determinado através do método colorimétrico. A técnica utiliza
da baseia-se na coloragdo amarelada adquirida por uma solugado de

vanadomolibdato de amonioc, quando em contato com uma solugao fos
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fatada. 0 procedimento € descrito no apéndice 2.

Foram estudadas ainda 8 segdes delgadas de rochas da

area, cujas descricoes sao apresentadas no apéendice 3.
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4. GEOLOGIA

4.1. Geologia regional

‘A geologia da area paraense abrangida pela folha SA-23
foi alvo de pouco mais de uma dezena de trabalhos importantes. En
tre aqueles de significagdo para a definigac da estratigrafia regio
nal destacam-se os de Ackermann (1964, 1968), Francisco et alii
(1971), Arantes et alii (1972) e Nunes et alii (1973).

Segundo Arantes et alii (1972) ocorrem nesta area ro
chas de idade pré-Cambriana, representadas por granitos- gnaisses
migmatizados de idade Argueana e pelos filitos e clorita xistos do
Grupo Gurupi, metassedimentos de possivel idade Eopalsozdica, e uma
sequéncia sedimentar Cenozdica, que se estende do Mioceno inferior
ao Quaternario reéente. onde se incluem as rochas do Grupo Barreil

ras.

A idade do Grupo Gurupi & admitida por todos os autores
comc pre-Cambriana superior e, embora o grupo tenha sido reconheci
do como uma unidade estratigrafica importante ja em 1936 por Pedro
de Moura, que o cognominou de "Série Gurupi" (Francisco et alii,

1971}, ele permanece até o momento estratigraficamente indiviso.

Informagoes sobre a idade eagénese dos fosfatos da re
giao Para-Maranhdo sao disponiveis apenas para a ocorréncia da ilha
de Trauira, no Maranhao. As origens propostas variam da fosfatiza
cao de uma laterita (Abreu, 1973) a laterizacdo de um depdsito sub
enriquecido em fosforo (Suszczynski,1875). Em ambos os casos, no en
tanto, a génese do depdsito & associada a época de formagdo das bau

xitas do Vale Amazonico, atribuida aoc Periodo Terciario.

De acordo com os dados geofisicos obtidos pela Petro
bras, citados por Arantes et alii (1872), as estruturas geologicas
proeminentes na area sao as feigdes do tipo "Horst-Graben” limita
das por falhas de diregoes NW-SE e NNE-SSW, que foram originadas
por deslocamentos de blocos do embasamento cristalino, possivelmen-
te a partir do Mesozoico, & custa da reativacdo de linhas de fra

gueza de idade Proterozdica.
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4.2. Geologla da area

4,2.1. Estratigrafia

As rochas aflorantes na area mapeada consistem de meta
sedimentos do Grupo Gurupi & rochas sedimentares Cenozoicas do Gru
po Barreiras‘[Figura 2), além daquelas gque compoem as ccorrencias
de fosfatos estudadas, de extensao areal bem mais reduzida. A dis

tribuicdo das unidades observadas & apresentada no mapa geoldgico

do apéndice 5.

4.2.1.1. Grupo Gurupi

As rochas metamdrficas ocorrentes na area sao atribuidas
ao Grupo Gurupi e se apresentam em trés tipos litologicos distintos:
quartzo xisto, xisto grafitoso e sericita filito. 0O contato entre
os dois primeiros & gradacional, enguanto que o contato entre o xis
to grafitoso e o sericite filito ocorre sempre, na area, ao longo
de planos de falhas. A deformacao mais pronunciada do xisto grafito
so em relagdo ao sericita filito sugere, embora naoc demonstre, a

existéncla de uma relacac discordante entre eles.

4,2.1%.1.1. Buartzo xisto

0 quartzo xisto & a unidade basal de toda a sequéncia
estratigrafica da area. Essa rocha tem granulagdo fina a médies (1,
coloragao cinza clara, & bastante compacta, apresenta-se frequente

mente cortada por veios milimétricos de quartzo e, mails raramente,

(1) A cléssificaqéo granulometrica das rochas, assim como os valg
res referentes aos diametros das particulas, sao agui utiliza
dos, salvo indicagao em contrarioc, no sentido empregado por
Williams et alii (1955), p. 279.
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FIG. 2 - COLUNA ESTRATIGRAFICA DA AREA é
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de crandalita e mostra-se, em geral, pouco decomposta pslo intempe
rismo. Sua &rea principal de afloramento loceliza-se na regidc cen
tral do anticlinal a NW da Falhe de Santa Luzia, mas um afloramen
to menor & observavel ao norte da area mapeada. A despeito de sua
maidr resistencia ao intemperismo a rocha pouco se salienta topogra
ficamente em relacaoc ao xisto grafitoso e aeo sericita filito, e seu
melhor afloramento esta restrito a uma regisc de topografia baixarm
‘terminal do Ramal do Narciso.

‘ Mineralogicamente a rocha compée-ss predominantemente
de quartzo, com proporgoes menores de sericita (fotomicrografia 1].
Como acessdrios ocorrem epidoto, clorita, zircao, esfeno e, raramen
te, albita. A quantidade de sericita na rocha varia amplamente des
de menos de 5% até 25% em volume e a rocha varia.'assim. de um
quartzo xisto a8 um quartze-sericitae xisto (2). 0 termo "quartzo xis
to®” €& aqui utilizado como a denominagac gerel da unidade, engloban
do todas essas variagoes.

A estrutura xistosa da rocha é acentuada nos locais on
de sla sofreu meior recristalizagao, como em algumas a&reas préxiﬁas
a Falha de Santa Luzia. A{ a recristalizagao mais forte provocou o
desenvolvimento de porfiroblastos de quartzo e muscovita de atd 3 mm
de diametro, a xistosidade tornou-se mais pronunciada e a rocha to

mou o aspecto de um quartzo-muscovita xlsto (fotomicragrafias 2 ]
3).

Uma outra modificagao textural do quartzo xisto, asso
cliada adicionalmente a uma modificacdo mineraldgica. & observada no
" Ramal dos Canas a cerca de 1 km do leito da rodovia BR-316. Al nota
se a existéncia de um nivel de esferdlitos de crandalita dissemina

dos no xisto em umae faixa de 2 m de largura, aflorante no leito do

(2) A classificacao dos tipos litologicos segue as regras propostas
em "Ein Vorschlag zur qualitativan und quantitativen
Klassifikation der kristallinen Schiefer” {(ein Symposium) .Neues
Jahrb . Mineralogie Monatsh.(18862), p. 163-172.



ramal. O afloramento e descrito mais detalhadamente sob o item
5.1.2.

A espessura total do gquartzo xisto nao foi definida em
virtude do fato de sua parte aflorante restringir-se a seus niveis
superiores, nado tendo sido observado o seu contato basal. A parte

aflorante desta unidade apresenta uma espessura estimada de 40m.

4.2.1.1.2. Xisto grafitoso

Em contato gradacional com o quartzo xisto subjacente
encontra-se uma rocha de estrutura igualmente xistosa, cor cinza
escura com faixas ecinza-claras e, mais esporadicamente, avermelha
das, de granulagao mais fina que a rocha sotoposta, e gue se apre
senta bem mais deformada gue ela. Seu melhor afloramento ccorre em
um corte na Rodovia BR-316, ihediatamente a SE da Falha da Cachoel
ra. Esta rocha, embora contendo em muitos locais proporgaes consi
deraveis de sericita e clorita, & caracterizada pela presenga de
frequentes nivels de grafita, motivo pelo qual e aqui classificada

como xisto grafitoso.

A porcae aflorante do xisto grafitoso corresponde, em

sua maior parte, ac flanco NW do anticlinal contido no "Horst” de
Santa Luzia, sendo interrompida, tantoc a NW como a SE, pelas fa
lhas limitantes deste "Horst”. Um aflorante menor ocorre na margem

gsquerda do rioc Jeju, a NW da rodovia PA-12.

0 contate basal, gradacional, desta unidade €& observado
a nivel de afloramento nas proximidades da confluencia entre o Ra
mal do Tomé e a Falha da Cachoeira, fora dos limites da area mapea
da. A SW do povoado de Santa Luzia, no términal da bifurcacao SE
da Passagem Sao José, € possivel observar-se a presenga de blocos
de uma rocha de éaréter transicional entre o quartzo xisto e o xis
to grafitoso. Fsta rocha apresenta niveis de grafita, de cerca de
5a 10 mm de espessura, intercalados no quartzo xisto 8 os blocos
saoc provavelmente provenientes da zona de contato entre as duas

unidades basais da sequéncia matamorfica observada.

0 xisto grafitoso é cortado por grande numeroc de veios
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de quartzo, que variam de largura desde alguns milimetros ate um
maximo de 1,20 m. Os veios distribuem-se tanto concordante como dis
cordantemente a foliagdo, predominando entre os Gltimos os de dire
cao N 609 W.

‘Microscopicamente a rocha & basicamente um sericita-clo
rita xisto, com niveis de grafita dispostos segundo a foliagado prin

"cipal (fotomicrografia 6). Epidoto e albita sao canstituintes meno

res da rocha. O quartzo acompanha a sericita nos niveis onde este
mineral é mails abundante e torna-se mais raro nos niveis ricos em
grafita.

A deformagao do xisto grafitoso & bastante pronunciada,
algumas vezes observando-se a existencia de foliaéées secundarias,
formadas a custa do dobramento da foliagao principsl. Em termos ge
rais a foliagao principal apresenta mergulhos que variam de 309 ate

subverticais.

A espessura do xisto grafitoso nao pode ser definida em
sua totalidade, dado a sua interrupcgao pela Falha da Cachoeira. A

faixa aflorante apresenta uma espessura estimada de 200 m.

4,2.1.1.3. Sericita filito

0 sericita filito é a rocha de maior distribuigao super
ficial na area mapeada. Ele ocorre tantoc na parte SE como a NW do
"Horst” de Santa Luzia, numa extensao superior a 70% da area estuda
da.

0 filito tem a coloragao predominantemente vermelha es
cura, passando, menos frequentemente, a cinza amarelada. Encontra-se
em geral, bastante decomposto e tem sua melhor secgac de afloramen -
tos na area ao longo da rodovia PA-12. Na maior parte do restante &
area o filito ocorre apenas em afloramentos pobres, ou & identifi
cavel por seus fragmentos centimétricos dispersos no solo lateriti

ca originédo'de sua decomposigao.

0 contato basal do filito nd3oc & observavel, ccorrendo
seus limites com as rochas estratigraficamente inferiores ac 1longo

de planos de falhas. Um pdqo perfurado na margem direita do rio
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Jeju, proximo a redovia PA-12 alcangou o xisto grafitoso a uma pro
fundidade de 4 m, logo abaixo do nivel freatico. A presenga da agua

tornou impossivel a melhor observagaoc do contate.

0 filita apresenta-se hem menos deformedo que o xisto
subjacente, sendo possivel, em alguns locais, identificar-se o seu
~acamamento original. Um dsstes locais 6 o afloramento na margem da
rodovia BR-316, a 1080 m a NW da Falha da Cachoeira, onde o acamamen
to e caracterizado pela presengas de niveis arenosos ricos em guartzo,
de espessura variavel entre 4 e 7 mm, esparsos dentro do filito, e
com atitude sub-horizontal. Os veios de quartzoc que cortam o filito
sao tambem mais raros gue aqueles encaixados no xisto grafitoso e

raramente ulirapassam a largura de 30 cm.

Mineraloglcamente a sericita & o constituinte princi
pal da rocha, constituyindo entre 50 e 60% do seu volume. Quartzo e
clorita apresentam-se em guantidades menores, enquanto que albita
e epidoto sao raros. Sdo observados ainda minerais opacoé idiomérfi
cos, possivelmente magnetita, disperses na rocha. A sericita pode
se tornar, em alguns locals, tac abupdants a ponto de formar bol
sbes de centenas de metros de diametro onde sua exploragdoc economi
ca € viavel, como na mina existente no sul da area, a 900 m da rodo

via BR-316, onde este mineral & lavrado para uso em ceramica.

4.,2.1.,2. Grupo Barreiras

Os arenltos argilosos vermelho-amarelados, friaveis e
mal selecionados, contsndo niveis conglomeraticos, e que repousam
discordantemente sobre todas as unidades estratigraficamente infe
riores mapeadas, sao atribuidos ac Grupo Barreiras, de idade Tercié
ria. Eles ocorrem na forma de dois platos baixos, cujo desnivel em
relagaoc aos vales nao ultrapassa 4 m. 0 contato basal desta wunida
de & marcadc pela presenga de um conglomerado de quartzo em matriz
argilosa, observavel especialmente quando a rocha sotoposta e o se
ricita filito.

Esta unidade ndo mostra sinais de pertubagao tectonica,
suas camadas apresentam-se horizontais, e mesmo as alteragoes dia

genéticas por ela sofride sao incipientes, como demonstrado pelo
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baixo grau de compactagac das rochas que a constituem.

4.2,2. Estrutursa

A feigédo estrutural mais importante na area de Santa
Luzia é o "Horst” de diregaso NE-SW ocorrente na porgac NW da area,
que elevou o0 pacote guartzo xisto-xisto grafitoso em relagaoc ao sg
ricita filite. Esta estrutura tem expressao regional, podendo ser
seguida através do alinhamento que a reflete nas fotografias multl
espectrais em escala 1:130.000 do Projeto Radam. 0O "Horst"” tem uma
largura aproximada de 2 km e uma expressao topografica pouco sali
ente. As falhas que o limitam a NW e a SE podem, 60 entanto, ser
facilmente reconhecidas no campo através das feigoes menores a elas

associadas.

A Falha da Cachoeira, limite NW do "Horst”, tem sua di

recaoc definida no campo pelo vale de diregdo N 45° E, que € atra
vessado pela rodovia BR-316 a cerca de 1 km da extremidade NW do
povoado de Santa Luzia. 0 vale serve como l1imite, neste loceal, en

tre as areas de ocorrencia do xisto grafitoso fortemente deformado,
a SE, e do sericitabfilito sub-horizontal, e NW. Uma outra feigao
geomorfologica provavelmente relacionada a falha e a pequena queda
d'agua de cerca de 2 mde altura que, a falta de denominagdes geogra
ficas mais precisas, foi utilizada como coghome para a falha. Nos
extremos norte e oceste da area ocorrem ainda dols afloramentos de
brecha tectonica, igualmente relacionados a Falha da Cachoeira. Es
sas brechas contém fragmentoséngulnsos de gquartzo, xiste grafitoso
e, em menor proporgao, de sericita filito, de tamanhos variaveis, a

tingindo até 2,5 om na malor dimensao.

A Falha de Santa Luzia & mails rica em fsigoes menores
assocladas. Duas aocorréncias de brecha séo 8 sla relacionadas, uma
das quais contem fregmentos de crandalita. Ao longo do trago do pla
no da falha com & superficie podem ser observados varios afloramen
tos de velos de quartzo, de largura variavel até um maximo de 3 m .
A desintegragao desses velos pelo intemperismo provoca, em alguns

locais, o acumule de fragmentos angulosos de quartzo no solo, bem



19

observavel nas proximidades do Ramal do Narciso, onde esta faixa

de fragmentos chega a se estender atée 500m a NW da falha.

Outras evidéncias do falhamento sdo a ocorréncia de
microdobramentos do tipo "Chevron® no xisto grafitoso, no norte da
area, e o fraturamento acentuado do quartzo xisto aflorante no Ra
mal dos Canas. A modificagédo petrografica do quartzo xisto proximo
a bifurcagado dos Ramais do Tome e dos Canas, com a formagao de um
quartzo-muscbvita xisto, 6 limitada as areas proximas a falha e de

ve ser, também geneticamente, a ela relacionada.

D rejeito da Falha de Santa Luzia e superior, na area
de contato entre o filito e o quartzo xisto, a 200 m. corresponden

tes a espessura atual estimada do xisto grafitoso deslocado.

Dentro da area limitada pelo "Horst” aflora o flanco NW
de um anticlinal, cuja erosaoc provocou o aparecimento do guartzo
xisto, mais antigo, no centro da estrutura. 0 mergulho da aba e in

ferior a 30°. Embora seja dificil observar as variagoes do acamamen

to no xisto grafitoso, por causa do mascaramento imposto pelas fo
liagoes secundarias, o conhecimento da posigao estratigrafica das
unidades e do padrac de distribuigao das mesmas no mapa geologico

sugerem que a feigao considerada @& um anticlinal.

A idade de formacao do "Horst"” de Santa Luzia e pouco
definivel a partir dos dados obtidos. As falhas que o limitam cor
tam toda a sequéncia pré-Cambriana e sao recobertas pelas rochas do
Grupo Barreiras, deixando assim o amplo intervalo do pré- Cambriano
ao Terciario como limite para sua formagdo. Como um dado adicional
acrescente~-se que o desenvolvimento da estrutura é posterior ao me
tamorfismo principal do Grupo Gurupi, a se concluir pelas modifica-
goes texturails que o Falhamento da Santa Luzia imprimiu no gquartzo
xisto, descritas no item 4.2.1.1.1., e pelas novas Fbliag&es que

gerou no xisto grafitoso.

D "Horst” de Santa Luzia, sendo uma feicao estrutural
de expressao regional, parece se enquadrar entre aquelas do tipo
"Horst-Graben”, formada durante o Mesozoico e comuns em toda a

drea abrangida pela folha SA-23 (Francisco et alili, 197 1; Arantes
et alii, 1972). A diferenge entre as diregaoc do "Horst" de Santa
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Luzia (N 45°E) e das feigoes descritas por aqueles autores(NNE-SSW)

deve ser resultante de uma variacao local na area de Santa Luzia.

A idade provavel do "Horst” &, assim, Mesozoica.
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5, 0S FOSFATOS DA REGIAO DE SANTA LUZIA

5.1. Relagoes de campo

Os fosfatos da regiao de Santa Luzia encontram-se dis
tribuidos em 4 ocorréncias principais, assinaladas esquematicamente
no mapé geolégico do apéndice 5. Essas ocorréncias sao ai indicadas
através de algarismos (1,2,3 e 4), nao vinculados a ordens de gran
deza ou prioridades, e utilizadas unicamente para facilidade de re
feréncia no texto deste trabalho. As ocorréncias saoc de pequenas di
mensSes, sem interesse econdmico nos limites da area mapeada, e com
poem-se essencialmente de vavelita e crandalita,'com predominancia

do segundo.

5.1.1. Ocorréncia 1

A ocorréncia 1 localiza-se na porgao SE da area, na mar
gem esquerda do rio Jeju, sendo cortada pela rodovia PA-12 a 1,4 km
da rodovia BR-316. Sua largura de afloramento ¢ da ordem de 80 m e
sua extensao na direcdo NW-SE ndo fol determinada em virtude da cgo
bertura de solo e vegetagao sobre ela existente em ambas as margens
da rodovia PA-12.

A mineralogia do depésito é bastante simples, constando
de agregados de quartzo e cerandalita., ocorrentes sob a forma de
veios de diregao principal N 70%W, distribuidos ém matriz argilosa.
Os veios tem largura variavel entre 30 nme 2 m e nestes a crandalita
branca fibroradiada apresenta-se na forma de agregados botrioidais
onde os minerais isolados podem atingir até 6 cm de diametro, sendo
estes cortados por veios de quartzo menores, dando ao conjunto a]

aspecto caracteristico de uma brecha.

A ocorréencia nado se diferencia topograficamente da en
caixente, sericita filito, aflorando ao mesmo nfvel que esta. Sobre
a superficie do deposito salientam-se os veios de quartzo alinhados,
sendo a crandalita dissolvida mais rapidamente pelo forte intempe
rismo reinente na area. O conjunto &, em grande parte, coberto por

particulas angulosas originadas pela desagregagac dos veios de
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quartzo ou por um so0lo argiloso duro, de aspecto vesicular, que ra
ramente apresenta espessura superior a 20 cm.

Dois pogos abertos no local para coleta de amostras de
monstraram que os veios sao irregulares em profundidade, variando
tanto em espessura como no conteldo em srandalita. Estes pogos al
cangaram, no. entanto, uma profundidade maxima de 4 m.insuficiente m
ra a obtengao de dados mais precisos sobre a variagac do teor de
crandalita com a profundidade. Nao obstante a distribuigao irregu
lar do mineral nos velos, estima-se para os niveis observados uma
percentagem média de40a S0%em volume de crandalita nos veios de
quartzo e uma percentagem da ordem de 20 a 25% em relagcao ac volume

total da ocorrencia até a profundidade de 4 m.

0 deposito & estruturalmente controlado pelo falhamento
de diregao N 70°W, gue também condiciona o curso do rio Jeju, e que

se reflete nas fotografias aéreas pelo alinhamento deste rio.

5.1.2. Dcorreéncia 2

0 afloramento de rocha fosfatada observado sobre o lei
to do Ramal dos Canas, a 1 km da rodovia BR-316, representa parte da
aqui denominada ocorréencis 2, de caracteristicas bastante diferen
tes daquelas do deposito da margem do rio Jeju. AL o fosfato (cran
dalita) aparece na forma de esferolitos concéntricos de 3 mm de dia
metro em média, brancos ou cinza-claros, disseminados no guartzo
xisto em um nivel de 2m de largura.de afloramento. O afloramento
em si restringe-se ao leito do ramel, sendo suas margens encobertas

por solo e vegetagao.

Embora as disseminagoes nao mostrem qualquer tipo visi
vel de alinhamento quando observacdas em amostras de mao, o nivel
que as contem possui uma diregao aproximada de N 5°W, como inferido
a partir do reaparecimento das mesmas sob a cobertura de soio, am
pogo aberto a 150 m do éfloramento, segunde aquela diregao. As disse
minagdes naquele local sao menos fregquentes que as ocorrentas no
leito do ramal, as quals somam em seu conjunto cerca de 55 a 60%

do volume da rocha, proporcionando um teor de 16,20% em peso de
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P>05.

, Observados ao microscopio os esferolitos mostram ser
constituidos por crandalita fibro-radiada com estrutura concéntri
ca, dispersa na matriz de quartzo e sericita, que forma, em esség
cia, o quartzo xisto. A malor parte dos esferolitos preserva sua

forma aproximadamente circular, a despeito da nitida orientacao dos
- outros minerais, sendo raros os que apresentam uma leve orientagao

na direcao da.xistosidade. Em ambos os casos, porem, os esferolitos
nao se apresentam macigos, sendo, ao contrario, completamente reta
lhados e deslocados pelas lamelas de sericita e pelos blastos de
quartzo, numa relacao tipica de substituigcao do fosfato por estes

minerais (fotomicrografias 4 e 5).

Ainda na area da ocorréncia 2, a 100 m a SW do aflora
mento descrito, a crandalita e novamente observada, nao mais sob
a forma de disseminagdes e sim como veios de até 4 ~m de largura
encaixados discordantemente no quartzo xisto. Os veios tem direcao
principal N 70°W, e neles a crandalita apresenta sua forma tipi
camente fibro-radiada, coloragao branca, e assemelha-se muito mais
a existente na ocorrencia 1. Esta faixa de veios no quartzo xisto

estende-se por aproximadamente 40m aoc longo do Ramal dos Canas.

5.1.3. Ocorrencia 3

Denominou-se de ocorrencia 3 a uma brecha de falha con
tendo crandalita, aflorante a 80m a leste do Ramal do Tomé, a cerca
de 250 m da bifurcagao entre os Ramais do Tomé e dos Canas. A brecha
é parte de um afloramento maior de quartzo xiste, da ordem de 20 m
em sua maior extensao, e ocorre na parte sul do mesmo, na forma de
uma parede de 1,20m de altura e 2m de comprimento. Sua composigao
consiste de fragmentos de quartzo xisto e de crandalita fibro-radia
da de cor branca, angulosos e de diametros médios de 5 cm, e .em pro

porgoes aproximadamente equivalentes.

5.1.4. QOcorrencia 4

A ocorréncia 4 localiza-se as margens da rodovia BR-316,

no afloramento imediatamente 8 SE da Falha da Cachoeira. 0 fosfato
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al presente € a vavelita de coloragao levemente esverdeada e dis
tribuida na forma de velos finos ao longo dos 200 m de um afloramen
to de xisto grafitoso. Os velos sao em geral, milimétricos, rara
mente atingindo 1cm de largura, e sao numericamente raros no aflo
ramento. A vavelita ocorre associada aos veios de quartzo que cor
tam O'xistb, em igual frequéncia para os veios concordantes e dis
cordantes a foliacéo. na forma de veénulas finas em suas margens,
gque se espessam nos locals mais ricos em grafita. Dentro do xisto
nota~se‘ainda, esporadicamente, a presenga de vavelita, associada
aos niveis grafitosos, e concordante com a foliagao principal. 0
mineral torna-se raro ou aussnte nos niveis ricos em quartzo s .se

ricita.

5.2. Dados mineraldgicos

Vavelita e crandalita sao fosfatos aluminosos, de com
posicdo guimica Al3{P04)2(0H)3. 5 Hp0 e CaAlz(PO4)(0DH)s. HpO ,
respectivamente [(Palache et alii, 1951). Nas ocorréncias de Santa
Luzia esses minerais possuem habitos semelhantes, ambos apresentan
do-se fibro-radiados, diferindo apenas na coloragdo, levemente es
verdeada na vavelita e branca na crandalita, e na maior facilidade

com que as agulhas da primeira sao destacadas quando pressionadas.

A identificagao dos minersis fol obtida através da di
fratometria de raios X. Para a crandalita foram efetuadas ainda
analises guimicas e estudos através de métodos termo-analiticos ,
considerando a sua nao aobservagdo, ateé o presente, na paragénese
dos depSsitos de fosfatos da regido costeira Pard-Maranhdo. A vave
lita, no entanto, € um mineral ja reconhecido nestes depositos
{Sakamote et al, 1858).

5.2.1. Difratometria de raios X

Os dados obtidos pela andlise difratométrica de raios
X da crandalita e da vevelita sao apresentados nas tabelas- 1 e 2 ,
respectivamente. Os picos regiétrados para a crandalita sstao em

concordancia com aqueles citados por Slade (419874) e Blount (1974).



A vavelita segue o padrao registrado pela ASTM (1974).

de Santa Luzia (d=espagamentos interplanares
Angstrons; IR=intensidade relativa dos picos;

diagao CuKa)

d IR d IR d IR d IR
5,67 30 2,69 35 1,79 45 1,425 25
5,42 7 2,42 7 1,70 5 1,383 5
5,36 7 2,35 15 1,645 5 1,369 7
4,845 35 2,20 30 1,60 7 1,356 6
4,25 5 2,16 85 1,55 5 1,340 7
3,49 35 2,04 15 1,52 7 1,320 7
3,33 6 1,99 5 1,51 8
2,975 a5 1,89 55 1,49 7
2,925 100 1,84 5 1,47 10
2,84 12 1,80 8 1,43 75

Tabela 1 - Analise difratometrica de raios-X para a crandali
ta de Santa Luzia (d=espacgamentos interplanares em
Angstrons; IR=intensidade relativa do pico; radia
¢ao CuKal

d IR d IR d IR d IR

9,11 7 3,60 5 2,57 12 1,59 5

8,59 70 3,42 10 2,35 30 1,57 6

8,38 | 100 3,35 5 2,32 5 1,55 5

6,68 5 3,26 -7 2,25 16 1,53 5

5,65 17 3,22 55 2,10 65 1,52 20

5,37 15 3,15 55 2,05 5 1,51 10

4,85 16 3,08 8 2,03 20 1,47 25

4,79 a0 3.04 g 1,98 9 1,45 12

4,33 5 2,97 5 1,96 13 1,44 65

4,07 8 2,92 6 1,81 B

4,04 6 2,81 45 1,72 6

3,96 7 2,80 a0 1,65 7

| 3,886 5 2,60 25 1,81 B
Tabela 2 - Analise difratométrica de raios-X para a vavelita

em
ra

25
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5.2.2. Analise guimica

A analise quimica por via Umida da crandalita de Santa
Luzia foi efetuada no Instituto de Mineralogia da Universidade Er
langen-Nuremberg. Apenas 86,61% em peso de sua composigao total fo
ram determinados, o restante sendo constitufde por residuos insclu
vels nado identificados. A analise (amostras provenientes da ocorren
cia 1) demonstra um teor relativamente elevado de silica (tabela 3),
devido a.presenqa de quartzo em mistura com a crandalita nas amos
tras. A excegado deste fato, a composigdoc situa-se dentro da faixa
de variacao na composicgac quimica deste mineral citada por Palache
et alii (19513).

COMPOSICAD % em peso
Si0, 6,00
TiC, 0,02
Alo.03 31,20
FeO + Fejy0g 0,10
MgO 0,16
Cal 9,13
Na,O 0,16
Ks0 0,04
P20g , 30, 30
Perda ao_ fogo 19,50
Total 96,061

Tabela 3 - Composicadoc quimica da crandalita de Santa

Luzia (ocorréncia 1), em mistura com
quartzo; os 3,39% restantes nao foram de
terminados.

5.2.3. Métodos termo-analiticos

Um estudo da crandalita foi efetuado através da anéli
se térmlca diferencial, na feixa entre zero e 830%C, e da analise

termo-gravimétrica, entre zero e B00°C.

0 mineral sofre na faixa de temperaturas indicadas 3
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reagbes térmicas, refletidas por 2 picos endotérmicos e 1 exotermi
co (figura 3). O primeiro pico endotérmico ocorre a 100°C e reflete
a perda de agua higrométrica do mineral. 0O segundo pico endotérmi
co, a 530°C, @ provocado pela perda de sua agua molecular. Os dados
sobre a variagao de massa da crandalita com a temperatura, apresen
tadas na tabela 4, demonstram uma perda consideravel de massa na
faixa de temperaturas de 300 a 700°C, da ordem de 3,5 moléculas~grg
mas de agua, relacionadas s este pico. 0O pico exotérmico ocorrente
a temperatura de 7959C nao envolve variagado de massa, devendo cor

responder a uma modificagao estrutural do mineral.

Temperatura (°C) Perda de massa (%)
110 0,5
200 1.4
300 2,9
400 5,9
500 12,6
600 17.5
700 18,0
800 18,0

Tabela 4 ~ Variagao de massa da crandalita com
a temperatura

Os resultados da analise termo-diferencial da crandali
ta de Santa Luzia sao semelhantes aos registrados por Capdecomme

(1953) para a crandalitea da regiao de Thies (Senegal).

5.2.4. Elementas tragos

A proximidade geografica entre as varias ocorréncias
da area, suas semelhangas mineraldgicas e a parcial similaridade nas
suas relagoes de campo., sugerem., pelo menos como hipotese de traba
lho, a existéncia de um relacionamento genetico entre elas. Um tes
te dessa hipotese foi efetuado através do estudo da distribuicao des

elementos tragos nos fosfatos. 0 objetiveo principal desse estudo
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foi o de determinar as variagoes no padrdo de distribuicao dos ele
mentos tragos gue refletissem, em termos gerais, as tendéncias e as
condigdes reinantes durante a cristalizacgdo dos fosfatos. Os resul
tados obtidos neste estudo sao discutidos no capitulo 6, dedicado

a consideragoes sobre a génese dos depdsitos da area.

As amostras de fosfatos foram analisadas através do
meétodo espectrografico de emissdo 6tica. Foram determinados guanti
tativamente os elementos Re, B, Pb, V, Cu, Ni e Cr. Outros elemen
tos que comumente se apresentavam como tragos, mas que nao foram de
terminados quantitativamente, foram Mn, Sr e Ba. 0s elementos maio
res foram determinados épenas para a crandalita da ocorréncia 1, a
través de métodos classicos de via Umida, e os resultados sao apre

sentados no item 5.2.2.

Foram analisadas 10 amostras de fosfatos representati
vas das 4 ocorréncias da area. A localizagdo e a identificagdo dos
especimes analisados sao mostradas na tabela 5 e os resultados obti

dos sao apresentados na tabela 6.

As percentagens de erroc analitico contidos nos valores
apresentados na tabela 6 sao aproximadamente constantes para cada
elemento e sao as seguintes: Be(6,9%), R(6,7%), V(11%), Cu(7,5%) ,
Cr{5%) e Pb(19%). O erro analitico nas determinagdes para Ni nao
fol calculado pois os teores deste elemento situaram-se sempre

abaixo do seu limite minimo de detecao.



Amostra Ocorréncia Tipo mineraldgico

Crandalita (brecha de falha)

Crandalita (brecha de falha)

Crandalita (veios no quartzo xisto)
Crandalita (velos no quartzo xisto)
Crandalita (disseminads no quartzo xisto)
Crandalita (disseminada no quartzo xisto)
Crandalita (brecha de falha)

Crandalita (brecha de falha)

Vavelita (veios no xisto grafitoso)
Vavelita (veios no xisto grafitoso)
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Tabela 5 - Amostras de fosfatos analisadas por espectrografia de amii

580.

Amostra Be B Ph v Cu Ni Cr

SL.F.1.1 120 2100 <7 650 15 <25 <28
SL.F.1.2 133 2060 <7 790 33 <25 <28
SL.F.2.1 21,5 1430 145 430 20 <25 30
SL.F.2.2 18,5 1250 97 490 23 <25 30
SL.F.2.3 <7,5 250 4400 380 33 <25 145
SL.F.2.4 <7,5 265 2900 320 33 <25 115
SL.F.3.1 92 1550 127 315 48 <25 53
SL.F.3.2 g2 1370 190 330 55 <25 58
SL.F.4.1 168 3000 74 175 36 <25 71
SL.F.4.2 196 3100 67 148 42 <25 70

Tabela 6 - Concentragoes (em ppm) de alguns elementos tragos nos fos
fatos de Santa Luzia.
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6. CONSIDERACOES SOBRE A GENESE DOS FOSFATOS

6.1. Condigoes normais de formagéo da crandalita

A crandalita é, tipicamente, um fosfato de baixa a mé
dia temperatura, sendo um constituinte comum de lateritas fosforg
sas (Palache et alii, 1951; Blount, 1974). Nestas ela pode se for
mar como o primeifo produto de alteracdo da apatita, em um processo
no qual a vavelita & o produto final (Altschuler et alii, 1856), ou
por alteragao da variscita (Larsen, 1942). Mc Kelvey (1967) e
Cathcart et al (1974) citam um processo de formagaoc da crandalita
atraves do contato de solugoes ricas em fosforo com rochas argilo

Sas.

Ignatova et alii (1965) sintetizaram o mineral a tempe
raturas ambientes, enquanto Slade (1974) obteve sua sintese a 200°C,
demaonstrando a possibilidade, ja sugerida por outrosvautores (Trug
man e Zanin, citados por Russel et al, 1971), de uma origem hidro
termal para a crandalita. Russel et al (1871) sugerem para a cranda
lita do depdosito de Duchess, Australia, uma origem autigénica, admi
tindo, no entanto, a possibilidade de sua formagao através da alte
ragao diagenetica da apatita. 0 mineral j& foi encontrade em pegma
titos, mas comoe um produto de alteragao "hidrotermal ou outra® da
ambligonita (Murdoch, 1855).

A crandalita forma-se, portanto, em temperaturas ue
variam desde aquelas reinantes em ambientes hidrotermais até aquelas
caracter{sticas de ambientes superficiais (25 a 200°C).

6.2. Dados geolégicos

Os dados relativos as condigoaes de formagao da cranda
lita, apresentados no Item anterior, estabelecem os limites de tem
peratura pars a formagao dos depdsitos de fosfatos da area de San
ta Luzia. As condigdes reinantes durante a formagdo desses depoési
tos podem ter sido, assim, tanto caracteristicas de ambientes sedi

mentares como de ambientes hidrotermais de baixa temperatura.

Para a mailoria das ocorréncias da area, a origem hidrg
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termal parece ser a mais provavel. A presenga de veios de vavelita
nas bordas dos velos de quartzo que cortam o xisto grafitoso na o
corréncia 4, a associacdo da crandalita a falhas, tanto na forma de
brechas (ocorrencias 1 e 3) como nos veios de crandalita da ocor
réncia 2, e o tamanho dos cristais desse mineral nas ocorréncias‘ci
tadas, chegando a atingir 6.cm de diametro (ocorréncia 1), sdo evi

déncias basiante sugestivas em favor deste tipo de origem.

O0s fosfatos das oecorréncias 1, 3 e 4 e os veios de
crandalita da ocorrencia 2 devem, portanto, ter sido depositados por
solugoes ricas em fosforo provenientes de niveis estratieraficamen

te inferiores enriquecidos neste elemento.

As disseminagdes de crandalita da ocorréncia 2, situa
das estratigraficamente abaixo das demais ocorrencias de fosfatos
da area, representam um problema algo diferente. 0s dados de campo
obtidos sobre as mesmas sao indicativos de que as disseminacgdes re
presentam um nivel originalmente sedimentar dentro do xisto. Dois

fatos principais suportam esta ideia:

1) Nenhum controle estrutural foi observado para essas dissemina
goes. Ao contrario, o nivel que as contém parece ser concordante
com o acamamento original do xisto (ver mapa geoldgico do apendi

ce 5).

2) As disseminagoes sao cortadas pela xistosidade (fotomicrografias

4 ¢ 5), indicando gue as mesmas sao anteriores ao metamorfismo.

Esses dados sugerem que o nivel de disseminacdes é de
natureza originalmente sedimentar, tendo sido, provavelmente., cons
tituido por um depésito original de apatita. posteriormente trans
formada em crandalita. Essa suposigao & corroborada pela semelhanga
de forma entre as disseminagoes e os oolitos de apatita tipicos de

fosforitas sedimentares.

0 fato do nivel de disseminagdes ser de provavel ori
gem sedimentar e estar situado em posigado estratigraficamente infe
rior em relagao as outras ocorréncias de fosfatos da area o torna
ria, em principio, uma fonte potencial para a fosforo depositado
por solugoes para formar as outras ocorréncias estudadas.Essa idéia

se reforga ao se observar que o fosfato das disseminagdes foi par
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clalments dissolvido e substituldo por quartzo e sericita. 0 fosfa
to dissolvlda fol, forgosamente, trensportada para outros locais e
estes locals podem ser exatamente agqueles onde hoje se8 encontram as

outras goorréncias da area.

A comprovagac da hipdtese acima formulada exigiria a
efetivagao da um balango'geoquimico total na area, nao apenas em
termes da quantidade de fosfato dissolyldo & precipitado, como tam
S2m em termos de possiveis contribuigdes fornecidas pelo xisto gra
fitoso e pelpo sericita filito. Dada a impossibilidade da realizagéo
do citado balango neste trabalho, uma evaliagdo desta hipdtese foil
efetuada através do estudo das variagdes no padrao de distribuigao

dos elementos tragos contidos nos fosfatos da area.

6.3. Distribuigao dos .elementos tragos

Censiderando-se, como sugerido pelos dados geologicos
obtidos, que as disseminagdes provavelmente sedimentares de fosfato
da ocorréncie 2 Poram parcialmente dissolvidas por solugdes hidro
termais ® o fosfato precipitado em nfveis estratigraficamente sups
riores, seria de esperar que o padrao de distribuigdo dos slementos
tragos nesses fosfatos se modificasse continuamente com o aumento
da distancie a partir da fonte, desde um padrao sedimentar pouco mo
dificado, como sugerido nestas condigoes por Usdowski (1875), ate
um padrao tipicamente hidrotermal.. A identificagao desta tendencia

se constituiria em uma corroboragdc para os dados de campo.

A interpretagdo da diétribuigéo dos elementos tragos €
complicada, todavia, pela possibilidade da existéncia de contribui
goes a partir das rochas encaixantes, que poderiam modificar o pa
drao de distribuigac dos elementos na solugdc e, conseguentemente,
nos minerais dela precipitados. Desde aue nao foram feitas andlises
auimicas dessas encaixantes e pelo fato de se desconhecer a composi

cao das solucdes aguosas aue dissolveram os fosfatos no auartzo xis

to., as poussiveis contribuicoes nao puderam ser avaliadas auantati
vamente. Aleumas informacoes imnortantes ondem ser ahtidas. no en
tantn. ao se considerar as variagoes nas concentragoes de determi

nados elementos nas varias ocorréncias da area.
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A variagdo das concentragdes dos elementos tragos ana
lisados nos fosfatos de Santa Luzia é apresentada na figura 4, sen
do as amostras assinaladas de acordo com suas posigdes estratigra
ficas aproximadas. Os valores das concentracoes apresentadus nesta
figura correspondem a média dos valores apresentados na tabela B

para amostras de mesma procedencia.
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FIURA 4 - VARIACAO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS TRAGOS DOS FOSFATOS.

Dos elementos determinados nas andlises das amostras
de fosfatos, as variagoes mais significativas sao apresentadas por
B, Be e Pb. As concentragoes de B e Be nos fosfatos aumentam ao lon

gci do perfil, de baixo para cima, de fatores superiores a 10. As
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concentracgoes de Pb, em contraposigao, decrescem no mesmo sentido

de um fator aproximado de 103,

Variagées tdo acentuadas como essas sao incomuns e nao
podem ser admitidas comu alesdtdotrias. Elds deveh.,mais provavelnmen
te, refletir o comportamento geoquimico désses elementos nas solu
goes que depositaram os fosfatos e a variacgao de composiq&o dassas

solucoes a custa de contribuigdes das rochas encaixantes.

‘ No caso do B, essas variagoes devem ter sido provoca
das, pelo menos em grande parte, por contribuigdes a partir das ro
chas encaixantes. Como acentuado por Harder (1959), este elemento
encontra-se normalmente enriquecido na sericita, um mineral abundan
te em todas as unidades metamorficas mapeadas, e'seu enriquecimento
nos fosfatos, da base para o topo da coluna estratigrafica da area,
parece indicar tao somente o enriquecimento das solugoes durante sua

ascensao, pelo contato com agquele mineral.

0 comportamento do Pb, no entanto, nao pode ser expli
cado simplesmente a custa de interagoes das solugoes com a encaixan
te. A redugdo do teor deste elemento &€ de tal ordem acentuada e con
t{nua., que somente pode ser explicada considerando-se que sua mobi
lidade nas solugoes que depositaram os fosfatos era extremamente bai
xa. A se admitir este fato, as solugoes que depositaram os fosfatos
ndo deveriam ter sido de origem magmatica, pois em ambientes liga
dos ao magmatismo a mobilidade do Pb € relativamente alta (Sahl et
alii, 1974; Schroll, 1876). ‘ '

0 elemento mais importante para os objetivos desta se
gao @ o berilio. Este elemento & relativamente rarc em rochas metas
sedimentares do tipo das encontradas na area de Santa Luzia (Raﬂ
kama et al, 1968) e o aumento de sua concentracao nos fosfatos, a
medida que se passa a niveis estratigraficamente superiores, nao de
ve ser, assim., consequéencia de contribuigdes das rochas sncaixantes.
Este aumento parece refletir, mais provavelmente, a alta mobilidade
do berilio nas solugdes que depositaram os fosfatos. Este comporta
mento do berilio, tipico em se tratando de solugoes “hidrotermais
(Goldschmidt, 1958) mas nao em solugoes superficiails (Andrew-Jones,
1968), & uma corroboragao a idéia de uma origem hidrotermal para os

fosfatos das ocorrencias 1, 3 e 4 e para os velos de crandalita da
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ocorrencia 2.

0 aumento da concentragao do berilio nos fosfatos, da
base para o topo da coluna estratigrafica, segue de modo significg
tivo b»modelo esperado no caso da exlsténcia do relacionamento gené
tico entre as disseminacdes de crandalita da ocorrencia 2 e as de
mais ocorréncias da area, descrito no Inicio dests segdo. As concen
tragobes de berilio aumentam de modo quase continuo da base para o
topo, evoluindo desde valores inferiores a 7,5 ppm, como encontrado
em outras crandalitas sedimentares (Owens et alii, 1860), ate wvalg
res superiores a 100 ppm, mais sugestlvos de fosfatos precipitados
a partir de solugfes hidrotermais. E pouco provavel que este padrao

seja devido a fatores aleatorios.

As Variagﬁes na concentragao de Pb e Be nos fosfatos
da area corroboram, assim, a hipotese de que o fosfato dissolvido
das disseminagdes de crandalita (ou ds apatita, originalmente) da o
corr&uﬁé 2 foi transportado por solugdes hidrotermais de baixa tem
peratura, provavelments aguas subterraneas aquecidas, pare niveis
estratigraficamente superiores e depositados ao longo da coluna es

tratigrafica para formar as outras ocorréncias de fosfatcs da area.
6.4. ldade

0 nivel de disseminagdes da ocorréncia 2, sende origi
nado pela alteracgdo "in situ” da apatita sedimentar, & tao antigo

guanto o quartzo xisto, ou seja, pré-Cambriano superior.

Os fosfatos restantes estao assoclados & estruturas
epigenéticas e devem ter, no maximo, a idade das mesmas. Como essas
estruturas devem ter sido formadas durante a reativagao tecténica
da area ocorrida no Mesozdico, a remobilizagaoc do fosforo e a forma
gao das ocorréncias 1, 3 e 4 8 dos velos de crandalita da ocorrég

cia 2 devem ter ocorrido, também, no Mesozdico.
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7. A SITUAGAD DAS OCORRENCIAS DE SANTA LUZIA EM RELACAD AOS
OUTROS DEPGSITOS DE FOSFATOS DA REGIAD PARA-MARANHAQ

0s depositos de fosfatos existentes nas proximidades
do povoado de Santa Luzia ndo constituem ocorréncias isoladas na rg
gido NE do Para e NW do Maranhdo. Na verdade, varios outros deposi
tos, contendo igualmente fosfatos de aluminio, sao encontrados neg'
ta area.(figura 5). Os mais importantes destes depdsitos estao si
tuados proximos a costa (ilha de Trauira, chapada de Pirocaua e
Itacupim), mas ocorrénciaé menores, como as da serra do Cansa-FPerna
e de Tracuateua, sao encontradas, juntamenté com as de Santa Luzia,

mais para o interior do continente.

A existéncia de varias ocorréncias de fosfatos, via de
regra raros, nesta area relativamente pequena, e significativa e
justifica uma discussdo scbre a possibilidade de correlagao entre
as mesmas. 0s resultados dessa discussao sao importantes para a rea
lizagao de futuros trabalhos de prospeccao de fosfatos na regiao,
particularmente quando se considera que a area que separa a faixa
de ocorrencias situadas no interior do continente daquela onde se
situam os depositos costeiros e, geralmente, de diffcil acesso e
apresenta ainda, em muitos locais, uma cobertura sedimentar recente
que impede a observacao direta de possiveis depdsitos de fosfatos

sotopostos.

O0s dados para comparécéo atualmente disponiveis sao es
rassos.e restritos, principalmente, aos depdsitos da ilha de Trauil
ra @ da chapada de Pirocaua. Mesmo para esses depositos, no entanto,
muitas guestdes basicas, como a definigdo correta de suas paragéne
ses, nao estao ainda resclvidas. As infbrmagﬁes registradas na lite
tura geoldgica por Brandt (1932), Abreu (1937 e 1973), Rabello(1945
Putzer (1956 e 1976), Sakamoto et al (1959), Argentiere (1971) e
Suszezynski (1975) permitem, apesar disso, o estabelecimento de al

gumas comparaccoes preliminares.

A parte a proximidade geografica, o dado mais sugesti
vo de um relacionamento genético entre as ocorréncias de Santa Lu

zia e os depositos da costa € a paragenese, todos eles contendo fos
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fatos de aluminio (Al e Ca nos depositos ds8 Santa Luzia e Al e Fe
nos depdsltos costeiros). As gomparagGes com base em dados de campo,

todavia, sao mais dificeis de se estabelacer.

‘ Uma tentativa de correlagdo entre es ocorréncias de
Santa Luzie e as da ilha de Trauire s da chapada de Pirocaua deve
ser baseada na comparagao de possivels horizontes fosfatados prima
rios reconhecidos em cada ocorréncia. Partes dos depositos formadas
por remobil$zacdo naoc devem ser consideradas. pelc menos em princi
pio, pois as mesmas podem assumir caracteristicas diferentes de ]
corréncia para ocorrancia, nao se prestando., assim, como .guias no
trabaslho de correlagdo. Em Santa Luzia o horizonte primario &, pro
vavelmente, o nivel de disseminagdes de fosfato da ccorréncia 2, en
caixado em rochas pré-Cambrianas. Nos depositos da costa os fosfa
tos ocorrem em laterita fosforosa (Abreu, 1837) situadas sobre ro
chas pre-Cambrisnas, ndo tendo sido, ainda, comprovada a existéncia
de um horizonte primeriamente enriquecido em fosforo, que possa ter
sido a fonte daquels elemghto concentrado na laterita. Na realida
de, o modeloc genético maly aceito para o deposito da ilha de Traui
ra € conflitante com a exd{stencis ds tal horizonte. Este modelo,pro
posto por Bramdt (1932) e seguido pela maiorie dos autores que esty
daram posteriormente o assynto {(Abreu, 1937 e 1873; Rabello, 1345 ;
Putzer, 1856 e 1976; Sakamotc et al, 1959; Argentiere, 1971}, esta
belece a formagao do depdsito através da fosfatizagdo ds uma lateri

ta pré-existents por dejetos de aves.

Uma hipdtese diferente foi levantada por Suszeozynski
(1975). Segundo este autor a formagao do depdsito de Trauira teria
ocorrido pela laterizsgao de uma rocha pré-enriquecida em ¥fosforo,

gque tanto poderia ser fgnea como sedimentar.

A comparagao destes modelos com aquele relativo as 0

correncias Qe Senta Luzias permite o estabelscimento de duas concly

~

so0es e

1} A se admitsr para as ocorréncias da regiéb costeira o modelo ge
nético comuwente aceito (fosfatizagao de uma laterita por deje
tos de aves), os depdsitos de Santa Luzia constituiriam um tipo

de jazimentea especisl na regido, sem relagao alguma com os depg
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sitos da costa.

2) No caso do modelo proposto por Suszczynski (1975) estar correto

e, adicionalmente, existir um relacionamento genético entre os
depositos da costa e os de Santa Luzia, & possivel que a rocha
pré-enriquecida em fosforo, mencionada por aquele autor, seja
correlacionavel com o nivel de disseminagdes de crandalita da

ocorrencia 2 de Santa Luzia.

A solugao desse problema poderd ser obtida através de
estudos geoldgicos, mineraldgicos e geoquimicos sistemdticos e deta
lhados em todas as ocorréncias de fosfatos da area, procurando es
clarecer a genese desses depositos. Esses estudos devem ter como ob
Jetivos basicos a determinacao precisa das espécies mineralogicas
presentes, o estudo dos zoneamentos mineralogico e geoquimico (elg
mentos principais e tragos) existentes e a identificagao de possi

veis rochas-fontes para o fosforo.
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8. CONCLUSOES

Os depositos de fosfatos da area de Santa Luzia ocor
rem nas 3 unidades metamorficas mapeadas pertencentes ao Grupo Guru
pi, as quais, por sua vez, apresentam-se parcialmente recobertas
por rochas sedimentares do Grupo Barreiras. 0O fosfato predominante

& a crandalita, com a vavelita ocorrendo em muito menor abundancia.

Com excegao do nivel de disseminagdes no quartzo xisto

todas as outras ocorréncias de crandalita observadas estao direta
mente associadas aos falhamentos de provavel idade Mesozdica que
afetaram a arsa e que provocaram ainda a formagao do "Horst" de

Santa Luzia, a principal feigcdo estrutural 1a8 observada.

0 controle da ocorreéncia de crandalita disseminada no
quartzo xisto parecs ser essencialmente estratigrafico., sendo sua
origem provavelmente relacionada a alteragao de um nivel original
mente portador de apatita sedimentar. Provavelmente durante a rea
tivagao tectdnica da area ocorrida no Mesozodico, o fdsforo contido
nessas disseminagdes foi remobilizado por solugdes hidrotermais,
gue ascenderam atraveés de falhas e fraturas e o depositaram em ni
veis estratigrédficos superiores, originando as outras ocorréncias

da area.

A se admitir para os varios depdsitos de fosfatos de
aluminio existentes na regiao NE do Pard e NW do Maranhdo ¢ modelo
genstico mais aceito para as ocorréncias de ilha de Trauira e da
chapada de Pirocaua (fosfatizagao de uma laterita por dejetos de
aves), os depositos de Santa Luzia constituiriam - um tipo de jazimen
to especial na regiao, sem relacionamento genético com as ocorrén
clas restantes. Caso o modelo proposto por Suszczynski (1975) para
a génese do depééito da ilha de Trauira {laterizacdo de uma rocha
pré-enriquecida em foésforo) seja correto, € possivel gue essa ro
cha seja correlacionavel com o nivel de disseminagoes da ocorréncia
2 de Santa Luzia,

As ocorréncias estudadas nao apresentam interesse eco

némico nos limites da area mapeada. Apesar disso, a existéncia de
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um nivel sedimentar dentro do quartzo xisto, com um teor de P,05 da
ordem de 16% em peso, torna interessante a prospecgao de fosfatos

nas regioes vizinhas.
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APENDICE 1

DETERMINACAD DOS ELEMENTOS TRALOS DDOS FOSFATOS POR

ESPECTROGRAFIA DE EMISSAQD

A andlise gspectrografica qualitativa de 3 amostras de
fosfatos das ocerrencias de Santa Luzia, demonstrou a presenga de
tragos de Be, Pb, V, Cu, Ni e £r. Com a finalidade de determinar
guantitativamente estes mlementos foram efetuasdas as etapas abaixo

descritas.

A.1.1. Preparagao dos padroes

Os padroes pare & analise guantitativa foram preparados
em matriz de fosfate tribdsico de célecio (3Caz(P0g)2. CalOH}z),ini
cialmente com concentragac equivalente a 1000 ppm de cada elemen

to (tabela 7). Os compostos padrdes pare cada elemento foram, ser

5]
o
Iz 1=

pre qus possivel, oxidos espectroscopicamente puros ou, na au

cia destes, compostos simples dos eslementos a serem analisados.

Composto Massa (mg)
Matriz Ca,o(PO) (OH), 4878,80
BeSOu . 58,30
H3803 28,60
V205 8.90
Cr,0, 7,30
NiD 5,40
Cug 6,30
PbD 5.40
Total 5000.,08

Tabela 7 - Composigao do padrao 1000 ppm para a ana
"lise aspectrografica. 0s oxidos utiliza
dos sao Bspactrﬁscaplcamenta puros e as
substancias restantes sac PL.A.
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A partir do padrac 1000 ppm, por adigao com a matriz,
preparoy-se os padroes de 10, 30, 100 e 300 ppm., qus tambem servi
riam como refaréncie pare a construgao das curvas analiticas. Como
padrag zero ppm foi ytilizada a proprie substancia matriz. 0O preps
ro de 500 mg de cada um destes padrées exlgiu as proporgoes mostra
das na tebela 8.

Padrao Padrag 1000 ppm Subst. matriz
1000 ppm S00 mg Zero mg
300 ppm 150 mg 350 mg
100 ppm 50 mg 450 mg
30 ppm 15 mg 485 mg
10 ppm 5 mg 485 mg
| zero ppm zero mg 500 mg

Tabela 8 - Proporgoes de matriz e padrao 1000 ppm uti
lizadas para & preparacao dos padroes para
a analise espectrografica.

Cada um destes padrfes foi homogeneizado por cerca de
duas horas em graal de agata, adicionado 2 uma massa equivalente da
mistura C/Ge0 :: 80/20 e re-homogeneizado. 0 germanio contido nesta
mistura seria utilizado como padrao internoc para a analise guantita
tiva.

A.1.2. Queima € revelacao

A queima dos padroes a;ﬁﬁsteriormente,des amostras fol
efetuada no espectrografo de emissao JENA Q24 da UFPa. As caracte
risticas do aparelho e as condigdes de queima utilizadas foram as
seguintes:

Prisma de quartzo'BUQ tipo Cornu

Gbjetivas: colimador +£=540 mm; camara F=500 mm (ambas para a com
primento de onda ds 2558 R).

Dispersao: 7,8 &/mm (2500 R) e 32 R/mm (40008)

Iluminagao: método da imagem intermediaria

Fonte : gerador de arco universal RFT UBI 1
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Eletrodos: forma RWO
para amostras forma RWO 078
~contra-eletrodo forma RWO 063
Arco : intermitente de corrente continua
Periodo de queima: 64/32 s
Tempo de queima : 102 s
Fendas t 3.2 e 10 micra
Intensidade de corrente: 6 A
Posigao da amostra: catodial
Filtros : 100% (B), 48% (C) e 11,5% (A)
Chapas : Agfa Scientia 34 B 50

0 processo de revelacao consistiu em imersao das chapas
durante 4 min em solugao reveladora Agfa G3P, rapida lavagem em
dgua destilada e posterior imersao durante 4 min em solugao fixado

r‘a.

A.1.3. Preparagac das curvas fotométricas e

analiticas

Apos a secagem, as chapas faram observadas através de
suas projegoes ampliadas e as linhas analiticas selecionadas entre
aquelas sugeridas por Ahrens et al (1961). Estas linhas sao apresen

tadas na tabela 9.

Duas linhas situadas nas proximidades das linhas anali
ticas do germanio foram selecionadas para a construgao das curvas fo

t@métricas. 0s valores da "fungao pr(3) correspondentes aos filtros

€3) A "fungao P" ou "fungao transformada P" & uma fungao matemati
ca, de dominio (-w, + ), representada pela equagao

p = log (Io/I) + log (Io/I - 1) ,
2
P = valor da fungdo; Io=intensidade da luz emitida sobre a linha e
I = intensidade da luz que atravessa a linha (Honerj&'ger-Sohm et al,
1844} . No fotodensitometro utilizado os valores da "fungao P" e
contram-se ja multiplicados pelo fator 100. Todos os valores da
fungdo citados neste trabalho contém esse fator.

onde
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Elemento Linha analitica (8)
Be 2348,80
B 2486,78
Geg 2651,58
Pb 2833,07
v 3185, 40
G@,II 3269: 40
Lu 3273,886
Ni 3414,78
Cr 4254, 35

Tabela 8 - Linhas analiticas utilizadas para a2 leity
ra dos valores da "fungao P”

A, Be ¢ dessas linhasforam plotados em papel log-normal como fungae
da transparencia do filtro correspondente. As curvas fotométricas
assim obtidas sao mostradas na figura B. As regioes do espectro per
tinentes a estas curvas estdo al indicedas por 2500 2 e 3300 3.
relativos as linhas de referéncia do padrao interno Ge 265%,58 R e

o
3269,40 4, respectivamente.

Para a construgao das curvas analiticas foram sfetyadas
inicialmente as leituras dos valores da "fungado P" para cada linha
analitica e seus respectivos "backgrounds” 3 direita e a esquerda .
Para todos os elementos determinados estas lelturas forem efetuadas
no filtro B, com excegao do Cr que foi tambeém observado no filtro

™

L. Os valores obtidos sao apresentados na tabela 10.

0s velores da "fungac P” foram transformados em intensi
dade através das curvas fotométricas. Para a obtengao do valor real
da intensidade da linha, subtraiu-se a intensidade correspondente a
"fungao P" aguela correspondente a média de seus "backgrounds”. Os

resultados estao contidos na tabela 141.

OUs efeitos das variagoes ocorridas de gueima para quel
ma foram minimizados através da utilizagao do padrac interno. As
sim, a intensidade de cada linha, ja subtralida de seu respectivo
"background®”, foil dividida pela intensidade da linha do Ge corres
pondente a mesmsa queima e a mesma regiaoc do espectro. Os elementos

Be, B e Pb foram sntao relacionados como o GEI. engquanto os elemen
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Elem. zero ppm 10 ppm 30 ppm 100 ppm 300 ppm 1000 ppm
Be -40 (~47) | -18 (-40) -6(-34) 26(-33) 49 (-36) 72 (-29)
B -38 (-48) | -34 (-51) -32(-54) -10(-47) 19 (-52) 50 (-48)
GeI 126 (7,5) | 130,5(28) 118(7,5) 127113,5)) 128 (11,5} 114 ( 6)
Pb ~42 (-45) | -38 (-48) -35(-51) -12(-46) 22 (-43) 42 (-39)
v -5 (-23) 8 (-18) -5(-24) 16(-20) 33 (-22} 61 (-15)
Gery 104 ( 19} { 122 (25,5) 91(11,5) 108{ 15) 109 {15,531 100 ( 1)
Cu 7,2 (0,5) 23,5(6,5) | 46,5(3,5) 76,5( 8) 124 (18,5)] 142 ([ 15)
Ni 10 (4,5) 16 (7)) 8,5(-0,5) 38 (7] 77 ( 1,5)1 132 ( &)
Er{c] -10 (-13) -1 (-9 ) -12(-23) 30 (-9 77 ( -6 )} 126 (-19)
CF(B] 35 ( 33) 55 (48) 42(24) 83,5( 43) - -

Tabels 10 - Valores da "fungac P” para as linhas analiticas e valores medios

de seus respectivos "backgrounds” (entre paréenteses)
as amostras padroes. Todos os valores foram observados
do filtro B, com excegao daqueles para Cr{C) para os quais
utilizado o filtro C.

referentes
atraves

Elem. -0- ppm 10 ppm 30 ppm | 100 ppm 300 ppm | 1000 ppm)
Be 0,14 0,6 0,87 3,42 6,95 13,13
B 0,20 0,33 0,43 1,08 3,05 7,48
Cep 52,25 57,35 42,75 53,75 54,85 38,32
Pb 0,06 0,19 0,31 0,87 3,21 5,73
V 0,82 1,40 0,88 2,20 4,18 9,18
Geyt 28,30 39,20 18,37 28,30 29,25 23,440
Cu 0,45 1,51 5,18 12,65 42,75 65,14
Ni 0,38 0,73 0,65 3,53 13,10 51,00
CrfC} 0,24 0, 86 1,18 6,60 27,46 93,30
Cr[B) 0,29 1,77 2,40 15, 87 - -

Tabela 11 - Intensidades das linhas analiticas ohservadas das

amostras padroes; os valores apresentados ja

encontram subtraidos de seus respectivos
grounds”,

se
"back

foi
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tos V, Cu, Ni e Cr o foram com o GEII' Esta relacao representava pa
ra o padrao zero ppm as impurezas contidas na matriz nao espectros
copicamente pura e necessitava, portanto, ser subtraida de cada um
dos valores Ig1/Igg. Os resultados oriundos dessa subtragao saoc mos
trados na tabela 12 e foram utilizados para a construcgdo das curvas

analiticas das figuras 7, 8, 9 e 10.

Elem. -Zero ppm 10 ppm 30 ppm 100 ppm 300 ppm 1000 ppm
Be 0,00267 0,00779 0,02002 G, 086095 0,12380 0, 33997
B G,00382 0,00193 0,00623 0,01627 0,05188 0, 18170
Pb 0,00110 0,00220 0, 00615 0, 01694 0,05742 0,14840
v 0, 02826 0,00745 0,01695 0,04682 0,11454 0,35634
Cu 0, 01590 0,022862 0,286808 0,41584 1,44563 2,76786
Ni 0,01342 0,00520 0,021986 0,10705 0,43444 2,16608
Cricy 0,00848 0,01345 0,05575 0,21677 0,93032 3,97869
Crep) 0, 00989 0,035286 0,12075 0,53174 - -

Tabela 13 - Valores de (Ig1/Igg - IoelroGe] utilizados para a confecgcao das
curvas analiticas. '

A. 1.4. Determinagédo dos limites de detegao

0 limite de detegdo do método foi calculado para cada
elemento, com base na variagao das intensidades dos "backgrounds”

nas amostras padroes.

Observou-se, a partir da avaliagao qualitativa prelimi
nar da variagao das intensidades dos "backgrounds”, que a intensida
de minima de uma linha, necessaria para qué ela possa ser visualiza
da com precisao, deve ultrapassar o valor da intensidade media do
"background” em uma quantidade equivalente a 2,5 vezes o desvio pa
drédo em relagdo a esta média. A concentragao squivalente a (IThaek *
2,51 ) corresponde , assim, ao limite de detegdo do método. Para
que esta concentragaoc seja calculada atraves das figuras 7, B, 9 e
10 o valor da intensidade mencionada deve inicialmente ser divididoe
pela intensidade da linha do germanio correspondente e, a seguir,
subtraido do valor {Iback/IBe}' 0 resultado desta 0peracéo[2.5nqse]

permite o calculo do limite de detegao diretamente através das cur
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vas analiticas construidas.

A tabela 13 exemplifica o cadlculo do limite de detecao

para o berilio.

X X=X (x-x)
0,71 -0,218 0,0473961
0,85 -0,079 0, 008241
G,98 0,051 0, 002601
0,98 0,051 0,002601
0,95 . 0, 021 0, 000441
1,07 0,141 0,019881
x = 0,929 2(x-x)2 = 0,079726
- -
Desvio padrao: t = \ﬁ{——zt-g-z— T =\/P—’-{%§E~E T = 0,1262
Threshold: T=2,5 . T/Ig, T =2,5x 0,1262 / 49,875
I
T = 0,0063258

Limite de detegdo: LD = 7,5 ppm

0BS: x = valor médio dos "backgrounds” a direita e a esquerda
da linha.

Tabela 13 - Calculo do limite de detegdo do método para o
berilio.

Os limites assim calculados sép os seguintes: Be(7,5 ppm)
B (10,5 ppm), Pb (7 ppm), V (23,5 pppm), Cu (18,5 pppm), Ni{25 ppmle
Cr (28 ppm). A excecdo dos limites para o B e o Be, os valores
acima sao bem mais elevados que aqueles reportados por Taylor et
al (1960) e por Levinson (1974), fato cuja razao deve ser credita
da a alta volatilidade da matriz utilizada.
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A. 1.5. Analise das amostras

As amostras de fosfatos foram iscladas, trituradas, pul
verizadas em graal de agata, secas e misturadas com quantidades e
quivalentes da mistura C/Ge0g3:: 80/20. As misturas foram homogenei
zadas por cerca de 2h e levadas a queima. As condigoes ds queima fo
ram semelhantss’as usadas para os padr&as.lhs linhas analiticas fo
ram observadas no densitometro, os valores da "fungaoc P" medidos e
transformados em intensidades com o uso das curvas fotometricas. As
intensidades foram relacionadas com as correspondentes do padrao in
térne e as concentragoes foram, a partir dal, celculadas através
das figuras 7, 8, 9 e 10. Os valores da "fungao P" para os elemen
tos analisadés sao mostrados na tabela 14.

As curvas de trabalho, construidas na faixa de zero
@ 1000 ppm, mostraram-se bem aplicaveis aos elementos Be, V, Cu, Ni
e Cr. As concentragdes de boroc sao, entretanto, superiores a 1000
ppm em 8 das amostras analisadas, assim como acontece para a concen
tragao de chumbo em 2 amostras. Esses resultados devem, portanto ,

ser encaradas como aproximagodes.
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APENDICE 2

DETERMINAGCAO COLORIMETRICA DO P,0g

0 método colorimétrico utilizado para a determinagao
dos teores de P05 em amostras da area de Santa Luzia & baseado na
coloracgao amaréla adquirida pela solugao de vanadomolibdato de amé

nio em contate com uma solugao contendo fosforo.

A.2.1. Preparagao das solugdes

Solugao 1000 ppm de P,0s - 1000 mg de P305(=1860 mg de
(NHy)2 HPO,) foram pesados e dissolvidos em agua destilada ateé 1
litro. o

Solugao 100 ppm de Pp0g - Obtidos pela diluicédo 1:10
da solugao 1000 ppm.

Solugado 5% de molibdato de aménio - 5 gramas de molib

dato de amonio dissolvidos em 100 ml de agua.

Solucao de vanadato de amonio - 25000 mg de metavanada
to de amonio foram dissolvidos em 500 ml de agua destilada quente.
Apos o resfriamento foram adicionados 20 ml de HNO3. A solugéo re
sultante foi diluida em agua destilada até 1 litro.

Solugao 1:1 HNO3 - 50 ml de HNO3 concentrado +50 ml de
agua destilada.

A.2.2. Preparagao dos padroes

Em cinco baldes de 100 ml foram colocados respectiva
mente zero, 5, 10, 15 e 20 ml de solugao 100 ppm de Pp0s5. A cada ba
130 foram adiciocnados 10 ml da solugdao de vanadato de amdnio 8
10 ml da solugao HNOj3 1:1. Cada balao foi preenchido com agua desti
lada até 100 ml. Apés 30 minutos foram efetuadas as leituras dos va

lores de absorhbancia, no colorimetro, para cada solugdsc padrao.
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A.2.3. Leitura

As leituras das absorbancias foram feitas sob as seguin

tes condigoes do aparelho:

Comprimento de onda: 430 m
Filtros : 380, 500
Cubeta 1 em3

Os valores obtidos foram plotados em papel milimetrado
normal contra as concentragdes correspondentes {(figura 11) e sao

apresentados na tabela 15.

Concentragao Absorbancia
zero ppm zero
5 ppm o, 081
10 ppm 0,18
15 ppm 0,238
20 ppm 0,32

Tabela 15 - Concentracao X Absorbancia dos
padroes para colorimetria.

A.2.4. Execugao das analises

100 mg do fosfato pulverizado e seco foram misturados

com 600 mg da mistura de cerbonatos K,CO3/NasCO3:: 1/1 e levadas

a fusao. 0 residuo da fusao foi dissolvido em agua destilada gquente
e apos o resfriamento transferido para um baldo volumétrico de 10ml,
completado posterliormente até a marca com agua destilada. Da solu
¢ao da amostra foram retirados 5 ml, aos quais foram adicionados
10 ml da solugao 5% de molibdato de amonio, 10 ml da solugdo de
vanadato de amonio e 10ml da solugdo HNO31:1, e aferidos até 100 ml
em balao volumétrice. O fator de diluigao assim obtido equivale a
1:20000 e permitiu a leitura dos teores de P05 de gquatro amostras

analisadas dentro dos limites da curve construlda. Os resultados ob

tidos sao apresentados na tabela 18.



Amostra Absorbancia % em peso
SL.F.1.1 0,227 28,40
§SL.F,1.2 0,225 28,10
SL.R.2Z2.3 0,130 16,20
SL.F.3.1 0,225 28,10

Tabela 16 - Absorbancias e concentragdes das amostras anali

sadas por colarimgtria. A amostra SL.R.2.3 CQE

responde a rocha total da ocorrencia 2 (quartzo
xisto com disseminagbes de crandalita)l.
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APENDICE 3

DESCRIGAO DAS SECOES DELGADAS DAS ROCHAS ESTUDADAS

Amostra: SL.R.2.1/SL.R.2.2
Procedéncia: Ramal dos Canas, 1 km da rodovia BR-316

Quartzo-sericita xisto com disseminagdes de crandalita

Rocha metamérfica de textura xistosa, com matriz fina,
composta principalmente por quartzo e sericita e contendo esferéli
tos de crandalita dispersos. A xistosidade é definida pela nitida
orientagao dos cristais de quartzo e sericita da matriz. 0 quartzo
ocorre, ainda, como raros porfiroblastos xenomdrficos, circundados
por lamelas de sericita, e com forte extingao andulante. A crandali
ta apresenta-se em graos maiores, com diametro médio de 3 mm, fibro
radiados, com estrutura concéntrica, de forma aproximadamente cir
cular ou ligeiramente alongada na diregdo da xistosidade, em geral
completamente cortados pelas lamelas de sericita e pelos cristais o
rientados de quartzo. A crandalita é uniaxial positiva, tem cor de
interferéncia cinza e relevo pouco superior ac do quartzo. O mine
ral ocofre ainda em graos menores, de dimensdes semelhantes as dos
minerails da matriz e nela dispersos. Como constituintes menocres da
rocha aparecem zircao, esfeno e rara clorita. Mindsculos graos 1iso
tropicos de alto relevo, provavelmente de granada, podem ser visua
lizados sob a lente de maior aumento e séo distribuidos em toda a
segao. Microveios discordaﬁtes de quartzo cortam esporadicamente a

rocha.

Grau metamérfiho: BAIXO0O (Winkler, 13974); facies metamorfico: XISTO
VERDE .

Amostra: SL.R.4.1
Procedéncia: rodovia BR-316, ccorréncia 4

Clorita-sericita xisto com grafita (xisto grafitoso)

Rocha metamorfica de textura xistosa, com a foliagao
Pprincipal bastante deformada provocando muitas vezes a formagao de

uma foliacao secundaria perpendicular a primeira. A rocha apresenta
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uma alternancia de niveis mineralogicos, constituides, perpendi
cularmente a xistosidade principal, por grafita, quartzo-sericita e
sericita-grafita. A grafita apresenta-se na forma de fibras delga
das continuas, sendo os espagos entre as mesmas algumas vezes pre
enchidos por vavelita. A vavelita tem cor verde-amarelada, hébito~@
bro-radiado e ocorre principalmente nas bordas de microveios de
quartzo que cortam a rocha. As faixas mais ricas em sericita e quar
tzo contém ainda, em menor proporgaoc, clorita, albita e epidoto, os
quais se tornam raros nos niveis grafitosos. 0 quartzo raramente a
parece como porfiroblastos, estando, mais comumente, restrito a ma
triz fina da rocha, ou ocorrendo na forma de microveios discordan

tes.

Grau metamorfico: BAIXO (Winkler, 1974); facies metamdrfico: XISTO
VERDE .

Amostra: SL.R.4.2
Procedéncia: Passagem Sao José, a 450 m a norte da bifurcagao

Clorita-sericita xisto com grafita (xisto grafitoso)

Rbcha metamorfica de textura kistosa,fina, composta de
sericita, quartzo, grafita, clorita e epidoto. A rocha apresenta-se
bastante deformada, com foliagoes secundarias desenvolvendo-se em
posigao aproximadamente perpendicular a xistosidade principal, e
constitui-se predominantemente de sericita e guartzo, este com for
te extingao ondulante. Esporadicamente observa-se a presenga de clg
rita dispersa em toda a segao. Finos niveis de grafita alternam-se
dentro da massa de quartzo e sericita. 0 epidoto apresenta a forma
prismatica e é pouco frequente. A rocha € cortada por estreitos veios
de quartzo, em cujas bordas aparece a vavelita fibro-radiada, em
niveis que se tornam mais espessos no contato com as faixés mais ri

cas em grafita.

Grau metamorfico: BAIXO (Winkler, 1974); facies metamorfico: XISTO
VERDE.,
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Amostra SL.R.H
Procedéhciat tddbvia PA-12, a 2 km da rodovia BR-316
Sericits #iiiﬁb

Rocha metamorfica de texturd xistosa ?ina, composta de
sericita. quartzo, clorita, epidoto, opacos e 6xidos de ?errq. A se
ricita é o constituinte principal da rocha, compondo entre 50 e 60%
do seu volume, e ocorre na forma de laminas orientadas que defihem
a foliagao da rocha. O QUartzo a segue em abundancia, apresentando-
se como microblastos anédricos orientados e com extingao ondulante.
Os opacos possuem a forma de losango ou de quadrado e correspondem,
provavelmente a magnetita. O epidofo e rarissimo e ocorre na forma
de diminutos cristais prismaticos associados a sericita. Também as
sociada a sericita ocorrem lamelas de clorita verde, dispersas na

segao. A rocha encontra-se bastante alterada pelo intemperismo.

Grau metamdorfico: BAIXO (Winkler,1974); facies metemdorfico: XISTO
VERDE .

Amostra: SL.R.14
Procedencia: terminal do Ramal do Narciso

Quartzo xisto

Rocha metamorfica de textura xistosa, granulagae fina,
composta de quartzo, sericita, zircao, esfeno, epidoto e clorita. O
constituinte principal da rocha € o quartzo, que ocorre tanto na
matriz fina como em porfiroblastos -irregulares, alongados segundo
a xistosidade e com forte extingdo ondulante. A sericita aparece na
forma de fibras delgadas circundando os porfirsblastos de quartzduJ
associada ao quartzo da matriz, sendo raramente acompanhada por clo
rits. O zircdo e o esfeno sdo raros e dispersos em toda a segac. O
epidoto é rarissimo e ocorre na forma de minGsculos blastos de alto

relevo e forma prismatica, sem concentracao preferencial.

Grau metamorfico: BAIXO (Winkler,1974); facies metambrfico: XISTO
VERDE .
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Amostra SL.R.15
Procedencia: Ramal do Tomé, a 100m da bifurcacdo para o Ramal dos
Canas

Quartzo Xiéto

Rocha metamdorfica de xistosidade grosseira, composta por
guartzo, sericita, esfeno, zircado, epidoto e clorita. 0 quartzo e
o constituinte predominante, compondo mais de 80% do volume da ro
cha, e ocorre na forma de porfiroblastos anédricos alongados segun
do a foliacao e dispersos na matriz fina de quartzo e sericita. 0
zircao apresenta-se como diminutos blastos de granulagdo idéntica a
da matriz e nela dispersos. A clorita € rara e acompanha a serici
ta, tanto no habito como na orientagdo, enquanto o epidoto & raris

simo. Graos isolados, isotropicos e de alto relevo, raros e observa

dos apenas sob a maior ampliacao, devem ser constituidos de grana
da. Pequenas nucleos de crandalita fibro-radiada sao dispersos na
matriz. A crandalita aparece ainda preenchendo microveigs, discor

dantes a foliacgao.
Grau metamorfico: BAIXO (Winkler,1974); facies metamérfico: XISTO
VERDE .

Amostra: SL.R.16B
Procedencia: Ramal dos Canas, 2,4 km da rodovia BR-316

Quartzo-muscovita xisto

Rocha metamorfica de xistosidade grosseira, . composta
principalmente por quartzo, muscovita e albita. Clorita, zircao e
esfeno sado constituintes menores da rocha. 0 quartzo & o constituin
te principal, ocorrendo em porfiroblastos xenomdérficos alongados se
gundo a foliagao e apresentando nitida extingdc ondulante, ou como
blastos de granulacao mais fina associados a muscovita da matriz, A
muscovita aparece na forma de laminas individualizadas em porfirao
blastos, de até 3 mm na. principal dimensdo., e também na matriz fina,
juntamente com o quartzo. A albita € menos abundante, ocorrendo em

blastos esparsos na matriz e sem orientagao preferencial.

Grau metamorfico: BAIXO (Winkler,1974); facies metamorfico: XISTO
VERDE .
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APENNTICE 4

Fctomicrg&ra¥ia 1

Quartzo xisto (segao SL.R.14).
Porfirohlgstos de quartzo(p) des
tacam-se na matriz fina de quart
zo e sericita (Q+S). Nicois cru
zados.

Fotomicrograftia 2

Quartzo-muscovita xisto
(segao SL.R.16). Porfiroblas
tus de muscovita (M)  destacam
se no centro da foto. Nicdis
cruzados.
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Fotomicrografia 3

Buartzo-muscovita xisto
{segao SL.R.16). A secgado da
foto 2 @ anui observada com
nicois descruzadas. Notar
0os bem desenvolvidos porfi
roblastos de muscovita (M).

Fotomicrografis 4

Esferolito de crandalita
(sogao SL.R.2.1) parcialmen
te suhstituldo por quartzo
¢ sericita. Nicdis descruza
dos.
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Fotomicrografia 5

Esferclito de crandali
ta (segdo SL.R.Z2.2) parci
almente substituido por
quartzo e sericite.Nicois
cruzados.

Fotomicrografia 6

Xisto grafitoso [(segao
SL.R.4.1). As faixas es
curas correspondem a  ni
veis grafitosos. 0 nivel
inferior contem vavelita
nao aparente na foto. No
tar a deformagao e o des
locamento das bandss. Ni
cois cruzados. -
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