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RESUMD

As ocorrencias de fosfatos da regido nordeste do Para
e noroeste do Maranhdo aqui estudadas, sao produtos da intensa la
terizagao de rochas Precambrianas enriquecidas em fésforo, como os
filitos e xistos do Grupo Gurupi em Cansa Perna e Pirocaua; comple
xos félsico-mafico-ultramafico (xisto verde) em Itacupim e Trauira

e "arenitos” provavelmente fosforiticos em Jandia.

A seguUéncia dos niveis litologicos A (6xido-hidrdoxidos
de ferro e fosfatos de ferro e de aluminio), B (fosfatos de alumi
nio) e C (caolinita) & correlacionavel com a dos depositos de bau
xitas em geral, e principalmente com os da Amazonia desenvolvidos

no Terciario concomitantemente com os fosfatos.

Nesta seqliencia foram identificados os minerais cran
dalita-goyazita, variscita, wavelita, augelita, mineral-A e wardi
ta-millisita, principalmente no niveloB; dufrenita, mitridatita,be
raunita, mineral-B, lazulita e 6xido-hidroxidos de ferro no nivel
A; apatita no embasamento de Itacupim, além<defdra0ita;vgibbisitae
outros oxidos. As associagbes mineralogicas secundarias destas o

corréncias sao correlacionaveis entre si, variando parcialmente se

gundo a composicaoc do embasamento.

A geoquimica € peculiar, divergindo em parte das bau
xitas normais, com Sr, Rb, Ba, Ce, La, Nd, Zr e Nb, altamente con
centrados no nivel B, dominantemente na estrutura da ' :crandalita-

goyaZita, onde os teores de Sr0 atingem ate 7%.

Estas caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas e
geoquimicas sado similares as dos fosfatos secundarios da Florida,
Utah e Tennessee (USA) e os do Senegal, abrindo perspectivas para

prospecgao de novas ocorrencias.

e
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ABSTRACT

The phosphate occurrences of Northeastern Para and
Northwestern Maranhao were formed by strong lateritic weathering
of phosphorus-rich Precambrian rocks. The rock formation affected
by those_pfocesses were phyllites and schists of the Gurupi Group
in Cansa Perna .and Pirocaua, a complex of felsic to mafic and
ultramafic rocks metamorphosed in the greenschist facies in
Itacupim .and Trauira and probably phosphoritic "sandstone” in

Jandia.

The lithologic sequence observed (A=horizon: ferric
oxide-hydroxide and ferric and aluminium phosphate; B=horizon:
aluminium phosphate; C=horizon: kaolinitel) is generally comparable
with that of bauxite deposits, especially those of the Amazon
region which were also developed, like the phdsphate deposits,

during the Tertiary.

The mineralogy of the phgsphates consists of crandalite-
goyazite, wavellite, augelite, mineral-A and wardite-millisite
(these are particularly abundant in the ”"B"™ horizon); dufrenite,
mitridatite, beraunite, mineral-B, lazulite and ferric oxide-
hidroxide (in the "A” horizonl), apatite (in the bedrock of
Itacupiml). Dravite, gibbsite and other oxides were also found.

These secondary mineral associations are common to all deposits and

show only slight variations related to the bedrock.

The geochemistry of these deposits is unusual and
dif?érs from that of normal bauxites. In particular high
concentrations of Sr, Rb, Ba, Ce, La, Nd; Zr and Nb are observed
in the "B" horizon, some of these elements are found in the crandalite

goyazite series in which the SrO-content can be as high as 7%.

The geological, mineralogical and geochemical
characteristics of these deposits are similar to the secondary
phosphate occurrences of Florida, Utah, and Tennessee (USAJ and

also to these of Senegal.
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CAPITULD I

INTRODUGAGC

1.1. Apresentacgao

Desde a década de 20 que sao conhecidas algumas ocorren
cias de fosfatos aluminosos na regiaoc costeira do Estado do Mara
nhao. Até o fim dos anos 60 estavam reglstradas na literatura as
ocorréncias da- ilha de Trauira, serra do Pirocaua, serra do Tromaf
e serra Oca, estas no Estado do Maranhao e a ocorréncia da serra ‘do

Pirid no Estado do Parji.

Nesta década, em decorréncia dos trabalhos de mapeamen
to geoldgico regional na regido nordeste do Para e noroeste do Mara
nhao, desenvolvidos pelo cursoc de Geologia e Ndcleo de Ciéncias Geo
fisicas e Geoldgicas (NCGG) da Univers%pade Federal do Para (UFPa),
pela Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (CPRM) e Companhia
Rio Doce Geologia (DOCEGEOD), foram encontradas novas ocorréncias de
fosfatos aluminosos, a saber: ilha de Itacupim, ilha Peito de Moga,
Santa Luzia, morro Jandia, serra Barreiras e morro do Cansa Perna
no Estado do Para, e ilha Pedra Grande do Gurupi, ilha Tralhoto e
bafia de Cumd no Estado do Maranhao. Na Figura 1.1 estao localiza

das as ocorréncias até hoje conhecidas.

Em 1876, o NCGG-UFPa deu inicio ao PROJETO FOSFATO Do
.NORDESTE DO PARA E NOROESTE DO MARANHAO, com financiamento do CNPq
Tropico Umido, para o estudo destes fosfatos nas suas caracterig
ticas geoldgicas, mineraldgicas, petrograficas e geoquimicas com o

objetivo de estabelecer a génese e controle das varias ocorréncias.

Dentro do Projetoc Fosfato e com 05 mesmos objetiveos, foram estuda
das as ocorrencias de Jandia, Cansa Perna, Traufira, Pirocaua e
Itacupim, cujos resultados sao aqui apresentados a tftulo de . Tese

de Mestrado, no Curso de Pés—Graduagéo do NCGG-UFPa,
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1.2. Localizacao e Vias de Acesso

As ocorrencias do morro Jandié e morro.do Cansa Perna
podem ser atingidas por via rodoviaria a partir da BR-316. Para a]
morro Jandia deve-se seguir a PA-25 até o Distrito de Tracuateua no
Municipio de Braganga-PA. A ocorréncia do morro do Cansa Perna si
tua-se entre os rios Piriad e Gurupi no ‘Municipio de Viseu-PA, no ra

mal que da acesso a Repetidora Cachoeira da Embratel, no Km 248 da

BR-316.

As ocorrencias da ilha de Trauira, serra do Pirocaua e
ilha de Itacupim séao alcancadas normalmente por via hidrografica a

partir da cidade de Vizeu, onde podem ser fretados peguenos barcos

motorizados. A vila de Aurizona, situada as proximidades da serra
do Pirocaua,dispoe de aeroporto para receber aviodes de pequeno
porte.

A ilha de Trauira e a serra do Pirocaua estdoc no Munici
pio de Godofredo Viana-MA, distantes em linha reta cerca de 20 Km

e separadas pelo rio Maracagumé, ja n@ sua desembocadura.

Itacupim e ume pequena ilha situada a NNW da cidade de
Vizeu (18 Km em linha retal), no Municipioc de mesmo nome, entre as

desembocaduras dos rios Gurupi e Piria.

1.3. Fisiografia

A regiao de‘ocorréncia dos fosfatos (Figura 1.1) & no
geral plana e suavemente inclinada para o Atlantico. Destacam-se
nesta planura ‘as elévagées de pequenas dimensoes, geralmente alonga
das e com menos de 100 m de altura, por vezes chamadas de serras e
morros situados nos interfldvios dos rios Caeté-Piria, Piria-Gurupi
e Gurupi-Maracacumé. Nestas elevagoes se encontram as ocorrencias

de fosfatos, protegidas por capas lateriticas.

Para as ocorréncias de fosfatos aqui estudadas, pode-se
estabelecer um padrao geomorfologico constituido de uma pequena ele
vagao com um capeamento lateritico, que lhe confere um topo plano,

semelhante a. pequenos platés. Nas encostas, onde afloram os fosfa
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tos, o relavo cal de modo acentuado até a base da elevacao. Depen
dendo do estagio de erosao, estes platos podem ser reduzidos a pe

guenas elevagoes arredondadas, como acontece no morro Jandia.

Em toda a regiao domina uma vegetagao exuberante,carac

teristica da floresta Amazdonica, a excegao ocorrendo no topo dos
platos lateriticos onde as condigOes do solo permitem apenas 0
crescimento de gramineas (Foto 1.1}.. Ao redor das ocorréncias lito
raneas, devido a influéncia da maré, encontra-se uma vegetagao

tipica de mangue.

Nas encostas e adjacencias das elevagoes onde ocorrem
os fosfatos, o solo & naturalmente fertil, contrastando com a po

breza dos solos regionals.

Todas as ocorréncias estudadas estaoc situadas em re
giao de clima equatorial quente e Umido, com temperatura média a
nual de 28°C, com um periodo chuvoso de dezembro a maio, conhecido
como inverno, e um outro, com chuvas esparsas, O verao, nOs de
mais meses. Para a regiao como um todo, a pluviosidade média anual
oscila em torno de 2300 mm e & umidade relativa do ar varia de 85%

a 95% (Costa et al.,. 1875 e Abreu, 1937).

1.4. Estudos Anteriores

Dentre os trabalhos geologicos realizados na regiao
nordeste do Para e noroeste do Maranhdo encontram-se levantamentos
geologicos regionais e trabalhos de interesse especificos, tais co
mo, o0s estudos desenvolvidos nos calcdrios da Formagcao Pirabas, na

regiao de garimpos de ouro e nos fosfatos de Trauira e Pirocaua.

Nesta década, alguns trabalhos de grande envergadura
foram executados pela CPRM e pelo projeto RADAM. A CPRM executou

os projetos: Argila (Arantes et alii, 1972); Materiais Industriais

(Damasceno et al.,. 1973); Gurupi (Costa et al., 1975 e 1977), es
te voltado para o mapeamento geoldogico em escalas 1:250 000, e

1:500 000 e reconhecimento geoquimico.
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Foto 1.1- Superficie lateritica da ilha de Trauira
vel A - Chapeu de Ferro) com crescimento apenas de

mineas.



Na ilha de Trau%fa fol descoberta a primeira ocorréncia
de fosfatos de aluminio da regido, conhecida hd muito tempo como
"sesmaria de cal”. Foi estudada pela primeira vez por I.G. Farbenin
dustrie, atraves de levantamento topografico, sondagens, pogos e
galerias. Os resultados deste trabalho sao descritocs por Brandt
(1932), com perfis geologicos, analises quimicas e estudos petrogra
ficos. Este agtor propos uma origem organica (a partir de guanoslpa

ra os fosfatos desta ilha.

Em 1832 Abreu (1837) através de analises quimicas e mi
neralogicas, fez correlagdes com os dados de Brandt, e com os fosfa
tos organicos de Oxford County Maine (USA), da ilha Chinches (Peru),
da ilha de Fernando de Noronha e da ilha Connetable (Guiana France
sa). Abreu, concordou com a origem organica proposta por Brandt e
denominou os depositos de Trauira de bauxita fosforosa, ressaltando
ainda os elevados teores de estroncio ali encontrados. Oliveira

(1935) avaliou o minério fosfatado em 11 milhdes de toneladas.

A ocorréncia da serra do Pirocaua foi descrita pela pri
meira vez por Miranda (1940) atraveés dg mapeamento geologico, sonda
gem e oonsiderag&es sobre o tratamento do minério. Rabello {(1845)
afirmou que o embasamento da serra do Pirocaua & filitico, repousan
do sobre ele as bauxitas fosforosas protegidas por um chapéu de
ferro. Compara com as bauxitas de DOuro Preto e atribui tambeéem ori
gem organica para o fosforo. Apresenta ainda dados sohre a cubagem

e aproveitamento econdomico.

Em 1956, Sakamoto et al.‘[in Pandolfo, 1953) efetuaram
analises quimicas e mineraldgicas, apresentando um guadro minerald
gico zonal e sugerindo um processo de fosfatizacgao epigenética dos
depositos de bauxitas tanto para Pirocaua como para Trauira. Estima
ram o minério fosfatado em 8.700.000 t para Pirocaua e 8.200.000 t
para Traufra. Sakamoto (1960) apresentou um perfil geologico dos
fosfatos de Trauira, propondo tratar-se de bauxitas que foram fosfa

tizadas.

A Companhia OSAKI-MINERACAO LTDA (1871) através de um
trabalho sistematico visando o aproveitamento economico do deposito

da serra do Pirocaua, apresentou um plano preliminar de lavra para
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ds fosfatos.

Argentiere (18711, comparou Trauira com os depdsitas de
Pogos de Caldas-MG e sugeriu que a bauxita fesforosa de Pirocaua

tem uma origem diferente daquela de Trauira.

Costa et al. (13975 e 1977} a partir‘de amostras de son
dagens feitas em Trauira e Pirocaua, apresentaram andlises quimicas
e mineralogicas destes perfis, fazendo correlagoes com outros depé
sitos e propondo'uma deposicao marinha transgressiva 'de material
fosfatico sobre lateritas pré-existentes. Estes autores sao os pri
meiros a publicarem dados analiticos sobre as ocorrencias da Ilha
de Itacupim, morro Jandia, Santa Luzia, Serra do Pirid, Serra Bar

reiras e baia do Cuma.

Oliveira (1977) apreéentou, como Tese de Mestrado ao
NCGG-UFPa, um estudo completo da geologia, geoquimica, mineralogia
e genese dos fosfatos de Santa Luzia. Este autor propde uma remobi
lizagao do fosforo contido em niveis do embasamento, e posterior.

precipitagao em zonas de fraturas e brechas de falhas.
@

1.5. Metodologia de Trabalho

0 desenvolvimento da pesquisa compreendeu .levantamentos
de campo com amostragem sistematica e trabalhos de laboratério di

rigidos para analises quimicas e mineralégicas.

Na Serra do Pirocaua, na Ilha de Trauira e na Ilha de
Itacupim, os levantamentos foram feitos nos pogos e galerias ja
existentes e nos afloramentos naturais. No morro do Cansa Perna e
no morro Jandia, foram feitos pogos, canaletas nas encostas e le
vantamento topografico. Os dados geoldgicos de Itacupim foram plo
tados em mapa obtido pela ampliagao de imagens de radar 1:250.00&
os de Trauira no mapa topografico apresentado por Abreu (1937) e

0s de Pirocaua em mapa expedito.

As amostras de todas as ocorrencias foram analisados pa

ra silicio, aluminio e manganés por absorcdo atomica, o fosforo



foi determinado por espectrgoolorimetria e, através de fluoresceén
cia de raios-X, foram determinados os teores de estroncio, neodimio,
zircﬁnio, niobio, titanio, rubidio, bario, cério e lantanio. Os re
sultados analiticos de fluorescéncia de raios-X foram obtidos prin
cipalmente na Universidade Saint Mary's, Hallifax Canada, pelo Prof.
C.A.R. Albuguerque. 0 silicio, aluminio, ferro, calcio e magnésio
também foram analisados por via (mida classica (Reymao et al.,1978),
sendo que neste caso os valores de calcio estdo acrescidos pelos de

estrﬁncio, devido o método utilizado, que coprecipita estes dois

elementos.

A mineraleogia, com excegao de algumas amostras de Ita
cupim, foi identificada por difracdo de raios-X, sendo feitas as
correlagoes com as analises quimicas qualitativas e quantitativas

correspondentes, bem como com analises microscépicas.

Os trabalhos de campo foram efetuados nos meses de Ju
lho de 1978 e 1977 e, no todo, este trabalho foi executado no perig

do de maio de 1976 a setembro de 1978.

@
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CAPITULO 2

GEOLOGIA

2.1. Geologia Regional

As rochas mais antigas, gue formam o embasamento crista
lino, saoc constituidas de gnaisses, migmatitos e granitos, agrupa

das na Associacao Metamorfica Maracagumé (COSTA et alii,1877).

Estratigraficamente acima desta Associacao, estao os me
tasedimentos do Precambrianc Inferior a Medio, denominados de Grupo
Gurupi (Francisco et al. 1971) e represehtados por xistos e filitos
com abundantes veios de quartzo. Estas rochas e as do embasamento

cristalino sdo cortadas por corpos igneos de composigao mafica, in
termediaria e félsica, agrupadas na Associagao Anorogénica = Tromai

e Suite Intrusiva Laranjal (Costa et @1ii;,4977].

Arcosios, grauvacas, arenitos, siltitos e folhelhos, de
nominados de Formagao Pirid e atribuidos ao fim do Precambriano &
Eopaleozdico, ocorrem sobrepostos ao Grupo Gurupi em discordancia

angular e erosiva.

Remanescentes da Bacia do Maranhdo estdo representados
por arenitos, siltitos e folhelhos .calciferos, multicoloridos, da
Formagao Itapecuru e folhelhos silticos da Formagao Alcantara S0

brepostos a Associagao Metamorfica Maracagumé e Grupo Gurupi.

No final do Mesozéico,,falhamentos em blocos instalaram
bacias costeiras que, no Terciario, foram preenchidas por sedimen
tos epicontinentais (Formagao Pirabas), seguidos por depdsitos con
tinentais (Grupo Bafreiras].‘A sedimentagao mais recente, incluindo

todo o Quaternario, constitui-se de sedimentos costeiros e aluviodes.

Na Tabela 2.1 resume-se a coluna estratigrafica regio
nal, a partir dos trabalhos de geologia regional do Projeto Gurupi

CPRM (Costa et alii,1877],



10

UNIDADE
ERA PERIODO EPOCA ESTRATIGRAF . LITOLOGIA
Holoceno Aluviao Sedimentos marinhos, fluviais,
flivio-marinhos e edlicos.
Quater-
nario . - . .
C Pleistoceno Coluviao Areias mal selecionadas, mistu
E radas com argilas.
g Argilas multicoloridas, sedl
Ve Grupo mentos inconsolidados argilo-a
G Barreiras renosos e areno-argilosos, are
T nitos c/estrat.cruzada e silti
C . - tos.
0 Tercia-
rio Farmagho Calcarios .e argilitos azuis,es
Pirabas ve{deados e pretos laminados e
plasticos.
Superior For@agéo Folhelhos silticos estratifica
M Alcantara dos, com camadas de calcario '
£ C esbranquicgadao.
S N . i -
Arenitos finos a medios aver-
0 E A .
melhados, siltitos acinzenta -
Z T 5.3 - r .
5 A ) dosi anglosos, calciferos,
T C Formagao friaveis, intercalados c/folhe
C £ Inferior Itapecuru IEDS ou siltitos marrons, cal
0 0 ciferos, macicgos; aren%tos ar
~~~~~~~~~~~~~ W]Hgiinaos c/estratificagao cruza
da.,
Jurassico Suite
Intrusiva
Triassico Laranjal Diabasios
PALED Inferior Formacao Siltitos, arenitos e grauvacas
Z01C0 Piria
Superior
Madio Ass, Anoro%é_ Granitos, trondhjemitos, tona-
nica Tromail litos, quartzo-andesito, tufos,
, daciticos, riolitos,
PRECAMBRIAND v nrmonnnnnnond
- . Ardosias, filitos, xistos e
Medio a Grupo Gurupi | L
quartzitos.
Inferior Ass. Metamdrf{ Gnaisses, migmatitos, granitos
Maracagume. e anfibolitos.
Tabela 2.1 - Coluna estratigrafica regional(segundo COSTA et al.

19771.
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A Associagaoc Metamorfica Maracacgume, que faz parte do
Craton Sao Luis (Almeida et al., 1976) apresenta-se polimetamorfi
zada com orientagao principal NW-SE, e com frequentes fraturamentos

preenchidos por diques de diabasios.

Os tectonitos do Grupo Gurupil apredentam dobras de am
plitude quilométrica, antiformais e sinformais, com eixos NW-SE
concordantes com a foliagao, indicando esforgo compressivo NE-SW.

Tais diregoes sac comparaveis as do embasamento. O Grupo Gurupi foi
depositado em regime geossinclinal apos a cratonizagao da Associa
gaoc Metamorfica Maracagumé, onde provavelmente a Formagdo Pirid re
presenta um facies molassoide e a Associagao Anorogénica Tromai um

"emplacement” tardigeossinclinal (Costa et al., 13977).

Falhamentos em blocos, do Cretaceo Inferior, de direcao
NW-SE e NE-SW (Cunha, 1968), formaram bacias costeiras como Bragan
ga-Vizeu, Salinopolis, etc., que foram preenchidas em parte pela
Suite Intrusiva Laranjal e formaram o Arco Guama-Sao Vicente Ferrer
Os sedimentos Terciarios (Formagao Pirabas e Grupo Barreiras) por
vezes refletem estes falhamentos e repgesentam ciclos de sedimenta

cao transgressiva e regressiva.

2.2. Geologia das Ocorréncias de Fosfatos

Neste item apresenta-se as descrigoes geologicas deta
lhadas das varias ocorréncias de foéfatos que foram estudadas. A
partir dos levantamentos realizados e da organizacao dos dados, ve
rificou-se que cada uma das ocorréncias pode ser descrita em termos
de unidades superpostas, aqui chamadas de»niveis, que podem ser cor

relacionados entre as varias ocorrencias.

2.2.1. Morro do Jandia

E uma pequena elevagao com desnivel maximo de 20 m e
diametro de 100 a 120 m. Tem forma aproximadamente circular,. com
superficie arredondada e protuberancia de laterita ferruginosa no

topo. Nas proximidades do morroc Jandid ocorrem granitos, migmatitos
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e gnaisses da Assoclagdo Metamdrfica Maracagumé. Ao redor do morro

existe um solo arenoso, amarelado, mapeado por Costa et al. (1975,
1977) como Grupo Barreiras. Os fosfatos constituem um- grupo 1itolé
gico excepcional na regido, representados principalmente por mate
rial arenitico grosseire, as vezes micaceo, argiloso com os granu
los de qUartzo cimentados principalmente por fosfatos de aluminio
e calcio, além de 6xidos de ferro e fosfatos de ferro-calcio. Com
base nas mudangas texturais e mineraldogicas foram distinguidos 0s

seguintes niveis, conforme representados na Figura 2.1.

Nivel D: constitui o nivel mais inferior, observavel a
penas no fundo. dos pogos com mais de 2 m de profundidade. Compreen
de uma rocha pobre em P,0s5(%2%), intemperizada, vermelha-amarelada,
argilo-arenosa, com nodulos formados por aglomerados de graos de
quartzo cimentados com 6xidos de ferro e por sericita disseminada.0
casionalmente encontra-se fragmentos de quartzo com ate 8 cm de dié
metro. O nivel D estad sobreposto, em contato gradacional, pelo ni

vel C, distinguindo-se deste pela mudanga de coloracgao.

Nivel C: corresponde a um Borizonte com espessura méxi
ma de 1,5 m, conforme observado nos perfis dos pogos. Caracteriza
se pela cor amarelada, composigao arenosa-argilosa [quartzo—caolini
ta), muscovitica, por vezes conglomeratica grosseira, com nodulos
amarelos de dimensoes milimétricas a centimétricas, de contorno
triangular, alem de nodulos vermelhos, de idénticas caracteristicas,
porém dispersos. O diametro dos nédulos amarelos aumenta em direcéo
ao nivel B acima, com o desaparecimento dos nddulos vermelhos, ori
ginando um contato gradacional com aquele nivel. Os ndodulos amare
los sao constitufdos por granulos de quartzo e sericita, cimentados
por fosfatos de aluminio-calcio e caolinita. Os nodulos vermelhos
sao de hidroxidos de ferro, cimentando granulos de quartzo, muscovi

ta e caolinita.

Nivel B: & o horizonte constituido principalmente por
fosfatos de aluminio-calcio e quartzo, cuja maior espessura (2,6 m)

esta na parte mais elevada do morro Jandia. Este nfvel & observado

r . . »
na superficle, parcialmente coberto por solos arenc-argilosos.

0 nivel B apresenta nodulos (Foto 2.1) . branco-amarela

dos, (diametro de 5 a 120 em) com formas arredondadas, tabulares e



Foto 2.1.

Nodulos de fosfatos no nivel B em Jandia.

14
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irregulares, envolvidos poﬁ material de textura argilo-arenosa, ama
relado. 0s nodulos, comparaveis aos do nivel C, sac arenosos finos
a conglomeraticos, com granulos de quartzo e sericita cimentados
por fosfatos de aluminio e aluminio-cédlcio. Os fosfatos ocorrem em
forma oolitica, pisolitica, vesicular ou maciga e bandeada com to
nalidades branco-cinzas. Os teores de guartzo variam vertical e la
teralmente, guardando uma relagao inversa aos de fosfatos. Em geral
os graos de quartzo sao pobremente arredondados e a sericita ocorre

em palhetas milimétricas com distribuigao irregular.

Por vezes, os nddulos de fosfatos apresentam internamen
te estratificacao cruzada e acamamento, preservados e/ou ressalta

dos pelo cimento fosfatico.

0 contato superior com o nivel A € gradacional, indica
do pelo aparecimento de hidroxidos e fosfatos de ferro, que caracte

rizam o nivel superior.

Nivel A: trata-se do horizonte mais superficial, situa

do no topo e na meia encosta do morro Jandia. 0 nivel A tem aspecto

brechoide (Foto 2.2}, com fragmentos fgrruginosos, avermelhados, en
volvidos por cimento fosfatico branco-amarelado. Sua espessura e
pouco maior que a do nivel C e os teores de fosforo podem atingir

até 26% de P,0s5. 0Os fragmentos sao angulosos ou alongados, com dia
metro variando de 1 a 7 cm, tendo contornos bem definidos. Vénulas
provenientes do cimento fosfatico podem penetrar os fragmentos ou
os envolve em faixas delgadas de cores variadas. Na base do nivel A
o cimento & abundante e os fragmentos sao maiores, disformes e liga
dos entre si. Os fragmentos constituem-se principalmente de oOxidos
de ferro cimentando graos angulosos de quartzo, mas encontram-se
também fosfatos e minerais acessorios, tais como sericita, zircao e
turmalina no seu interior. Os fragmentos ferruginosos sao envolvi
dos por uma massa de fosfatos e graos de quartzo, sendo que oS fos

fatos funcionam como cimento para todo o conjunto.

Na parte superior, ocorrem tipicamente fosfatos de fer
ro e ferro-calcio, verde-escuros, com habitos nodulares (diametro
de 10 a 15 cm) e aciculares, associados aos fragmentos ferruginosos

e alterando-se para outros fosfatos de ferro de cor verde-garrafa.



Foto 2.2 - Fosfatos tipo brechdide no nivel A em Jandia.
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2.2.2. Morro do Cansa’ Perna

0 morro do Cansa Perna € o ponto culminante (148 m de

altitude) na planicie regional, com topo circular (* 120 m de

|

di
metro), de base eliptica alongada (300-400 m) segundo a direcgao
norte-sul e de bordas escarpadas. Na base do morro e arredores o
correm filitos de Grupo Gurupi, intemperizados, em cores variega
das e sobrepostos diretamente pelos fosfatos de aluminio e 6xidos-
hidroxidos de Férro. A partir de caracteristicas texturais e mine
ralégicas, pode-se distinguir quatro niveis, conforme ilustrados

na Figura 2.2 e parcialmente na Foto 2.3.

Nivel D: Compreende metasiltitos e fi}itos decompostos,
friaveis, com faixas vermelhas, roxas e cinzas, e constituidos por
granulos de quartzo, argilas e minerais micaceos. Apresentam acama
mento e egtratifica@éo cruzada e microfalhas preenchidas por mate
rial caolinitico-silicoso. 0O nivel D contém veios de quartzo con
cordantes e discordantes com a foliagao e, por vezes, o quartzo en

contra-se muito corroido.

Nodulos silicosos alongadgs, de 5 a 120 cm, ocorrem co
mo uma faixa de diregao norte-sul e sao localmente deslocados por
falhas. Os nodulos silicosos sao cinza-esverdeados na parte cen
tral e amarelos nas bordas e apresentam-se muito fraturados e re

cristalizados (Foto 2.4).

Nivel C: Compreende os filitos altamente decompostos,
formando solos amarelos, vermelhos, roxos e cinzas, laterizados,
reconhecidos pela presenga de relictos foliados vermelho-roxos, ou
pela presenga de veios de guartzo. Na parte superior deste nivel
encontra-se nodulos vermelhos e roxos, em matriz de caolinita, si

milar ac morro Jandia nos niveis D e C.

Os veios de quartzo sao friaveis, microfraturados, en
volvidos ou substituidos parcial ou totalmente pelos hidroxidos de
ferro, que além disso preenchem planos de fraturas, falhas e folia

gao, preservando a atitude dos mesmos.

0 nivel C esta sobreposto pelo nivel B em contato gra

dativo,com a presenca de fosfatos de aluminio (ate 7% de P,0s5) na



Foto 2.3. - Fosfatos de aluminio (nivel B) sobrepostos aos
filitos aflorantes na base da escarpa do morro do Cansa

Perna.
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Foto 2.4 - Nodulos silicosos (centro)

filitos no morro do Cansa Perna.

envoltos por
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I
zona de contato, em forma de pequenos nodulos com dimensoes mil

iy

mé

tricas.

Nivel B: E constitufdo em grande parte por fosfatos de
aluminio (média de 16% de P20s) e O6xido-hidrdxidos de ferro. Da ba
se até a parte mediana, o nivel B apresenta nbBdulos vermelhos, ama
relados e brancos, envolvidos por um cimento de cor amarelo-casta
nha, dando um aspecto brechoide a rocha como um todo (Foto 2.5). Os
nodulos podem ser macigos ou vesiculares, &s vezes com estrutura
interna concéntrica, constituidos por fosfatos de aluminio bem como

por oxido-hidrdxidos de ferro.

NIivel A: No topo do morro encontra-se um lajedo duro, a
marelo e castanho, macigo ou vesicular, localmente pseudobrechoide,
com fragmentos irregulares, de cor vermelha, constituidos por oxi
do-hidroxidos de ferro e envolvidos por cimento amarelo fosfatico
ou vice-versa. Nesta ocorréncia o nivel A nao se apresenta tdo bem
definido como nas demais, entretanto a constituigdo mineraldgica e
o aspecto brechoide permitem que se associe este nivel com o nivel

A das demais ocorréencias. °

2.2.3. Ilha de Trauira

A ilha de Trauira, tem uma forma aproximadamente trian
gular, com uma extensao maxima de 900 m e, na parte mais elevada, a

altitude alcanga 32 m.

A partir dos dados reportados por Brandt (1332) e Cos
ta et al. (1875 e 1877) infere-se que o embasamento dos fosfatos
seja constituido por rochas mafico-ultramafica metamorfizadas (xis
to verdel). Os fosfatos sao principalmente de aluminic-calcio e alu
minio, com texturas diversificadas, sobrepostos por um chapéu de
ferro constituido por 6xidos e fosfatos de ferro e fosfatos de alu
minio-calcio e aluminio. De acordo com as mudangas texturais e mine
ralogicas, foram distinguidos os seguintes niveis, conforme repre

sentados na Figura 2.3. .

Nivel D: Brandt inferiu que o embasamento dos fosfatos

¢ constituido por diabadsio. Abreu (1937) concorda com esta litolo
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BAIA DE TRAUIRA

h S - ESCALA
b B 0 200 400 S00 600m
=" — ——___———1

. Argilas e areias de planfcie de rnure';saixos & matacdes de fosfatos
e lateritas ferruginosas.

Q
@

E NIVEL-A : Loterita constituida por nddulos e pisdlitos ferruginosos

cimentados por fosfatos de uluml‘nioj pseudobrecho’ide .

m NIVEL-B: Fosfatos de aluminio e cdlcio, esbranquicados, ooli'tico- pisali-

ticos, tubulares e cavernosos.

MNIVEL- C: Rocha alterada,argilosa, laminada,amarela - avermelhada, por vezes

marron,roxa, amarela, xistosa, micdcea, acom apatita branca (2}

NIVEL-D: Rochas mdfica-ultramaficas metamorfizadas: xistos verdes,ora
com apatita.

FIG. 2.3—MAPA E PERFIL GEOLO-
GICO DA ILHA DE
TRAUIRA.




Foto 2.5 - Oxidos-hidroxidos de ferro envolvidos por
fosfatos de aluminio com aspecto brechoide no morro

do Cansa Perna.
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gia, enquanto SAKAMOTO et al (1959) propoem hornblenda gnaisse,
devido a ocorréncia de fragmentos desta rocha na superficie do
platd. COSTA et al (1875), atraves de sondagené, encontraram a par
tir de 38,6 m de profundidade, rocha semidecomposta, de cor verde,
faneritica, equigranular, caolinizada, classificando-a como um prg
vavel anfibolito. Com -base nos dados acima mencionados e por assg
ciagao com o. embasamento dos fosfatos de Itacupim, admite-se para

Trauira um embasamento mafico-ultramafico metamorfizado.

Nfvel C: Trata-se de uma camada constituida principal
mente de caclinita e hidroxidos de ferro, produto de decomposicgao
infempérica do nivel D. Corresponde a "zona argilosa mosqueada” de
ABREU (1937) e "zona mosqueada e de alteragdo do diabasio” de
BRANDT, tendo uma espessura media de 30 m e um teor de aproximada
mente 2% de P,0s. COSTA et al (1975) atraves de sendagens encontra
ram este nivel entre 10 e 35 m de profundidade, descrevendo como ma
terial arroxeado, argiloso, ferruginoso, plastico, micéceo, que na
parte superior contem finos fragmentos de quartzo. Para o material
correspondente a zona de contato com S nivel D,COSTA et al. descre
veram feldspato caolinizado porfiritico e quartzo fino, por vezes
com grande quantidade de epidoto, minerais laminares marrons, ripas

de plagioclasio brancos e 6xidos de ferro.

0 contato com o nivel B acima & gradacional, marcado pe

lo desaparecimento da argila e a presenga de nodulos fosfaticos.

Nivel B: Trata-se do nivel mais importante do ponto de
vista econdmico, devido a alta concentragao de P,0s(media de 30 %).
Sua espessura varia de 4 a 6 m e constitui-se principalmente de fos
fatos de aluminio-cdlcio, com texturas, estruturas e coloragoes va
riadas. Tendo em vista a diversidade das estruturas e habitos dos

fosfatos deste nivel, pode-se distinguir os seguintes tipos:

a) Fosfatos de alumfinio-cédlcio tipo oolitico-pisclitico:os
06litos e pisolitos sao esbranguigados, envolvidos por
pelicula marron de hidroxidos de ferro, formando uma ro
cha compacta. Em perfil, os oolitos estaoc na parte infe
rior deste nivel, passando gradativamente a pisolitos.

S&do0 observados no pogo da entrada norte da galeria, co
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mo um corpo acunhalado. sob os fosfatos em tubo e gra
dando lateralmente para os fosfatos tipo esferoliti

co-friavel.

b Fosfatos em tubo: ocorrem na parte média e superior da
escarpa nordeste da ilha e no ant{go tinel. Estao sobre
‘postos aos fosfatos oolitico-pisoliticos, cobertos pelo
nivel A e passando lateralmente aos fosfatos do tipo
esferolitico-friavel. Sac de cor branca e amarela-creme,
ora terrosos, ora macicos, com canais verticais (tubos)
recobertos por.pelicula de hidroxido de ferro originan
do o aspecto estalactitico. Na superficie exposta se de
senvolveram estalactites e estalagmites centimétricas .
ABREU (1937) denominou este material de fosfatos de alu

minioc porosos, com teores elevados de Ca e Sr.

c) Fosfatos tipo esferolitico-friavel: denominados por
BRANDT de "esferolitos socltos” e por ABREU de zona de
esferolitos, constituem um leite continuo per toda a
ilha, representando tipicamente o nivel B, sobrepondo -
se. as argilas mosqueadas do nivel C e sobrepostos pelo

nivel A.

Os fosfatos tipo oolitico-pisolitico podem representar
uma variedade compactada do tipo esferolitico-friavel, enquanto
que o tipo de tubo seria resultante da mobilizagao e reprecipitagao

dos fosfatos.

Nfvel A: Compde o denominado chapeu de ferro do tépo da
ilha, com 3 a 4 m de espessura, apresentando uma superficie rugosa
e contendo pequenas depressdes, tipo caldeirdes. A parte superior
& dura, pseudobrechoide ou pisolitica grosseira. Os pseudo-fragmen-
tos e pisdlitos sao vermelhos, roxos, constituidos principalmente
de O0xidos de ferro e estao cimentados pelos fosfatos de aluminio-
calcio de cor branca-amarelada conferindo a rocha um aspecto seme
lhante a "pele de onga” (Foto 2.6). A laterita contém as vezes, nas
cavidades, cristais pseudoctaédricos de fosfatos. Tanto os - pseudo
fragmentos, como os pisdlitos, sdo penetrados por veénulas do cimen

to fosfatico. Envolvendo ou substituindo os pisclitos e pssudofrag-



Foto 2.6 - Fosfatos tipo "pele
0xidos de ferro envolvidos por

nio. Ilha de Trauira.

de onga”" (nivel A):

fosfatos de alumi

26



27

’

mentos encontra-se cristais verde-escuros,acicular-radiais, de fos

fatos de ferro, muito comuns nas partes central e sudeste do plato.

2.2.4. Serra do Pirocaua

Trata-se de um platd com cerca de 90 m de altitude,
desnivel de 30 m, eliptico, alongado segundo a diregao NE-SW, com
extensao maxima de 1100 m, largura de 400 m e encostas com decli

ves pronunciados.

A serra do. Pirocaua tem como embasamento filitos | do
Grupo Gurupi bastante intemperizados, seobrepostos, por fosfatos de
aluminio e aluminio-cédlcio. O nivel fosfatico & recoberto por um
chapéubde ferro, constituido por oxido.-hidroxidos de ferro, fosfa
tos de aluminio e turmalina (variedade dravital. Em fungao das va
riagOes texturais e mineraldgicas, foram distinguidos quatro ni

veis, dilustrados na Figura 2.4.

Nivel D: Compreende as roghas do embasamento da serra,
bastante decompostas, tipo filitos, de cor castanha a vermelha, a
florando. nas circunvizinhangas da serra. Apresentam-se argilosas
e quartzosas, ricas em hidroxidos de ferro e cortadas por veios

de guartzo, localmente turmaliniferos.

Nivel C: De conformidade com as descrigoes do .perfil
de sondagem (Cgsta et al., 1875) e as exposigoes na base da serra,
este nivel corresponde a um maior érau de élteragéo dos filitos do
nivel D, apresentando-se argilosos, laminados, em cores roxa e ver
melha, constituidos principalmente por caolinita, hidroxidos de
ferro e quartzo. Na base do nivel C, a cerca de 30 a 40 m de pro
fundidade ‘ccorre um horizonte rico em hidroxidos de ferro com até

3,8% de P,05(COSTA et al., 1975).

Na parte superior deste nivel ocorrem ndodulos de fosfa
tos de aluminio, feigao esta que caracteriza uma passagem gradual

para o nivel B acima.

Nivel B: E o horizonte mais rico em P,0s e Al,0;3, cons

tituido principalmente de fosfatos de aluminio e aluminio- calcio,
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’
associados a O6xido.-hidroxides de ferro e caclinita. A coloragaoc é

variavel, dominando o amarelc e o branco, com texturas diversas. O
nivel B aflora nas encostas da serra e foi atravessado por mais de
50 pogos realizados pela Companhia OSAKI-MINERAGCAO (1871). Em me

dia, a espessura deste nivel fica entre 5 e 6:m.

;Dknivel B foi denominado de bauxita fosforosa por Ra
bello (1845), Sakamoto et al. (1856), Costa et al. (1975 e 1977] e
Abreu (1937) em alusao aos teores elevados de Al203 (ate 40%) e
P,05. Dbéerva-se ainda diminutos minerais micaceos e granulos de

quartzo dispersos, e algumas cavidades revestidas por cristais pris
maticos, milimétricos, de fosfatos de aluminio e hidroxidos de fer
ro. Neste nivel ocorrem também fragmentos de turmalina, acicular a

fibrosa, verde-cinza & escura.

Nfvel A: Corresponde ao chapeu de ferro, situado no to
po da serra, protegendo-a da erosao ‘intensa e recobrindo o nivel B.
Tem aspecto brechoide ou pisolitico e & constituido por nodulos de
6xid0;-hidr6xidos de ferro envolvidos por uma massa branco-amarela
da, terrosa, de fosfatos de aluminio g aluminio-calcio. Nodulos,pi
s0litos e o06litos amarelos de fosfatos sao comuns, envolvendo ou
atravessando os nucleos ferruginosos bem como cristais de turmali
na (Foto 2.7). Esta se apresenta em aglomerados de cristals = aci
culares formando espeécie de fragmentos com dimensces de 2 a 8 cm.
Trata-se da variedade dravita, tendo cor verde-cinza a negra, sen

do muito comum na superficie do nivel A.

2.2.5. Ilha de Itacupim

Tem uma forma alongada segundo a direcao norte-sul, en
cimada por um topo mais ou menos plano, com altitude de aproximada
mente 50 m, formando dois platos, um ao norte (Serrinhal e oputro
ao sul, que juntos compreendem cerca de 1 km?. Nas bordas dos pla
t6s formam-se falésias, com exposigles dos varios niveis até o em

basamento, como acontece no lado oriental da ilha.

Dentre as ocorréncias estudadas esta &€ a uUnica que a

presenta exposicao de rochas frescas que constituem o embasamento



30

>
-
-
7,
1
A
-
o
o
v

ﬁ- V. de itacupim '\

>

®

Preamar T o
0L°" AP o]
Baixa-mar 7;‘5-6———“:"—‘*‘?@5!
v )"'\r' e@ae ®
0 200 400 600 BOOm
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de hidroxidos de ferro.

Argi!ds escuras, otuals, cobertas por mangais .
. . ) ~ 3 s
Depo‘snos atuais de seixos e matacoes, provenientes da falesia-

NIVEL A: Laterita com nicleos e pisolitos ferruginosos cimentados por
fosfatos de aluminic.

MNIVEL B:Fosfatos de aluminic lateritices, b"““cof“m‘"""dmrcinzns,
cavernosos, ool(tice- pisolltices, ¢/ nidrduido de Fe.

NIVEL C: Rocha xisto sa, marron-esbranguigada, argilosa, mic&csa,eom
~ veios de quartzo- goethite, com fosfatos em veios ou disseminados,
Faixa de laterita ferruginosg.

FI6.2.5 - MAPA E PERFIS GEOLO-
ﬂ NIVEL D: Rochas mdfica- ultramdficas metamorfizadas : clorita xistes,tremo- GICOS PRELIMINARES

lita-actinolita xisto, clorita- biotila xisto, localmente com concen-
!rapEos de apatita;quartzo- feldspato -tremo lita - actinolite rocha . DA ILHA DE ITACUPIM.




Foto 2.7 - Aglomerados de cristais de turmalina [varig
dade dravita D) cimentados por fosfatos de aluminio(Au:
augelita; Cn: crandalital), no nivel A da serra do Pi

rocauda.
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T / . .
dos fosfatos de aluminio. Do embasamento para cima os seguintes ni

veis podem ser individualizados:

Nivel D: Aflora semente na base da falésia, na interfa

ce maré alta - mare baixa. As composigbes quimica e mineraldgicava

riam em pequena escala, mas se pode distinguir os seguintes tipos

de rochas, com base na mineralogia e coloracao.

al

b)

Rochas Verdes - apresentam-se semidecompostas, textu
ras faneritica; com cristais de 0,2 a 1,0 cm. Geral
mente sao mono-mineralicas, com tremolita-actinolita
ou clorita, cujos cristais sugerem pretéritos piroxe

nios ou olivinas, as vezes com quantidades menores de
feldspatos. Quando mais decompostas, ‘tém aspecto terro
so, constituidas por clorita secundaria e nddulos de
oxido-hidr6xidos de manganés, em geral amorfos, e com
teores anomalos de niquel. Estas rochas apresentam va

riagoes com biotita hidratada e/ou biotita e vermiculi

ta, interestratificada com a clorita verde; as vezes
contendo faixas ou veios,(1 - B cm de espessural) de a

N 2
patita grosseira, branca, em decomposicgao, principal

mente proximo ao contato com as rochas cremes. Existem
gradacoes entre os tipos litoldogicos aqui descritos,
atingindo facies ricas em clorita, apatita, magnetita
e hematita. Na baia em frente a falésia, em baixa mar,
afloram diques de tremolita-actinolita xisto. Segundo
Costa et al. (1975), trata-se de um anfibolito com 2%
de P,0s5. Em lamina delgada foi observada a presensa de
wavelita e apatita entre os cristais de tremolita-acti
nolita (Foto 2.8).

Rochas Cremes - Holocristalinas, equigranulares, fane
riticas, também com tonalidades brancas, constituidas
de feldspatos (albita-oligoclasiol), por vezes caolini
zados e saussuritizados a epidoto e sericita, ou com
muito quartzo e tremolita-actinolita sutilmente orien
tada (Foto 2.9). S0 acessorios o zircao, a titanita e
apatita, além de opacos. 0 anfibdlio ocorre na zona de

contato com as rochas verdes.



Foto 2.8 - Tremolita-actinolita (escurol)] e wavelita
(W) nas rochas verdes da ilha de Itacupim. Segéo(hi

gada, nicois X.
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Foto 2.9

feldspatos

delgada,

Rochas cremes (felsicas),

com guartzo

(P1) e tremolita-actinolita (T.Act).

nicois X, Itacupim.

(Qz),

Segao
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c) Rocha Branca Esverdeada a Amarela - Trata-se de uma ro
cha de ocorréncia muito restrita, apresentando-se como
facies petrografico dentro das rochas verdes. Tem as
pecto macigo, ligeiramente alterada, pobre em alumina
(3% Al1203), constituida por apatita, clorita (ou tremo
lita-actinolita), vermiculita, hematita/magnetita. A
apatita pode atingir concentragoes de 30 ate 50 % do

total da rocha.

Nfvel C: E o nivel de maior expressao areal, ocupando
as partes inferiores e médias da encosta oriental da ilha e obser
vadb nos pogos de agua nas vilas de Itacupim e Taperebateua. lLocal
mente se sobrepdoe as rochas verdes e cremes, como'produto de decom
posigcao das mesmas. Compreende uma rocha marron-amarelada, xistosa,
argilosa, as vezes micdcea, com nodulos e "veios” limoniticos. 0
correm veios de quartzo envolvidos por concregoes ferruginosas e
com inclusdes de turmalina. As vezes ainda contém tremolita-acting
lita, apatita branca em decomposigao e hematita. A cor marron & de
rivada principalmente da alteracgao dai rochas verdes, contendo big
tita hidratada transformada em vermiculita. Na base do nivel C os
minerais de argila sao principalmente a montmorilonita e a clori

ta, enquanto gue do meio para cima predomina a caolinita, contendo

fosfatos de aluminio disseminados ou em forma de pequenas vénulas.

Nivel B: Compreende os fosfatos brancos e cinzas, ban
deados, ora pisolitico-ocoliticos, ora macigos ou cavernosos, com
faixas ferruginosas. 0 teor de P205vé inferior a 21 %,com Al203 en
tre 20 e 30 %. Até onde foi possivel observar, este nivel apresen
tou uma espessura de 3,5 m. Entretanto,é certa sua continuidade pa
ra baixo, podendo-se afirmar uma espessura total de aproximadamen

te 6 m.

Nivel A: Corresponde ao platd lateritico, com 2 .a 4 m
de espessura, que ocupa as partes mals elevadas da ilha, tendo uﬁa
superficie rugosa e contendo depressdes tipo caldeirdes. A lateri
ta é vermelha-roxa, as vezes amarelada, constitufida de hidroxidos
de ferro e fosfatos de aluminio. Tem consisténcia compacta, textu

ra cavernosa, pisolitica e aspecto brechdide devido aos indmeros



. / -~ .
veios de fosfatos que envolvem e entrecortam as porgoes ferrugino

sas.

‘Ao redor da ilha ocorrem depositos de areias, argilas,
seixos e blocos resultantes do ciclo de erosao atual. Devido a
influéncia da mareé, encontram-se também depdsitos tipicos de man
gue.

2.2.8, Correlacgoes

Do exposto anteriormente, foi possivel confeccionar per
fis geologicos de cada ocorrencia e correlaciona-los entre si, con

forme ilustrados na Figura 2.6 e discutidos a seguir.

Todas as ocorréncias se apresentam do embasamento para
o topo em camadas bem definidas, agui denominadas de niveis,distiﬂ
guidos com base em critérios mineraldgicos e texturais. O embasa
mento (nivel D) compreende 3 grandes grupos petrograficos para as

diferentes ocorréncias:

a) Rochas mafico-ultramafica® metamorfizadas (xisto ver
de), localmente com concentragoes anomalas de apatita
para a ilha de Itacupim e ilha de Trauira, sendo gue
em Itacupim ocorrem também rochas félsicas. Segundo a
coluna. estratigrafica regional (Tabela 2.1) estas ro

chas pertenceriam a Associagao Metamdrfica Maracagumé.

b) Filitos decompostos do-Grupo Gurupi constituem o emba
samento do morro do Cansa Perna e Serra do Pirocaua.
Nestas rochas nao foram encontradas concentragoes de
fosfatos. Entretanto os filitos do Grupo Gurupi da re
gido de Santa Luzia mostram niveis ricos em fosfatos
(0liveira, 1877).

c) Rochas de composigao arenitica a conglomeratica, argi
losa e micdcea para o morro Jandia. Estas rochas podem
ser correlacionadas tanto com a Formagao Piri& como I
tapecuru e Alcantara ou com o Grupo Barreiras,'segundo

a coluna estratigrafica regional (Tabela 2.1).

Sobre estes embasamentos se superpde um nivel constitu
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’

{do principalmente por caolinita e quartzo (nivel C), cujas - carac
terfsticas sugerem tratar-se de produtos de decomposigao do embasa
mento. Este nivel contém fosfatos de aluminio disseminados na sua

parte superior.

&

Sobreposto ao nivel C, em contato gradual, esta o ni
vel de fosfatos de aluminio e aluminio-ecalcio (nivel B), com espes

sura de 2,5 a 6,5 m, sendo mais delgado no merro Jandia.

» Recobrindo o nivel de fosfatos, em contato também gra
dual, ocorre um "chapeu de ferro” (nivel A) bem representado em
todas as ocorrencias, exceto no morro do. Cansa Perna, Sua espessyu
‘ra varia de 1.a 4 m, mais delgado em Jandia, e se constitui de
‘6xido:r -hidroxidos de ferro, envolvidos e agregadoé,por uma massa
de fosfatos.de aluminio e aluminio-calcio, mostrando uma textura
pseudobrechoide. Na ilha de Traufra e morro Jandia ainda cocorrem

neste nivel, fosfatos de ferro e ferro-calcio.
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CAPITULD 3

MINERALOGIA

‘Foram determinados cerca de 30 minerals, conforme a Ta
- bela 3.1, na maioria fosfatos e silicatos, incluindo-se duas espé
cies de fosfatos nao classificados, que sao aqui noﬁeados de mine
ral-A e mineral-B. Os estudos mineralogicos foram conduzidos prin
cipalmente por difragao de raios-X, e completamenre pela microsco
pia e analises quimicas. As caracteristicas macroscopicas e mesmo
microscopicas, em geral, sac ambiguas, exceto para alguma varieda
des mineralogicas, como wavelita fibroradial, dufrenita e mitrida
tita. A analise quimica e as referdncias bibliograficas mais atu
ais, auxiliaram a determinagao da crandalita-goyazita, mitridatita,
dufranita, wardita, variscita e wavelita, cujos padrdes difratome

tricos diferem dos apresentados pela ASTM (1874).

Para as ocorrencias de Trgufra e Pirocaua, estudadas
por Brandt (1832), Abreu (1937), Sakamoto et al. (1858],Argentiere
(1971), Costa et al. (1975 e 1877), foram utilizadas suas andlises
gquimicas que apoiaram bastante as determinagoes mineralogicas. A
mineralogia determinada por estes autores difere substancialmente

da aqui apresentada.

3.1. Fosfatos

'3.1.1. Crandalita-goyazita, (Ca, Sr]A£3(PU3[01/2[UH11/2]), e
o fosfato caracteristico do nivel B em Jandia, Taruira, Itacupime
Pirocaua. Em Jandid & de cor branca amarelada ou cinza, terrosa,
oolitica-pisolitica, estalactitica ou maciga; vitrea ou fosca, se
compacta, é dura (D = -5) e densa (2,9). Em Itacupim também & cre

me e maciga e em Trauira & ainda colunar, estalactitica e terrosa.

Propriedades Opticas: - cor creme-clara a incolor, nao

pleocrdica, relevo moderado, positivo, habito fibroradial; dindice
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FOSFATOS » OXIDO-HIDRGOXIDOS
Crandalita-goyazita (CnGz) Hematita (Hm)
Wardita (Wa) Goethita= (Gt)
Variscita (V) Oxido-Hidroxidos de Mn (0.Mn)
Wavelita (W) Gibbsita (Gb)
Augelita (Aul) ‘ Boehmita
Mineral-A (M.A) Anatasio (A)
Mitridatita (Mi) Magnetita (Mg)

Dufrenita (Du)
Berauntita
Mineral-B (M.B)
Lazulifa

Apatita (Ap)

SILICATOS

Quartzo (Qz)

Caolinita (K)
Montmorilanita (ME)
Clorita (Ch)

Biotita hidratada (Bt.h)
Vermiculita (Vm)
Tremolita-actinolita (T.Act)
Epidoto (Ep)

Muscovita (M)

Zircao (Z)
Albita-oligoclasio
Titanita (T1)

Schorlita

Dravita (D)

Tabela 3.1 - Minerais identificados nas ocorréncias de fosfatos es

tudadas e respectivas abreviaturas.
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de refragao menor que o dosquartzo; cor de interferencia cinza-es
cura; exteingao ondulante e positiva; unibiaxial positiva; mas em

geral apresenta-se isotrdpica.

Composigdo Quimica: - a crandalita-goyazita destas ocor
réncias tem composigdo quimica similar a de Alachua County, Flori
da (Blanchard, 1872)}: (Cag 7y Sro;3]AZ3[P04]2[GH]5.H20. Isto e. uma
soclucao solida entre a craadalita (Cn) e a goyazita (Gz), represen
tada por Cn7bGZ3o. A crandalita de Santa Luzia-PA & semelhante a
das ocorréncias.aqui estudadas, pois analise semiquantitativa mos
trou QUe'a mesma contém concentragoes de ordem de 3,4% de Sr0, com

paravel as demais aqui estudadas.

Propde-se a formula geral (Ca, Sr]A£3£P03[01/2‘[0H1/2D
adaptadas a de Blount (1874) para a crandalita-goyazita destas
ocorréncias, inclusive Santa Luzia. Os teores de Sr0 variam de
ocorréncia para ocorrencia e geralmente nao ultrapassam os de CaO0.
Este mineral € o "carrier” principal de Rb, Ba, Ce, La, Nd, Zr e
Nb. Este fato esta bem representado em Trauira, onde a zona ooliti
ca-pisolitica com wardita & desprovida destes elementos, enquanto
a zona colunar com crandalita-goyazit® esta enriquecida nos mesmos‘

(Figura 4.5).

A crandalita-goyazita com estrutura aberta tipo aluni
ta possibilita concentragces elevadas de Sr, Rb, Ba e Terras Raras,
mais do gue os carbonatos de Ca e demais fosfatos de AZL, asseme
lhando-se, muitas vezes, a apatita. Isto & devido a  :coordenagao
12 do Ca2+ na crandalita-alunita (Frondel, 1958). A propria apati
ta contém ate 11% de Sr0 (Deer et al., 1974), que em geral nos fos
foritos esté em torno de 0,1% (Gulbrandsen, 1966)1. A crandalita
originada pela decomposicgaoc residual da apatita pode mostrar - um
grau de enriquecimento em Sr0 de ate 100 vezes (Blanchard, 1872).
Na brandalita de Fairfield, os teores de Sr0 varia de 0,2 a 1,8%,
enguanto que na wavelita e nos outros fosfatos de Af. este oOxido a
parece em guantidades tragos, o mesmo ocorrendo com 08 elementos
acima mencionados (Frondel et al., 1968). A solugao solida cranda
lita-goyazita, além daqueles elementos, carreia Sc, Ga e Y -em depé
sitos similares descritos por Cowgill et al. (1963), Foster et al.,
(1966), Frondel (1968), Blanchard (1972) e Blount (1974].

Padrdo difratométrico:- a analise quimica e o conheci
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0,

% em peso

5i02 Ti0, AL.03 Fep0; P20s Cal Sr0 Mg0 H20

. « tr. 31,4 4,8 30,3 6,2 7,1 17,2 17,2

1

2. ’ 3,7 1,6 27,4 13,0 24,8 8,8 19,5 19,5
3. 5,0 tr. 3,2 0,7 30,3 8,1 ' 0,2 19,5
4, 22,3 29,0 4,5 27,8 5,1 3,7 2,4

5. 5,4 4,7 29,8 11,0 32,1 2,5 1,1 0,2 14,0
B. 0,8 28,2 27,0 3,2 3,1

7. 1,3 11,5 10,5 © 2,3

8. 17,6 26,9 1,5 21,8 5,3 4,5 0,3 18,3
8. 36,8 34,3 13,5 15,2
10. 33,1 30,8 22,4 13,7

Tabela 3.2 - Composigao quimica do material contendo crandalita-

goyazita. 1. Colunar, Trauira, Abreu (1837); 2. Fosfatos em tubo
Trauira, Brandt (1832); 3. Acicular-radial, Santa Luzia, O0Olivel
ra (1977); 4. Terroso com Qz, Se, Gt, Jandia; 5. Branco amarela;
do com V, Hm e A, Cansa Perna; 6. Amarelo com Gt, Pirocaua; 7.
Amarelado, duro com Gt, Itacupim; 8. Cimento do arenito, Fldrida
USA, Blanchéfd (1872); 9. Crandalita tedrica; 10. Goyazita teori

ca.
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mento dos difratogramas dé crandalita de Fairfield e da Florida
(Blanchard, 1972 e Blount, 1874) e a sintética de Shade (1974) as
Seguram as determinagoes defratométricas feitas neste trabalho. A
crandalita-goyazita das ocorréncias aqui estudadas apresenta pa
dréo difratométrico similar a de Santa Luzia,-descrita por Olivei
ra (1977).

Modo de Ocorrencia:- a crandalita-goyazita esta princi
pamente relacionada ao nivel B, ocorrendo como mineral principal
em Jandia, Traufira e Itacupim, onde os teores de Sr0 e Ca0 sao ele
vados. No nivel A, com relativo decréscimo de Sr e Ca, 6 importan
te apenas no cimento e, em geral, compartilhada por quantidades me
nores ou similares de wardita ou variscita, produtos de sua altera
gao. Em Jandia, cimenta os grao de quartzo, sericita, hematita, mi
tridatita, ora com variscita, wavelita e caolinita (Foto 3.1). Em
Pirocaua ocorre com a augelita, goethita, hematita e anatéasio, e
no Cansa Perna € um mineral menor, produto de alteracgaoc da varisci
ta, cortando ou envolvendo-a. Em Traufra, esta associada a wardi
ta, no nivel B e variscita, wardita, wavelita, drufanita, nitrida
tita, goethita, hematita e anatasio, :o nivel A. Em Itacupim ou
esta intrinsicamente relacionada a gibbsita e hoethita ou como mi

neral Gnico.

3.1.2. Wardita - NaA£3(P0,1,(0H14.2H20

E tipica dos materiais pobres em Sr0, onde as concen
tragoes de Nay0 sdo superiores as de Ca0, como normalmente ocorre
na base e no topo do nivel B, no nivel A e, por vezes, no nivel C.
As proporgoes de A£;03/P305 e o habito sio semelhantes aos da cran
dalita-goyazita, e multas vezes estao intercrescidas criptocrista

linamente.

Em Trauira a wardita ora é branca acinzentada, oolfti
co-pisolitica, ora creme, macigca, dura ou aparece em cristais bipi

ramidais (0,1 mm) tetragonais (pseudo-octaedros) amarelos.

Propriedades Opticas:- ao microscdpio @ esferolitica




Foto 3.1
(escuro)

dia.

Cimento de crandalita-goyazita e caolinita

envolvendo granulos de quartzo (claro), Jan
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Fota 3.2

goyzita,

- Estalactites e estalagmites de crandalita-

nivel B, Trauira.
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3,49
2,98
2,94
2,84
2,71
2,43

2,20
2,17
2,04
1,99
1,89

1,75
1,69

1,61

JANDIA
Ir

4

B w N

ITACUPIM

[s]

d A Ir

5,69 4
5,42 1
5,36 1
4,84
4,25
3,50
2,98
2,94 1
2,83
2,71
2,42
2,34
2,21
2,17
2,04
1,99
1,89 3

N N =« N > v O N D

1,80
1,74

TRAUTRA
d A° ~Ir
5,69 4
4,88 1
3,50 4
2,98
2,95 10
2,84 1
2,71 1
2,42 1
2,34
2,21 2
%17 2

PIROCAUA

3,50
2,97
2,93
2,84
2,69
2,42
2,35
2,20
2,17
2,04
2,00
1,89
1,84
1, 80
1,74

Ir

4

Tabela 333 - Padrao difratométrico da cfandalita—goyazita.
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(Fotos 3.3 e 3.4), acicular-radial, envolvida por delgada pelicula
de goethita, que dificultou em parte a observagao das propriedades
Gpticas. Para Brandt, o indice de refragdo & menor que 1,618 (esfe
rolitos e ocfaedros). E amarelada, sem pleocroismo, abresentando

cor de ‘interferéncia cinza e extingao ondulante, como a wavelita.

Composigao Quimica:- A wardita, NaAfl3(PO4)2(0H)4.2H20,

de composigao quimica similar a da millisita, contem sempre Ca2*
substituindo ionicamente o Na*. 0O Sr ocorre apenas como trago, dis

tribuido aleatoriamente, como os demais elementos tragos aqui ana

lisados.

As analises quimicas de Brandt para os denominados es
ferclitos e octaedros sdo equivalentes entre si, bem como aos o00li

tos, pisolitos e a wardita de Beryl Mountain. Este autor —calculou

as proporgoes moleculares, obtendo 6A£;03.4P205.17H20, uma molé
cula de H20 a mais do que a wardita de Beryl Mountain. O calculo
das proporgoes de Naz0/(Na,0+Cal), desprezadas por Brandt, confe

re com esta wardita. Parte do Fe,03 esta provavelmente na estrutu
ra da wardita ou como goethita. Os octaedros observados por Brandt
sa0 0s cristais bipiramidais tetragongis, tipicos da wardita (Hur
bult, 1852), que acreditou tratar-se de um novo mineral, denominan

do-o de harbortita.

Padrao difratométrico:- A wardita e millisita também

se assemelham estruturalmente, porém o pico 4,84 (10]) caracteristi
co da millisita, raramente & observado nas amostras de fosfatos
agqui estudadas; se presente, & devido a crandalita. Owens et al.
(1960) demonstraram que os picos 3,40A0 e 3,92A0 caracterizam a
millisita de Homeland, Fairfield e do Senegal, enquanto os picos
3,96-3,95A9, 3,11-3,12A%° e 2,54-2,55A° caracterizam a wardita.Es
tas caracteristicas sdo observadas nas amostras aqui estudadas
(Tabela 3.5), confirmando as determinagoes. A presenga ou a aproxi
macdo a alguns destes picos mostra o interrelacionamento wardita-
millisita. O aumento da intensidade do pico 2,98-3,00A%, evidencia

o carater ferruginoso da wardita.

Modo de Ocorrencia:- Na ilha de Traufra a wardita cons

titui os odlitos, pisdlitos e esferolitos friadveis do nivel B, nes



Foto 3.3 - Wardita (Wa) oolitica e wavelita (W) acicular-
radial envolvendo graos de quartzo; nicodis X, nivel B,Jan

dia.
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X, nivel B,

nicois

O6litos de wardita;

Foto 3.4

Trauira.



% em peso

S5i0; Ti0, AL20; Fep03 P20s Ca0 Sr0 Na,0 H20

1. 1,3 0,8 31,2 30,7 2,6 0,1 ‘ 17,8

2. B, 1,3 31,5 7,3 28,2 2,8 0,04 4,4 17,8

3. ‘0,3 0,8 29,6 13,3 32,2 1,5 4,0 18,0

4, 0 1,2 31,8 7,6 34,4 1,3 3,9 18,7

5. g,8 1,2 32,7 5,1 34,17 1,2 4,5 18,86
B, 0 1,3 32,7 4,5 35,4 1,6 4,7 18,6
7. 0,2 1,9 27,7 10,3 36,4 0,8 3,3 19,1

8. 1,5 2,0 24,5 26,5 25,7 0,7 ' 2,Db 18,9

9. 38,8 35,2 7,5 17,9
Tabela 3.4 - Composigao quimica de diferentes amostras com

wardita. 1. 06litos e pisolitos, Trauira. Analises quimicas de
BRANDT (1832) para: 2. Blocos proxim® aoc tinel; 3. Esferolitos
soltos marrons; 4. Esferolitos soltos amarelos; 5. Esfercolitos
socltos brancos; todos do nivel B, Trauira. 6. Material branco;
7. Material amarelo; 8. Material marron; todos com pseudo-octa
édros, nivel A, Trauira. 9. Wardita de Beryl Mountain,N. Hamp-
hire-USA, Hurlbut (1952).

‘5.0
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6,60

JANDIA

Ir

5,64

4,98
4,84
4,77
4,72
3,95
3,97
3,49
3,43
3,11
3,08
3,01
2,99
2,90
2,83
2,69
2,63
2,59
2,54
2,48

2,38
2,37

2,20
2,17
2,15

WW ) s WM WwN NN O

TRAUIRA

0

d A Ir

5,63
5,68
4,98
4,83
4,78
4,73 1
3,94

N O N W W P -

3,50
3,47
3,11
3,08
3,03
2,99
2,91
2,83
2,69
2,63
2,59
2,54

» D N O,

=N w s wow oM

2,39
2,38
2,33
2,25

T T . UL N

2,16
2,175 3

TRAUIRA

d A°

6,64
5,68
5,00

3,46
3,11
3,09
3,02
2,99
2,89
2,82
2,87
2,62
2,59
2,54

2,42
2,38
2,37
2,30
2,25

2,15

10

S

oW - = N WD

[ . G | . N

ITACUPIM
d A° Ir

6,60
5,68

5,02

4,86

4,75

4,73 1
3,93

N O N O 0w

3,43 3
3,11
3,07

2,98

2,91
2,84

2,09

Tabela 3.5 - Padrao difratométrico da wardita (millisita)
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,

tes Ultimos associada a crandalita e goethita. Tambem no nivel A,
nas partes mais superiores, estad associada criptocristalinamente
com a crandalita, as vezes mais abundantes que esta, e com a goe
thita e hematita (Foto 3.5). Nas cavidades milimétricas ocorre em
cristais pseudo-octaédricos, em parte originatios dos oolitos. Em
Itacupim,& encontrada na matriz argilosa (nivel C) entre os - cris
tais de vermiculita. por decomposigac da apatita-wavelita. Em Jan
did,esta exclusivamente no nivel A, associada & crandalita-goyazi
ta, hematita, variscita, envolvendo os cristais de mitridatita. No

Cansa Perna & rara, quer no nivel B gquer no nivel A.

3.4.3. Variscita, (A£L,Fe3*)P0,.2H,0.

E o fosfato principal do morro do Cansa Perna, restri

to em Pirocaua e raro nas demais ocorrencias.

No Cansa Perna a variscita & branca-amarelada, maciga
e dura, ou terrosa e mole.E tambem cavernosa, como nddulos ou frag
mentos centimétricos em estruturas co%céntricas (Foto 3.6}, tendo
uma parte central castanha de goethita. No Pirocaua é amarelada,
terrosa, com aspecto argiloso. Em Jandia é mais ou menos terrosa

branca, fosca, confundivel com a wardita e crandalita.

Normalmente tem carater isotrdpico, bordejada por pelil
cula ou cortada por venulas anisotrdpicas de crandalita e waveli

ta. (Foto 3.7).

Composigao Quimica:- A variscita destas ocorrencias &
do tipo (AL, Fe®*)P0,.2H,0. A relacao P,0s5/AL303= 1,4, mais alta

do que na wavelita (0,9), explica a sua predominéncia no Cansa Per

na. Parte do Fe®* do nivel B estd na sua estrutura em solugcao s0O

lida com a estrengita.

Ds elementos menores e tragos, como Sr, Rb, Ba, Ce, La
Nd, Zr e Nb, se comparados com outras ocorrencias,estdo em concen
tragoes baixas, porém,no Cansa Perna, estao relativamente mais con
centrados na variscita associada a crandalita-goyazita. Este fato
foi verificado por Frondel (1968) e Frondel et al. (1866) nos fos

fatos aluminosos de Fairfield.



Foto 3.5
augelita

cois X,

- Wardita (branco) nas cavidades dentrao

(cinza)

nivel A,

cimentando hematita (negrol;

Trauira.

de

ni

s}



Foto 3.6 - Fosfatos pseudo-brechoide (nivel B) com nodulos

de variscita (V) em cimento de goethita (Gt) e caolinita

(KJ.

As vénulas sao de variscita;

morro do Cansa Perna.
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wavelita

Variscita (cinza)

(brancal; nivel B,

cortada por vénulas

Cansa Perna.

de

5.5
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% em peso

Si0» TiO0, Al,03 Fey03 Ps0s cd0 Sr0 MgO Ho0
1. ‘ . 5,4 4,7 28,8 11,0 32,1 2,5 1,1 0,2 14,0
2. a,9 nd 32,0 11,7 38,4 4,3 nd 1,3 nd
3. 7,3 4,7 14,0 27,7 27,2 3,6 0,5 1,0 nd
4., 0,5 11,9 18,1 44,7 14,0 3,0 tr. 2,0 nd
5, : 32,3 44,9 22,8
6. 14,5 21,8 40,1 23,7
Tabela 3.6 - Composigao do material contendo variscital . 1e?2. A

marelo-branco, compacto: CnGz, Hm e A, Cansa Perna. 3. Pseudobre
chéide, amareloc: A e Wa, Cansa Perna. 4, Amarelo com A(12%), Gt,
W, Cansa Perna. 5. Variscita teorica, ALP0,4.2H20. 6. Estrengita
tedrica, ASTM 15-391 (1974). nd.% na determinado. Para abrevia

turas consulte a Tabela 3.1.
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d A°

5,41
5,37
4,82

4,39

4,28

3,80
3,73
3,63
3,46
3,34
3,21

3,03
2,93
2,91
2,87
2,74
2,69
2,63
2,58
2,48
2,40
2,32

CANSA PERNA

Ir

1

8 .

L e - T L N N |

- NS S W W W W w d

d A°

5,42

- 5,38

4,83

4,42

3,91
3,74
3,64
3,46
3,33
3, 20

3,04

2,94
2,91

2,87
2,74
2,70
2,64
2,57
2,47
2,41
2,32

Ir

O N e R

10

N D WS W

T N N N e i O O S S Y

5,3
5,36
4,83

3,80
3,76

3,46
3,33

2,45
2,41

JANDIA

Ir

10

- TRAUIRA

d A°

5,36
4,83
4,42

4,26
3,94

3,62
3,46
3,33
3,21

3,03
2,93
2,91
2,87
2,74
2,69
2,63
2,58
2,48
2,38
2,33

Ir

Tabela 3.7 - Padrao difratométrico da variscita.
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Padrao Difratomeétrico:- A variscita, isocestrutural com

a estrengita, com a entrada do Fe®*, de maior raio idnico (0,64A0),
aumenta as disténcias interplanares e respectivas intensidades re
lativas (Tabela 3.7). A variscita destas ocorrencias € comparavel
em parte com a do Rio Grande do Norte (ASTM 15-281), onde as re

flexdes menos intensa estao contidas em ASTMV7—89 e 19-39.

Modo de Ocorréncia:- No Cansa Perna & o mineral princi

pal do nivel B, associade com o mineral-A na parte superior e com
a crandalita-goyazita, wavelita e/ou wardita na parte inferior.
Ao longo de todo perfil ocorre com hematita e/ou goethita e anaté
sio. Vénulas de variscita cortam os nodulos de goethita. Em Jandia
foi encontrada no nivel B (TC/21) associada a crandalita- goyazita
e quartzo, e no nivel A com a lazulita, dufrenité e quartzo. Em P1
rocaua ocorre no nivel B, subordinada a crandalita-goyazita. Em
Santa Luzia compoe um nivel delgado intercalado nos filitos do Gru

po Gurupi (Oliveira, 1877).

No Cansa Perna, a variscita. parece ser o mineral secun
dario que primeiro se formou, enquanto wardita, crandalita e wave-
lita sao tipicamente produtos de alté%agéo da mesma. Perfil acima,
passa para o mineral-A com o relativo aumentoc de Al,03. A substi
tuigdo & parcial, e os dois minerais sao distinguiveis macroscopi-

camente.

3.7.4. Wavelita, AL;(P04),(0H])3.5H20

E comum somente na ilha de Itacupim, associada a ou
tros fosfatos e a hirdxidos e 6xidos de ferro, produto direto da
decomposigcao da apatita contida nas rochas do embasamento. Ocorre
em habitos variados: em Santa Luzia é acicular-radial, associada a
crandalita (0liveira, 1977). Em Itacupim a wavelita € esferuliti
ca, internamente acicular-radial, ligeiramente esverdeada, trans
ldcida a transparente. Ocorre também como concregdes branco-amare
ladas, compactas, duras ou argilo-terrosas. Em Pirocaua forma
drusas em cristais de 3 a 7 mm, prismatico-tabulares, incoiores ,
transparentes, vitreos (PR/135p].

Composicdo Quimica:- A wavelita, AL3(P04)2(0HJ);3.5H20 ,




58

ppm
Sr0% Rb Ba La Ce Zr Nb
wavelita+hematita 1,1 116 437 211 570 718 48
wavelita+goethita 2,0 130 912 41 . 96 765 64

crandalita-goyazita+ 7,7 1374 1475 308 847 2842 278

gibsita

Tabela 3.8 - Elementos menores e tragos em materiais ricos em wa

velita e crandalita-goyazita da ilhasde Itacupim.



50

ITACUPIM PIROCAUA CANSA
d A° Ir d A° Ir d A° Ir
8,58 8 8,58 © 8
8,55 10
8,42 10
: 8,36 10
5,64 8 5,68 2 5,64 5
5,37 2 5,41 1 5,38
4,95 2 5,00 1 4,95 4
4,79 5 4,79 2 4,79
4,33 1 4,33 X 4,33
4,07 3
4,04 1 4,03 1 4,04 7
3,95 1 3,85 1 3,96
3,86 1 3,85 1 3,86
3,42 7 3,43 6
3,38 2 3,33
3,26 1 3,26
3,22 9 3,21 5 3,22 6
3,14 1 3,14 1 3,15
3,08 2 3,09 1 o3-08
3,04
2,95 1 2,98 1 2,97 6
2,85 9 2,94 7
2,92 2 2,91 1 2,91
2,87
2,80 3 2,80 2 2,82
2,60 1 2,69 1
2,57 4 2,57
2,54 2,53 2,52
2,40
2,36 1 2,35 1 2,38
2,22 1 2,27 1 2,25
2,18 2,18 1 2,189
2,10 3 2,10 1 2,10
2,10 3 2,10 2 2,10
2,05 1 2,05 1 2,05
2,03 2,03 2,03
1,97 9 1,97 9 1,98
1,96 1
1,88 1

8,34
6,68
5,68
5,36
4,98
4,78
4,33

4,03
3,94
3,85
3,60
3,43
3,34
3,26
3,21
3,14
3,08
3,04
2,98
2,93
2,91

2,82
2,79
2,60
2,57

2,10
2,10
2,05
2,03
1,98

Ir

10

Tabela 3.9 - Padroes difratoméfricos da wavelita.
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7
com relagao P,05/A£203= 0,9, em comparagao com a crandalita-goyazi
ta, registra baixas concentragoes de Sr, Rb, Ba, Ce, La, Zr e Nb

(Frondel et al., 1868).

Propriedades OGpticas:- Incolor, fibro-radial (Foto

3.8) relevo positivo, nao pleoccrdica, com extingao ondulante; tem

cor de interferéncia amarela-acinzentada, elongacéao positiva e é

biaxial positiva.

Padrao Difratométrico:- nao coincide totalmente com o

padrao da ASTM (20076}, mas €& idéntico ac de Arkansas (Shade,1974)

e ao de Santa Luzia (Oliveira, 1977). Os picos 8,58 e 8,36AC sao
caracteristicos, comuns em todas as amostras de wavelita gue foram

estudadas (Tabela 3.9).

Modo de Ocorréncia:- em Itacupim a wavelita occorre em

forma de seixos compactos e arredondados, associada a hematita
(primaria), vermiculita ou 6xido-hidrdéxidos de manganés (Foto 3.8).
Ocorre também como vénulas nas rochas esverdeadas semi-decompostas
e nas rochas verdes mafico-ultramdficas, entre os intersticios dos
cristais de tremolita-actinolita e clerita (Fot0 2.8). Ocorre ain
da nas fraturas das concrecgdes limoniticas da base da falesia e em
forma disseminada; terrosa na matriz argilosa do nivel C associada

a wardita.

Em Pirocaua, a wavelita como o mineral-A, encontram-se
como drusas nas cavidades dos niveis A e B. Nos demais depositos
& rara, associada com a crandalita-goyazita em Jandia, e com varis
cita, anatasio e goethita no Lansa Perna. Em Trauira apenas foi ob
servada no nivel A, associada também & wardita e crandalita-goyazi

ta.

Em Itacupim & o primeiro mineral a se formar pela de
composigao da apatita, formando auréoclas ao redor desta, inicial
mente isotropicas, de cor amarela-escura, para depols se apresenta

rem acicular-radiais, incolores e com extincaoc ondulante.

3.%.5. Augelita

E um fosfato secundario tipico do nivel B da serra do



Foto 3.9

nivel A,

- Oolitos e pisdlitos

serra do Pirocaua.

de

augelita;

nicois//,

B3
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Pirocaua, restrito em Trauira e relacionado a materiais com rela

r;éo AL,03/P205>1,0.

E comparavel & variscita do Cansa Perna, amarelada,ter
rosa ou maciga,. cavernosa; se maciga, apresenta bandeamento. Ocor
re ainda em tom 1ilas, maciga ou oolitico-pisolitica (Foto 3.9) ,

com fratura concoide, cortante.

Composigéo Quimica:- A augelita, ALy (PO,) (OH) s, tem

P,0s5/AL;03 = 0,7, inferior a da wavelita e pode conter Fes+ subs
tituindo o AL3*. Andlises quimicas deste material sao mostradas na

Tabela 3.11.

As variagoes nos teores dos elementos menores e tra
¢cos ao longo do perfil de fosfatos sac devidas as variagoes . nas
quantidades de crandalita-goyazita e augelita. Concentracoes altas
de augelita correspondem baixos teores de Sr, Rb, Ba, Ce, La, Zr e

Nb (Tabela 3.10).

Sakamoto et al. (1956) inferiram augelita apenas no ma
terial pisolitico vermelho escuro e mgrron acinzentado, associada
a8 estrengita, variscita, dufrenita,a partir de analises quimicas
e observagoes ao norelco, Esta associagao mineraldgica nao foi

observada neste trabalho.

Padrao Difratometrico:- o padraoc difratométrico da au

gelita estudada & comparavel ao da ASTM (14-380) sendo caracteris-
ticos os picos 3,SDAO, 3,338A° e 4,67A%, dificultando parcialmen
te a identificacac do anatéasio e, ém parte, podendo-se confundir

com didsporoc e quartzo.

Modo de Ocorrencia:- Em Pirocaua, a augelita €& o prin

cipal fosfato dos niveis B e A, associada a crandalita-goyazita ,

goethita, hematita e anatéasio e as vezes a variscita., No nivel B
a augelita bandeada contém drusas de wavelita e do mineral-A,. No
nivel A, prepondera sobre a crandalita-goyazita, cimentando ou

cortando os pisdlitos e "fragmentos” de hematita e dravita.

Na ilha de Trauira, a augelita nao € um mineral comum,
ocorrendc no nivel A como um material duro, 1ilds, com drusas de

wardita e raramente crandalita-goyazita. A este material, Abreu



"
P pm
Sr0% Rb Ba Zr Nb La Ce
crandalita*goyazita 3,50 355 240 1401 1286 11 18
augelité 0,17 - 174 136 ',11 12 33
variscita 0,60 118 88 796 62 7 g

Tabela 3.10

Pirocaua.

- Elementos menores e tragos em minerais da serra do

.,



66

Si0, Ti0, AL,03 Fep03 Pa0s Cal sr0 Mg0 H20

1. - 2,0 28,2 35,0 21,2 0,6

2. - 29,5 16,8 21,8 18,5

3. 42,1 4,2 27,7 19,0

4, 1,0 1,6 23,5 25,7 3,2 3,5

5. 2,5 5,0 41,2 4,1 25,9 2,5 19,0

6. 0,5 43,7 9,1 19,2 4,17 . 3,4 15,8

7. 45,5 31,7 22,8
‘Tabela 3.11 - Composigao quimica de 1lateritas com augelita. 1.

Nivel A, Pirocaua; 2. Chapéu de ferro (Rabello, 1945); Nivel A,
Pirocaua; 3. Bauxita fosforosa (Rabgllo, 1945); Nivel B, Piro -
caua; 4. Material amarelo, terroso, nivel B, Pirocaua; 5. Mate
rial macigo, branco, ferruginoso (Sakamoto et al., 1956); Nivel
B, Pirocaua; 6. Bauxita fosforosa (Abreu, 1837): nivel B, Trau{i

ra; 7. Augelita tedrica.
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4,69
4,28

3,99

3,69
3,63
3,51
3,33
3,24
3,15
3,04
2,60
2,53

Ir
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- N

2,484
2,377
2,337
2,22
2,20
2,07
2,00
1,939
1,922
1,885
1,865
1,722

H
L]

W - s N s .y s

4,88
4,28
3,98
3,69
3,60
3,52
3,34
3,24
3,15
3,04
2,60
2,53

Tr

10
10

2,48
2,37
2,33

2,20
2,07
1,99
1,94
1,92
1,89

Tabela 3.12 - Padraoc difratométrico da augelita de Pirocaua.
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(1937) denominou de bauxita fosforosa, acreditando tratar-se de

relictos de bauxita enriquecida em P205.

3.1.6., Mineral-A

As analises difratométricas de amostras macroscopi
camente diferentes, da serra do Pirocaua e morro do Cansa . Perna,
sao coilncidentes e nao classificadas nas fichas da ASTM (13974). As
analises gquimicas mostram que se trata de um fosfato de aluminio ,

de composigao quimica similar a da augelita.

Caracteristicas Macroscopicas: em Pirocaua. Sao cris

tais prismaticos (Foto 3.10), alongados, tabulares, incolores,
transparentes, brilho vitreo, as vezes envolvidos por pelicula mar
ron. As superficie de fraturas tem formato em "V" e sdoc estriadas;
dureza *5. No Cansa Perna: apresenta-se amarelo-1ilas a branco [Fg
to 3.11), nodular ou como vénulas irregulares, ora reticulados,ora
recobertos por minGsculos cristais. O brilho & vitreo, a fratura

concoide e de arestas cortantes; dureza *5.
8

Propriedades Opticas. Sao similares nas duas ocorrén

cias, porém melhor observadas na amostra de Pirocaua. 0 relevo e
baixo; & ndo pleocrdico e quase incolor; biaxial negativo,extingéo

reta. 2V = 50 a 60°.

Composigado Quimica. A formula minima preliminar,

AL, (P0O4).(0H)3.2H,0, €& similar a da augelita, AL2(PO4).(0H);. Pro
vavelmente o mineral-A e augelita sado dimorfos, algo comparavel a

variscita e meta-variscita.

Nas duas amostras (CS/26 e PR/135p) as relagoes
P,0s5/AL,03 saoc identicas (*0,6) proximas as da augelita (0,7). As
concentragdes mais baixas de P,0s e AL,03 da amostra PR/135A, sao

devidas a inclusao de outras fases mineraldgicas.

Padrao Difratométrico. Os padroes das duas amostras

(Tabela 3.15) sao semelhantes entre si, divergindo sutilmente nas
intensidades relativas devido a outras fases mineralégicas,'e com

paraveis, em parte, ao da meta-variscita. (ASTM 15-311).
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N

em peso

SiOg TiO2 A£203 F8203 P2'5 Cal Sr0 H20

CS/26 1,0 5,0 38,7 2,8 26,0 1,4 0,03 21,7
PR/135A : 1,8 33,8 8,0 22,0
ppm
' Sr Rb Ba La Ce r Nb Nd
CS/26 348 131 10 19 541 24 13,7 Mi
. neral-A
Tabela 3.13 - Composicaoc quimica e distribuigao dos elementos meno
res e tragos no mineral-A. CS = Cansa Perna; PR = Pirocaua.
°
1 2 3 4 : 5
AL50 4 39,7 45,4 0,44 2,0
P50s 26,0 29,7 0,21 1,0 2(AL,03).(P,05).6,5 H,0
H,0 (OH) 21,7 24,7 1,38 6,5 AL, (POy) . (OH) 3.2(H,0)
Outros : 12,6
Tabela 3.14 - - Composigao da férmula minima do mineral-A. 1. Ana
lise quimica total (% pesol), CS/26; 2. Coluna 1 recalculada a

100%; 3. Proporgoes moleculares; 4. Proporgoes para P20s= 1,5 .

Férmula minima.
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5,94

5,37

4,689

4,07

3,81
3,59
3,52
3,32

3,19
2,98
2,78
2,69
2,59
2,48
2,42
2,41
2,39
2,34

CANSA
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d A°

2,31
2,24

2,199
2,139
2,065
2,038
1,987
1,972

1,939

1,831

1,824

1,806
1,763
1,710
1,697

Ir

-
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=
>

N @ 2 0= om0 o h o

3

2,313
2,26
2,24
2,209

2,155
2,069
2,05

1,992
1,99

1,87

1,842
1,937
1,929
1,916
1,811

1,808
1,767
1,726

Ir

Tabela 3.715 - Padrao difratométrico do mineral-A.
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- 7
Modo de Ocorrencia. Em Pirocaua, o mineral-A encontra-

se como drusas revestindo as‘cavidades da augelita nos niveis B e
A. Foi encontrado em abundancia no pogo do centro do platd associa
do a wavelita. No Cansa Perna & a fase dominante da parte superior
do nivel B, associado a variscita e wavelita. 0 mineral-A é de for
magao posterior a augelita e vatiscita, representando mobilizagao
parcial e reprecipitacao em estrutura cristalina diferente [poli

morfismo), similar a variscita e meta-variscita.

3.1.7. Mitridatita

CaFe,(0H)2 .(PO4)2.nH20 (Moore, 1970), & um fosfato
verde-escuro, tipico e abundante na parte superior do nivel A em
Jandia (Foto 3.13), mais restrito em Trauira e pela primeira vez

descrito nesta regiac. Pertence ao grupo dos fosfatos de ferro-cal
cio, fortemente pleocroicos e verde-escuros, cuja grande diversi

dade mineralogica depende do estado de valéncia do ferro.

Tanto em Trauira como em fandid ocorre como nodulos
(diametro de 1 - 5 cm) esféricos a disformes, colitico-pisolitica
ou fibro-radial a tabular, em cor verde (Foto 3.12). 0 brilho e

semi-metalico, a cor do trago verde-garrafa, ligeiramente mais cla

ro do gue o da dufrenita.

Propriedades Opticas. Ao microscopio a mitridatita e

de cor creme-castanha, tendo pleocroismo forte de cor creme- casta
nha a vermelha intensa. 0 relevo & moderadamente positivo e a «cli
vagem basal perfeita. A cor de interferéncia & o amarelo-escuro.Em
secao basal o pleocrocismo € moderado, em cor vemelha acastanhada ,
com auséencia de clivagem (Fotos 3.13 e 3.14), e cor de interferén-

cia vermelha profunda. E uniaxial negativa.

Composicao Quimica. As analises quimicas mostram que
a mitridatita de Jandia difere parcialmente da Siberia Oriental
(ASTM, 1874) e que sua formula minima . mais ~ provavel e

CaFe2(0H) 2(P0Oy4)2.5H20, divergindo da de Moore (13974), que ‘contém
Fe2*. A presenca de dufrenita dificulta um calculo preciso de sua

formula minima. Os elementos tragos comoc Sr, Rb, Ba, Ce, La, Zr e



Foto 3.12

Nodulos de mitridatita

(Hm) em cimento de crandalita (Cn)

Jandia.

L)

e hematita

- wardita (Wal,
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Foto 3.13

wavelita

(W)

Mitridatita acicular radial;

e wardita, nicois X, Jandia.

guartzo
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Foto 3.14 - Mitridatita envolta por pelicula de war

ita-wavelita, nicois X, Jandia.

(w8
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0o,

% em peso

SiDz Ti02 A£203 F9203 FeO P205 Cal Sr0 . HzU
1. 38,1 1,1 32,6 17,7 9,8
2. 0,4 0,01 1,8 42,8 0,04
3. 0,8 41,0 13,1
Tabela 3.16 - DomposiQéo quimica da mitridatita. 1. CazFegj

(PDy)3(0OH)y. 1.55H20, URSS (ASTM, 19#4). 2. Morro Jandia [TC/ZSA]

com tragos de dufrenita; via Umida: semiquantitativa.

Morro

Jandid; Absorcao atomica e fluorescencia de R-X: semiquantitativa.
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Nb estdoc em quantidades muito baixas, inferiores as do demais fos

fatos.

Padréao Difratométrico. A mitridatita de Jandia e de

Trauira tem modelo difratométrico comparavel ao da ASTM 22-149 (Si
béria Oriental, URSS) e proximo ao apresentade por Moore (1974,
gue meﬁCiona como picos mais caracteristicos 8,65A° (10) 5,60A°(5),
2,74A°(68), bem como Chukhrov et al. (in Moore, 1974). Os picos mais
expressivos em Jandia (Tabela 3.17) tambem estdao presentes nas 1o
calidades anteriores, em menor intensidade. Estas diferencas sao
comuns e devidas &s variagles das relacSes H20/0H e Fe?*/Fed* na

estrutura destes minerais.



Jandia.

d A Ir dA° Ir dA® Ir d A Ir d A® Ir
11,47 1 5,24 1 3,02 1 2,682 1 2,175 8
, 10,85 1 4,36 7 2,989 1 2,56 2 2,110 1
8,74 10 3,52 1 2,90 9 2,46 3 2,064 1
8,'107 1 3,21 1 2,81 1 2,31 1 1,908 1
5,58 3 3,16 1 2,77 4 2,286 1 1,743 1
5,39 1 3,05 1 2,73 3 2,29 1
Tabela 3.17- - Padrao difratométrico da mitridatita de
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’

Modo de Ocorréncia - a mitridatita e tipica das partes

superior e superficial do nivel A em Jandia, associada a hematita
(goethita), crandalita-goyazita, wardita e quartzo (Foto 3.14). A
mitridatia substitui parcial ou totalmente os pisdlitos e nodulos
de hematita ou os envolve. Esferdlitos de mitridatita sao envolvi
dos por faixas delgadas Concéntricas‘ede cor verde-garrafa de be
raunita, como produto de sua alteragcao. Dufrenita e mitridatita es

tao mutuamente associadas tanto em Jandiad como em Trauira.

A mitridatita & texturalmente posterior a formagao dos
6xido-hidroxidos de ferro e fosfatos de aluminio e formada por re
mobilizagéo parcial dos fosfatos subjacentes, portadores de calcio,
cujas solugbes reagiram com aqueles Oxido-hidroxidos, reprecipitan
do-se como fosfatos de ferro e calcio, além de variscita e waveli

ta. Fato identico €& discutido por Moore (1970 e 1974]}.

3.1.8. Dufrenita

2+ 2 4

CaFe, Fers (OH) 2(H20), (POM s, como a mitridatita,  per
tence ao grupo dos fosfatos ferroso-férricos, ocorrendo no nivel A
principalmente em Trauira. Macroscopicamente & similar a mitridati
ta, diferindo desta. quimica e estruturalmente. E compardvel a des
crita por‘Maore (1970),dos. pontos de vista quimico, Cristaloquimi
co e paragenetico. Brandt (1932) foi o primeiro autor a descrever

eate mineral em Trauira, desnominando-o de kraurita.

Os caracteres macroscopicos sao identicos aos da mitri
datita, apenas com cor do trago verde-garrafa mais = escuro que o

da mitridatita; dureza =4, densidade zB,OB.g/cms.

PropriedadeS“QEtiCas— & castanha-esverdeada, com pleo

croismo forte, passando de castanho-esverdeado a verde vivo, de
pois vermelho. Apresenta-se fibro-radial ou em feixe (Foto 3.16) .
Relevo moderadamente positivo; extincao reta; biaxial positivo e

elongagao positiva.

Composigao Quimica - a dufrenita difere da mitridatita

pela guase total ausencia de Ca?* e a preponderancia de Fed* SO



o,

% em peso

Si02 Ti02 FeD Fe203 P20s Cal Sro Naz20 “H20 Outros

1. 0,5 - 55,6 30,30 1,5 10,6 1,5

2, 8,2 45,7 -32,50 3,2 : 10,3

3. 0,6 0,2 52,0 32,00 0,8 1,2 10,86

4., c,7 tr. L 51,0 31,60 3,5 0,02 nd nd

Tabela 3.18 - Composigao quimica da dufrenita. 1. Kinch and Bu

tler ;...3.(in Mogre 1970); 2. Cornweall, Mogré (1970); 3. Krau
rita (dufrenita), Trauira, BRawgt (1932); 4. Trauira: analise se

miquantitativa; nd= nao determinado; tr® trago.



Foto 3.15 - Dufrenita (Dul) envolvendo e substituindo

os nodulos de hematita;

Trauira.
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Foto 3.16

do pisolitos de oxido-hidroxidos

Trauira.

Dufrenita acicular-radial,

ora substituin

de ferro, nicois //,
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11,98
6,78
6,41
5,98
5,55
5,00
4,79
4,35
4,11
4,00
3,76
3,64
3, 50
3,43
3,39
3,21
3,15
3,01
2,99

—
i

TRAUIRA

d A°

2,903

2,865

2,807
2,780
2,754
2,629
2,575
2,515
2,488
2,433
2,402
2,368
2,280
2,226
2,179
2,147
2,102
2,056
2,008
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d AS°

12,00
6,78
6,41
5,98

5,01
4,80

3,62
3,51

3,39
3,21

3,14

2,98

JANDIA

Ir

[ N 1s)

10

Tabela 3.19 - Padrdc difratométrico da dufrenita.



)
bre Fe?*. Sua fdrmula minima é do tipo CaFe:+Fei;(OH]1ﬁH20)[PDH)B

como mostram as andlises quimicas (Tabela 3.18) ,campanaveis a de
Cornwall (Moore, 1870), com teores de CaO, FeO e Fe,0; variéQeis.
E marron somente quando contém Fe®®" e verde-escura qguando com
Fe?*, como em Trauira. Sua composigao quimica pouco difere da ro

ckbridgeita, ambas com gquantidades menores de MgO, MnO.,e A£,03.

Padrao difratométrico - E identico ao da dufrenita de

Cornwall [Tabelé 3.19) com pequenas divergencias na intensidade

relativa dos picos, fato comum na dufrenita (Moore, 1970).

Modo de Ocorrencia - A dufrenita é tipica daspartes su

perior e superficial do nivel A, associada a hematita (goethita) ,
crandalita e wardita. Ocorre como nodulos concrecionérios, como
pisolitos e o06litos ou nicleos, substituindo parcial ou totalmen
te os Gxidos e hidroxidos de ferro,emencs comumente a crandalita
goyazita (Fotos 3.15 e 3.76). Apesar de resistente ao intemperismo,
altera-se para beraunita. Em Jandia & menos comum, associada a mi
tridatita, lazulita e variscita. A dufrenita de Cornwall e Atkan
sas ocorre também associada a limonit® e substituindo a goethita

e hematita (Mdore, 1974).

3.%.9.‘Beraunita

F82+Fe:+[DH]s[HZD)uEPDu]u.ZHZD, també&m do grupo dos
fosfatos ferroso-férricos, € produto de alteragdo da mitridatita e
dufrenita. A cor da beraunita varia conforme a relacdo Fe?*/Fed* ,
sendo vermelha para o tipo F82+Fe3+(P04]3.[UH)52(HZD] (Mgore,1970)..

A beraunita apresenta<se-em cor verde-garrafa, terro
sa. As partes mais proximas ao mineral primario ainda mostram a es
trutura radial ou placosa, esferulitica. A cor do tragco € semelhan

te a do mineral, equivalente 3 cor do trago da mitridatita.

Propriedades Opticas- E castanha esverdeada, com plec

croismo forte, do castanho ao verde intenso. habito fibroso em

cristais recurvados. 0 relevo & positivo, a extingao ondulante e a
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Ir

10

d A°

2,720
2,600
2,321
2,280
2,200
2,153
2,101

2,050

Ir

Tabela 3.

20 - Padrao difratométrico da beraunita de Jandia.
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Il

elongagcao positiva; cor de interferencia verde.

Padrao Difratométrico - difere parcialmente da ASTM

(1974), porém a associagao mineralogica e as caracteristicas ante
riores permitem inferir a presenga deste mineral ou de ocutros fos
Fatos’deste grupoc. As diferencas no padrao estdo no pico 10, 8A0
(10) superiOrbaos da literatura (10,3-10,4 A®) e na ausencia dos
picos 9,58 e 7,23A%; 0s demais picos estaoc contidos na ASTM 17-472
(beraunita vermelha) e 22-631 (beraunita verde-claral). Também as
diferengas no padrao difratometrico da beraunita sao devidas as

modificagdes Fe?*/Fed*,

Modo de Ocorrencia - Ocoarre envolvendo os nodulos de

mitridatita ou dufrenita, ou inclusa nestes minerais do nivel A,

até uma profundidade de 0,5 m, principalmente em Jandia.

Na sequéncia de substituicdo e/ou a sucessao parageng
tica dos fosfatos basicos de ferro, aqui acrescida a mitridatita,a
beraunita & a Gltima fase (Moore, 1970)., Rockbridgeita e laubman

nita nao foram identificadas nestas ocorrencias.

@
mineral-A

(fosfato de Fe)

rockbridgeita__,  iiridatita -->  --> beraunita

laubmannita dufrenita

3.12.10 Mineral-B

Em Jandi&d foi encontrado um fosfato esferulitico (dia
metro: 1-3 mm) constitufido por placas radiais, tonalidade branca,
brilho sedoso, dureza 1-2, com folhas flexiveis e clivagem basal
perfeita. E raro, ocorrendo naspartes superior e superficial do ni
vel A, alojado na mitridatita e raramente na crandalita-goyazita ,

como produtos de alteragao destes minerais.

As caracteristicas macroscopicas e o modo de ocorren
cia do mineral-B sac semelhantes aos da englishita, montgomeryta
e overita, fosfatos hidratados de Ca-A#£, monoclinicos e raros nos

nodulos de variscita de Fairfield (Larsen, 1942). Todos estes, as
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Ir d A® . Ir d A°
3 5,56 1 2,27
4 4,35 1 2,56
4 3,49 10 2,17
8 3,47 10 2,128
8 3,34 1 1,78
1 2,90 10 1,577
1 2,84 1

®

Ir

10

Tabela 3.21

~ Padrao difratométrico do mineral-B em Jandia.
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sim como o mineral-B, sao produtos tardios dos processos de lateri

zagao.

}Ao microscopio o mineral-B & amarelado, néo pleocréi
co, cﬁr de interferencia einza, extingao ondulante e biaxial posi
tivo. Devido a peguena quantidade de materiai; a amostra foi diluil
da com fluotrita em proporgao de 1:10 apresentando principalmente P
e AL (espectrografia de emissao), cujo difratograma de Raios-X nao
se enquadra na ASTM (1974). 0 pequeno nimero de picos mais inten
sos. e a grande distancia interplanar (8,0 A®) sugere simetria mo

noclinica e estrutura similar a dos filossilicatos.

3.17.7171. Lazulita

Ocorre tipicamente em Jandia, na superficie do nivel A
sob a forma maciga e terrosa, localmente concentrada, envolvida
ou envolvendo a variscita amarela, guartzo e dufrenita, como um
produto de decomposigao dos nddulos de crandalita-goyazita, mitri
datita e dufrenita. A lazulita & azuf!clara, contrastando com a
cor vermelha da superficie lateritica. Foi identificada em Jandia
por difragao de Raios-X, dificultada em parte, pelo intercrescimen

to de variscita, dufrenita e quartzo.

3.2.12. Apatita

Foi observada apenas na ilha de Itacupim (Fotos 3.17 e
3.18) e extrapolada a Traufra. Na ilha de Trauira, em fragmentos &
rochas sobre o topo do plato a apatita & um mineral acessorio ao
lado do zircédo. Nos testemunhos de sondagens, Costa et al. (1875)

nado fazem referéncia a apatita e sim & grande gquantidade de epido

to. Porém Brandt (1932) descreve semelhante material como sendo
apatita. Teores elevados de P,0s (3,8%) no nivel C do perfil de
sondagem de Costa et al. (1875) podem ser devidosa presenga de

apatita e/ou seus produtos de alteracgao.

Na ilha de Itacupim, as rochas cremes contem apatita

como acessorio, em cristais microscOGpicos e euédricos. Os tremo



Foto 3.17 - Rochas do embasamento com segregacoes

vénulas de apatita (tons claros), Itacupim.

e
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Eeofo 3.18
actinolita

cupim.

Apatita

(claro)

(Ap) entre cristais

e clorita (escuro),

de tremolita-

s Sl S G )

g1



Foto 3.18 - Apatita (Ap]) envolta

cao (wavelita-wardital) em matriz

nita-wavelita,

por auréola de altera

de clorita—mnntmorilg

nicois //, Itacupim.
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Foto 3.20 - Apatita (Ap) envolta por aureola de alteri
cao (wavelita-wardital em matriz de clurita—montnorilg

nita-wavelita; nicois X. Itacupim.

93
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lita-actinolita ou Clorité xistos contém até 10% de apatita, par
cialmente transformada em wavelita (Fotos 3.718 e 3.20). Os cris
tais de apatita saoc brancos, com até 3 mm de comprimento, como ri
pas e formando agregados. Em Trauira, Costa et al. (1977) descre
veram ripas de feldspatos brancos, caolinizadps, em rochas simila
res, aqui supostos como apatita. Em Itacupim as rochas amarela-es
verdeadas contém ate 50% de apatita, como cristais euédricos e sub
édricos, envblvidos por auréolas de alteragao de cor amarela es
cura, numa massa de clorita-montmorilonita e/ou caolinita (Fotos

3.19 e 3.20}. Raramente se observam cristais de apatita nao altera

dos.

3.2. Oxidos e Hidroxidos

3.2.1. Hematita

E o principal mineral do nivel A de todas as occorrén
cias aqui estudadas, apresentando-se como nédulos e pisolitos ver
melhos (Foto 3.21) e roxos em cimento® branco-amarelado fosfatico,
dando o aspecto brechoide ou tipo ”"pele-de-onga” aquele nivel. Es
ta associada de maneira criptocristalina a goethita, distinguidas
por difragao de Raios-X. A hematita apresenta-se terrosa, macica
e muito fraturada. A cor varia de vermelho-carne a roxa-escura, de
pendendo da abundancia de outros minerais associados. Tanto os né
dulos como os pisolitos sao envolvidos e penetrados por crandalita
goyazita, variscita, mineral-A e wavelita e substituidos parcial

ou tqtalmente por dufrenita e mitridatita.

Na Tabela 3.22 encontram-se dados de analises quimicas
dos nldcleos ferruginosos e do cimento fosfatico do nivel A das

varias ocorrencias.

Em Itacupim, a hematita ocorre como mineral acessorio
primdrio em cristais anédricos (diametro: 0,5-1,0 cml) nas rochas
ricas em apatita/wavelita ou tremolita-actinolita, as vezes associa

da a magnetita e atingindo até 25% da rocha total.

Os elementos tragos aqui estudados estao relativamen

te lixiviados no material .rico em hematita lateritica (Tabela 3.23



Foto 3.21 - Detalhe

vessado e envolvido

de um pisolito de hematita (Hm),

por crandalita-goyazita

//, nivel A, ilha de Trauira.

(CnGz),

atra

nicois
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% em peso

JANDIA Si0y, Fepo03 AL,03 Po0s  Cal+SrO AssociagOes
Nuc. 13,4 38,0 16,6 21,8 2,7 Hm, CnGz, @z, Mi, M.
Cim., 17,4 7,9 27,7 30,0 7,5 CnGz, Qz, M, Hm, Wa, Mi.
C. PERNA
Nuc.+Cim. 0,89 11,7 32,0 36,4 4,7 V, Hm, A, CnGz.
TRAUIRA

(1
Nuc. c,3 68,0 5,1 14,9 1,1 Hm, CnBz, Wa, Du, A.
Cim. 1, 16,7 33,6 24,5 3,2 CnGz, Au, Hm, Wa, V.
PIROCAUA
Nuc.+Cim 2,0 35,0 28,2 21,2 -0 Hm, Au, CnGz, A, V, D.
ITACUPIM
Nuc.+Cim 3,7 35,0 12,6 9,5 2,2 m, CnGz, Gt.
Tabela 3.22 - Composigdes gquimicas e mineraldogicas dos ndcleos

ferruginosos (Nuc.) e respectivos -cimento fosfaticos. Abreviatu

ras de minerais:

vide Tabela 3.1.
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PP
Sr0% Rb  Ba La Ce Nd Zr Nb Mineralogia
JANDIA
Nuc. 0,7 62 230 30 59 587 38 Hm(40%1, §z(13%),CnGz,Mi
Cim. 4,8 227 214 39 83 1198 94 CnGz(26%), Qz(17%),
Hm(8%), V, Wa, Mi, M.

C.PERNA ' Sr ppm
Nuc. - 53 83 43 4 20 11 90 8 Gt(70%), V, A.
Cim. 3745 10 621 21 40 30 454 33 V(80%), A, CnGz
TRAUIRA
Nuc. ) 49 8 18 373 19 Hm(20%), Gt, CnGz, Wa.
Cim. 0,4 46 51 14 21 558 29 Wa, Au, CnGz, W, V.
PIROCAUA
Nuc.+Cim. a,8 400 10 21 424 25 Hm(20%), Au.

5,1 547 447 21 39 1920 174 CnGz(70%)
ITACUPIM ¢

2,0 130 912 41 96 765 64 Gt, W.

7,8 1444 1237 273 742 3615 291 CnGz(90%), Gt
Tabela 3.23 - Elementos menores e tragos nos nicleos ferruginosos

(Nue.] e respectivo cimento fosfatico (Cim.). Abreviatura de mine

rais: vide Tabela 3.7..
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3.2.2. Goethita

v

E um mineral abundante nos niveis inferiores ac A. No
Cansa Perna é abundante ao longo de todo perfil, inclusive no ni
vel B, formando "veios”, envolvendo e substituindo os veilos de
guartzo, ou aparecendo como nodulos no nivel C. No nivel B é mar
ron, maciga, submetalica e adamantina, iridiscente, entrecortada

por inUmeras veénulas de variscita e crandalita-goyazita, e por ve

zes, aparece também no nlcleo dos nodulos de variscita.

Seu modo de ocorréncia em Pirocaua é comparavel ao do
Cansa Perna. Nas cavidades do nivel A, a goethita ocorre como dru

sas em cristais rombicos, com 1.a 2 mm de comprimento e de cor es

cura.

Em Traufira ocorre como odlitos e pisolitos no nivel A,
associada & wardita e a crandalita-goyazita, e como pelicula envol

vendo a wardita do nivel B.

A goethita & comum na ilha de Itacupim como concregoes
"cordadas”, cavernosas, aciculares, egtrecortadas por wavelitas co
mo "veios” na rocha xistosa, por substituigao dos veios de quartzo;
como um leito na base da falésia, comparavel ao nivel C do Cansa

Perna e Pirocauea.

Para as amostras ricas em goethita, em geral os elemen

tos tracgos nao estao concentrados, exceto Ce e La.

As relacoes texturais mostram uma origem anterior aos
fosfatos do nivel B, numa zona menos rica em agua e com pH acido .
Na superficie se transformou em hematita devido a menor abundancia

de agua (evaporizacgao).

3.2.3. Oxidos e Hidroxidos de Manganes

No nivel B de todas as ocorréncias, os teores de MnO2
sao inferiores a 0,08%, porém a base do nivel C, rica em Feo03,
contém até 5000 ppm de Mn (Costa et al., 1875). As rochas verdes
semidecompostas, contém até 2,6% de MnO2 em Itacupim e 2000 ppm de

Mn em Trauira. Em Itacupim se observa concentragoes de oxido-hidro
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xidos de Mn pulverulentos é pretos. Os difratogramas de raios-X
mostram que sao predominantemente amorfos, as vezes se detectando
litioforita, (Li, AZ) MnO2(0H)2. Sdo comuns blocos e afloramentos

com estes minerais, além de wavelita e clorita terrosa.

3.2.4. Gibbsita e Boehmita (?)

Os hidroxidos de aluminio nas ocorréncias de fosfatos
de Pirocaua e Trauira foram inferidos principalmente por Abreu
(1937) e Sakamoto et al.(1958), levando em conta a elevada rela
gao ALp03/P205. Neste trabalho esta relagdo foi observada em algu
mas amostras, cuja mineralogia composta de augelita, ~ mineral-A,
crandalita-goyazita e wardita explica aqueles valores. Mas os nédg
los cremes (Foto 3.22) das lateritas amarelas na base da falésia
de Itacupim, com relacgces A£,03/P20s muito altas (> 1,5), contém
gibbsita. O padrao difratométrico segue o da ASTM 7-324. A gibbsi
ta estd associada a crandalita-goyazita como intercrescimento crip
‘tocristalino, responsavel pelos teoreg elevados de Sr, Rb, Ba, Ce,
La, Zr e Nb (Tabela 3.24).

Nac se encontrou associacaoc wavelita-gibbsita nem cran
dalita-goyazita-wavelita em Itacupim. A wavelita, wardita e caoli-
nita, -os minerais que primeiro se formaram-, sao seguidos por

gibbsita e crandalita-goyazita.

E suposta a ocorréncia de gibbsita em Trauira, pois

as anadlises quimicas de Costa et al. (1975) para os primeiros qua

tro metros, apresentam alta relagao AL£203/P20s. Relacgoes idénti
cas fbram;encontradas por aquele autor em Piroccaua, corresponden
tes a interface nivel B/nivel C, como boehmita no padrao difrato
métrico.

3.2.5. Anatasio

Mineral comum nos solos residuais, o anatasio, identi

ficado por difragao de raios-X, & abundante no nivel B do ' Cansa
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Foto 3.22 - Nodulos de gibbsita e crandalita-goyazita
(tons claros) envoltos por matriz de caclinita =}

goethita, Itacupim.
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p m
Sri% .Rb Ba Zr La Ce Nb
IT/103 7,88' 1374 1475 2842 308 847 278 CnGz, Gb; Nivel A
I7/121 7,56 1444 1237 3615 273 742 291 CnGz, Gt; Nivel B
IT/402 1,08 116 437 718 211 570 46" W, Hm, (Gt)
IT/305 2,02 130 912 785 41 [} 64 - Gt, W.
Tabela 3.24 - Distribuicao dos elementos menores e tragos em mate

riais constituidos por crandalita-goyazita (CnGz) e gibbsita (Gb)

ou goethita (Gtl), wavelita (W] e hematita (Hm) ou goethita. Para

abreviétura consulte a Tebela 3.7.

®
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Perna e Pirocaua. Em Traui}a os teores de TiO, variam de 1 a 2%,
baixos para uma identificagao precisa. Em Pirocaua, com 6 a 7% de
TiUz, a identificacao do anatasio foi dificultada pela presenga da
crandalita-goyazita e augelita, que contém os picos caracteristi
cos daquele mineral. No Cansa Perna, com augelita ausente e cranda
lita-gdyazita rara, o anatasio foi facilmente identificado por di
fragao de raios-X e os teores de TiO2 ultrapassam os 6%. Apresenta
se Criptocriétalino, associado a variscita, mineral-A, goethita e
hematita. Em Itacupim, com até 3,8% de TiO,, a identificacgao do
anatasio foi dificultada pela abundancia de crandalita-goyazita.Em

Jandia os tecres de TiD, saoc inferiores a 1%.

3.3. Silicatos
3.3.1. guartzo

Esta quase ausente nos niveis A e B, se comparados com

os niveis mais inferiores, a excecao ¥e Jandia.

0 quartzo em Jandiad ocorre na fragao areia fina a sei
xos nos niveis C e D, sendo abundante na fracgao areia média a sei
x0s, dos niveis superiores (A e B). Os granulos sao angulosos, bri
lhantes, fraturados, corroidos e cimentados por crandalita-goyazi-
ta, mitridatita e hematita. A sua distribuigdo €& irregular, quer

nos nlcleos ferruginosos quer no cimente do nivel A ou do nivel B.

No Cansa Perna, Pirocaua, Itacupim e Trauira, o quart

z0 occorre como cristais anédricos, diminutos ou como veios de 2 a

15 cm de espessura nos niveis C e D. Nas trés primeiras ocorreén
cias, os veios estdo substituidos parcial ou totalmente por goe
thita, da borda para o centro, adquirindo o quartzo um aspecto

granular, terroso, reticulads, cavernoso, por vezes com malaquita
(Cansa Pernal). Sakamoto et al. (1956) encontraram blocos e veios

de quartzo na argila mosqueada de Trauira (nivel C).
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3.3.2. Caolinita

Nas ocorréncias de fosfatos aqui estudadas, a caolini
ta & dominante e tipica no nivel C. Ela foi identificada por difra
cao de raios-X em mais de 50 amostras, estando sempre associada ao
quartzo, além de muscovita, vermiculita e montmorilonita. Apenas
em Itacupim as determinacces foram dificultadas pela presencga de
"minerais de "folhas mixtas” tipo clorita vermiculita-montmoriloni-

ta.

Nas ilhas de Itacupim e Trauira, a cacolinita & produto
do intemperismo de tremolita-actinolita, clorita, bictita e albi
ta-oligoclasio, as vezes com teores expressivos de Ni, medindo-se

até 1690 ppm em amostras isoladas das rochas verdes.

Em Jandia a caolinita & abundante nos niveis C e D, as
sociada ao guartzo e hidroxidos de ferro. Envolve os nédulos de
fosfatos dos niveis C e B e no nivel A & rara. No Cansa Perna e
Pirocaua associa-se com a goethita e quartzo nos filitos decompos

tos, e ocorre em guantidade menores no nivel B.

®
Ds elementos. como Sr, Rb, Ba, Ce, La, Zr, Nb e Nd apre

sentam-se em menores concentracoes nos niveis ricos em caolinita.

3.3.3. Clorita

Foli identificada apenas em ILtacupim atraves de difra
cao de raios-X e microscopia. Nos fragmentos de rochas encontra

dos em Trauira foi determinada microscopicamente.

A clorita de Itacupim é verde, em agregados de 1 a 6cm
de diametro, lembrando cristais de olivina ou piroxénio, e quando
decomposta, adgquire aspecto terroso, similar a garnierita. Consti
tui rochas monominerédlicas ou ocorre com a biotita, biotita hidra
tada e apatita ou com nddulos ou veios de 6xido-hidroxidos de Mn.
Nas rochas semidecompostas, assoccia-se a caoclinita, hematita, mag
netita e wavelita como mineral primario e secundario. Em .algumas
amostras nao fol possivel separa-la da montmorilonita-vermiculita,

sepiolita, formando um agrupamento clorita-vermiculita {(corrensi-
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ta). O material correspondente de Traulra nao esteve ao alcance
deste trabalho, cujas rochas verdes, ricas em Ni, Cr e Mn {Costa

et al., 1977), poderao conter este mineral.

A clorita nesta ocorréncia & mais abundante como mine
ral metamorfico (xisto verde) a partir de rochas ricas em minerais
ferro magnesianos em textura grosseira, que, conforme as variacoes

quimicas, originaram ainda tremolita-actinolita.

3.3.4. Biotita, Biotita Hidratada e Vermiculita

As micas constituintes das rochas verdes de Itacupim,
com 1 a 7 cm de diametro, em cor verde-clara, transldcidas, sao
principalmente biotita, biotita hidratada, alem de vermiculita,
todas identificadas por difragao de raios-X, microscopia e macros-
copia. A vermiculita e biotita hidratada se formaram por  hidrata
cdo da biotita. A biotita também foi descrita por Brandt (1832) na
ilha de Traufra com idénticas caracteristicas. A vermiculita ocor
re nas rochas marrons, xistosas do nieel C, responsavel pelo as
pecto xistoso. Ocorre as vezes com a biotita hidratada, caolinita,

wardita e wavelita ou somente com wavelita e hematita.

3.3.5, Tremolita-Actinolita

E um mineral comum em Itacupim e nos fragmentos de ro
cha de Trauira. E de cor verde, em cristais de 2 a 6 mm, provavel-
mente pseudomorfos de ferromagnesianos pré-existentes = 7 (piroxg
nios ?) compondo os tremolita-actinolita xistos (anfibolitosl). Ao
microscopio estes anfibolios apresentam-se fibrosos, parcialmente
cloritizados. Ocorre também nas rochas felsicas, em cristais fibro
sos mas em pequena quantidade, ligeiramente orientados. Ja no topo
do nivel C 8 um mineral raro devido a sua instabilidade quimica. A
determinagac da tremolita-actinolita foi feita por difracao de

raios-X, microscopia e analise quimica.
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3.3.6. Epidoto

Ocorre em Itacupim e Trauira, associado a sericitsa,
por saussuritizacdo do plagioclasio. Em Itacupim €& comum nas ro
chas félsicas, em cristais euédricos sobrepostos aos de feldspatos
e guartzo. Brandt (1932) descreve epidoto coma‘mineral subordinado
nas rochas verdes decompostas de Traufira, enquanto Costa et al.
(1975) o descrevem em grande quantidade. Este mineral nao foi en
contrado nas demais ocorréncias e sua auséncia nos niveis superio
res de Itacupim e Trauira & devido a sua grande instabilidade qui

mica.

3.3.7. Muscovita

Ocorre como palhetas milimétricas dominantemente em
Jandia, ao longo de toda coluna litoldgica. Suas distribuigoes 1la
teral e vertical sdo heterogéneas, sem relagao com os nucleos fer
ruginosos e respectivo cimento ou com os nodulos fosfaticos dos ni
veis €C e B. Em Itacupim e Traufra oco®re come produto de saussuri-
tizagao dos feldspatos. Brandt (1832) descreve-a como um mineral

principal em Trau{ra.

3.3.8. Zircao

£ um acessério comum em Jandia, Itacupim e Trauira,
em cristais euédricos zonados. Foi identificado através de lami
nas delgadas, em laminas montadas com graos e difragao de raios-X.
Esta mais concentrado em Jandia ao longo de todo o perfil. Em Ita
cupim, o zircado & um acessdrio nas rochas félsicas e no nivel B. O
alto teor de Zr nos solos arenosos atuais em Trauira e Itacupim

€ devido a concentragado residual do zircao.

3.3.8. Albita-0ligoclasio

E o feldspato,principal das rochas félsicas da Ita
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7
cupim, geralmente saussuritizado e caolinizado.

Em Trauira Costa et al. (1875) o descreve como porfi
ros caolinizados e a ndo citagdo por Brandt & cretidada a grande

variedade petrografica e a nao ocorréncia de rochas frescas.

3.3.10. Titanita

Ocorre como acessorio nas rochas felsicas de Itacupim
(Foto 3.23), ao lado da apatita, epidoto, zircaoc e opacos, em cris

tais grandes, subédricos e corroidos.

3.3.171. Turmalina

Schorlita: & um acessorio comum em Jandia, em granulos

subarredondados, comumente na fracao areia fina, ao longo de todo

o perfil. Em Itacupim foi encontrada em uma amostra de veios de
guartzo.
®
Dravita: & aqui pela primeira vez descrita nos fosfa
tos de Pirocaua. A dravita ocorre como "fragmentos”’ angulosos
(Foto 3.24) em cristais cinza-esverdeados a marron-escurgs, aci
culares paralelos ou radiais, como brilho resinoso a vitreo. Os

fragmentos sao fraturados perpendicularmente aos prismas e distri
buidos de modo irregular na massa fosfatica, em aspecto brechdide,
ou ocorrem também como veios desagfegados. No material retirado de
um pogo no centro do plato, foram encontrados "fragmentos” de dra
vita esverdeada envolvidos pelos filitos roxos decompostos. Entre
Aurizona e Pirocaua foram encontrados fragmentos de velos de quart
zo com dravita, bem como nos collvios sobre estes filitos. A dra
vita & tipicamente observada no nivel A, devidoc a sua concentragao

como resistato.

A dravita de Pirocaua é cortada e envolvida por augeli
ta e crandalita-goyazita oolfitico-pisolitica, aléem de goethita e

hematita.

0 padrao difratométrico é idéntico ao da ASTM 14-76. A
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Foto 3.23 - Titanitae (Ti) nas rochas feélsicas de Ita

cupim, nicois X.
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Foto 3.24 - Faixa de contato da dravita com os ocolitos
e pisolitos de crandalita-goyazita/augelita; nicois //,

nivel A, serra do Pirocaua.
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Si0, Al,03. P20s Fe203+Fe0 Cal Sro Ti0» Na»0 Mg0
1% 23,7 16,7 3,8 4,3 - 0,8 0,4 0,8 1,8 13,0
2. - 36,0 30,8 - 0,8 2;4 - 0,1 1,6 13,7
3. 33,7 33,8 < 15,3 0,2 - 0,4 1,9 0,7
PPpm
Rb Ba La Ce r Nb
1. 53 78 2 & 269 18
4, ' ’ - 100 10 21 424 25
5. - 39 8 11 54 4
Tabela 3.25 - Composigao quimica e elementos tragos em turmalinas.

4. Dravita de Pirocaua; 2. Dravita, Deer, et al. (1874); 3. Schor-
lita, Deer, et al. (1974); 4. Cimentoc fosfatico (augelita, cranda-
- lita-goyazita e hematital da dravita de Pirocaua; 5. Nivel C, Pi

rocaua; + analise semiquantitativa.



d A° Ir d A° - Ir d A® Ir
8,37 1 2,90 i 2,31 1
4,98 1 2,88 ] 2,19 1
4,59 3 2,618 1 2,17 1
4,23 3 2,57 8 2,111 1
3,98 10 2,496 1 2,040 2
3,48 1 2,44 y 1,980 1
3,37 1 2,407 1 1,920 2
3{01 2 2,38 1 1,901 1
2,96 2 2,34 1 1,880 1

. 1,850 1

Tabela 3.2B8 - Padrao difratométrico da dravita de Pirocaua.
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analise quimica semiquantitativa mostra gue o teor de Fep043+Fe0
(4,3%) é consideravel, dando um carater intermedidrio entre dravi

ta e schorlita, visivel no padrao difratométrico.

A cor wverde-cinza a marron é devida a presenca de
Fe3* (Deer et al., 1974) e, o elevado teor de'ons, as pequenas
venulas de fosfatos. As diferengas em termos de elementos tragos

sdo consideraveis, com concentragdes baixas em relagao ao cimento

fosfatico.

3.4. Quadro Mineralogico

A seguir estao descritas as associagoes mineraldgicas
conforme os diferentes niveis 1litblagicos e representada na Figu
ra 3.1 a distribuicac relativa de cada mineral (% em peso) confor

me a profundidade para cada ocorréncia.

Nivel D: Como embasamentoodos fosfatos, compreende fi
litos, rochas mafico-ultraméficas metamorfizadas e "arenitos” mi
caceos, argilosos a conglomeraticos, que representam assim uma

grande variacao mineraldgica.

Nivel C: E constituido principalmente por minerais de
argila, quartzo e hidroxidos de ferro, sendo que em Itacupim e
Trauira, ocorrem ainda vermiculita, tremolita-actinolita (rara) e
apatita-wavelita-warditay em Jandié muscovita e a dravita em Piro
caua. 0Os minerais de argila, como produto de decomposigao do em
basamento, sao principalmente a caolinita da parte média para cima,
enquanto gue na base ocorre a montmorilonita e clorita. A transfoz
magao montmorilonita-caolinita & acompanhada pela transformagao
apatita-wavelita neste nivel. No topo do nivel C ocorrem sempre

fosfatos de aluminic em quantidades subordinadas.

Nivel B: E caracterizado pela predominancia dos fosfa
tos de aluminio, aluminio-calcio-estroncio e aluminio-sodio e res
tritamente os O6xido-hidrdxidos de ferro. 0O fosfato mais caracteris

tico € a solugao solida crandalita-goyazita, principalmente em Jan
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dia, Trauira, Itacupim, subordinadamente em Pirocaua e como aces

orio no Cansa Perna. A variscita e o mineral-A sao os fosfatos

1]

principais no Cansa Perna, enquanto que em Pirocaua € a augelita.
Em Pirgcaua o mineral-A e a wavelita ocorrem em drusas no topo do
n{vel'B, Tanto em Pirocaua como em Cansa Perna o mineral-A esta
na parte superior do nivel B. Nas demais ocorréncias a variscita
e wavelita ocorrem apenas subordinada ou acessoriamente. A wardita
associada a crandalita-goyazita, ou iscladamente, €& um dos fosfa
tos principais de Trauira, ocorrendo acessoriamente nas demais 0

correncias.

Os hidroxidos de aluminio ocorrem como gibbsita em Ita
cupim e talvez em Traufra, e como boehmita em Pirocaua, ambos na

base do nivel B.

Como resistatos ocorrem o quartzo, abundante no morro
Jandia (ate 30%) e acessorio nas demais ocorréncias; muscovita e
schorlita em Jandié,dravita em Pirocaua e o zircao em Jandia e

Itacupim e mesmo em Trauira.

0 anatasio esta bem repregentado no Cansa Perna e em
Pirocaua. A caolinita ocorre restritamente, bem.como a .goethita,

que & mais expressiva no Cansa Perna, Pirocaua e Itacupim.

Nivel A: constituido principalmente por hematita, war

dita, crandalita-goyazita, mitridatita, dufrenita, além de todos
aqueles fosfatos encontrados no nivel B. A hematita e a goethita
constituem os nlcleos e fragmentos -ferruginosos em todas as ocor
rencias, com quantidades menores dos fosfatos anteriormente cita

dos. A solugao solida crandalita-goyazita e os demais fosfatos de
aluminio compdem o cimento ou a massa fosfatica de todas ocorrén

cias, exceto em Cansa Perna e parcialmente em Pirocaua. A crandali

ta-goyazita estd associada a wardita em Jandia e Traufra; a wave
lita em Jandia, Pirocaua e Cansa Perna; a augelita no Pirocaua . e
Trauira, a variscita em Jandia. A mitridatita, a dufrenita e a

beraunita ocorrem apenas em Jandia e Traufra, sendo que a mitrida
tita € mais abundante em Jandid. A lazulita e mineral-B sao- tipi
cos da superficie do nivel A em Jandia. 0 quartzo e a muscovita

sao expressivos apenas em Jandia tanto nos nidcleos e fragmentos
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ferruginosos como na massa fosfatica. A schorlita e abundante apenas

em Jandia e Itacupim, por vezes em Trauira.

Em todas ocorréncias o contato entre o nivel C e o ni
vel B representa a transformagac dos minerais de argila para fos
fatos de aluminio e hidroxidos de aluminio. O contato entre o ni
vel B e o nivel A representa o aparecimento e abundancia da hemati
ta e por vezes acompanhada por fosfatos de ferro e ferro-calcio

(mitridatita, dufrenita e beraunita) comoc em Jandia e Trauira.

Mudangas texturals mais expressivas no topo do nivel

B, representam minerais como wavelita, mineral-A e wardita.

Nas ocorréncias com embasamento filitico, como Piro
caua e Cansa Perna, predominam os fosfatos de aluminio, enquanto
nagquelas com rochas mafico-ultramaficas e "areniticas” predominam

fosfatos de aluminio-calcio-estroncio.
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CAPITULO 4

GEOQUIMICA

4.1, Distribuicdo dos Elementos Maiores e Menores

Neste item & discutida a distribuigado do aluminio, s
licio, ferro, calcio, magnésio, fosforo, titanioc e manganés em to

das as ocorréncias estudadas conforme representado na figura 4.1.

4.1.1, Aluminio

Os teores de AL,0; crescem suavemente em todos 0s
perfis, da base para o topo, até o nivel B, com aumento mais acen
tuade na transigao do nivel D para o nivel C, e na passagem do ni
vel C para o nivel B. Neste Ultimo caso ha excegac em Trauira onde
suas concentragdes chegam a diminuir QP passagem para o nivel B.As
variagdes nas concentracoes do aluminic representam mudangas mine

ralogicas, sendo que, no topo do nivel D, corresponde as transfor

magoes montmorilonita-caolinita, entrando o A£,0; na composigao
da caolinita. Na passagem nivel C/nivel B corresponde a transfor
magcdo de caolinita para fosfatos de aluminio, dai porque os teo

res de A£203 apenas sofrem pequenas variagoes. Nas ocorrencias em

gque a mudanca do AL£203 & acentuada nesta interface, os mine
rais fosfaticos sao dominantemente aluminosos, como augelita, mi
neral-A em Pirocaua e Cansa Perna. Do nivel B para o nivel A 0s

teores de A£,03; decrescem em todas ocorréncias, devido a diminui
gao dos teores de fosfatos. Quando as relagdes de AL£203/P20s5>1,5,
nos niveis A e B, verifica-se a presenga de hidrdoxidos de alumi

nio (gibbsita, boehmital.



117

4,1.,2. Silicio

Estudado como Si02, de um modo geral suas concentra
coes decrescem acentuadamente da base para o topo,'decaindo de teo
res da ordem de 60% para 0,5%. Porém as variagdes mais abruptas e
caracteristicas para todas as ocorréencias, sdoc verificadas no con
tato entre os niveis C e B, onde os teores de Si0, em torno de
35% no nivel C, diminuem acentuadamente para menos de 2% no nivel
B em Trauira, Pirocaua e Cansa Perna, ou . em Jandia de 60% para 25%,
ou ainda em Itaéupim diminuindo para valores entre 2 e 8%. Esta
mudanga abrupta representa o desaparecimento da caolinita e quart
zo, a excegao de Jandia, cujos teores de quartzo ainda sao eleva
dos devido os granulos grosseiros. Em Trauira, na base do nivel C,
a silica sofre também mudanga abrupta, certamente decorrente da

transformagéo da montmorilonita em caolinita.

4.1.3. Egrro

Apresentado como Fe203, e:contra-se enriquecido no ni
vel C em todas as ocorréncias. Neste nivel é representado as . ve
zes, por uma faixa ferruginosa, como em Pirocaua, Itacupim e Cansa
Perna. Os teores de Fe;03 sac geralmente inferiores a 45%, mas em
Pirocaua e Cansa Perna podem atingir até 70%. 0 Fe,03 caracterii
ticamente decresce no nivel B e cresce abruptamente na transicao
para o nivel A, atingindo concentragdes superiores a 55% naquelas
ocorréncias onde o nivel A esta bem representado. No nivel C 0
Fep,03 estd nos minerais primarios como tremolita-actinolita, clori
ta, dravita, hematita, magnetita ou na vermiculita, ou como goethi
ta; no nivel B, como goethita e fosfato de AL-Fe (variscita, auge
lita), principalmente em Pirocaua e Cansa Perna. No nivel A refle
te a abundancia de hematita, goethita, dufrenita, mitridatita e

beraunita (Figuras 4.4 a 4.7).

4.1.4, Calcio

Foi analisado apenas em Jandia e Cansa Perna, como CaO0,
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cujos valores incluem em pérte o Sr0. As concentragoes em geral,
sdo inferiores a 10%, sendo que o Ca0 no nivel B esta mais enri
quécido do que nos niveis C e A. Os dados analiticos contidos em
Brandt (1832) e Abreu (1937) e os aqui obtidos para a ilha de Traui
ra, mostram também identico comportamento. Em Trauira o Na20 ana
lisado por Brandt também se enriquece nesta diregao e acompanha
o Ca0, estando principalmente na estrutura da crandalita-goyazitae
wardita; no hivel A também na mitridatita-dufrenita, e no nivel C

nos minerais de argila e minerais primarios (Figuras 4.4 a 4.7).

4.1.5. Magnesio

Foi analisado apenas em Jandia e Cansa Perna como MgQ,
cujos teores saoc inferiores a 4,3%, mais concentrados em Jandia.
Nestas duas ocorréncias, os teores de MgO decrescem suavemente do
nivel C ao nivel A, aparentemente sem nenhuma relagac com o CaO.
No nivei C provavelmente esta associado aos minerais de argila,nos
niveis B e A aos fosfatos, podendo ocgrrer como lazulita no nivel
A, a exemplo de Jandia. Nas ocorréncias de Pirocaua e Trauira, os
teores de MgO apresentados por Sakamoto et al (1959) saoc elevados,
contrastando com os valores bem mais baixos de Costa et al. ( 1875

e 1977).

4.,1.6. Fosforo

Ilustrado na figura 4.7 como P20s, apresenta um compor
tamento geoquimico identico em todas ocorrencias, podendo-se dizer
que suas concentracoes variam inversamente as da silica. Os te
ores de P20s crescem continuamente perfil acima, com  enriquecimen
to abrupto de até 30 vezes na passagem do nivel C para o nivel B,
e acompanhado por igual decréscimo da sflica. Se comparado ao ni
vel D, o fator de concentragao esta na ordem de 100 vezes, como i

lustrado na tabela 4.2. Do nivel B para o nivel A, o P20s , decres

ce, como observado em Pirocaua, Cansa Perna e Itacupim, ou naoc so

-

fre nenhuma variacado, como em Jandiad. No nivel D o P20s esta em
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concentragoes de 0,5 a 2,0%, havendo localmente teores anomalos,
como em Itacupim. 0 nivel C apresenta cerca de 1 a 7% de P20s5 ou
teores anormais de 19% como verificado em Itacupim. No nivel B as
concentragoes de P,0s5 sac superiores a 10%. As maiores concentra
goes de P,0s (até 35%) estao em Trauira, Jandiad e talvez Itacupim,
cujo nivel B n&do foi completamente observado e analisado, enguanto
que em Pirocaua e Cansa Perna apresentam concentragoes inferiores

a 25%, com excegao de algumas amostras localizadas.

No nivel D, o P20s esta principalmente na forma de apa
tita, como observado em Itacupim. No nivel C apresenta-se como fos
fatos de aluminie secundarios, disseminados, assim como nos ni
veis B e A onde aparece na forma de diversos fosfatos de AL, AL-Ca,

Fe e Fe-Ca (Figuras 4.4 a 4.7).

4.1.7. Titanio

Foi analisado apenas em Jandia e Cansa Perna, como
TiO0,. Nestas ocorréncias os teores de#TiO, crescem suavemente per
fil acima, atingindo as maiores concentragoes no nivel B. Seus
teores sao expressivos no Cansa Perna, variando de 2,6 a 7%, en
gquanto em Jandid estas concentragdes sao inferiores a 1,5%. Nas de
mais occorréncias, a literatura menciona teores elevados em Piro
caua, similares aos de Cansa Perna e baixos em Trauira. Neste tra
balho foram observados até 3,8% de TiO2 em Itacupim. Os teores
mais elevados de TiO2 correspondem a presenca de anatasio, como

verificado no Cansa Perna.

4.1.8. Manganes

Em Jandid e Cansa Perna os teores de MnO2 encontrados
foram sempre inferiores a 0,02%, enquanto que em Itacupim encon
trou-se, em amostras isoladas do nivel C, até 0,12% de Mn, devido
a presenga de minerais de manganés (ex. litioforita) localmente
concentrados. Analises semiquantitativas efetuadas por Costa et al

(1975) mostram gque o Mn decresce acentuadamente perfil acima.



121

4.2. Distribuigao dos Elementos Tragos

A seguir & discutido o comportamento do estroncio, ru
bidio, bario, cério, lantanio, neodimio, zircénic e nidbio, confor
me ilustrado nas figuras 4.3 a 4.7. Sao tecidas consideragoes SO

bre o Ni, Cu, Cr, V, Th e U.

4.2.1. Estroncio

‘ Apresenta-se em concentracoes muito altas, em geral va
riando entre 1 e 5% de Sr0. Sua distribuigdao em perfil & semelhan
te a do P,0s e CaO, isto &, se enriquece continuamente perfil aci
ma, aumentando abruptamente ac passar para o nivel B, ai atingin
do teores maximos para, entao diminuir consideravelmente no nivel
A. Apesar do idéntico comportamento do estroncio em todas as ocor
réncias, suas concentragoes saoc variaveis: os teores mais elevados
(até 8%) sao verificados em Jandia, Trauira e Itacupim, seguidos
por Pirocaua e mais baixos no Cansa Perna, com maximo de 9000 ppm

de Sr. No nfvel C do Cansa Perna e Pi%®ocaua, as concentragdes de

estroncio sao muito baixas, nao detectadas em algumas amostras.

As concentragdes elevadas de Sr0 estaoc diretamente 1i
gadas a grande abundancia de crandalita-goyazita, como demonstra
a composicdo mineralogica do nivel B, bem exemplificada em Trauira
(Figura 4.5) onde a zona oolitica, em vez de crandalita-goyazita,é
constitufda de wardita e nao contém estroncie. Nas ocorréncias on
de o nivel B & constituido de variscita, augelita, mineral-A e wa
velita, os teores de Sr0 sdo relativamente baixos, como em Piro

caua e muitos baixos como no Cansa Perna.

4,2.2. Rubidio

0 comportamento do rubidio & idéntico ao do estron
cio, evidente no paralelismo de suas curvas de distribuicgdo, e es

tdo mutuamente relacionados a abundancia da crandalita-goyazita.As
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concentragoes de Rb ficam em média entre 50 e 1100 ppm, com os
valores mais elevados estando no nivel B em Jandia, Trauira e Ita
cﬁpim, na mesma ordem de grandeza, mais baixos em Pirocaua e quase
ausentes no Cansa Perna, -Nesta Gltima localidade, apenas as amos
tras com mais de 3000 ppm de Sr contem Rb em teores da ordem de de
zenas de ppm. Nas amostras do nivel C de Cansa Perna e Pirocaua, o

rubidio pode estar em concentragoes minimas ou naoc detectaveis.

4.,2.3. Bario

No morro Jandia e mesmo em Itacupim, os teores de ba
rio decrescem do nivel C para o nivel B, mais acentuadamente da
parte superior do nivel B para o nivel A. No morro do Cansa Perna,
no entanto, as concentragdes de Ba crescem sensivelmente do nivel
C para o nivel B até a sua parte mediana, dai decrescendo para a
parte superior até o topo do nivel A. 0 bario ocorre em concentra
coes mais elevadas em Jandia e Itacupim, na faixa de 200 a 1500ppm
nos niveis B, C e D, enquanto que ne %Fnsa Perna, Pirocaua e Traui
ra os valores saoc geralmente inferiores a 500 ppm.Em Jandia e Ita
cupim o bario ocorre na estrutura dos feldspatos e micas nos ni

veis C e D. No nivel B de todas as ocorréncias esta principalmente

na estrutura da crandalita-goyazita como demonstrado nas figuras
4.4 a 4.7 onde as faixas ricas em crandalita-goyazita contém de
500 a 1500 ppm. Em Trauira, cujo perfil nao & significativo para

toda a ocorréncia, a figura 4.5 exemplifica a relagao do Ba com a

crandalita-goyazita.

4,2.4. Terras Raras (La, Ce e Nd)

0 neodimio foi analisado apenas em Jandia e Cansa Per
na. Em todas ocorréncias, a excegao de Jandia, os teores de Ce,
La e Nd aumentam relativamente do nivel C para o nivel B e dimi
nuem da parte superior do nivel B até o nivel A. Em Jandia, as con
centragoes de Ce, La e Nd diminuem suavemente perfil acima ate 0

nfvel A. Em todas ocorréncias as terras raras estao perfeitamente
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relacionadas ao bario., A afinidade maior entre o La e Ce estd bem
ilustrada pelo perfeito paralelismo de suas curvas, sendo gue o Ce
se enriguece relativamente mais do que o La no nivel A. Em Trauira
e Pirocaua ndo se tem dados dos niveis C e D, porém nos niveis B e
A a distribuigac destes elementos é praticamente identica a das de
mais ocorréncias. Em Jandid e Cansa Perna as concentragoes de Ce,
La e Nd. geralmente ficam entre 16 e 100 ppm (Nd: 16 a 43 ppm; La:
20 a 70 ppm; Ce: 30 a 110 ppm). Em Trauira, o perfil existente nao
e expressivo, e Ce e La, como o Ba, estao em concentragdes inferio
res a 30 ppm, mais reduzidos ou ausentes na faixa de wardita. Em
Pirocaua estao em concentragoes mais elevadas que em Trauira (10
a 50 ppm) e também relacionados ao Ba. Em Itacupim os teores de Ce
e La sao relativamente muito elevados, ficando entre 100 e 300 ppm
para o La e entre 100 e 800 ppm para o Ce nos fosfatos do nivel B.
Em rochas frescas do nivel D (embasamento) detectou-se 13 a 22 ppm
de La e 30 a 70 ppm de Ce. Istoc €, em ambos os casos, sempre as
concentracoes de Ce sao grosseiramente de duas a trés vezes as de
La, fato extensive' as demais ocorrencias, sendo que o - .neodimio
corresponde a mais ou menos 3/4 do laRtanio. Nas rochas e nos fos
fatos de Itacupim,as terras raras apresentam também um estreito pPa

ralelismo com a distribuicao e abundancia do bario.

De um modo geral as concentragoes das terras raras sao
inferiores a 150 ppm em todas ocorrencias, a excegao de Itacupim.
Os altos teores destes elementos em Itacupim, comparados com ou
traskocorréncias, indicam que os valores observados no nivel B es
tido diretamente ligados ao embasamento, e nao dependem exclusiva
mente da abundancia da crandalita-goyazita, como se pode verificar
comparando Jandia, rica em crandalita-goyazita, mas relativamente
pobre em Ce e La, tante no nivel B como no nivel D. Cansa Perna
e Pirocaua, pobres em crandalita-goyazita,apresentam teores de Ce
e La mais elevados do que Jandia. Por conseguinte, o Ce e La no ni
vel B ocorrem na estrutura dos fosfatoss de aluminio, e principal
mente do tipo crandalita-goyazita, e seus teores mais elevados por
ocorrencia, dependem do respectivo embasamento. Numa amostra ‘iso

lada de Pirocaua com boehmita, os teores de Ce e La estao cerca

de 5 vezes mais elevados, ~sem:relagdo’.com ~ o~ Ba. Nas amostras
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ricas em Oxido~hidrdoxidos de ferro, o Ce esta relativamente mais

concentrado do que o La e o Nd.

4.2.5, Zirconio

Dentre os elementos tragos agui determinados, o zircé
nio € ap6s o éstroncio, o elemento mais abundante, seguido imedia
tamente pelo nhiobio. A distribuigdo em perfil do Zr em todas as o
correncias mostra que o mesmo se enriquece perfil acima, expressi
vamente no nivel B, com passagem abrupta do nivel C para o nivel B
e diminui da parte superior do nivel B para o nivel A. Esta dis
tribuicaoc é semelhante a do estroncio, rubidio o fGsforo. Em cada
ocorrencia, e entre as ocorréencias, a sua maior concentragdo esta
relacionada com a maior abundancia de crandalita-goyazita, relati
vamente aos demais fosfatos de aluminio associados. Isto € bem
exemplificado em Trauira nas zonas de wardita e de crandalita-goya
zita. A wardita contém de 130 a 360 ppm de Zr, enquanto a cranda
lita-goyazita, de 1200 a 2800 ppm. As#ccorrencias mais ricas em
crandalita-goyazita sao .as mais ricas em Zr, como Itacupim, Jandia
e Trauira, seguidas por Pirocaua, Itacupim apresenta teores de
3600 ppm de Zr, que parece indicar também que a maior abundancia
deste elemento nos fosfatos depende de sua abundancia no embasa
mento. Nos solos residuais atuais sobre os fosfatos, com concentra
g6es elevadas de Zr. (Itacupim e Jandia),encontra-se expressivamen

te o mineral zircao.

Tem uma distribuigaoc idéntica a do Zr, em concentra
g0es inferiores, porém sempre diretamente relacionadas as de zir
conio, isto &, as ocorréncias com maiores concentragoes de Zirco
nio, cont&m também as maiores de_nidbio. Este elemento, também no
nivel B, esta relacionado principalmente a Crandalita—goyazita e
as suas malores concentragoes neste mineral, também dependem do

maior conteldo deste elemento no embasamento, como 1ilustrado em
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Itacupim.

4,2.7. Cromo, Cobre, Niguel

Costa et al. (1875]) analisaram semiguantitativamente es
tes elementos em Trauira e Pirocaua, nos perfis de sondagem caom
cerca de 40 m de profundidade. Nestes perfis, o vanadio se enrique
ce perfil acima, paralelamente ao cromc, em concentragoes inferio
res a 900 ppm. Os teores de cromo em Trauira. sao cerca de duas

vezes mais concentrados do que em Pirocaua.

Cobre e niguel, com valores maximos de 300 ppm, decres
cem suavemente perfil acima, principalmente noc nfvel B. Em Ita
cupim, .amostras isoladas apresentaram 51, 594 e 16390 ppm de Ni,: em

minerais de argila do nivel C.’

4,2.8. Uranio e Torio

°
Em todas ocorrencias fdi feito reconhecimento cintilg
métrico, cujos valores em CPS sao baixos. Uma amostra do Cansa Per.
na com 70% de variscita, 7% de crandalita-goyazita e 12% de goethi

ta, apresentou somente 8 ppm de Th e U.

Nos fosfatos da costa leste dos EUA, somente agueles
ricos em crandalita apresentam concentragoes de uranio o qual se
aloja na estrutura deste mineral, mas, mesmo assim, nao € detecta

do por cintilometria.

4,3, Discussoes

Pelo exposto anteriormente, a distribuigao dos elemen
tos quimicos maiores, menores e tragos, €& praticamente a mesma pa
ra todas as ocorréncias, e todos os niveis sao distinguidog entre
si através da distribuigac e abundancia destes elementos em cada

nivel.
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’
0 nivel A se caracteriza pelas maiores concentracgodes

de Fé203 e por teores elevados de P05 e AfL203, assim como pelas
mais baixas concentragoes de SiO2 e por valores mais baixos de Sr,
Rb, Ba, Ce, La, Nd, Zr e Nb.

0 nivel B corresponde ao horizonté de maior lixiviacgao
da silica e parte do Fey03 e Mg0. E o nivel de concentracgao de
Af,03, Cal, TiO,, P20s, Sr0, Rb, Ba, Ce, La, Nd, Zr e Nb. 0 nivel
B, em relégéo ac nivel C, apresenta concentracoes na seguinte es

cala:

- fortemente enriquecidos (20 a 100 vezes) em P20s,Ca0,

Sr0 e Rb.

- muito enriquecidos (4 a 20 vezes) em Zr e Nb (Cr e
V3.

- enriquecidos (1 a 4 vezes) em Ba, Ce, La, Nd, A£,03;
e TiO0z.

- fortemente lixiviados‘LS a 100 vezes) em Si02.
®

- lixiviades (1 a 5 vezes) em MgO0, Mn, Cu, Ni.

0 nivel C, em contraposigdo ao nivel B, se caracteriza

pelas mais baixas concentragoes de P20s, CaO, Sr0, Rb, Ba, Ce, La,

Nd, Zr e Nb, a excegcao de Jandia, e & relativamente mais rico em
Ba, Ce, La e Nd no nivel C, do que noc nivel B. No nivel C, Si0ga,
Fe203 e mesmo AL203 se encontram em concentragdes superiores  as

dos niveis D e B.

Em todas as ocorréncias, as curvas de distribuigdo do
Sr, Rb, Ba, Ce, La, Nd, Zr e Nb se assemelham mais a do P20s e
parcialmente as do Ca0 e AL203. As curvas de distribuigao de
Fea03 e Si0, sempre se opoem em todo o perfil, mais expressivamen-
te nos niveis B e A. As de AL203 e P05 estdo mais intimamente re

lacionados apenas nos niveis B e A.
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’

A distribuigao dos elementos maiores e menores esta
em perfeita correlagdo com a distribuigdo mineralogica, em todas
as ocorrencias, conforme ilustradas nas figuras 4.3 a 4.7. Os al
tos teores de AL203, ou melhor, as relacgées A£203/P205>1 no ni

vel B representam a predominancia da augelita, mineral-A e waveli-

ta, tanto em Pirocaua como em Cansa Perna.

A distribuicdo dos elementos tracgos esta principalmen
te relacionada & estrutura mineraldgica dos fosfatos e depende
também de suas concentragoes nas rochas do embasamento (nivel D) .
Estes fatores também estao bem representados nas figuras anterior
mente citadas. Elementos como Sr, Rb, Ba, Ce, La, Nd, Zr e Nb es

tao concentrados principalmente nas estruturas da.crandalita-goya-

zita e parte nas micas, como em Jandia, Itacupim e Trauira. Os
teores mais elevados foram encontrados em Itacupim. Nos minerais
como wardita, augelita, mineral-A, mitridatita e dufrenita, aque
les elementos apresentam as mais baixas concentragoes. O estrﬁﬂ

cioc no nivel B, guando em concentracgdes elevadas, forma a solugao

solida crandalita-goyazita, que carreia os elementos como Rb, Ba,
. -

Ce, La e Nd substituindo o Ca ou Sr, & o Zr e Nb substituindo o}

AL .

As concentracoes dos elementos maiores, menores e tra
cos separam as ocorréncias em trés grandes grupos: a) Jandia; b)

Cansa Perna e Pirocaua; c) Itacupim.

a) Jandia: caracteriza-se por baixas concentragoes de

Ba, Ce, La e Nd, - inferiores as de Itacupim - e concentragoes ele
vadas de Sr, Rb, - superiocres as de Cansa Perna e Pirocaua. Estes
teores sao comparaveis aos dos fosforitos e fosfatos aluminosos

de Alachua County na Florida e os de Fairfield, EUA. Seus fatores
de enriquecimento (Tabela 4.2) se coadunam com os observados em
lateritas ferruginosas e aluminosas. As relagoes Ce/lLa, La/Nd,
Ce/Nd e Zr/Nb (Tabela 4.3) sdo comparaveis as demais ocorréncias,

exceto Ce/lLa, ligeiramente inferiores.

b) Cansa Perna e Pirocaua: apresentam as mailores con

centragoes de AL203 de todas ocorréencias e as mais baixas de Sr,

Rb, Ba, Ce, La, Zr e Nb. As relagoes Ce/lLa, La/Nd, Ce/Nd e Zr/Nb
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JANDIA (Pogo 3) Si0, ~ Aly0;  Fe,0;  P,0s cal MgO Ti0,

Conc. Maxima 4 2 8 17 15 3 5
Conc. Minima '

Conc. Nivel B

Conc. Nivel D 0,25 2 1,25 14 10 0,3 1,34
Conc. Nivel B
Conc. Nivel C 0,25 1,2 1,5 3 10 0,3 1,3
CANSA PERNA
Conc. Maxima 61 2,8 24 60 7 12 2,7
Conc. Minima
Conc. Nivel B - 0,18 1,5 0,7 10 1,3 0,9 1,04
Conce Nivel €
TRAUIRA
Conc. Maxima 100 2,4 7 100 140
Conc. Minima
Conc. Nivel B
Conc. Nivel D 0,01 1,3 1,6 54
Conc. Nivel B
Conc. Nivel C 0,015 0,8 1,13 35
PIROCAUA ®
Congc. M?x%ma 4 2.5 " 20
Conc. Minima
Conc. Nivel B
Conc. Nivel C 0,03 1,2 0,6 30
ITACUPIM
Conc. Maxima 38 6(78) 23(80) 70
Conc. Minima
Conc. Nivel B
Conc. Nivel D 0,5 2 a,7 8
Conc. Nivel B
Conc. Nivel C 0,2 2 8 0,9-4,0
Tabela 4.1 - Fatores de concentragoes dos elementos maiores e me

nores nas diversas ocorrencias aqui estudadas. Conc.= concentra-

cao.
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JANDIA (Pogo 3) Sro Rb Ba La Ce Nd Zr Nb

Conc. Maxima - 13 22 6,3 3 2 3 5,4 8
Conc. Minima

Conc. Nivel B
Conc, Nivel D

Conc. Nivel B
Conc. Nivel C

CANSA PERNA

(+) (+) (+)

Conc. Maxima (+) 23 18 15 5 7 5

Conc. Minima 100 (-

Conc. Nivel B
Conc. Nivel C

11 (-] 4 3 2,6 1,7 1,6 1,4

TRAUIRA

Congc, Maxima agp 4sa 10 (") 8 (nd) 20 Meg
Conc. Minima

Conc. Nivel B

Conc. Nivel C

PIRCCAUA

Conc. Maxima —  (*)p5  [*gs 45 32 22 (nd) 48 43
Conc. Minima

Conc. Nivel B
Conc, Nivel C (-) (-) 7 4 ' 4,8 (nd) 18 17

ITACUPIM

Conc. Maxima
Conc. Minima

77-770 180 50 22 25 (nd) 65 145(48)

Conc. Nivel B
Conc. Nivel D 87 10 1,2 M 14 (nd) 17,4 21

Tabela 4.2 - Fatores de concentragdes dos elementos tragos nas di
versas ocorréncias aqui estudadas. Conc.= concentragao; (+)= em al
gumas amostras naoc detectados; ('}= valores nao significativos 3
(-)= nao detectado nas duas amostras do nivel C; (nd)= nao determi

nado.
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x100 x 100
ol Sr0 Rb Ce, Ce ] 3 Mineralogia
JANDIA  R6~ Bs Ba La Nd WNd Wb
TC/25 9,0 S (F5 e 71 R [y I CnGz,Qz,Hm,Mi,Wa.
A 24 9,0 e B A e ) 16 CnGz,Hm,Qz,Mi,M.
2:3 10,2 S | DR iy SN2 [ 16 W,H,Qz
22 B st e 78w s e R CnGz,Qz,M.
21 SRNCE: 28 v one] ¢ L DN e | e SR CnGz,Qz,Gt,V.M.
204 4,4 Bima i 25145 ST G CnGz,Qz,M.
200 4,5 a2 SR e A e CnGz,Qz,K,M.
C 19 16,6 1,1 [l 1,8 P o b 16 Qz,K,CnGz,M.
gRef 1,0 ity o | = o 14 CnGz,Qz,M.K.
i) 2456 0,5 ] il 2,9 %5 16 CnGz,Rz,K,Gt,M.
p 17 6,2 1,0 0,2 1,7 2,6 1,5 18 CnBz,9z,K,Gt.
24A 10,6 2,8 0,3 2,0 o 5 15 CnGz,Hm,Qz.Mi.
24g 8,0 Eror flel a2 = - i3 CnGz,Qz,Hm.
C.PERNA
CS/25 2050 22 3,0 1,4 17,0 M.ALV,Gt.
A/B 24 2,2 1l 7 2,6 g [BEY= 14,5 M.A,V,Gt.
Pas) & 1,9 3,1 1,6 = 5
272 153 1,9 = = 18,5 M.A.
ol 1,2 Zine | 4,0 1,9 15,7 MJALV.
198 25,15 27 3,2 1,5 16,6 Gt,V.A
18 6,6 1,8 2,7 1,5 14,86 V,Gt,A,K,Wa,CnGz.
C i 74 6,4 2,0 2,9 1.4 13,0 V,6%,0z,CnGz.
16 7S 2,3 4,4 1,9 13,6 Gt,K,Qz.
15 2,8 2% 5 e s Kz
14 = o el o | 0,7 o P B 9 S P
13 2,4 16 (0] W TR s Bl Bl oo
[ - 4 [es) 0,8 lgss 12,7 Gt,K,Qz.
28 3,4 2000 - - 16,4 V.
26 2,6 1,9 1,4 {1 22,5 M.A.
19A s 5,0 1.8 053 11,5 Gt(70%),V,A.
1BA 6,0 1,9 1,3 a,7 SN EnEZ, A
TRAUIRA
TR/ 21 3,0 liels] fE 5503 16,4 Hm,CnGz,Wa
A 20 15,0 14,0 0,9 2 14,8 Wa,CnGz,Au,W,V,Gt.
i flef alz il n g aa) (o) S e e e 13,8 CnGz,Wa,Gt.
B 18 At 18,4 Zi o 155 13,7 CnGz,Wa.
e diGEe S s e O s 10,6 CnGz.
16 Siac 45,5 /7,8 2,6 10,8 CnGz
15 Sy eya) = [5G i | | 1,9 9,8 CnGz.
14 4,5 7eBE T BE 16,3 Wa,CnGz.
13 1,0 0,9 0,9 - 22,0 Wa
12 3,0 PNt e e - 19,0 Wa.
| 3,1 1,5 0,5 = 19,2 .
10 5,7 AN 1 [ SR |7 B 14,2 Wa
09 SREAR 10,2 1,8 B,3 14,0
08 S 9,8 =l ol - Wa.
07 5,0 14,3 ity B 19,0 Wa.
06 4,1 1,4 0 e Y 25,0 Wa.
24 = 6,4 = 20 20,2 Dufrenits
2l s il = 2513 19,3 Hm,Wa,CnGziNuc.
215 8,7 /7,8 0,9 disi5 ) 18,2 Wa,CnGz:Cim.




FLRULAUA

PR/ 089 - 5,0 - 2,1 17,0 Hm,Au,CnGz
08 23,8 4,4 0,2 1,7 16,0 Au,CnGz,Gt.
A 07 30,0 3,8 0,12 1,7 17,2 Au,CnGz,Gt.
06 10,0 18,7 1,85 2,0 15,5 CnGz,Au.
05 5,0 6,9 1,3 1,3 12,8 V.Au.
04 9,8 14,86 1,5 1,7 11,1 CnGz.
B 03 9,4 11,5 1,2 1,8 11,0 CnGz
02 - 9,8 - 2,7 12,6 Boehmita,K,Au.
01 26,8 1,1 0,04 3,0 15,1 Boehmita,K,Au.
C 10 . - - - 5,4 89,8 Filitos decomp.
16- - - - 1,4 12,5 Filitos decomp.
14 30,0 4,5 0,15 2,0 13,8 Ft,Au,CnGz.
12 8,5 5,8 0,7 45,8 15,3 Dravita
ITACUPIM ,
IT/113 5,4 1,4 0,2 2,5 39,0 Solo arenosao
114-21,0 1,6 0,1 2,89 16,6 Qz,CnBz,K,Bt
115 11,0 6,0 0,8 2,8 16,8
A/B 116 13,0 5,0 0,4 3,0 14,8
117 12,0 5,1 0,4 3,1 14,1
o 118 14,0 4,0 0,3 3,0 14,5 :
@119 14,0 2,0 0,1 2,9 13,5 Gt,CnBz
a 121 5,1 6,1 1,2 2,7 12,4 R
C/D 123 0,2 0,03 0,1 2,3 7,1 Bt.h,Ch - Xisto
1235 0,2 0,03 0,2 2,4 6,0 Bt.h.
< 1238 1.5 8,1 0,1 3,3 5,6 Ch.Vm.
H 237 3,4 0,1 0,02 1,8 25,0 Qz,Felds.T.Act.
‘@ 26 1,4 0,3 0,2 2,8 33,0 T.Act - Xisto
102 9,3 2,5 0,3 2,7 15,6 Wavelita
w 103 5,8 5,2 0,9 2,7 e 10,2 CnGz,Gb
g 105 15,0 2,2 0,1 2,3 © 12,0 Wavelita
ﬁ ...........

Tabela 4.3 - Relagoes SrO/Rb, Sr0/Ba, Rb/Ba, Ce/La, Zr/Nb, Ce/Nd,

e La/Nd, em rochas e minerais das diversas ocorréncias.
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Ce/La  La/Nd  Ce/Nd Zr /Nb
Rochas Igneas 2,0 1,0 e 2,1 8,2 a 10,0
Arenitos 3,0 a,s 2,5 20.000,0
Folhelhos 0,6 3,8 2,4 14,5
Fosforitos 1,8 1,0 1,8 -
Grauvacas 1,9 1,0 2,0 -
Argiias ﬁarrons 1,8 o,S 1,6 -
Jandi | 1,9 1,4 2,7 14,0
Cansa Perna 2,1 1,2 2,4 15,0
Pirocaua 2,5 - - 14,0
Itacupim 2,7

- - 14,0

Tabela 4.4 - Relagoes Ce/La, La/Nd, Ce/Nd e Zr/Nb em diferentes
tipos petrogrdficos. Dados de Masan (1871), Krauskop¥ (1972) e

das ocorrencias aqui estudadas.
°
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Il

do Cansa Perna (Tabela 4.3) sao semelhantes as de Jandia e Ce/La

no Pirocaua € sensivelmente elevada.

c) Itacupim. Caracterizada pelos teores mais elevados
de Ba, Ce, La, Zr e Nb de todas as ocorréncias. A relacao Zr/Nb
(Tabelas 4.2 e 4.3) e semelhante a das demais ocorréncias, enquan

to Ce/La & ligeiramente superior.

As concentragoes dos elementos tragos e menores conti

das na tabela 4.5 (para a ilha de Itacupim) podem representar uma

diferenciagéo pétrogréfica, onde as rochas IT/26 e IT/123 seriam
as menos. diferenciadas e IT/ZSA/B as mals diferenciadas. Compara
das as rochas do complexo Skaergaard (Krauskopf, 1972, e Mason,

1871) a amostra IT/28 (tremolita-actinolita xisto) se situaria en
tre gabro picrito e eucrito e ferro-gabro; a IT/25 ao retor de ga
bro picrito pobre em fosforo; a IT/123 (clorita-biotita xisto) fer
ro- gabro e granofiro; e a IT/ZSA/B entre hedenbergita grandfiro e

granofiro mais tardio.

Na amostra IT/123, Rb e Ba estdo principalmente na es

8
trutura da biotita, enquanto Zr, Nb, La e Ce na clorita. Estes ele

mentos estao igualmente distribuidos nesta rocha e na IT/26, dis
tinguidas apenas pelas concentragoes de Rb e Ba. Na clorita, Zr,
Nb La e Ce estao concentrados cerca de duas vezes mais do que na

tremolita-actinolita. Estes elementos nas rochas igneas estaoc mais

concentrados no hipersténioc (Mason, 1968].

Além das relagoes Ce/lLa, La/Nd, Ce/Nd e Zr/Nb que se
mantém quase constantes ao longo de todo perfil e cujos valores
sdo semelhantes entre as diversas ocorréncias, também as relagoes
Sr0/Rb, Sr0/Ba e Rb/Ba sao significativas, porém variam segundo
a profundidade. Os seus valores contidos na tabela 4.3 crescem per
fil acima, mais expressives no nivel A ou no nivel B, onde dominam
os fosfatos como wavelita, augelita, mineral-A ou oxido-hidroxidos
de ferro. Nos niveis ricos em crandalita-goyazita Sr0/Rb varia de
4 a B, enquanto gue nos outros fosfatos e nos oxido-hidroxidos de
ferro & maior que 6. As relacgoes Sr0O/Rb, Sr0/Ba, Rb/Ba variaveis,

poréem quase canstantes na crandalita-goyazita, mostram a interde
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PP

P,0s%  Sr0% Mn% Rb Ba Ce La Zr Nb Cr Ni
1 1,3 0,4 0,02 35 1554 59 33 164 B 70 51
2. 0,8 0,01 0,12 8 317 35 13 66 2 1810 594
3. 1,2 g,01 - 89 574 33 14 68 10 - -
4. - 0,02 - 110 673 34 14 35 9 - -
5. - 0,02 - 16 181 75 o 23 131 23 - -
6. 2,4 - 0,03 - - - - - - 460 1680
Tabela 4.5 - Concentragdes de elementos menores e tragos em rochas

do embasamento da ilha de Itacupim. 1=IT/23p; 2=IT/26; 3=1T/123 ;

4=123A - biotita;

5=1IT/123g -clorita; 6=IT/25,
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pendéncia entre Sr, Rb e Ba neste mineral, ndo verificado nos  de

mais fosfatos.
A quase constancia das relagdes Ce/La, 'La/Nd, Ce/Nd e
Zr/Nd desde o embasamento ate os niveis B e A, crescendo suavemen
B ~ 8{:
te no nivel A, mostra a estreita relagao destes niveis com o emba
samento, independentemente das. transformagoes mineraldgicas, textu

rais e estruturais.
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CAPITULD 5

GENESE DOS FOSFATOS

5.1. 0s Modelos Genéticos Propostos

Aos fosfatos da regiao nordeste do Estado do Para e no
roeste do Estado do Maranhao j& foram atribuidos os seguintes mode

los genéticos:

al Origem organica do fosforo a partir de dejetos de aves

marinhas (guanos] depositados sobre bauxitas e lateritas ferrugi -

nosas, posteriormente afetadas por novo ciclo de laterizagao. Este

modelo foi proposto pela primeira vez por Brand¥ (1932) para os
fosfatos da ilha de Trauira e assumido tambem por Ahfeu (1937), Ra
Bello (1945), Sakamdoto et al (1956), Argentiere (1971) e Costa et
al. (1875) que defenderam este modelo para outras ocorrencias de

fosfatos, incluindo a de Pirocaua. Y

b) “Bauxitizagao parcial de zona fosfatica intempérica de

origem supergenica’ , modelo este defendido por Suszcynski (1975).

c)] Transgressao marinha sobre lateritas pré-existentes,de

positando fosfatos que cimentaram aquelas lateritas, com posteri-

or soerguimento e laterizacao, conforme proposicao de Casta et al.

(19771,

d) Remobilizacao do fosforo através de solugoes hidroter- -

mais a partir de um nivel rico em fosforo nos metasedimentos do

Grupo Gurupi e posterior precipita@éo em fraturas e brechas de fa-

lhas. Este modelo genético foi apresentado por 0liveira (1877} pa

ra os fosfatos de Santa Luzia.

0s dados geoldgicos, mineraldgicos e geoquimicos, n

i
clusive geogréficos e geomorfologicos descritos neste trabalho, 1

{u]

varam a concluir que nenhum destes modelos se aplica as 'ocorréﬂ
cias aqui estudadas, conforme as seguintes argumentacoes sobre ca

da um destes modelos:
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al Origem Orgéanica. As ocorréncias atualmente conhecidas

estao distantes até 100 km do litoral (Figura 1.1) em desacordo com
a localizagdo de depdésitos deste tipo, normalmente restritos as
regioes litoraneas. Uma origem organica insular deveria ter forma
do um ndmero significativo de depdsitos, j& que sao in(meras as
ilhas nesta regiao. As semelhancgas geoldgicas, quimicas e mineralo
gicas entre as diversas ocorrencias sugerem origem identica para
todas as ocorrencias e, deste modo, uma origem organica para aque
las costeiras como Trauira, Itacupim e Pirocaua & inconsistente com
uma outra origem para as demais. A existéncia de fosfatos tipo
Santa Luzia na regiao, sem divida inorganicos (Oliveira, 1977), su
gere uma outra fonte, que nao organica, para os fosfatos desta re
giao. A maioria das ocorréncias estd situada sobre filitos e ro
chas mafico-ultramaficas, havendo assim um controle litoldgico, o

que nao deveria ser observado em fosfatos organicos.

bl Transgressao Marinha. Nao existem evidéncias geologi

cas regionais de transgressdes marinhas Pés-paleozdicas, a exce
cao talvez dos calcdrios da Formacao a}rabas, que no entanto se
situam principalmente a oeste da regiao de ocorrencia dos fosfatos.
Por outro lado uma transgressao marinha Pds-cretacea deveria ter
propiciado uma maior distribuigao e extensao'dos fosfatos, mesmo
considerando a erosép, fato que nao foi observado. Tambem, a forte
correlacao dos padroes morfoldgicos e altimétricos destes platos
de fosfatos como os de bauxitas do sul do Para, mostra gue os fos
fatos estao intimamente ligados aos - processos de laterizagac e pe

neplanizacao mais do que a transgressoes marinhas.

c) Remobilizagao do Fosforo e Posterior Deposigao em zo-

nas de fraturas e falhas. Este modelo & consistente para os fosfa

tos de Santa Luzia, cujo modo de ocorrencia em zona de falhas, fra
turas e veios de quartzo, difere em muitos das demais ocorrencias
representadas principalmente pelo nivel B, com estruturas e textu

ras supergenicas.

d) Bauxitizagao de Fosfatos Supergénicos. SusZtymski

(1975) propos este modelo com base na literatura da geologia regio

nal e sugeriu um enriquecimento do fosforo através dos processos
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supergenicos a partir de rdchas com teores normais deste elemento.
Deste modo era de se esperar um maior nlmero de ocorrencias de
fosfatos e cqndigﬁes fisico-quimicas especiais. O emprego da termi
nologia "bauxitizacao” sugere aAsuperposigéo de processos de con
centragao supergénica, o que deveria ter propiciado um maior numg
ro de ocorrencias de bauxitas com fosfatos associados, mas isso

ndo & observado.

5.2, D‘Modeld’de“EnriqUQCimentd'Supergénico

Atraves deste modelo pretende-se explicar a origem e
evolugao dos depositos de fosfatos estudados. Para tanto sao apre

sentados a seguir algumas evidencias que sustentam o modelo propos

to.
5.2.1. Aspectos GeogréficOS‘e‘GeUmOrFGIUgicos
As ocorrencias de fosfatos®ate entaoc descobertas, es
tdo situadas principalmente entre os meridianos 45°25°'00" e

46955'00" WBr e os paralelos 00%4B8’'00" e 01°50°'00", a maioria na
regido costeira, porém em plena regifo amazonica sob clima tropi

cal quente e Umido.

As atuais morfologias destas ocorrencias com platos
ou marrotes alongados ou arredondados e ilhas de topo plano-abaula
do, séo resultados do Ciclo Geomorfico Velhas (Costa et al, 1877),
que de igual modo modificou os platos de bauxitas da Amazdnia. Es
tas feigoes, segundo estes autores, representam testemunhos de ex
tensos plétas, originados pelo Ciclo Geomdrfico Sul-Americanc, que
se estendiam do sul do Para ao Atlantico norte, constitufdos por
caolinitas e bauxitas no sul do Pard e, ao norte, por caolinitas
e fosfatos aluminosos. O Ciclo Geombrfico Sul-Americanoc se carac
terizou por intensa lixiviagdo e concentragao quimica dentro dos

processos de laterizagao (Costa et al., 1975 e 1877).
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5.2.2. Embasamento Litologico das Ocorréncias de Fosfatos

As ocorréncias de fosfatos aqui estudadas estaoc sobre

postas a trés tipos litoldgicos bem definidos: al Rochas comple
xas mafico-ultramdficas e félsicas metamorfizadas; b) Filitos e
xistos; c¢) Rochas de composigac arenitica fina a grosseira, mica

ceas e argilosas.

a) Rochas Complexas Mafico-Ultramaficas e Félsicas, es

tao metamorfizadas no facies xisto verde e ocorrem em Itacupim e
Trauira com mineralizagoes de apatita. Neste embasamento, facies
petrograficos contém até 50% de apatita em Itacupim, com ocorren

cia similar inferida para a linha de Trauira devido as semelhangas
petrogréficas. Em média as rochas verdes contéem 2% de P,0s, como
apatita, suficientes para formar os fosfatos aluminosos observados

no nivel B.

Rochas mafico-ultramaficas com apatita, associadas a
complexos carbonatitico-alcalinos em Sao Paulo, Minas Gerais e San
ta Catarina e em Mrima Hill no Quénia apresentam fosfatos secundé
rios e hidroxideos de ferro e de alumif®io como produtos de lateriza

cao incipiente (Heinrich, 1866).

b) Filitos e mica-xistos. Encontram-se geralmente semi

decompostos a decompostos, constituindo o embasamento dos fosfatos
do Cansa Perna e Pirocaua. Nestas rochas foram encontrados apenas
fosfatos aluminosos as proximidades do contato com o nivel B. Po
rém os fosfatos de Santa Luzia ocorrem como leitos delgados de va
riscita e crandalita intercalados nos filitos e mica-xistos do Gru
po Gurupi, bem como veios e brechas de falhas com estes minerais
e ainda wavelita, cortando estas rochas, conforme descrito por 01li
veira (1977). Estas rochas, com tais caracteristicas, sao aqui in

feridas para o embasamento dos fosfatos do Cansa Perna e Pirocaua

. -

(extensiveis a serra do Piria, a serra Barreiras e ilha Peito de
Moga) devido as semelbhangas petrograficas, além de pertencerem a
mesma unidade estratigrafica e de conterem suficiente fdsforo, ca
paz de formar o horizonte superior (nivel Bl,a semelhancga de Ita

cupim.Nos fosfatos de Santa Luzia foram também observados teores eleva
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dds de Sr0, bem como Rb e Sc. A guase ausencia destes fosfatos
tipo Santa Luzia no embasamento do Cansa Perna e Pirocaua e credi
tada ao pegueno numero de afloramentos bem como ao fato de sempre
se apresentarem semidecompostos. 0 nivel C do Cansa Perna apresen
ta nodulos disseminados de variscita, talvez tomo relictos do emba

samento. Neste horizonte os teores de P,0s sao superiores a 2%.

c) Raochas de composicdoc arenitica fina e grosseira, mica-

ceas e argilosas. Os niveis fosfaticose ndo fosfaticos de  Jandia

sao de proveniencia arenitica, com granulos de quartzo, palhetas
de muscovita e massa caclinitica, além de ndodulos de fosfatos dis
seminados nos niveis C e D. Estes nédulos sao constituidos de cran
dalita-goyazita/quartzo/muscovita/caolinita, onde os fosfatos de
alumihio provavelmente provieram de minerais tipo apatita, de
igual modo gque Santa Luzia. Os teores de P30s sao em geral superio
res a 2%. Na regido nordeste do Para e noroeste do Maranhao, ro
chas semelhantes sao descritas nas Formagoes Piria, Itapecuru e

Alcantara e no Grupo Barreiras, porém em nenhuma delas sao mencio

nados os nodulos de fosfatos. °

Fosfatos em rochas de composigao siltitica a areniti
ca, micdceas (muscovita-i1llita) e argilosas, associadas com argili
tos, silex, calcarios e matéria organica sao bem conhecidos nos
Estados Unidos dentro da Phosphoria Formation, Bone Valley Forma -
tion e Hawthorn Formation, na bacia de Georgina na Australia e no
Grupo Bambui em Minas Gerais. E possivel que as rochas do embasa
mento do Cansa Perna e Pirocaua e jandié tenham tido semelhante com
posicao.

A maioria das ocorréncias de fosfatos esta sobrepos
ta as rochas do Grupo Gurupi, de grande distribuigao geografica .
Cansa Perna e Pirocaua ocorrem em regices auriferas, associadas a
turmalina e minerais cupriferos. Nos arredores do Cansa Perna, na
serra do Piria e serra Barreiras, ocorrem nodulos de silex, . alta
mente cataclasados, recristalizados, tipicamente associados aos Fi
litos e xistos. Semelhantes caracteristicas sao parcialmente des
critas por Altschuller et al. (1356) na Phosphoria Formation e

Hawthorn Formation na Florida (USA) e por Howard (1872) nos fosfo
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ritos e rochas associadas na Australia.

5.2.3. Dados Geologicos e Mineralogicos

Sobre os diferentes embasamentos se desenvolveram in
distintamente para todas as ocorrencias, os seguintes horizontes
tipicos de decomposigdo intempérica até o grau de laterizagao con

forme representados na figura 5.1.

Nivel C: a) Montmorilonita-vermiculita-clorita-caolini

ta (base do nivel C). € o primeiro produto de decomposicio do emba

samento, guardando ainda a maioria de suas caracteristicas origi
nais. Minerais como biotita, tlorita, feldspatos, tremolita-actino
lita e apatita estao semidecompostos e as vezes associados a oxido
hidréxidos de manganés. Neste nivel a apatita se tranéforma em wa

velita-wardita.

b) Caclinita-guartzo-goethita (Nivel C propriamente dito).

Corresponde ao embasamento mais decomgosto, sobreposto ao nivel an
terior, podendo ainda ocorrer vermiculita e clorita. As estruturas
primérias raramente sao observadas. Dos minerais primarios, ocor
rem apenas a muscovita, quartzo, turmalina e zircao. A apatita &
representada apenas pelos ndodulos, disseminagoes e venulas de wave
lita, wardita, crandalita e variscita, principalmente no topo des

te nivel,

Nivel B: Fosfatos de Aluminio e de Aluminio-célcio- es

troncic e Hidroxidos de Aluminio. Apresenta raras evidéncias do em

basamento, como relictos de estratificagdo cruzada e foliacao. 0
quartzo e a caolinita ocorrem geralmente subordinados ou estao
guase ausentes. 0 anatédsio, autigenico, estd bem representado nes
te nivel. Estruturas e texturas secundarias como odlitos e pisoli
tos, estalactites, aspectos brechdide, cavernoso,terraag.aymagigg,
coloragao branca a amarelada e grande variedade mineraldgica, séao

tipicas deste nivel.

Nivel A: Oxido-hidrdxidos de Ferro e Fosfatos de Alu-

minie, Aluminioc-cdlcio-estroncio e Ferro-calecio. Com aspecto bre
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choide ou tipo "pele de onga”, cor marron escura, representa - per
feitamente os denominados "chapéu de ferro". Como resistatos ocor
rem a turmalina, zircao e as vezes muscovita. A diversidade dos
fosfatos de ferro e de aluminio & muito grande, como pode ser ob

servado na figura 5.1,

Estes diferentes niveis dispostos em sequencia bem de
finida, com espessura regular, coloracao tipica, diversidades mine
ralégicas, texturais e estruturais, se assemelham s bauxitas da
Amazdnia, da Australia, India e Jamaica e aos fosfatos lateriti

cos do Senegal e dos Estados Unidos (Flgrica, Utah etc...).

A espessura do nivel C estd na ordem de 30 m, compara
vel aos perfis de caolinitas da Amazonia e a espeésura dos fosfa
tos e hidroxidos de ferro (niveis B e A) da ordem de 6 a 10 m com
para-se aos horizontes de bauxitas de Paragominas (Pa) e Trombetas

(Pal.

5.2.4. Evidencias Geoquimicas ®
0 comportamento dos elementos maiores, menores e tra
cos, bhem como suas concentractes e fatores de concentragoes, tam
bém mostram que sobre os embasamentos foram desenvolvidos perfis

lateriticos completos. Apresentam divergencias no comportamento do
Sr e Rb e parcialmente no do fésforo em relagédo as bauxitas, porém
sao praticamente idénticas aos fosfatos lateriticos desenvolvidos
sobre fosforitos e rochas equivalentes. 0Os minerais de argila, 6x1
do-hidroxidos de aluminioc e de ferro definem os fatores fisico-qui
micos (pH e Eh) nos diferentes horizontes. A mineralogia fosfatica
& a responsavel pelas concentragoes mais elevadas dos glementos

tragos e o enrigquecimento de Sr e Rb.

tos maiores e menores (Si, A£Z, Fe, Mg, Ca, Ti e P) ao longo dos
perfis de todas as ocorréncias aqui estudadas (Capitulo 4) & tipica
dos depésitos lateriticos, com ligeira excegao no Ca e P, Séo exem
plos significativos as lateritas ferruginosas sobre serpentinitos

em Borneo (Asia) e Barro Alto (Goids), as bauxitas Pliocenicas da
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Amazonia, as bauxitas de Imdia e Australia e principalmente os de
p6sitos de fosfatos lateriticos do Senegal e costa sudeste America

na, cenforme parcialmente representados na figura 5.2.

As variacgbes de SiO, e AL203 no topo do nivel D para
o nivel C representam as transformagoes das rqohas frescas em mont
morilonita e posteriormente em caoclinita. O MéU e Ca0 sao em gran
de parte lixiviados e a fragao restante entra nos minerais de argi
la. Estas modificacgdes dos teores de MgO, Ca0, Si0, e AL£,03 nestes

niveis estdo ligadas as transformagoes montmorilonita-caolinita.

0 desaparecimento- acentuado do Si0O, do nivel C para o
nfivel B & decorrente da decomposigado da caoclinita e quartzo nas
condigdes neutras e alcalinas precipitando a alumina como fosfatos,

devido as altas concentragoes de P;0s.

Os teores de Ca0 do nivel C para o nivel B aumentam
gradualmente compondo a estrutura dos fosfatos. Os teores de MgO
decrescem, devido ao desaparecimento da caolinita e a pequena afi-~

nidade pelos fosfatos.

Teores de P20s sempre Cregcentes perfil acima, de modo
acentuado no topo das ocorréncias, sao conhecidos tambeéem em Borneo
(Schellmann, 1964). La, as partes média e superior do horizonte la
terfitico contém 0,1 a 0,2% de P20s, enquanto o serpentinito contém
apenas 0,01 de P20s (Figura 5.2). 0O fosforo nao ocorre como mine

ral especifico, certamente devido as suas baixas concentragoes.

Nas bauxitas da Amazdnia (Figura 5.2),0 fosforo e o
ferro,se comparados com o material subjacente,estao fortemente en
riquecidos (Dennen et al.,1977).As argilas subjacentes contém em
média 0,05% de P20s enguanto as bauxitas correspondentes mostram
valores entre 0,14 e 0,68%.0 enriquecimento relativo do fosforo
nas bauxitas & também citado por Valeton: (1872).0 fator de enri
quecimento de 10 a 15 vezes verificado nas ocorréencias aqui estuda
das ainda & inferior ao dos depositos representados na figura 5.2.
A abundancia de'fosfatos no. horizonte superior mostra que o fésfg
ro & provavelmente solubilizado pelas solugdes acidas e se precipi
ta naqueles ligeiramente alcalinas concomitantemente com a'alumina
formando os fosfatos. Isto & argumentado pela predeminancia de va

riscita e crandalita, tipica de meios neutro-alcalinos (Altschuller
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et al., 1956).

Elementos tragos. As elevadas concentracdes de Sro

(1 a 5%) aqui observadas sdo equivalentes as dos fosfatos lateriti
cos sobre fosforitos e rochas semelhantes e sobre rochas igneas
com Concentragﬁes anomalas de apatita. Nos fo&foritos o SrO ocor
re normalmente em teores ao redor de 0,1%. Nas lateritas sobre es
tas rochas, o Sr0 esta concentrado até 100 vezes (Blanchard, 1972
e Owens et al., 1960), formando a solugdo solida crandalita-goyazi

ta.

0 rubfidio esta diretamente relacionade ao estrdoncio na
estrutura da crandalita-goyazita. Nao existem dados sobre a sua
distribuigao nos fosforitos e lateritas correspondentes, porém e

xiste sempre uma forte relacaoc entre as concentragdes destes dois

elementos nas rochas em geral.

0 bario esta sempre concentrado nos fosfatos de alumi

nio, principalmente na crandalita-goyazita, bem como nos fosfori
tos e apatita de rochas igneas e nos seus correspondentes lateri
ticos. Os fosforitos apresentam em mé®ia 100 ppm de Ba segundo
Gulbrandsen (1860) e Krauskopf (1972), enriquecido até 10 vezes

nos fosfatos lateriticos (Forster, 1966), além dos minerais de ar
gila e micaceos, como em Jandiad e Itacupim. Nas bauxitas, devido
a auséncia de estrutura cristalina apropriada, estd normalmente 1i

xiviado. Na apatita de complexos carbonatitico-alcalinos e mafico-

ultramaficos associados (biotita-piroxenitos) o bario ocorre em
teores elevados na apatita e na mica. As concentragoes elevadas
de bario na crandalita-goyazita de Itacupim sobre semelhantes To

chas demonstram este caso.

As terras raras como La, Ce e Nd estao diretamente re
lacionados ao bario e, como este, mais concentrados na crandalita-
goyazita, em teores equivalentes aos dos fosforitos e rochas simi
lares, aos das rochas mafico-ultramaficas com apatita bem como aos
seus produtos lateriticos, conforme os dados de Wedepohl et al.
(1870, 1872 e 1974), Blanchard (1972), Gulbrandsen (1960 e 1966) e

Frondel (1968). 0s altos teores de La, Ce ao lado de Ba nos fosfa
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tos de Itacupim estao relacionados ao embasamento.

0 zirconio e o nidbio tamb&m se encontram muito enri
quecidos nos niveis de fosfatos destas ocorréncias, dominantemente
na crandalita-goyazita, equiparavel aos perfis de bauxitas e late
ritas ferruginosas. Em bauxitas sobre nefeliné?sienitos e andesi
tos, os fatores de concentracao do Zr e Nb variam de 2 a 6 vezes
(Valgton,. 1972), em concordancia com os aqui observados. Nos fos
fatos lateriticos da Flérida, Fairfield e Utah (EUA), o Zr ocorre
em-teores de 100 a 1000 ppm (Owens et al., 1960; Frondel, 1968) e
nas bauxitas de Arkansas de 400 a 2000 ppm, alem de 400 a 800 ppm
de Nb (Valqﬁbns, 1972)., Nos fosfatos estudados o Zr varia de 200 a
3600 ppm e o Nb de 15 a 300, mais elevados em Trauira e Itacupim,

dentro da faixa dos fosfatos lateriticos e bauxitas.

Elementos como Y, Ga, V, Sc e Cr também apresentam teo

res expressivos nestes fosfatos, de igual modo que nas bauxitas
e fosfatos supergenicos, com fatores de concentracao préximos ao
do aluminio. Teores elevados de Cr e V foram determinados em Ita

cupim no nivel dos fosfatos e nas roclsas do embasamento.

5.3. Evolugéo Mineraldgica dos Fosfatos

De uma maneira ampla,a formagao destes fosfatos lateri
ticos consiste na transformacao de todos minerais priméarios (sili
catos e apatital em fosfatos de aluminio e dxido-hidrdxidos de fer
ro e de aluminio. Isto estd diretamente relacionado as concentra
goes favoraveis de fdsforo nas rochas do embasamento, como verifi.
cado nas Dcorrénciés estudadas. Os estagios de decomposicao do em
basamento se desenvolvem segundo as transformagoes mineralogicas
mencionadas adiante, onde aquelas desenvolvidas nos niveis B e A

estao representadas na figura 5.3.

A grande gama de transformagoes e de deposigao de no
vos minerais representa a movimentacéso das &aguas subterraneas nos

sentidos ascendente e descendente, principalmente na zona corres
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?
pondente aos niveis B e A, verificadas nas regioes de clima tro

picais, com periodos alternados de chuva e verao.

a) Decomposicao dos Silicatos Primarios Formando Prihci-

palmente Minerais de Argila (montmorilonita, clorica e caclinita) e

Goethita. A percolacao das aguas subterraneas alcalinas sobre ro
chas frescas, as decompoe, formando inicialmente montmorilonita e
clorita (Correns, 41968 e Schellmann, 1964)., Estes minerais sao
transformados em caolinita em meio aquoso neutro a muito acido de
vido a presenga dos ions carbonato e sulfato, matéria organica e
elevagado da temperatura. A rapida mudanga de pH alcalino para aci
do, que atua na maior parte dos perfis, como demonstradoc por Schel
lmanri (1964) em Borneo, explica a pequena abundancia da montmorilo
nita sobre a caolinita, gue também esta relacionada com a alta plu
viosidade, conforme mostrado por Sherman, 1952 (in Correns, 1868).
Nestas condicdes os hidroxidos de ferro se precipitam como goethi-

ta.

b Decomposigéo da apatita em fosfatos de aluminio. Para

lelamente a transfoopmagao montmorilonita*caolinita, ocorre a forma
cao da wavelita a partir da apatita, como verificado em Itacupim.
Ao redor dos cristais de apatita se forma uma auréola inicialmente
isotropica de wavelita envolvida posteriormente por wavelita fibro
radial e wardita terrosa. Fato semelhante foi descrito por Alts
chuler et al. (1956) nos fosfatos secundarios da Bone Valley Forma
tion e Hawthorn Formation na Florida (EUA). Provavelmente a decom
posigdo da apatita formou acidos fosféricos gue reagiram com os mi
nerais de argila formados e em formacao, originando minerais tipo

wavelita e wardita.

cl Transformagéo dos Minerais de Argila em Hidréxidos de

Aluminio e Fosfatos de Aluminio, Aluminioc-cédlcio-estroncio, Alu-

minio-sb6dio-calcio. A guase auséncia de caolinita e quartza proxi

mo ao topo dos perfis indica que as aguas subterraneas nestes hori
zontes eram provavelmente neutras a alcalinas., Estas condicoes ex
plicam a lixiviacdo da silica e precipitagao da alumina correspon-
dente como fosfato em contato com o P20s em solugao, ~ proveniente

dos niveis inferiores. Inicialmente se precipita a variscita como
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verificado em Cansa Perna e Pirocada ou a crandalita-goyazita como
em Jandia e Itacupim, ou crandalita-goyazita e mesmo wardita como
verificado em Trauira e Itacupim. A formagao de variscita ou de
wardita e crahdalita—goyazita depende das proporgoes estequiométri
cas de AL,03/P,0s5 e dos teores de Na20, Ca0 e 'Sr0 em solugao. Os
altos teores de AL,03 formaram tambem gibbsita em Itacupim e Traui

ra e boehmita em Pirocaua.

A pfesenga de hidroxidos de aluminio e quase auséncia
degoeﬂﬁté na zona de transformagao de caolinita em fosfatos de
aluminio, bem como o rapido desaparecimento da caclinita e quart
zo, demonstram que as solugﬁes anteriormente &cidas mudaram rapi
damente para alcalinas, num processo inverso aec do topo da rocha
fresca. Nestas condigOes os hidroxidos de ferro sao solubiliza

dos e transportados principalmente para o nivel superior.

d) Formagao dos Fosfatos apenas de Aluminio (Nivel B). No

horizonte de fosfatos, constituidos principalmente por variscita,
crandalita e wardita, encontram-se associados também wavelita, au
gelita e mineral-A, normalmente situa®os nas partes superiores do
nivel B, compreendendo a zona tipicamente de oscilagao do nivel
freatico. Suas relagoes texturais mostram que se precipitam a
partir dos fosfatos anteriormente formados, por mudangas de pH do
meio aquoso, com tendéncia a acido, conforme a presenca de waveli
ta, wardita, augelita e goethita e a dissolucao da crandalita-goy
azita.e variscita. Igual situacao & descrita nos fosfatos de Thies
e Taiba no Senegal por Slansky et ai. 1964 (in Valeton 1972) e
Capdecomme, 1953. As mudangas sao tals que se precipitaram cran
dalita e variscita, as vezes podendo ocorrer minerais do grupo da

apatita.

e) Formagao dos Oxido-hidroxidos e Fosfatos de Ferro (NI

vel A). 0O oxido tipico € a hematita, que corresponde a perda de
adgua do FeO(OH) (goethital, agora sujeita aos efeitos de tempera

tura elevada e evaporacgao a superficie.

A associagao da hematita com os fosfatos de aluminio e
de ferro mostra a grande variagao das condigoes fisico-quimicas ,

principalmente do pH e Eh as proximidades da superficie. Isto pro
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picia a remocbilizagao parc&al dos minerais neoformados e repreci
pitagdo como fosfatos em estruturas complexas, onde o estado de
oxidagao do ferro representa um papel muito importante. A mitrida
tita, dufrenita e lazulita sdo produtos de alteragado dos Sxido—hi
dréxidos de ferro superficiais e dos fosfatos de aluminio. A be
raunita ocorre como decomposigdo da mitridatita e dufrenita. Es
tes minerais representam os estagios mais evoluidos, com Dxidégéo
e redugao dolferro, conforme representados na figura 5.3. Idénti

cos fosfatos foram descritos também em limonitas por Moore (1870).

5.4. Conclusoes

0 estudo das ocorréncias de fosfatos de aluminio loca
lizadas no morro Jandia, morro do Cansa Perna, ilha de Trauira,
serra do Pirocaua e ilha de Itacupim, através de investigagao geo
l6gica, mineralogica e geoquimica permitiu concluir que estes fos
fatos, bem como os minerais de argila e 6xido-hidroxidos de ferro
e de aluminio associados, sao produtqf de intensa laterizagao de
rochas do embasamento com mineralizagao de apatita ou com fosfatos
de aluminio de origem nao supergéenica, como os de‘Santa‘LUZié;VSéo
perfis lateriticos completos, desenvolvidos em igual intensidade
em todas ocorréncias, comparaveis aos depositos de bauxitas, homg
geneizando os diferentes embasamentos, que sao apenas diferencia
dos entre si por alguns minerais resistatos, como a dravita de Pi
rocaua, e pela abundancia dos elementos tragos. Divergem das bauxi
tas, em parte pela mineralogia e geoquimica dos elementos como Ca,
Sr, Rb, Ba e P. Esta divergéncia é devido a mineralogia fosfatica
que carreia em sua estrutura aqueles elementos, além de Ce, La, Ndg,
Sc, Ga, Y e U. Ocorréncias semelhantes sdo descritas principalmen
te nos Estados Unidos e no Senegal por Altschuler (1856), Capdecom
me (1953), Catcheart (1953, 1974), Branchard (1872), Frondel(1868),
Gulbrandsen (1968) e Valeton (1972).

Estas ocorrencias de fosfatos de aluminio agui estuda
das sao consideradas Terciarias devido a correlagao com as bauxi
tas da regido Amazonica, formadas durante o Ciclo Geomorfico Sul-

Americano, gque atuou do Cretaceo ao Terciario Superior.
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As mailores semelhangas entre grupos de ocorrencias sao
decorrentes das semelhancgas do embasamento, assim sendo: Cansa Per
na e serra do Pirocaua, Trauira e Itacupim, e Jandia isoladamente

entre as ocorréncias aqui estudadas.

0 embasamento do Cansa Perna e Pifocaua & correlacio-
navel com a ocorréncia de fosfatos de Santa Luzia, argumentado ain
da pelos teores elevados de Sr e Rb nos fosfatos desta ocorréncia
e assim explicando o grande nimero de ocorréncias sobre os filitos
e xistos do Grupo Gurupi, bem como a grande distribuicgao geogréfi

ca das ocorrencias.

Os dados preliminares contidos em Costa et al. (1975 e
1977] para outras ocorréncias de fosfatos que nao foram estudadas,
permitem identifica-las com as aqui em aprego, em . fungao do emba
samento: serra Barreiras, serra do Piria e ilha Peito de Moga sao
semelhantes com Cansa Perna e Pirocaua; serras Oca e Tromail com

-

Trauira e Itacupim; baia de Cuma com morro Jandia.

A origem destas ocorréncias de fosfatos ligada a ro
chas de grande distribuigdo geografice, abre perspectivas promisso
ras para prospecgao de novas ocorrencias, que talvez isoladamente
nao representem grande valor economico, como ja observados em idén
ticos fosfatos Precambrianos e Cambrianos na Australia e Estados

Unidos, mas que somados, poderao significar grandes reservas.

5.5. Sugestoes

Para dar continuidade a pesquisa dos depdsiteos de fos
fatos na regiao nordeste do Estado do Para e noroeste do Estado

do Maranhao se propde a abordagem dos seguintes tdopicos:

1. Mapeamento geologico detalhado do Grupo Gurupi, com es
tabelecimento da sua estratigrafia e definigao dos paleoambientes
relativos aos Féoies fosforiticos, seguindo os procedimentos bem
sucedidos adotados na Australia na prospecgcao de fosforitos.(Howard,
1972) e bem conhecidos na parte ocidental dos Estados Unidos (Mc

Kélvey et al., 1952 e Gulbrandsen, 1966). Devera ser dada énfase

3
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aos nodulos silicosos (silex), como os aflorantes no Cansa Perna
e serra do Piria, pois podem ser indicios de um facies sedimentar
fosforitico, normalmente associado a argilitos, folhelhos, folhe

lhos negros e calcarios.

2. Mapeamentd dos complexos Igneos metamorfizados, minera
lizados a apatita e outros metais como Zr, Ce, La, Th e Nb, deli

mitando a extensdo e as relagoes destes corpos com o Grupo Gurupi.

3. Definir precisamente a Formacdo Piria, bem como sua
distribuigdo geografica e relagdes com o Grupo Gurupi ou com as
Formagoes Itapecuru ou Alcantara. Se Jandia esta sobre rochas des
taé unidades, outras ocorréncias deverao ser prospectadas, a .exem

plo da bafia de Cuma.

4, Ocorréncias do tipo Santa Luzia deverao ser prospecta
das, ja que esta estda relacionada a feigoes geoldgicas regionais .
Grande parte destas ocorréncias estara sotoposta pelo Grupo Bar

reiras ou por horizontes lateriticos.

5. Prospecgao geoquimica, tendo o Sr como um elemento cha
- ®
ve para os fosfatos, alem de terras raras, Ba, Rb, Zr e Nb e mesmo

Y, V, Ga e Sc.

6. Determinagao do contelddo de U, normalmente enriquecido

neste tipo de fosfatos, principalmente na crandalita-goyazita, em

guantidades econdomicas. No Cansa Perna, este elemento ocorre em
concentracoes minimas devido a predominancia de variscita e mine
ral-A.

7. Estudo detalhado das condigdes termodipamicas de forma
gcao dos diversos fosfatos de aluminio, principalmente o pH, sob a
influencia de alta pluviosidade, dos periodos alternados de chuvas
e verao e sob a oscilacao do nivel fredtico, que certamente in
fluem na migragéo, concentragao e precipitagao de elementos como
Ca, Sr, Rb, U, Ba, La, Ce, Zr, Nb e Sc e nas evolugoes mineralégi
cas. Itacupim representa uma ocorréncia ideal para a condugao des

te trabalho.

8. Prosseguir o estudo geoquimico dos fosfatos de Santa
Luzia, que apresentam também alto teor de Sr0 e possivelmente sao

fonte dos fosfatos lateriticos de varias ocorréncias.
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9. Continuar o estudo mineralogico atraves de refinamento
quimico e cristaloquimico. v

\

10, Continuar o estudo das ilhas de Trauira e Itacupim e
serra do Pirocaua, com vistas ao aproveitamento economico, j& que
as reservas sao superiores a 20.000.000 t de minério. fosfatico. As

serras Barreiras, Piria, Oca e Tromal, sao reservas potenciais

- nao estudadas.
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