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Dedico esse trabalho a minha familia amada

e ao meu querido Emiliano. Amo vocés incondicionalmente.



Ando devagar porque ja tive pressa

E levo esse sorriso porque ja chorei demais
Hoje me sinto mais forte, mais feliz quem sabe
S levo a certeza de que muito pouco eu sei

Ou nada sej

Conhecer as manhas e as manhas,
O sabor das massas e das magas,
E preciso amor pra poder pulsar,

E preciso paz pra poder sorrir,

E preciso a chuva para florir

(Renato Teixeira)
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Resumo

As rochas fosfaticas sedimentares sao de grande importancia, tanto econémica, por
representarem as maiores jazidas de fosfato do mundo, quanto cientifica, por fornecer
dados significativos sobre a evolugao sedimentar e condigdes fisica, quimicas e biolégicas
da agua do mar durante a sedimentagao e a diagénese. No presente trabalho de formatura,
foi estudada ocorréncia de rocha fosfatica sedimentar posicionada no topo da Formagao
Bocaina (Grupo Corumba, Ediacarano) localizada na Fazenda Ressaca (Serra da
Bodoquena, MS) com levantamento de segdo estratigrafica, descrigdo petrogréfica,
individualizagao e caracterizagdo de facies sedimentares, andlises quimicas e de isétopos
estaveis a fim de melhor caracterizar um modelo genético para o depdsito de fosfato
sedimentar. As analises quimicas dos fosforitos apontam para teores elevados, da ordem de
40% de P,0s. O padrao de distribuicao dos elementos terras raras apresenta leve anomalia
positiva de Ce, o que indica condicbées redutoras para o ambiente de formagao,
provavelmente diagenético. Os valores de 8'°C séo positivos variando entre 0,95 e 3,15%o €
os de 8'°0 variando entre -5,26 a -1,60%., que sugerem paleo-oceano estratificado. As
observagdes geoquimicas aliadas as interpretagées paleo-ambientais corroboram o modelo
genético de ressurgéncias marinhas, o que permitira orientar futuros trabalhos de

prospecgao na area.

Abstract

Sedimentary phosphatic rocks present a huge important as in economics, due to the
largest phosphate deposits spread over the whole world, as scientific aspects, in providing
significant data about sedimentary evolution as well as physical, chemical, and biological
seawater conditions during sedimentation and diagenesis. This work aims to study the
occurrence of phosphatic rock positioned at the top of Bocaina Formation (Corumba Group,
Ediacaran), located at Ressaca Farm (Serra da Bodoquena, Mato Grosso do Sul state), with
a columnar section, individualization and characterization of sedimentary facies, petrographic
description of samples, chemical analyses and stable isotope analyses, in order to better
characterize a genetic model of sedimentary phosphate deposit. Chemical analyses of
phosphorite formation showed 40% of P,Os considered a high content. REE distribution
patterns have a light positive Ce anomaly, indicating redox condition for probable diagenetic
environment. 5'°C values are positive, reaching 0,95 to 3,15%., and 8'°0 values, varying
from 5,26 to -1,60%., suggesting a stratified paleo-ocean. Geochemical data combined
with/with paleoenvironmental interpretations corroborate marine upwelling phosphogenetic

model, allowing future mineral exploration works in this area.



1. INTRODUGAO

As rochas fosfaticas sedimentares sdo amplamente empregadas em estudos
sedimentoldgicos, na interpretagdo da evolugdo quimica e bioldgica dos oceanos e das
condigbes de sedimentacédo e diagénese, além de estudos mais amplos como estratigrafia
de sequéncias, paleogeografia e paleoambiente (Sheldon, 1981; Follmi, 1996; Baturin, 2003;
Kholodov, 2003b). Além da importancia cientifica, os fosforitos constituem também os
maiores depdsitos de fosfato econdmicos do mundo. Essas jazidas concentram-se,
principalmente, no Marrocos, Estados Unidos, Russia e China (Slansky, 1986).

Em escala mundial, existem depésitos econdmicos de fosfatos de origem ignea, com
teores e concentragédo bem menores dos que os de origem sedimentar e também depdsitos
de origem bioldgica resultante do acimulo de dejetos de passaro (depdsitos de guano). No
Brasil, a maioria das jazidas em lavra sao as associadas a complexos alcalinos intrusivos,
como o de Jacupiranga (SP) e Araxa (MG). Ha jazidas de fosfato sedimentar, mas
relativamente menores como as proterozdicas da Bahia (Misi e Kyle, 1994) e Minas Gerais
(Dardenne et al., 1997; Nogueira, 1993) e as cretaceas de Pernambuco (Duarte e Krauss,
1978; Rezende, 1994), essa ultima com a lavra comprometida em fungcdo do crescimento
urbano sobre as areas de jazida.

No Brasil, devido a expansao da agroindustria, os segmentos produtores de
fertilizantes tém experimentado elevados niveis de crescimento, porém o pais € carente em
insumos minerais para a agricultura, sendo dependente do mercado externo de rocha
fosfatica (Loureiro et al., 2005).

No presente trabalho de formatura, foi estudada a ocorréncia de rocha fosfatica da
Serra da Bodoquena, localizada na Fazenda Ressaca, ao sul do municipio de Bodoquena,
Estado do Mato Grosso do Sul.

A ocorréncia consiste numa camada de rocha fosfatica de aproximadamente 10 m de
espessura, posicionada no topo da Formagao Bocaina, cuja exposi¢gao na Fazenda Ressaca
€ quase completa, com cerca de 150 m de sucessao carbonatica. Acima da camada de
rocha fosfatica encontra-se a base da Formagao Tamengo, representado por uma brecha de
talude com clastos do préprio fosforito. Essas unidades compreendem o Grupo Corumba, de
idade ediacarana, com importancia ressaltada por ser uma das unidades de interesse para
entendimento das mudancgas globais do final do Neoproterozdico.

O estudo consistiu na individualizagao e caracterizacdao das facies sedimentares
associadas a ocorréncia de fosforito por meio de petrografia (convencional e MEV) e
analises quimicas de rocha total, de elementos de terras raras e de isétopos estaveis, a fim
de se obter mais dados para testar, detalhar e discutir o0 modelo genético originalmente
proposto para a ocorréncia de fosforito da Fazenda Ressaca (Boggiani, 1990) associado a

correntes de ressugéncia marinha (upwelling).



2. OBJETIVOS

O presente trabalho de formatura teve por objetivo o estudo detalhado da ocorréncia
de rocha fosfatica da Fazenda Ressaca (Serra da Bodoquena, MS) com levantamento de
secao estratigrafica, individualizagéo e caracterizagcéo de facies sedimentares com coleta de
amostras para descrigao petrografica, geoquimica e de isétopos estaveis, a fim de discutir o

modelo genético proposto para sua origem.

3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ciclo do Fosforo e geragao de sedimentos fosfaticos

O ciclo do fésforo nos oceanos compreende diversos estagios, que vao desde a
migracao do elemento para as aguas oceanicas até sua fixagao e diagénese nos
sedimentos da bacia (Compton et al., 2000; Kholodov, 2003a).

A principal fonte do elemento para os oceanos sao os rios. Eles sao capazes de
transportar até 15 Mt por ano de fosforo dissolvido e mais de 20 Mt em suspensao. O fésforo
pode atingir as bacias oceanicas e marinhas sob as formas organica e inorganica
dissolvidas ou transportada como particula sdélida também organica ou inorganica (Compton
et al., 2000; Kholodov, 2003a).

A média do contetudo de fosforo nos oceanos mundiais € de 62 pg/L, atingindo no
maximo 100 pg/L (Kholodov, 2003a) e menos que 1 pg/L para aguas superficiais durante a
atividade planctonica. Esses nimeros podem atingir cerca de 300 pg/L de fésforo dissolvido
em bacias com aguas estagnadas, como no Mar Negro e Baltico. O fésforo € encontrado
principalmente sob a forma de HPO,” mas também como PO,> e formas complexas
associadas a Ca e Mg (Baturin, 2003).

As aguas oceanicas superficiais sdo empobrecidas em fosforo, pois o elemento esta
incorporado na biomassa viva. Com a morte destes organismos, o fosforo € levado para
aguas mais profundas junto com os restos organicos, porém mais de 90% do elemento &
restituido para o oceano antes da sedimentagao dos detritos. Por aproximadamente varias
centenas de metros de profundidade, a concentragao de fésforo € mais ou menos constante,
e os valores atingem o maximo a aproximadamente 1000 m de profundidade (Sheldon,
1981).

A distribuicdo do fésforo nas bacias sedimentares, em geral, € similar a do carbono
organico, mas em alguns casos, pode se associar aos sedimentos enriquecidos em éxidos-
hidréxidos de ferro. Em bacias marinhas fechadas ou semi-fechadas, o fésforo se concentra
em sedimentos de depressdoes profundas, enquanto em mares abertos, a maior

concentracao & em sedimentos costeiros proximais. Nos sedimentos marinhos, baixo teor de



fosforo (menos que 0,01%) & encontrado em calcarios e diatomaceas filtradoras, enquanto
altos teores (0,2 a 0,6%) ocorrem em argilas vermelhas pelagicas e especialmente em
argilas zeoliticas (Baturin, 2003).

A distribuigao lateral do fésforo nos sedimentos superficiais, em geral, decresce da
area de plataforma para zonas pelagicas, como observado nos oceanos Atlantico e indico. A
distribuicdo vertical nos sedimentos ndao depende apenas da litologia, mas também da
redistribuicdo diagenética do elemento. Os sedimentos das camadas superiores da costa e
hemi-pelagicos sao enriquecidos com fosforo em relagao aos das camadas inferiores, sendo
esta uma evidéncia da migragao pos-sedimentar na interface sedimento/agua, em particular,
o retorno para a coluna d’agua (Sheldon, 1981; Baturin, 2003).

O fésforo entra na zona diagenética como componentes de fosfato organico, detritos
de ossos e coprolitos, enriquecendo, desta forma, as aguas intersticiais em P,0s. A matéria
organica rapidamente soterrada e a decomposi¢ao por colénias microbianas, em geral
sulfato-redutoras, tornam o ambiente diagenético rapidamente andxico, permitindo o
enriquecimento em fosfato (Féllmi, 1996). A difusao do elemento para as aguas intersticiais
€ acompanhada pela mudang¢a na alcalinidade devido a perda de CO,, formagao de graos e
nodulos e fosfatizagao de coprdlitos (Kholodov, 2003a). A subsequente erosdao dos
sedimentos por correntes promove a concentracdo mecanica dos nédulos fosfaticos, graos,
conchas e coprolitos.

De uma forma sintética, pode-se dizer que a fixagcao do P,Os nos sedimentos ocorre
principalmente durante a diagénese, devido a precipitagao das solugdes intersticiais e

através da substituicdo de minerais carbonaticos pré-formados.

3.2 Elementos terras raras em fosforitos

Os elementos terras raras compreendem um grupo de 15 elementos que abrange do
s7La ao 71Lu quimicamente semelhantes (Holser, 1997). Sao amplamente empregados em
estudos de geoquimica marinha, devido a sua distribuicdo homogéna a partir da qual &
possivel deduzir sua fonte nos depdsitos sedimentares (Elderfield e Greaves, 1982). Sao
elementos trivalentes, porém o Eu e o Ce possuem estados de oxidagao bivalentes e
tetravalentes respectivamente, em fungao das condi¢des oxi-redutoras do ambiente
deposicional (Elderfield e Greaves, 1982; Holser, 1997; Macleod e Irving, 1996; Shields e
Stille, 2001; Chen et al., 2003).

Na agua do mar, os ETR possuem concentragdes extremamente baixas, da ordem
de 3 a 70 x 10™"? mol/kg, caracterizando-se pela baixissima concentragdo nas aguas
superficiais e progressivo enriquecimento em profundidade, cujo maximo das concentragoes
€ atingido em torno de 1000 m de profunidade (Elderfield e Greaves, 1982; Holser, 1997).

A concentragao normalizada para o folhelho PAAS (Mclennan, 1989) para a agua do
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mar reflete um leve enriquecimento em ETR pesados relativamente aos leves, ja que os
ETR leves possuem tendéncia de ficarem adsorvidos em particulas em suspensao (Shields
e Stille, 2001). Sao também observadas anomalias negativas de Ce, devido a oxidagcao de
Ce** (Elderfield e Greaves, 1982; Holser, 1997). Os rios sdo a principal fonte de ETR para a
agua do mar, enquanto as outras fontes potenciais (fluidos hidrotermais das cadeias meso-
oceanicas e cinzas vulcanicas derivadas de arcos de ilhas) sdo subordinadas e de
importancia local (Holser, 1997).

As concentragoes, padroes de ETR e anomalias de Ce e Eu em rochas sedimentares
marinhas sdo usualmente indicadores de ambientes deposicionais e pods-deposicionais
(Murray et al., 1990; Chen et al., 2003). O Ce € um importante indicador de paleo-oceano
redox, enquanto o Eu € pouco movel em condigdes diagenéeticas normais. Entretanto, a
distribuicao de ETR pode ser subseqiientemente alterada por variagdes pos-deposicionais,

diagenéticas ou alteracao superficial (Shields e Stille, 2001).

Anomalias de Ce

A anomalia de Ce é representada pela funcao 3.2.1(Elderfield e Greaves, 1982):

Ce anomalia = |OQ [3cen/(2Lan+Ndn)] (321)

Chen et al. (2003) consideram a razao Ce/Ce* como sendo (equagao 3.2.2):

Ce/Ce* = 3Ce,/(2La,+Nd,) (3.2.2)

enquanto a anomalia de Ce como (equagao 3.2.3):

Ceanoma!ra = (Ce/Ce*) (323)

Ce* representa o valor da concentracdo do elemento no estado de oxidagao
trivalente esperado, por interpolagao com os elementos vizinhos. Ja Shields & Stille (2001)
consideram Ceanomaia= Ce/Ce*, representados pela mesma expressao.

Segundo Wright et al. (1987), sao consideradas anomalias negativas de Ce quando
Ceanomaiia < - 0,10 e anomalias positivas quando Ceanomaiia > - 0,10.

As anomalias negativas de Ce estdo relacionadas principalmente as aguas
oceanicas oxigenadas, ja que ocorre oxidagdo do Ce* e precipitagdo como Ce** (insoluvel).
junto a outros metais multivalentes como o ferro e o manganés, ocasionando anomalia
negativa deste elemento (Wright et al., 1987; Murray et al., 1990; Shields e Stille, 2001).
Estas anomalias podem ser associadas também a paleo-oceanos nao estratificados com

constante circulagao de aguas oceanicas (Figura 3.2.1).



No entanto, o empobrecimento de Ce nas aguas oceanicas nao depende apenas do
potencial de oxidagdo, mas também da atividade microbiana como catalisador da oxidagao
do Ce*, bem como pH e profundidade (Shields e Stille, 2001).

Em relagdo as anomalias positivas de Ce ou valores normais indicam ambientes
diagenéticos subéxidos a andxicos, nos quais ha predominancia do Ce®* em solugdo (Wright
et al., 1987; Mazumdar et al., 1999).

Em geral, os fosforitos apresentam uma grande variedade de anomalias de Ce
devido a variagdo na composi¢cdo, quantidade de detritos associados, ambientes
diagenéticos e idades. Fosforitos pds-Jurassicos apresentam anomalia negativa de Ce e
enriquecimento em ETR pesados (Shields e Stille, 2001), enquanto fosforitos plataformais
do Recente ao final do Quaternario raramente apresentam alguma anomalia de Ce
(Mazumdar et al., 1999). Noédulos ou crostas fosfaticas associadas a precipitagdo ferro-
magnesiana apresentam anomalias positivas de Ce (Shields e Stille, 2001).

Atualmente, bacias oceanicas estratificadas apresentam anomalias negativas de Ce
na porgao de aguas rasas, enquanto bacias oceanicas bem oxigenadas tendem a
apresentarem leve anomalia positiva do elemento, ou mesmo nenhuma anomalia.

Ja as rochas fosfaticas sedimentares neoproterozoéicas-cambrianas, apresentam, em
geral, empobrecimento em ETR leves e pesados, anomalias negativas de Ce e variaveis de
Eu. Como exemplo, o fosforito da Formagdo Doushantuo apresenta padrdao de fortes
anomalias negativas de Ce que sao interpretadas como a mudanga do ambiente
deposicional de anéxico para oxidante durante o aparecimento das primeiras faunas
metazoarias (Fauna de Ediacara) e as concentragées de elementos terras raras indicam a
composi¢ao original da agua oceanica, estando pouco alterada pela diagénese e
intemperismo (Chen et al., 2003).

No modelo de oceano estratificado, aguas profundas e anéxicas ricas em ?C e P
dissolvidos, devido @ matéria organica preservada, contém também Ce®" dissolvido. Quando
essas aguas ascendem por meio das ressurgéncias marinhas, entram em contato com
aguas oxigenadas, entdo o excesso de Ce € removido da agua através da precipitagao sob
a forma insoltvel de Ce**. Devido a esta reagado de oxidagao, as aguas da zona oxidada sao
rapidamente empobrecidas em Ce (Figura 3.2.1) (Mazumdar et al., 1999). Em relagdo aos
fosforitos da Formagao Tal Inferior, na india, as anomalias negativas de Ce indicam rapida
remocdao do elemento por upwellings ricas em P para aguas oxidantes, ocasionando o

empobrecimento de Ce nas aguas .
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Figura 3.2.1 — Representagao esquematica do modelo paleo-oceanografico para explicagao
da génese do reservatério de fosforo dissolvido, enriquecimento de '2C e Ce em aguas
anoxicas abaixo da linha redox em bacias oceanicas estratificadas no fim do Proterozdico.
(A) Oceanos nao estratificados apresentam circulagao vertical normal de oxigénio para
partes profundas da bacia com anomalias negativas de Ce. A matéria organica & oxidada e
comega rapidamente remineralizar. (B) A falta de circulagao vertical das aguas oxigenadas
com a coluna de agua anéxica caracterizada por baixo Eh e pH devido a sulfato-redugao. O
aumento da sulfato-reducdo esta ligado ao aumento da concentragdao de H,S, fdsforo
dissolvido e '?C. Condigdes de baixo Eh e pH facilitam a transformagéo redutora de Ce** em
Ce®" soluvel desse modo o enriquecimento da coluna d’dgua anéxica em Ce (anomalia
positiva da Ce). A linha redox € a zona de separagao entre as partes oxidadas e andxicas do

oceano estratificado (modificado de Mazumdar et al., 1999).

Anomalias de Eu
O Eu possui dois estados de oxidagao: trivalente e bivalente. A forma reduzida Eu®* é
comumente encontrada em agua intersticial de sedimentos andxicos marinhos abaixo da
interface sedimento/dgua em &aguas profundas. A redugdo do Eu®" e sua consequente
remobilizagdo € rara sob condigdes normais, ocorrendo em ambientes diagenéticos
altamente redutores e alcalinos, nos quais o elemento € mével (Mazumdar et al., 1999).

A anomalia de Eu € representada pela equagao 3.2.4 (Elderfield e Greaves, 1982):

Euanomalia=|og [ZEUn/(Smn+Gdn)] (324)




Chen et al. (2003) e Shields & Stille (2001) consideram a anomalia de Eu como
(equagéo 3.2.5):

Eu/Eu* = Euy/(Sm,+Gd,)*® (3.2.5)

O Eu®*" pode ser substituido pelo Ba?*, em ambiente sedimentar, e pelo Sr** em
ambiente magmatico, devido a similaridade entre os raios iénicos e carga elétrica
(Mazumdar et al., 1999; Shields e Stille, 2001).

O potencial de redugdo do Eu diminui consideravelmente com a elevagdo da
temperatura, porém acima dos 200°C, a forma reduzida volta a ser estavel e menos sensivel

as variagdes de pH e pressao (Shields e Stille, 2001)

3.3 Génese de fosforitos

Fosforitos marinhos sao estudados a mais de cem anos devido seu valor comercial
como fertilizante e também devido sua importancia para a petrologia sedimentar (Sheldon,
1981). Isso resultou no desenvolvimento de diversos modelos para a génese de fosforitos.
Em 1829, Willian Buckland teorizou pela primeira vez que fosforitos eram coproélitos ou fezes
fésseis (Riggs, 1986), ressaltando a importancia da participagéo biolégica na geragao destes
depositos.

A teoria mais difundida sobre a génese de fosforitos marinhos & a de precipitacao da
apatita a partir da agua do mar em zonas costeiras sujeitas a correntes ascendentes
(upwellings) (Kazakov, 1937). Na hipotese formulada por Kazakov (1937) nao foi
considerada a participagao bioldégica no processo de deposigao do fosfato e tinha por base a
constatacdo de que o conteudo de fésforo aumentava com a profundidade, sendo minimo
na zona fética e maximo por volta de 500 m.

Segundo o modelo de Kazakov (1937), o fosfato precipitaria na zona plataformal,
guando correntes frias e ricas em fésforo dissolvido ascendessem para aguas rasas.
Durante a ascensdao, mudangas fisico-quimicas ocorreriam, incluindo o aumento de
temperatura e decréscimo na pressao parcial de CO,, que ocasionariam a deposi¢cao do
fosfato. No entanto, apds os 50 m de profundidade, na zona de fotossintese, grande parte
do fosforo € assimilado pelo metabolismo do fitoplancton, ndo ocorrendo a precipitagdo da
apatita (Sheldon, 1981). Kazakov (1937) baseou-se em pesquisas alemas da década de 20,
que super-estimavam os valores da concentragdo de fésforo dissolvido nas aguas do
Atlantico, o que teoricamente permitiria a precipitagao puramente quimica da apatita. Porém
com as concentragbes do elemento medidas em investigagdes modernas, tem sido

constatado que as aguas oceanicas apresentam em média 62 pg/L, atingindo no maximo
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100 pg/L (Kholodov, 2003a), ndo sendo possivel, com esses teores, ocorrer precipitagao
orto-quimica dos minerais de fosfato.

Posteriormente, diversos autores discutem a participagao biolégica na precipitagao
dos minerais de fosfato (Sheldon, 1981; Cook e Shergold, 1986; Riggs, 1986; Faolimi, 1996;
entre outros), como agao de comunidades microbianas sulfato-redutoras nos processos sin-
diagenéticos (Baturin, 2003; Kholodov, 20032, b), as quais sao responsaveis por degradar a
matéria organica, liberando o fosforo para solugdes intersticiais, altamente alcalinas,
enriquecidas cerca de 250 vezes mais em fosforo que a agua do mar (Kholodov, 2003a).
Esses processos seriam também responsaveis pela retirada de Mg da solugdo, que é um
inibidor para fosfogénese, resultando na formagao de nédulos de fosfato (Sheldon, 1981).

A maior parte da deposi¢dao de fosfato em ambientes marinhos esta associada a
periodos de baixa taxa de sedimentacdo combinados com o elevado suprimento de
nutrientes trazidos por correntes de upwellings, em aguas marinhas rasas (Riggs, 1986).
Essas situagbes seriam correspondentes a intervalos de maximos de inundagao, com baixo
ou nulo aporte terrigeno, o que explicaria a associagdao de fosforitos com silexitos, rochas
peliticas, calcarios pelagicos, hardgrounds e glauconita (Félimi, 1996; Tucker, 2001).

As upwellings ou ressurgéncias marinhas sao responsaveis pelo aumento a
produtividade organica e o crescimento da populagao de fitoplancton nas aguas superficiais
(Tucker, 2001). As areas atuais de upwelling constituem menos de 1% das areas oceanicas,
mas concentram mais de 50% da biomassa marinha (Cook e Mcelhinny, 1979). A grande
produtividade organica nas zonas de ressurgéncias marinhas € responsavel pela
acumulagao de matéria organica nos sedimentos, o que leva também a concentracao de
fosforo dissolvido (Tucker, 2001), além da reciclagem dos elementos dissolvidos por
bactérias, na interface sedimento-agua ou em aguas intersticiais, constituindo o principal
mecanismo de formagao dos graos fosfaticos (Riggs, 1986).

Os fosforitos sao originados a poucas centenas de metros de profundidade, no fundo
oceanico, comumente na zona de minima oxigenagao, ja que permite a conservagao da
matéria organica e seu conteudo de fosforo € liberado por agao de bactérias redutoras.

Embasados em estudos paleomagnéticos de amostras de fosforitos fanerozéicos e
précambrianos, Cook e McElhinny (1979) concluiram que a deposi¢ao de fosfato € mais
abundante em locais de baixa latitude, preferencialmente em regides sub-equatoriais (10° —
20°) e equatoriais (0° — 10°). Os autores consideram ainda, como fator mais importante para
produgao de fortes correntes de upwellings, a configuracdo continente-oceano: (a) fortes
correntes de upwelling equatorial associada com oceanos leste-oeste em baixas latitudes,
analogo ao paleo-oceano Tethys e (b) oceanos norte-sul com pequenas correntes de
upwellings ao longo das margens oestes dos continentes, associadas com correntes
oceanicas de direcao norte-sul, ou a ndo existéncia de upwellings.

Qutro fator importante condicionado pela configuragdo dos oceanos é a preservagao
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da matéria organica. Em oceanos de dire¢ao norte-sul, com grandes extensdes, passando
por diversas latitudes e, conseglientemente, por diversos climas, desde polar a equatorial,
ocorre maior degradagdao da matéria organica devido a intensa circulagcdo de aguas por
correntes marinhas. Porém, podem ser depositados fosforitos sob essa configuragao
oceanica, como os depdsitos da costa oeste africana do Eoceno (Cook e Mcelhinny, 1979).
Ja em oceanos dispostos leste-oeste, com circulagao restrita de aguas, e confinados a
basicamente um clima, a preservagao da matéria organica € mais eficiente. Sdo exemplos
de depdsitos fosfaticos formados sob essas condigdes a Formagao Phosphoria, do
Permiano (EUA), e os depdsitos cretaceos relacionados ao paleo-oceano Tethys (Cook e
Mcelhinny, 1979), bem como as reservas gigantes de petréleo no Oriente Médio, associado
ao fechamento desse paleo-oceano (Klemme e Ulmishek, 1991).

Modelos de fosfogenéticos que nao envolvem upwelling, propostos por Schwennicke
et al. (2000), ocorrem em ambiente marinho de aguas rasas, associados tanto a
sedimentagdao puramente carbonatica como predominantemente siliciclastica, mas sempre
associada a intensa atividade biolégica. O acumulo de fosfato nos poros dos sedimentos &
decorrente da degradagcdao da matéria organica, e os processos de fosfogéneses estao
intimamente relacionados a atividade biologica, onde a nucleagao de apatita seria induzida
por cianobactérias ou substituicdo do carbonato de estromatdlitos, conchas, dentes ou
ossos por fosfato (Schwennicke et al., 2000).

Outro modelo para geracao de fosforitos, que ndo envolve correntes ascendentes,
tem como fonte do fésforo a atividade vulcanica (Mansfield, 1940 apud Riggs, 1986). Essa
hipotese fundamenta-se na disposigcao espacial e associagao litologica de fosforitos com
rochas vulcanicas. No entanto esse modelo foi desconsiderado uma vez que o volume de
fosforo presente nos depdsitos relacionados a atividades vulcanicas € incompativel com o
volume do elemento fornecido por meio de vulcanismo (Kholodov, 2003a).

A formacao de fosforitos, em ambientes antigos e recentes, € portanto uma
combinagao de diversos fatores que envolvem processos oceanograficos, sedimentolégicos,
diagenéticos e de erosao (Sheldon, 1981). Kholodov (2003a) definiu seis processos basicos:
(i) intensidade do fluxo de fésforo para os oceanos, (ii) desenvolvimento de condigdes
necessarias para o soterramento da matéria organica, rica em fésforo, nos sedimentos mais
profundos, (iii) relativa auséncia de material terrigeno silicoso ou carbonatico, (iv)
transformacdo diagenética da matéria organica e dissolugdo do fosforo nas aguas
intersticiais e subseqliente precipitagao do fosfato, (v) posterior retrabalhamento do nivel
fosfatico com remocdo de terrigenos finos (material argiloso) e formagao de nédulos
fosfaticos, e (vi) infiltragdo de aguas metedricas, formagao de elivio e enriquecimento
hipergénico na crosta de alteragao em zona de oxidagao do fosfato.

A precipitagdo da apatita pode ser biogénica primaria ou diagenética. A precipitagao

biogénica primaria forma algumas partes duras de animais marinhos como conchas de
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braquidépodes inarticulados, ossos e dentes de vertebrados, escamas de peixes entre outros.
A acumulagdo desses detritos pode formar depdsitos de fosforito como o da Formagao
Phosphoria (Perminano, Estados Unidos). Esse tipo de fosforito € depositado em aguas
oxigenadas em ambiente de moderada energia (Sheldon, 1981). A precipitacdo diagenética
€ caracterizada pela substituicido da matéria organica ou carbonatos de conchas e outras
partes de animais como espiculas de esponjas e 0ssos.

Follmi (1996) interpreta os niveis fosfaticos nas bacias oceanicas como superficies
de inundagdo maxima, correlacionaveis com periodos de elevacao maxima do nivel do mar.
Esse autor apdia-se na presenga de hardgrounds fosfaticos ricos em glauconita e também
na interpretacao de perfis sismicos. Com subseqiiente abaixamento do nivel do mar pode
ocorrer a erosao deste nivel fosfatico e retrabalhamento do material que sera depositado em
outra parte da bacia e, assim promover a formag¢ao de depésitos econdmicos.

Outros depositos de fosfato sido relacionados as concentragdes de fezes de
passaros, chamadas de guanos. Formam depésitos volumetricamente menores, compostos
principalmente de fosfato de calcio insoluvel (Tucker, 2001), como os da llha de Nauru, no
Oceano Pacifico (Hill e Jacobson, 1989), e os da llha Christmas, no Oceano indico
(Trueman, 1965). Depdsitos desses tipo foram extraidos no Brasil em ilhas, como Fernando
de Noronha e Alcatrazes (Sao Paulo), mas atualmente nao sdao mais viaveis, por nao

apresentarem concentragdes econdmicas e frente aos impedimentos ambientais.

4. CONTEXTO GEOLOGICO
41 O Grupo Corumba

As rochas fosfaticas da Serra da Bodoquena, objetivo deste estudo, estao inseridas
no topo da Formagéo Bocaina, Grupo Corumba.

O Grupo Corumba (Figura 4.1.1) (Almeida, 1965; Boggiani, 1990; Boggiani, 1998;
Gaucher et al., 2003) esta disposto sobre o Bloco Rio Apa ao sul do Craton Amazénico, e
na sua borda leste, na Faixa Paraguai, a qual tem aproximadamente 600 km de extensao e
abrange as regides orientais da Serra da Bodoquena e Corumba, no estado do Mato Grosso
do Sul, e Serra das Araras no estado do Mato Grosso .

O Grupo Corumba é representado por rochas silicilcasticas na base (conglomerados,
arenitos e pelitos das formagdes Cadiueus e Cerradinho) recobertas por uma sucessao
carbonatica de agua rasa (Formagao Bocaina), na qual se encontram os depdsitos fosfaticos
e estromatdlitos, sobrepostos por calcarios e folhelhos carbonosos depositados em evento
transgressivo (Formagao Tamengo) com registro fossil de Cloudina e Corumbella. Sobre a
Formacao Tamengo encontram-se os folhelhos da Formagao Guaicurus (Boggiani, 1998).

Na Serra da Bodoquena, porgao meridional da Faixa Paraguai, a sedimentacao teve
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inicio apds glaciagao neoproterozdica, provavelmente marinoana (~630 M.a.) em bacia do

tipo rift, que evoluiu para plataforma carbonatica com margem continental aberta para leste

(margem passiva do tipo Atlantica) (Boggiani, 1998;Gaucher et al.,

2003). Esta plataforma

estaria sujeita a ressurgéncias marinhas, que teriam originado as rochas fosfaticas

(Boggiani, 1990; Boggiani et al., 1993).

Os sedimentos neoproterozéicos foram deformados pelo Tectonismo Brasiliano,

finalizado ao redor de 490 Ma (Cordani et al.,

incipiente na por¢cao oeste, que engloba também a cobertura craténica.
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Figura 4.1.1 — Mapa geoldgico esquematico da Serra da Bodoquena (modificado de

Boggiani e Alvarenga, 2004).

1985), sendo mais intenso na porgao leste, e
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4.2 Localizagao da area de estudo

A principal ocorréncia de rocha fosfatica do Grupo Corumba localiza-se na Fazenda
Ressaca, a noroeste do municipio de Bonito a sudeste do municipio de Bodoquena (Figura
4.2.1), Estado do Mato Grosso do Sul. Bonito dista 280 km da capital Campo Grande, e o
acesso é feito a partir de Campo Grande pela BR-060, passando por Nioague até Guia
Lopes, de onde se pega estrada estadual MS-382 asfaltada até Bonito.

A Fazenda Ressaca (UTM: 21K 542162E; 7696147N) pode ser acessada pela

estrada de terra Bonito-Bodoquena, partindo-se de Bonito.
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Figura 4.2.1 — Mapa de localizagao da area de estudo e infraestrutura logistica da regido

(modificado de Justo, 2000).
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5. TRABALHOS PREVIOS
5.1 Historico do conhecimento da ocorréncia de fosfato do Grupo Corumba

As primeiras ocorréncias do fosfato no Grupo Corumba foram identificadas em 1976
pela Rio Doce Geologia e Mineragago S/A — DOCEGEO, através de levantamento
geoquimico na Serra da Bodoquena. A partir dessas informagdes, a CPRM — Companhia de
Pesquisas de Recursos Minerais — realizou trabalho de prospecc¢ao de fosfato com o nome
de “Projeto Fosfato de Bonito” (Luz et al., 1980).

Nos trabalhos do Projeto Fosfato de Bonito, foram localizados corpos fosfaticos
intercalados em pelitos e metapelitos, mas com posi¢ao estratigrafica incerta, na Formagao
Bocaina ou na Formagao Tamengo.

O posicionamento estratigrafico das ocorréncias é dificultado ainda em fungao de
existirem controvérsias no uso dessas denominagdes pelos projetos de mapeamento da
CPRM e do RADAM, motivo pelo qual, emprega-se a definicdo estratigrafica modificada de
Almeida (1965), a qual tem por base perfeita caracterizagao litolégica que melhor se aplica
nos trabalhos de campo na regiao da Serra da Bodoquena.

No trabalho de Luz et al. (1980), o ambiente de deposi¢cao foi interpretado como
costeiro, alternando periodos de instabilidade ou correntes marinhas marcados pela
sedimentacgao terrigena, na qual se encontra os depdsitos fosfaticos e periodos de calmaria,
nos quais teriam se depositados os carbonatos. Desta maneira, o fosfato encontrado
intercalado aos pelitos seria aldéctone, produto de retrabalhamento. Nesse estudo, foi cubada
uma reserva total inferida de aproximadamente 4 milhdes de toneladas, com teor médio de
5,95% de P,Os, o que levou a conclusdo, naquela época, de que esses depdsitos nao
seriam econdmicos.

Outras ocorréncias de rocha fosfatica sedimentar foram encontradas e estudadas
Boggiani (1990), sendo a principal ocorréncia a da Fazenda Ressaca, ao Sul de Bodoquena.

O ambiente de deposicao foi interpretado como costeiro de talude, sujeito a correntes
ascendentes (upwellings) (Figura 5.1.1) e a relativa auséncia de terrigenos, sugere calmaria
tectonica durante a deposigao, constituindo um ambiente propicio para a fosfatizagao, ainda
mais favorecido pelo processo de dolomitizagdo, o qual diminui o teor de Mg®* na agua do

mar (Boggiani, 1990; Boggiani et al., 1993).
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Figura 5.1.1 — Esquema do modelo genético proposto para a ocorréncia de rocha fosfatica

da Formagao Bocaina do Grupo Corumba (modificado de Boggiani, 1990)

Posteriormente, a CPRM retomou os trabalhos de prospec¢ao no Estado do Mato
Grosso do Sul, na regido da Serra da Bodoquena, com estudo mais detalhado da ocorréncia
da Fazenda Ressaca no projeto intitulado “Fosfato da Serra da Bodoquena, Mato Grosso do
Sul” por Justo (2000). Neste trabalho, foram identificados dois tipos principais de fosforito: (i)
o tipo Chert preto, com textura amigdaloidal, macigo, fratura conchoidal, muito duro,
asssociado aos dolomitos do topo da Formagao Bocaina; e (ii) o tipo Microbrecha, que
apresenta cor cinza escura, boa estratificagao, estruturas estromatoliticas e amigdaloidal, e
também associado aos dolomitos estromatoliticos da Formagao Bocaina.

As rochas fosfaticas do Grupo Corumba ocorrem no topo da Formagdo Bocaina, em
camadas centimétricas de microfosforito maci¢co e também na base da Formagao Tamengo,
em camadas milimétricas a centimétricas de microfosforito intercalado em ritmitos (folhelhos
grafitosos/ mudstones pretos). As melhores exposi¢gdes da rocha fosfatica estao na Fazenda
Ressaca, objetivo do projeto de iniciagao cientifica.

Séo também observadas ocorréncias associadas a estromatolitos colunares e
laminados, com teores de até 35% de P,0Os cujo principal mineral € a fluorapatita (Boggiani
et al., 1993). Foram também identificadas estruturas microscépicas globulares, interpretadas
como microfésseis (Sallun Filho et al., 1994) e fosseis esqueletais de Titanotheca coimbrae
(Gaucher et al., 2003).

Trabalhos de pesquisa mineral, inclusive com sondagens rotativas iniciadas em

2008, vem sendo realizados sobre a ocorréncia da Fazenda Ressaca.

5.2 Facies da Formagao Bocaina

A Formacao Bocaina é caracterizada por dolomitos macigos, estratificados e com
estruturas estromatoliticas com associagdo a rochas fosfaticas no topo da sequéncia
sedimentar. O contato basal da formagao € erosivo, diretamente sobre o embasamento

granito-gnaissico, ou sobre os diamictitos da Formagao Puga, contato esse ndo observado
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na area de ocorréncia da Fazenda Ressaca.
Boggiani (1998) individualizou as facies sedimentares da Formagdo Bocaina
conforme tabela 5.2.1.

Tabela 5.2.1 — Sintese das facies sedimentares da Formagao Bocaina

s = Estruturas Ambiente de
AT LI Sedimentares Deposigao
Psoid rudstone Qoids > 2mm, cértex concéntrico - Qostelr'o‘
(baixios ooliticos)
RochasHosTAticas MICI‘Of(?SfOEItO macico, estromgtohtos Macica a Costeiro spjelto
e laminacdes algaceas fosfatizadas estromatolitica a upwellings

Dolomitos Laminagdes algaceas, estromatolitos Maqga, :

o laminada Inframaré
estromatoliticos bulbosos e colunares 2

e estromatolitica

Mudstones Camadas centimétricas de : -

alternados com mudstones dolomitcos alternadas Estratificacdo Inframaré

S e s plano-paralela
silexitos com camadas de silexito incolor
Brecha carbonatica com clastos na Plgcas Intra e
Flakestones e o s Imbricadas S
P tepees P

Mudstones ; = : =

i L

estratiicados P P P
Espesso pacote basal de
Estromatélitos LLH Satfomalolitosicomsiaminachos estromatolitica Inframaré

ligada lateralmente (LLH) formando
pseudo-colunas

Extraido de Boggiani, 1998

6. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho de formatura consistiu no estudo das rochas fosfaticas do Grupo
Corumba através da descrigdo e interpretacdo de facies sedimentares, com énfase na
caracterizacgao petrografica e quimica.

Para o estudo de facies sedimentar foram utilizados os métodos de Walker & James
(1992) que consistem em detalhada descrigao (litologia, texturas e estruturas sedimentares)
seguido de individualizagdo de facies sedimentares, a fim de embasar as interpretagdes
paleoambientais. Este estudo foi realizado a partir de uma segao estratigrafica levantada na
Fazenda Ressaca, da qual foram coletadas amostras para descrigdo macroscoépica e
confeccdo de segdes delgadas, para observagdao ao microscopio petrografico de luz
transmitida. Amostras também foram coletadas para analises quimicas.

A classificagao das rochas carbonaticas adotada € de Dunham (1962), e para os
fosforitos, a classificagdo de Slansky (1986), a qual compreende uma adaptacdo dos
parametros descritivos de Folk (1959).

Adicionalmente, foram realizadas seg¢des ao microscopio eletrénico de varredura
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(MEV), a fim de avaliar a contribuigao biolégica na formagao dos fosforitos.

Quanto a caracterizagdo quimica, foram realizadas analises de rocha total, para
elementos maiores, menores e tragos de toda a sucessado carbonatica, totalizando 14
amostras, através do meétodo de Fluorescéncia de Raio X e do depdsito fosfatico,
representado por 4 amostras, por ICP-OES (espectrometria por emissao oética com plasma
indutivamente acoplado). Para analise de elementos terras raras foi empregado o método do
ICP-MS (espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado).

Para analises de isotopos de C e O, as amostras foram previamente analisadas pelo
método de catodo-luminescéncia para determinar o grau de alteragcado e seleg¢ao dos pontos
para amostragem com uso de broca milimética. As analises foram realizadas no Laboratério
de Isétopos Estaveis (NEG-LABISE) da UFPE.

7. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho de formatura foi desenvolvido em continuidade a projeto de iniciagao
cientifica, realizado entre julho de 2006 e julho de 2008, com bolsa de inciagao cientifica da
Fapesp, e posteriormente com bolsa académica da Empresa Vale.

A primeira etapa do trabalho consistiu em trabalho de campo (julho de 2006) no qual
foi levantada a secédo e amostras foram coletadas e estudadas no ano de 2007. No primeiro
semestre de 2008 foram realizadas as analises quimicas de elementos terras raras e de
isétopos estaveis. Em agosto deste ano, também realizou-se mais uma etapa de campo
complementar e novas seg¢des delgadas foram confeccionadas. O segundo semestre foi
dedicado as interpretagbes dos dados obtidos e preparagao da monografia final. Os
levantamentos bilbiograficos e estudo da bibliografia foi desenvolvido durante todo o

trabalho, com amadurecimento e melhor entendimento ao final da pesquisa.
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8. RESULTADOS OBTIDOS
8.1 Facies Sedimentares individualizadas na Fazenda Ressaca
8.1.1 Secgéo estratigrafica da Fazenda Ressaca

O local da principal ocorréncia de fosforito, a Fazenda Ressaca, corresponde a uma
elevagao topografica suave, com inclinagao de 10° (Figura 8.1.1). Durante a primeira etapa
de campo, ainda como parte da iniciagao cientifica em julho de 20086, foi realizado um perfil
de caminhamento com cerca de 435m de comprimento na diregdo NE-SW, no qual foram
identificados carbonatos e fosforito da Formacdo Bocaina e brecha carbonatico da
Formagao Tamengo, cujas camadas mergulham com angulos de por volta 35° para SE.

Foi levantada também uma segéao colunar (Figura 8.1.2) de espessura superior a 200
m, na qual foram coletadas amostras representativas de cada facies sedimentar totalizando
25 amostras identificadas com o codigo FR (Fazenda Ressaca) e o numero ordinal em
sequéncia da base para o topo. A sucessao encontra-se em posi¢ao normal, certificada

pelas formas dos estromatdlitos.

Figura 8.1.1 — Aspecto geomorfolégico da ocorréncia da Fazenda Ressaca, onde as

camadas mergulham para leste (direita da fotografia).

19



Formagdo 229 Amostra ; XE=h >
Tamengo —IFR-25 Féacies de Brecha Intraformacional Polimitica (Bip)
210 —FR-24
Formagéo - EE:% Facies de Fosforito
Bocaina g9 — FR-21 -
Fé4cies Grainstone Estratificado Dolomitico (Ged)
190 7 i
3000 °°ﬁ| — FR-20 Fécies de Rudstone Monomitico Dolomitico (Rmd)
180 ; !; %
@ [O)
(/e / 0
0 P87 e )
4 /0/ ; // Facies Grainstone Estratificado Dolomitico (Ged)
160 e/ /@
e/ 0 — FR-19
150 /.1/./ 4 — FR-18
e/ /@
140 % A Facies Mudstone Estratificado Dolomitico (Med)
130 fﬂ%"_p — FR-16
120 | ©0 6 ﬂ Fécies de Boundstones SH Dolomitico (Bshd)

100 |'ol ¥g 60 — FR-15
o O 9 a Fécies de Rudstone Monomitico Dolomitico (Rmd)
o o — FR-14
90 S =a N
o0 — FR-13
8o | . ©
— FR-12
o [§1 S .
Facies de Boundstones SH Dolomitico (Bshd)
6° '-ﬂ,—ﬂ_. — FR-11
i — FR-10
LU AN A — FR-09
AN
AV
A AN
40 E s tpile Facies de Boundstone LLH Dolomitico (Bllhd)
Lowd v = FR-08
gl o — FR-07
=1 — FROSB Facies de Mudstone Macigo Dolomitico (Mmd)
A AN — FR
20 Wi}: —BR% Fécies de Boundstone LLH Dolomitico (Bllhd)
10 L
7. _/ ; //_ 5 Eggg Féacies de Grainstone Qolitico Dolomitico (God)
o = / — FR-01
T
dst %{ ‘of\e

Figura 8.1.2 — Coluna estratigrafica da Fazenda Ressaca
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8.1.2 Descrigéo e interpretagdo das facies sedimentares

A Formagao Bocaina, como um todo, é caracterizada por dolomitos macigos,
estratificados e com estruturas estromatoliticas com associagado a rochas fosfaticas no topo
da sequéncia sedimentar (Boggiani, 1990; Boggiani, 1998). O contato basal da formagao &
erosivo, diretamente sobre o embasamento granito-gnaissico, ou sobre os diamictitos da
Formagao Puga (Boggiani, 1990), contato esse ndo observado na area de ocorréncia da
Fazenda Ressaca.

Para a individualizagao e descricao das facies sedimentares na Fazenda Ressaca,
foram adotadas siglas para identificagdo das facies que correspondem ao tipo de rochas
segundo sua granulometria ou arranjo entre as particulas (classificagdo de Dunham, 1962)
em letra maiuscula, o tipo de estrutura sedimentar e a composi¢do mineralégica da rocha

apresentados em letras minusculas.

Facies sedimentares do topo da Formacao Bocaina:

Grainstone Oolitico Dolomitico (God)

A Facies God foi identificada, em campo, como facies de Mudstone macicgo
dolomitico, pois, macroscopicamente, sao dolomitos homogéneos de cor cinza-clara. No
entanto, a observagao de seg¢bes delgadas demonstrou a presenga de estruturas circulares
e ovais com diametro maior variando entre 0,4 a superior a 1 mm ainda preservadas, apesar
da recristalizagao, que seriam possivelmente ooids. Desta forma, a facies foi redefina como
Grainstone oolitico dolomitico (God). Trata-se entao de um grainstone oolitico mal
selecionado.

Os graos de ooids, em parte das amostras, ndo se encontram preservados, sendo
indentificados apenas por uma lamina preta, constituida provavelmente de matéria organica,
na qual encontram-se, por vezes, cristais romboédricos de dolomita espatica de até 100 ym
de comprimento (Figura 8.1.3). O nucleo dos ooids esta, eventualmente, preenchido por
silica (Figura 8.1.4), cujos cristais variam de 0,05 a 1 mm de comprimento, anédricos, com
contatos lobados a interdigitados entre si e extingao ondulante, além do preenchimento por
dolomita espatica. Entre os ooids, encontra-se matriz dolomitica recristalizada.

Esta facies ocorre na base da segao estratigrafica, e esta representada pelas
amostras FR-01, 02, 03 e 12.

Os ooids nao apresentam estrutura radial, e em geral sdo definidos apenas pelo
contorno externo com uma lamina de cor preta No entanto, na amostra FR-12, foi observado

alguns ooids com dupla laminagao concéntrica.
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Figura 8.1.3 - Processo de dolomitizagao, observar romboedros perfeitos de dolomita
(amostra FR-02).

Figura 8.1.4 - Nucleo de o6ids preenchidos com silica e carbonato (amostra FR-12). Nicéis
paralelos (a esquerda) e nicois cruzados (a direita).

Interpretagdo

Ooids sao descritos na literatura como graos envelopados originarios de ambientes
marinhos rasos com aguas agitadas, e profundidades geralmente inferiores a 5m (Davis,
1983; Tucker e Wright, 1990). Sao descritos comumente em areas de intermare, nas quais
as correntes de marés constituem o processo dominante (Davis, 1983).

Os ooids da facies God apresentam a borda constituida de um filme preto, composto
provavelmente de matéria organica, devido a coloragao, e o nucleo preenchido por dolomita
espatica ou silica, o que sugere dissolugao do material carbonatico original e reprecipitagao
de dolomita ou silica (Figura 8.1.4). Possivelmente como dissolugdao em processo vadoso,
associado a exposi¢ao subaérea, no qual dissolugdo de aragonita e preciptagao de calcita
espatica sao interpretadas como evidéncia de diagénese por aguas metedricas (Longman,
1980). Para os grainstones ooliticos da Fazenda Ressaca, interpreta-se que os ooids teriam
sido constituidos originalmente por aragonita e os espagos vazios entre os grios
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preenchidos posteriormente por micrita. Apés essa conformagao, teria ocorrido dissolugao
dos ooids e preenchimento desses vazios por silica, com manutengdo da matriz de

infiltragdo que teria sido posteriormente dolomitizada (Figura 8.1.4).

Facies de Boundstone LLH Dolomitico (Bllhd)

A Facies de Boundstone LLH Dolomitico é representada por calcario dolomitico cinza
claro fino a médio com estromatdlitos de laminagao ligada lateralmente, nos quais
predominam a laminagao plano-paralela irregular e subordinadamente, laminagdes pseudo-
colunares. Localmente ocorrem drusas de quartzo com espessura de 1 a 2 cm, geralmente
em porgao abaixo da camada de estromatdlitos (Figura 8.1.5).

Em secao delgada, a rocha apresenta-se totalmente recristalizada, porém é possivel
observar estruturas estromatoliticas, como laminagdo crenulada em forma bulbosa
constituida de dolomita fina, por vezes destacada por um filme de cor preta, e fenestras com
diametro superiores a 4mm, preenchida por dolomita mais grossa. Sao encontrados também
graos arredondados irregulares, ovais, sub-arredondados destacados por um filme
envoltorio preto, ou totalmente contituido deste material, provavelmente relacionados a
matéria organica, devido a coloracdo (Figura 8.1.5), e representam, possivelmente,
microfitdlitos.

Intercalados aos estromatdlitos ocorrem porgdes nas quais a dolomitizagao teria sido
mais intensa, com origem de cristais com até 400 um e faces planares (Figura 8.1.6)

As amostras FR-04, 05, 06, 07, 08 e 09 compreendem esta facies.

Figura 8.1.5 - Facies Bllhd, a esquerda: estromatolitos em dolomitos, a direita: possiveis

microfitolitos (sec¢ao delgada).
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Figura 8.1.6 - Porgao na qual a dolomitizagao teria sido mais intensa (amostra FR-05),

a esquerda nicois paralelos e a direita nicois cruzados.

Interpretagdo

Os microfitdlitos sdo descritos por Swett e Knoll (1985) como uma variedade de
graos (ooids, oncolitos, grapestone, intraclastos, etc) derivados do crescimento de bactérias
ou cianobactérias, associados a processos de mineralizagdo inorganica, abrasdes
periddicas, eventos erosivos e processos neomorficos. Nobre e Coimbra (2000) descrevem
microfitélitos no Grupo Bambui, como “pequenas vesiculas sub-esféricas, ovais ou
irregulares que podem ainda formar agregados (...) limitados por um envelope micritico,
escuro”. Os autores consideram o processo de formagdo destes graos semelhante ao
descrito por Swett e Knoll (1985), incluindo processos organicos e inorganicos nao
correspondendo portanto a um tipo féssil definido (Nobre e Coimbra, 2000). Para Swett e
Knoll (1985) foram interpretados como indicadores de paleoambiente, sugerindo condi¢gées
de correntes de energia baixa a intermediaria, devido ao nao paralelismo das laminas
internas e as poucas evidéncias de abrasao, e intermediaria a alta energia devido a
presenca de graos ooliticos e estratificagdo cruzada, nos litotipos estudados (Draken
Conglomerate Formation, Swett e Knoll, 1985).

Na Fazenda Ressaca, ao longo da segao levantada, encontra-se ocorréncia
frequente de formas diversas de estromatdlitos, ooids, oncdlitos e microfitdlitos, o que
demonstra intensa atividade microbiana ao longo da sedimentagao, em condigées de aguas

rasas, com moderada energia, em zona fética.

Facies de Mudstone Macigo Dolomitico (Mmd)

Representada por camada pouco espessa de por volta de 1 a 2 m, na base da secéo
(amostra FR-06B), € caracterizada por granulagao fina e estrutura maciga. Ocorre também
na forma de camadas centimétricas de mudstone macigo cinza claro a esbranquigado

24



intercaladas em grainstone cinza mais escuro.
Em secao delgada, os mudstones apresentam-se homogéneos e com textura
micritica, sem sinais de recristalizagao e, aparentemente, macicos (Figura 8.1.7).

Figura 8.1.7 - Aspecto geral da facies de Mmd, observar micritica homogénea e macica.

Interpretagéo

A interpretagao sobre origem dos dolomitos, até alguns anos atras, era controvertida,
ao ponto de ser referida como o “Problema Dolomito” (Mckenzie, 1991; Warren, 2000).
Atualmente, modelo alternativo para origem dos dolomitos € o de organogénese (Wright,
1997, 2000; Wright e Wacey, 2005) o qual se baseia na observagdao da elevada
concentracdo de magnésio presente nas bainhas de cianobactérias e aumento da
alcalinidade com intensa reducao de sulfato por atividade bacteriana durante degradagao da
matéria organica. A quebra enzimatica das proteinas, na decomposicdo da matéria
organica, libera aménia o que promove a elevacdo do pH e da alcalinidade a niveis
esperados para precipitagao de dolomita (Wright, 1997). O processo bioquimico ocorreria
logo abaixo da interface sedimento/agua com a continua modificagdo bioquimica da agua
intersticial. A analise de Conophyton arqueanos da Africa do Sul constatou a presenga e
aumento de cristais de dolomita autigénica em matriz calcitica acompanhada do progressivo
aumento da desintegragao de bainhas de cianobactérias (Wright, 1997). Em porgdes de total
degradagao das bainhas observou dolomito macigo sem nenhuma evidéncia da origem
microbiana.

Este processo pode ter ocorrido nos dolomitos macico dessa facies sedimentar,
ocultando a agao biolégica na sua formagao, ja que outras facies da mesma seg¢ao colunar
apresentam estruturas originarias da agao microbiana, com evidéncias do processo de
organogénese (facies Ged). Face ao fato da presenga da lama, interpreta-se que essa
facies teria se originado em ambiente de aguas calmas, possivelmente rasas e protegidas
da acdo de ondas e correntes (Davis, 1983), considerando o contexto na qual ocorrem, em

conjunto com estromatolitos.
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Facies de Boundstones SH Dolomitico (Bshd)

Esta facies & descrita como calcarios dolomiticos cinza-escuros com presenga de
estromatdlitos colunares a pseudo-colunares (tipo SH) centimétricos a métricos, associados
ou nd3o a oncdlitos (Figura 8.1.8). E recorrente em varios niveis da sec¢do, sendo que
préxima ao topo apresenta oncdlitos de diametros de até 6 cm (Figura 8.1.8).

Em secado delgada, pode-se observar odids ou oncdlitos arredondados a ovalados,
de 0,4 a 1 mm de diametro maior. A amostra FR-10 mostra parcial silicificacdo das
estruturas ooliticas (Figura 8.1.9). A amostra FR-11 apresenta-se quase que totalmente
silicificada, mas preserva a estrutura oolitica devido a granulagao mais fina na borda e mais
grossa no nucleo. Ainda por micro-petrografia observou-se similaridade entre a facies Bshd
com a facies God.

Amostras desta facies séo as FR-10, 11, 13 (com oncdlitos) e 16.

Figura 8.1.9 - Estruturas circulares interpretadas como o6ids. Nicois paralelos (a esquerda)

e nicois cruzados (a direita). Notar a substituigao de carbonato por silica no nticleo dos

00ids, facies Bshd (amostra FR-10).
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Interpretagao

A presencga de estromatdlitos e graos envelopados leva a interpretacédo de ambiente
em plataforma bioconstruida, de aguas agitadas, préximo a zona de infra-maré e com
intensa atividade microbiana (Logan et al., 1964).

Oncodides sao graos envelopados cuja génese esta relacionada agaos de algas e
cianobactérias (Peryt, 1983). Sao encontrados em ambientes lacustrinos, fluviais e
marinhos. Os oncéides marinhos ocorrem, preferencialmente, em ambientes de aguas
rasas, como de inter-mare e supra-mare, e de alta energia, como os canais de marés (Peryt,
1983).

Facies de Mudstone Estratificado Dolomitico (Med)

A facies de Mudstone Estratificado Dolomitico (Med) € de ocorréncia restrita na
secao e caracterizada por corpo tabular de 4 m de espessura com estratificacdo plano-
paralela. Amostra desta facies € a FR-17. Nao foram realizadas se¢bes delgadas desta

amostra.

Interpretagéo

A presenca da lama indica ambiente de aguas calmas, possivelmente rasas e
protegidas da acdo de ondas e correntes (Davis, 1983), devido a associagdao com outras
facies estromatoliticas na coluna. Em comparagao com a facies Mmd, talvez os processos
de dolomitizacdo nao foram tao intensos a ponto de destruir as estruturas sedimentares

primarias, preservando a forma de leito plano.

Facies Grainstone Estratificado Dolomitico (Ged)

Facies sedimentar caracterizada por pacote espesso (20 m) de grainstone dolomitico
cinza-escuro com estratificagdo plano paralela. Desta facies foram coletadas as amostras
FR-18 e 19.

A textura grainstone foi confirmada em sec¢des delgadas, nas quais foram possiveis
observar a predominancia de ooids na amostra como um todo, cujas formas sao em geral
regulares, elipsoidais, com tamanho variando entre 0,4 e 1,0 mm de diametro maior,
ocorrendo também, mas em menor frequéncia, ooids de maior dimensao (Figura 8.1.10). A
presenca de intraclastos € bastante frequente, inclusive como nucleo do grao envelopado
(Figura 8.1.10). Textura grapestone é observada localmente, tratando-se de odids
reenvelopados (Figura 8.1.11).

Em ooids bem preservados, observam-se laminas envoltérias de cor preta,

provavelmente constituidas por matéria organica.
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Figura 8.1.10 - A esquerda: aspecto da facies God, notar alta densidade de oéids
recristalizados e presenga de intraclastos pretos, a direita: ooid, ou possivel oncéide com

tamanho superior, notar a dupla membrana preservada na recristalizagao (amostra FR-19).

Interpretagdo

O ambiente deposicional para a facies € interpretado como de aguas marinhas rasas
e agitadas devido a presengca de ooids. Ooids sao descritos comumente em areas de
intermaré, nas quais as correntes de marés constituem o processo dominante (Davis, 1983).
Ooids modernos sao encontrados em regides de aguas quentes, a baixas latitudes, como a

exemplo das Bahamas, Golfo de Suez, Golfo Persa e Plataforma de Yucata (Peryt, 1983).

Facies de Rudstone Monomitico Dolomitico (Rmd)

A facies sedimentar Rmd & caracterizada por brecha intraformacional monomitica de
dolomito cinzento, com clastos angulosos de até 5 cm de comprimento. E recorrente ao

longo da segao estratigrafica, em niveis restritos de aproximadamente 1m de espessura. As
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amostras representativas desta facies sdo as FR-14, 15 e 20.

Interpretacao

A facies sedimentar é interpretada como depositada em borda de talude, aonde sao
predominantes os processos de fluxo gravitacionais, devido a morfologia da quebra do
talude, (Davis, 1983) capaz de formar depdsitos mal selecionados como as brechas
intraformacionais.

Outra interpretacao é que essa facies foi depositada em regido de forereef, na qual
existe também um desnivel topografico propiciando a geracdo de depésitos de fluxo

gravitacionais (Friedman e Sanders, 1978)

Facies de Fosforitos

As facies de fosforitos da ocorréncia da Fazenda Ressaca sao diversificadas, como
apresentado por Justo (2000), porém, no levantamento realizado, nao foi possivel observar
grandes exposi¢cdes in situ, apenas pequenos afloramentos que permitem ao menos a coleta
de amostras com posicionamento estratigrafico.

No topo da secao levantada da Fazenda Ressaca, ocorrem blocos de fosforitos
alinhados de forma que sugerem a presencga de camada de 10 m de espessura. No trabalho
de Justo (2000), essa camada foi descrita com observagao de material in situ em fungao da
abertura de trincheira.

Os trabalhos de pesquisa mineral na area foram retomados recentemente, inclusive
com sondagens rotativas, o que possibilitara uma investigagao mais pormenorizada das
facies de rocha fosfatica.

Quatro amostras coletadas possuem controle estratigrafico (FR-21, FR-22, FR-23 e
FR-24), as demais foram coletadas na superficie, de forma aleatéria, mas representam o
corpo de rocha fosfatica ali presente, cuja investigacdo petrografica demonstra diversidade

facioldgica do depésito.

Descricao das amostras coletadas in situ

O fosforito da Fazenda Ressca, em campo, foi descrito como fosfolutito estratificado,
com porgoes estromatoliticas. Possui cor preta, quando fresca (Figura 8.1.12), e
esbranquicada, amarelada quando alterada, correspondente ao que Justo (2000) definiu
como fosfato do tipo chert. Esse termo nao € adequado, ja que chert € um tipo de silexito,
mas o autor utilizou-o para referir-se ao aspecto do fosforito, preto e fosco, com fraturas
conchoidais, semelhante as rochas silicosas. Os fosforitos aparecem restritos a uma
camada de aproximadamente 10 m de espessura no topo da Formacgao Bocaina.

Segdes delgadas foram realizadas das amostras FR-22 e FR-24. Em ambas as
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amostras, foi possivel constatar, que sao constituidas por particulas arredondadas e
alongadas de até 300 x 600 um, eventualmente com laminagao concéntrica nao muito nitida,
que podem se tratar de psdides ou peldides fosfaticos. O contato entre as particulas néao &
nitido, talvez em fungao da presenga de cimento de material semelhante ao das particulas
(Figura 8.1.13).

As amostras apresentam nitida estratificagcdo, decorrente do alinhamento e
estiramento das particulas. Em alguns niveis, em média com 1mm de espessura, é possivel
observar micro-brechas intraformacionais.

Na amostra FR-22, as particulas encontram-se estiradas na forma de bastonetes
alongados, alguns com laminagao finamente crenulada (Figura 8.1.13), podendo se tratar de
oncoides.

Na amostra FR-24 pode-se observar poros alongados com borda irregular de 1mm
de comprimento e 0,4 mm de largura, cujo envoltério € composto por uma lamina fina de
apatita acicular, seguida de uma lamina de oOxidos-hidroxidos de ferro e preenchidos por
argilominerais e/ou dolomita espatica (Figura 8.1.14). Esta porosidade € semelhante a uma
porosidade do tipo fenestral.

Pode-se observar tambem, que algumas particulas foram totalmente dissolvidas,
restando apenas o cimento que as envolvia. Parte destes poros foram preenchidos por silica
microcristalina ou apatita euhedrica (Figura 8.1.14).

Por meio de MEV, pdde-se identificar a presenga de silica autigénica com

aproximadamente 10 um de diametro (Figura 8.1.15).

Figura 8.1.12 — Fosforito da Fazenda Ressaca
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Figura 8.1.13 — Particulas fosfaticas alongadas (a esquerda), detalhe da particula com

incipiente laminagao finamente crenulada (a direita).

Figura 8.1.14 — Poro originario da dissolugao do nucleo do grao, preenchido por apatita
euhedrica (a esquerda) porosidade tipo fenestral preenchida por argilo-minerais (a direita).

Figura 8.1.15 — Silica autigénica encontrados no fosforito da Fazenda Ressaca (imagem
obtida por MEV).
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Descricao das amostras coletadas aleatoriamente:

As amostras coletadas aleatoriamente, de material solto, estdo relativamente mais
frescas do que as amostras coletadas com controle estratigrafico. Possuem cor preta fosca,
incipiente estratificagdo crenulada e granulagdo muito fina. Ao microscopio eletrénico, no

entanto, apresentam um diversidade de tipos, descritos abaixo.

% Fosfolutito: textura macica, composta de uma massa amarronzada muito fina,
isétropa a nicois cruzados. Apresenta-se toda entrecortada por veios, preenchidos
aparentemente por calceddnia cripto-cristalina (Figura 8.1.16). Em algumas partes, a massa
aparenta que foi dissolvida, restando apenas aglomerados, cujos intersticios foram
preenchidos por argilominerais de baixa birrefringéncia, dispostos em arranjos
fibrorradiados.

Analise sob microscopio eletronico de varredura de amostra das rochas fosfaticas
demonstram textura microcristalina muito fina (aproximadamente 1 ym de diametro dos
cristais de apatita), com presenga de estruturas globulares, de formas esféricas, com 10 um
de diametro, estruturadas por arranjo de cristais euhedrais hexagonais em textura botrioidal
com tamanhos por volta de 2 um (Figura 8.1.17).

Sao encontradas formas elipsoidais com abertura hexagonal em uma extremidade e
comprimento de por volta 40 um de comprimento e 10 uym de largura (Figura 8.1.19),
possuem textura poligonal hexagonal, semelhante a escamas, na parede interna (Figura
8.1.20).

Ainda por analise de MEV, pdde-se observar filamentos de aproximadamente 3 um
de largura e 300 um de comprimento, aparentemente cilindricos, que cortam a rocha. Alguns
deles parecem estar encrustados por cristais de apatita (Figura 8.1.18), enquanto outros sao
nitidamente superficiais. Por isso, a duvida se seriam estruturas fossiliferas ou apenas uma

contaminagao da rocha por formas atuais.

.....

Figura 8.1.16 — Aspecto do fosfolutito com veios preenchidos por calceddnia (nicois

paralelos a esquerda e nicdis cruzados a direita).
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Figura 8.1.17 - Estruturas globulares, de formas esféricas, com 40 um de diametro,
estruturadas por arranjo de cristais euhedrais hexagonais com tamanhos por volta de 2 ym

(imagens obtidas por MEV, a direita detalhe da esquerda).

Figura 8.1.18 — Filamentos de possiveis estruturas fossiliferas. A direita, detalhe da

esquerda (imagens obtidas por MEV).

Figura 8.1.19 - As imagens obtidas por MEV mostram possiveis estruturas fossiliferas

encontradas no fosforito da Fazenda Ressaca.
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Figura 8.1.20 - Possivel estrutura fossilifera encontradas no fosforito da Fazenda Ressaca

partida ao meio, destacando arranjo poligonal da parede interna (imagem obtida por MEV).

< Fosforito alongado: semelhante ao fosforito das amostras FR-22 e 24. E constituido

de particulas arredondadas e alongadas, de 50 a 300 um, algumas semelhantes a graos
revestidos, como oncoides ou peldides, e outras a intraclastos (Figura 8.1.21). Possui um
cimento em franja constituido de apatita acicular, além do préprio material fosfatico
microcristalino. Aparentemente, possui também uma matriz fina, constituida de calceddnia

cripto-cristalina.

Figura 8.1.21 — Aspecto alongado do fosforito (isétropo quando nicdis cruzados, a direita)

>

<+ Fosfarenito: é composto por graos de fosfato fino, bem arredondados, com baixa

esfericidade, moderadamente selecionado, com granulagao variando entre 0,05 a 1,0 mm
(Figura 8.1.22). Subordinadamente, encontram-se graos de quartzo. Os graos possuem
contato bem definido, por vezes realgado por pelicula de material fosfatico mais escuro, e o
nicleo dissolvido e eventualmente substituido por apatita acicular (Figura 8.1.23). Da

mesma forma, a matriz € composta de apatita acicular e também de silica microcristalina
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sacaroidal. Ha também a presenga de cimento carbonatico envolvendo alguns graos.

Os clastos parecem ser constituidos do fosfolutito, inclusive apresentando as fraturas

e evidéncias de dissolugao.

y Y &, A X R D 2 ) ‘ ~ e g B ;\
Figura 8.1.23 — Nucleo clastico dissolvido e preenchido por apatita acicular, assim como a
matriz (a esquerda, nicois paralelos e a direita, nicois cruzados)

Interpretagao

Formas semelhantes as particulas alongadas dos fosforitos da Fazenda Ressaca
foram descritas em depdsitos do Cretaceo Superior - Eoceno no sul de Israel (Soudry e
Champetier, 1983). A laminagao fosfatica concéntrica € composta por peloids fosfaticos
(intraclastos fosfaticos, fragmentos de ossos e conchas de foraminiferos fosfatadas) ligados
ao que se assemelha a um fime algalico fosfatizado em matriz argilosa ou
micritica/apatitica.

Soudry e Champetier (1983) interpretaram que esses grdos foram originados por
acresgao microbiana em diferentes tipos de particulas (intraclastos fosfaticos, fragmentos de
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ossos, coprolitos, etc.), semelhantes a oncélitos em micro-escala. Observagdes ao MEV
revelam serem constituidos de tubos fosfaticos de filamentos de cianobactérias empilhados
de aproximadamente 5 pm de diametro e 1 pm de espessura. O processo de fosfatizagao
das estruturas tubulares das cianobactérias ocorreu antes da compactagao, indicado pela
preservagao das formas cilindricas dos tubos.

De forma semelhante, o fosforito da Fazenda Ressaca apresenta laminagao
fosfatica conceéntrica, interpretadas como peldides ou pséides fosfaticos (Figura 8.1.13)
alongados, o que sugere que se encontravam de forma plastica, no momento de deposicao.
As laminagdes finamente crenuladas em algumas particulas sugerem contribuicao
microbiana (Foto 8.1.13). Outra evidencia da agao biolégica pode ser atribuida aos poros
alongados com borda irregular, semelhantes a fenestras, possivelmente produzidos pelo
metabolismo de cianobactérias.

Os cristais hexagonais foram interpretados como francolita, sendo esse uma mineral
da série de carbonatos fluorapatitas com membros finais com formula empirica Cao(PO4)sF2
(fluorapatita) e Ca;o.x.yNaxMGy(PO4)s.2(CO,)zFq.4zF2 (francolita) (Fountain e Mcclellan, 2000).
Nessa série, a fluorapatita seria a forma de maior cristalinidade, com menor concentracao
de CO;, e de maior estabilidade termodinanica e reduzida substituicdo (Legeros et al.,
1967), o que talvez explique a possibilidade de ter sido preservada apenas a forma original
dos cristais, sendo esses posteriormente transformados em fluorapatita e, assim, seria
explicado o fato de apenas esse tipo de mineral ser identificado em difratometria de raio X.

Pelo mesmo método analitico, foi detectada apenas a presenca de fluorapatita nas
amostras da Fazenda Ressaca. Desta forma, o mineral corresponde a um pseudomorfo de
francolita que possivelmente nao foi preservado ja que & corresponde a uma variedade
mineral altamente substituivel (Mcarthur, 1985).

Investigagdes de nddulos modernos da costa oeste da Florida (EUA) (Fountain e
Mcclellan, 2000) indicam que a francolita teria se formado por autigénese associada a
atividade microbiana, devido a forma ovoide (5 ym de comprimento e 2 um de largura)
similares a bacilos de bactérias, e formas botrioidais (Fountain e Mcclellan, 2000). Com base
nessa evidéncia, é feita referéncia ao modelo de Nathan et al. (1993), no qual bactérias
podem atuar no seqiestro de fésforo na atividade biologica sob condigées oxidantes
liberando esse elemento na forma de fésforo inorganico durante a decomposi¢cdo apés a
morte, o que gera condi¢gdes de concentragdo para a precipitagao da francolita, sem saber
ao certo, porém, se as bactérias atuam direta ou indiretamente na precipitacdo desse
mineral.

Analogo ao fosforito da Florida, as estruturas globulares compostas de cristais
hexagonais em arranjos botricidais identificados como pseudomorfos de francolita (Figura
8.1.17) da ordem de 10 a 20 um, observados por MEV, nos fosforitos da Serra da

Bodoquena pode-se relaciona-las a atividade microbiana. As formas organicas elipsoidais
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com abertura denteada hexagonal em uma extremidade e comprimento de por volta 40 um
de diametro, também foram encontrados nos fosforitos (Figura 8.1.19). Analise de detalhe
da parede dessa estrutura demonstra serem constituidos por “escamas” na forma de
poligonos hexagonais com tamanho de 5 x 3 um (Figura 8.1.20). Algumas estruturas
encontram-se como se estivessem sido comprimidas, com colapso da por¢ao externa.

Porter e Knoll (2000) descrevem microfésseis em “forma de vaso”, simetria radial,
variando de 15 a 105 uym de comprimento, com abertura circular ou triangular na
extremidade mais fina, em ndédulos dolomiticos neoproterozodicos no Grand Canyon (EUA).
Foram associados, devido a forma, a quitinozoarios ou tintinideos. Porém, analises mais
detalhadas dos autores levaram a exclusdo desta hipétese e associa-los a protistas que
possuem testa ou lérica rigida como testate amoebae.

Em particular, o membro Euglyphidae do género Testaceafilosea, descritos por
Porter e Knoll (2000) (Figura 8.1.24), & semelhante ao encontrado no fosforito da Fazenda
Ressaca (Figuras 8.1.19 e 8.1.20), que, no entanto, esta bem preservado, e aparentemente
preso a parede da rocha, como se fosse introduzido posteriormente. Essas observacdes

levam-nos a cogitar a hipotese de tratar-se de uma forma atual e ndo féssil precambriano.

Figura 8.1.24 — Testa de Euglypha tuberculata com arranjo regular das escamas embricadas
de silica (Porter e Knoll, 2000)

Facies Sedimentares da base da Formacao Tamengo

Facies de Brecha Intraformacional Polimitica (Bip)

Esta facies sedimentar representa a base da Formagao Tamengo e esta descrita em
Boggiani (1998) como brecha sedimentar de matriz micritica dolomitica, com clastos de
tamanho e formas diversificados. Compreende um corpo continuo ao longo da Rodovia
Bonito-Bodoquena, sendo registrada também em Corumba (Pedreira Laginha) e em Porto
Morrinhos (Boggiani, 1998).

Na Fazenda Ressaca, foram observados clastos mal selecionados, de dolomito fino
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sub-anguloso e fosforito macico e estratificado sub-arredondado de tamanho centimétrico,
em matriz dolomitica. Foi descrita neste trabalho também na mina da Laginha em Corumba,
MS, na qual foi registrada a presenca de clastos sub-arredondados de fosforito preto
milimétricos a centimétricos (Figuras 8.1.25).

Em secgado delgada (Figura 8.1.26) apresenta matriz micritica com alguns cristais
dispersos de dolomita espatica de até 0,1 mm de comprimento. Apresenta clastos
arredondados de quartzo monocristalino, variando de 0,2 a 5 mm de diametro, de quartzo
policristalino de textura sacaroidal com diametro de 0,7 a superior a 1 mm, de dolomito
oolitico anguloso de até 4mm de comprimento, clastos arredondados e com baixa
esfericidade de material fosfatico fino e fraturado e clastos angulosos a sub-arredondados
de fosforito constituido por peloides.

Os clastos de quartzo aparecem manteados por dolomita de granulagdo mais fina
que a matriz. E possivel observar que o material fosfatico reagiu com a matriz carbonatica,
gerando uma borda de alteracdo de cor bege mais escura que a matriz e com cristais de

dolomita espatica (Figura 8.1.25)

Interpretagao

A facies Bip foi interpretada como brecha de talude, depositada na quebra do talude
aonde sao predominantes os processos de fluxo gravitacionais (Davis, 1983). Possivelmente
foi formada pelo rebaixamento eustatico com retrabalhamento e deposi¢ao dos clastos
oriundos da Formagao Bocaina na borda de plataforma (Boggiani, 1998). Como o nivel
fosfatico esta estratigraficamente abaixo da brecha, justifica-se a presenga dos mesmos

nesta facies sedimentar e sua forma sub-arredondada implica em transporte.

Figura 8.1.25 - Brecha Intraformacional Polimitica (Bip), da base da Formagao Tamengo

(Mina Laginha em Corumba, a esquerda) e borda de reagao do clasto de fosforito com a

matriz dolomitica (a direita, nicois paralelos).
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Figura 8.1.26 — Aspecto da brecha intraformacional polimitica em sec¢ao delgada. Notar

clastos de fosforito isotropos sob nicéis cruzados (direita).

8.2 Geoquimica
8.2.1 Elementos maiores, menores e tragos para os dolomitos

As analises quimicas de rocha total da porgao carbonatica da Fazenda Ressaca foi
realizada pelo método de Fluorescéncia de Raios-X (FR-X) no Laboratério de Fluorescéncia
de Raios-X do IGc-USP.

Para elementos maiores e menores foi utilizada a pastilha fundida confeccionada no
Laboratério de Quimica do |IGc-USP, e para elementos tragcos foi utilizada a pastilha
prensada, confeccionada no Laboratério de Preparagao de Amostras do |Gc-USP.

Foram analisadas 14 amostras de dolomito: FR-01, 03, 05, 09, 10, 13, 14, 15, 16, 17
19, 20 e 25; mais duas duplicatas: FR - 09 e 16.

Todas as amostras sdo da Formagado Bocaina e compreendem grainstone e
mudstone além de brechas intraformacionais (ver Figura 8.1.2). Apenas a amostra FR-25
compreende a brecha polimitica da Formagao Tamengo.

O padrao IPT-48 foi analisado juntamente as amostras a fim de comparar os valores
obtidos com os valores recomendados.

Os resultados obtidos estao apresentados no anexo A.
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8.2.2 Elementos maiores, menores e tragos para os fosforitos

As analises de elementos maiores, menores e tragos foi realizada no Laboratério de
Quimica do IGc-USP, pelo ICP-OES (espectrometria por emissdo oOtica com plasma
indutivamente acoplado). Duas amostras possuem controle estratigrafico, FR-22 e FR-24, e
duas nao possuem controle estratigrafico, FR-A e FR-B. Foi realizada a duplicata da
amostra FR-A.

Para a analise por ICP-OES, as amostras foram inicialmente britadas, cominuidas
em prensa hidraulica e por fim, moidas em moedor de bolas de agata. Em uma aliquota de
0,25g do p6 seco das amostras foi adicionado 0,75g da mistura dos sais tetraborato de litio
e metaborato de litio seco (1:4), e introduzido em mufla elétrica a 1000 °C por 20 minutos,
em cadinho de grafite. O material fundido foi avolumado com 150 mL de agua e 25 mL de
HNO; 2N e dissolvido em agitador magnético. Uma aliquota de 50 mL de cada amostra foi
separada e adicionada 3 gotas de HF 48%, para garantir que o elemento Zr permanecesse
em solugao.

Os padrées NIST-2711 e 694 foram analisados juntamente com as amostras a fim de
comparar os valores obtidos com os valores recomendados. O controle do drift foi realizado
a partir da amostra Pl-41c que foi analisada juntamente as amostras do projeto, em
intervalos de aproximadamente 30 minutos. O drift corresponde a descalibracao do aparelho
com o tempo e precisa ser corrigido para garantir a qualidade das analises.

Os resultados estdao apresentados no anexo B. As amostras foram analisadas
também pelo ICP-MS, visando a quantificagdo dos elementos terras raras. Porém
apresentam bons resultados para elementos tracos, alguns apresentados separadamente
na no anexo C.

O percentual de perda ao fogo (P.F.) estd em torno de 1%, representado
provavelmente o flior, presente no mineral flior-apatita.

Os dados obtidos sao confiaveis, pois as andlises totalizam valores proximos a 100%
(maximo 102% e minimo 100,10%). A anadlise da duplicata apresenta-se muito semelhante,
o que € um bom indicativo da qualidade das analises, assim como os padrdées analisados

também apresentam valores muito proximos aos recomendados pelos certificados.
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8.2.3 Elementos terras raras para fosforitos

Primeiramente foi analisada apenas uma amostra de fosforito (FR-22) pelo método
do ICP-MS (espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado). Obteve-se uma
analise quantitativa e uma semi-quantitativa, visando os elementos terras raras.

Posteriormente, foram encaminhadas ao laboratério outras trés amostras de fosforito
(FR-A, FR-B e FR-24) das quais existe analise de elementos maiores, menores e tragos
pelo método do ICP-OES, para analisar também os elementos terras raras e comparar os
resultados dos dois métodos. A amostra FR-22 foi re-analisada com a finalidade de
duplicata.

Para o procedimento analitico, o pé das amostras (previamente preparado) foi
dissolvido por dissolugdo acida em forno de microondas. Em uma aliquota de 100mg de
amostra, adicionou-se 5mL de HNO; destilado e 15 mL de HF destilado. Efetuou-se entio o
ataque em forno de microondas com pressao controlada por 3 horas. Posteriormente as
amostras passaram por trés etapas de secagem em chapa elétrica para eliminacao de HF, e
entao foram avolumadas para 100mL.

O anexo D mostra os dados para todos os elementos da tabela periédica, obtidos na
primeira analise realizada com a amostra FR-22 e o anexo E mostra os dados exclusivos

para elementos terras raras tanto da primeira como segunda analise.

8.3 Iso6topos Estaveis

Anadlises preliminares pelo método de catodo-luminescéncia foram realizadas nas
amostras de dolomito e fosforito das porgdes das quais também foram extraidas as segdes
delgadas.

As amostras de dolomito exibem, em geral, luminescéncia relativamente alta,
expressa na forma de cores em tons de vermelho e laranja (Figura 8.3.1), relacionados
provavelmente a presenga de manganés e ferro. As porgcdées menos luminescentes, com
tonalidades em azul escuro, representam composi¢ées mais proximas da original para os
carbonatos, se considerarmos que o manganés e o ferro seriam elementos incorporados
pelas aguas metedricas (Hemming et al., 1989) o que, consequentemente, poderia provocar
alteracao da composigao original da amostra.

As amostras da Fazenda Ressaca foram submetidas ao método a fim de identificar
as porgdes menos alteradas, garantindo desta forma a coleta de amostra com uso de broca
milimétrica a fim de se obter um valor de is6topo de C e O mais proximo do valor da agua no

momento da deposigao.
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Oito amostras de dolomitos da Fazenda Ressaca foram encaminhadas ao
Laboratério de Is6topos Estaveis da Universidade Federal de Pernambuco (NEG-LABISE —
UFPE) para a analise de is6topos de Carbono e Oxigénio.

Os resultados para isétopos de C e O estao representados na tabela 8.3.1.

Figura 8.3.1 — Imagens da catodo-luminescéncia mostrando aspectos dos dolomitos da
Formacao Bocaina. As porgdes menos luminescentes (em azul) foram amostradas (Cada

amostra na fotografia apresenta 2,5 cm de largura).
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Tabela 8.3.1 — Is6topos de C e O para dolomitos da Fazenda Ressaca

Amostra 5"C pppYho 5" Oppptho
FR-03 2.44 -4.08
FR-04 2.62 -3.51
FR-06a 1.73 -5.26
FR-07 0.95 -3.30
FR-08 1.79 -4.40
FR-10 3.15 -3.91
FR-17 1.96 -1.70

9. DISCUSSAO E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS
9.1 Dados geoquimicos
9.1.1 Dolomitos x Fosforitos

Os resultados obtidos pela analise quimica das 14 amostras de dolomitos através da
técnica de FR-X estao apresentados no anexo A.

Por tratar-se de dolomitos, sdo elevadas as concentragdes de 6xido de calcio, em
meédia superiores a 30%, e elevada porcentagem de perda ao fogo, superior a 40%,
referente ao CO,. As concentragées de 6xido de magnésio também sao expressivas, em
torno de 20%.

Para os outros elementos maiores analisados, representados sob a forma de oxidos,
nado apresentam teores significativos, estando a maior parte deles abaixo do limite de
deteccao do aparelho, bem como os os elementos tracos. Da mesma forma, os elementos
que representam a fragcdo terrigena (Al e K) também encontram-se abaixo do limite de
deteccao, o que sugere sedimentagdo autigénica sem contribuicdo significativa de
sedimentos siliciclasticos.

Existe uma correlagao muito baixa (r = 0,1726) entre os elementos Ca e P
(representados por CaO e P,0s) (anexo F). Isso pode estar relacionado ao fato do elemento
calcio estar preferencialmente ligado a formagao de minerais carbonaticos € nao a minerais
fosfaticos, para estes dolomitos. Para a confecgdo deste grafico foram excluidas as
amostras FR-10 por estar parcialmente silicificada, e as amostras FR-20 e FR-25 por
tratarem-se de brechas.

O elemento Sr é fortemente correlacionavel com o Ca (r = 0,7242) (anexo G), o que
sugere que o Sr foi incorporado na estrutura dos minerais carbonaticos durante a

precipitacao.
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A concentragdao de P,0Os € baixa e mantéem-se relativamente estavel em toda a
coluna estratigrafica. Apenas eleva-se o teor na amostra FR-20 e 25. A primeira encontra-se
estratigraficamente abaixo da camada de fosforito. A segunda compreende brecha polimitica
da Formacdo Tamengo e apresenta 12,5% de P,Os uma vez que possui clastos
centimétricos de fosforito.

Nao se pode concluir portando que o teor de fésforo aumentou gradativamente e
significativamente ao longo da coluna, culminando na deposicdo de um sedimento
predominantemente fosfatico. Por outro lado, os dados geoquimicos apontam para um
evento fosfogenético abrupto.

Os dados obtidos sao confiaveis, pois as analises totalizam valores préximos a 100%
(maximo 100,82% e minimo 99,04%). As analises das duplicatas apresentam-se muito
semelhante, o que &€ um bom indicativo da qualidade das analises, assim como o padrdo

analisado também apresenta valores muito préximos aos recomendados pelo certificado.

9.1.2 Analises quimicas dos fosforitos

Os resultados obtidos pela analise quimica das quatro amostras de fosforitos através
da técnica de ICP-OES (espectrometria por emissdo ética com plasma indutivamente
acoplado) estao apresentados no anexo B.

Pode-se observar os valores elevados para CaO e P,0s, que totalizam quase 100%
da rocha, tendo em vista que o calcio e o fosforo sdo os componentes essenciais dos
minerais do grupo da apatita, presentes nestes fosforitos.

Os elementos que representam a fragao terrigena (Al, K e Mg) possuem
concentragbes baixas nos fosforitos da Fazenda Ressaca, o que indica reduzida
contribuicao de sedimentos silicilasticos na formagao destas rochas. A forte correlagao
negativa entre CaO e Al,O; (r = - 0,9799) (anexo H) e a correlagao negativa de P,Os com
SiO,, Al,O; e K;0 (anexo 1), reforgam a interpretagcao de que os elementos Ca e P nao
estdo associados a fragcdo terrigena, e portanto, estdo relacionados a sedimentacgao
autigénica. A moderada correlagao positiva de CaO com P,0s (r =0,5158) (anexo J)
corrobora com as conclusdes e demonstra que o calcio esta associado ao fésforo na génese
de minerais fosfaticos.

No entanto, apesar de subordinada a contribuigao siliciclastica as rochas fosfaticas, a
alta correlagao entre SiO, e Al,O3 (r =0,87) (anexo H) indica que o elemento silicio participa
da fragao terrigena, representada pelo aluminio. Por imagens de MEV, pdde-se notar que
parte da silica esta presente sob a forma autigénica e nao detritica (Figura 8.1.15), logo, a
silica relacionada a fragao terrigena deve estar associada a outros minerais silicaticos,
possivelmente filossilicatos também encontrados nessas amostras.

A baixa correlagao entre Al,O; e Fe,O; (r =0,2728), bem como baixissima com MgO

(r =0,06), sugerem que estes elementos ndo sejam originarios do aporte terrigeno (anexo
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H). Ja a correlagdo moderada negativa entre MgO e P,0s (r=0,6037) (anexo |) pode sugerir
que este elemento nao esta incorporado as fases de minerais fosfaticos. Logo, intereta-se
que o Mg faga parte dos minerais carbonaticos.

A moderada correlagdo entre Fe,O; e P,0Os (r =0,5753) (anexo J) pode ser
interpretada como presenca de fésforo adsorvido em particulas de 6xido-hidréxidos de Fe
(Rao et al., 2002). A moderada correlagao entre CaO e P,0s (r=0,5158) (anexo J) indica que
estes elementos podem ser originarios de mais de uma fonte ou fontes diferentes (Rao et
al., 2002).

Para os elementos tragos, observa-se valores em torno de 28 e 175 ppm quando
analisado pelo ICP-OES (anexo B) e variando entre 31,5 e 186 ppm, quando analisado pelo
ICP-MS (anexo C) para o elemento Ba. Estes valores podem ser considerados
empobrecidos quanto comparados a média para fosforitos (Altschuler, 1980) (anexo C).

Para outros elementos tragos, as analises pelo ICP-OES estao abaixo do limite de
detecgao do aparelho, ha anadlises de quatro amostras pelo ICP-MS (anexo C) e uma
analise multi-espectral para a amostra FR-22 (anexo D).

Para a amostra FR-22, registra-se baixa concentragao dos elementos Cu (6,36 ppm),
Ni (8,55 ppm), Cd (2,193 ppm) e V (9,89 ppm) e elevada concentragao de Zn (155,92 ppm)
(anexo C). Estes elementos, juntamente ao Ba, sdo incorporados pela matéria organica e
podem ser de origem marinha ou biogénica como verificado para os fosforitos da costa do
Peru e da Namibia, os quais registram valores elevados para estes elementos (Rao et al.,
2002; Rao et al., 2008).

Os valores empobrecidos em Ba, Cu, Ni Cd e V sao interpretados, para os fosforitos
da Fazenda Ressaca, como alterados na diagénese ou pelo intemperismo, ja que o
esperado eram valores mais elevados para estes elementos.

Ja o Sr apresenta valores elevados, em torno de 420 ppm ou superiores a 800 ppm,
proximos a meédia mundial para os fosforitos (Altschuler, 1980). O elemento possui alta
correlagdo com P,0s (r =0,705) e baixissima com CaO (r =0,0447) (anexo J). Para os
fosforitos de Udaipur, india, a boa correlacdo entre Sr e P,Os e excelente entre Sr e CaO
pode indicar que o elemento foi incorporado na estrutura quimica da carbonato-fluor-apatita,
no momento de sua formagao (Rao, 1984). No entanto, para as amostras da Fazenda
Ressaca, nao é possivel afirmar o mesmo, uma vez que o elemento possui boa correlagao

com P;0s, porém nao é correlacionavel ac CaO.
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9.1.3 Elementos terras e interpretagbes genéticas para os fosforitos da Fazenda

Ressaca

Os resultados da analise de elementos terras raras para fosforitos da Fazenda

Ressaca podem ser observados no anexo E, bem como o material de referéncia analisado

(BR).

O conteudo total de ETR varia entre 23,32 e 42,78 ppm, que sdo concentragdes

baixas quando comparados a outros fosforitos (Rao et al., 2002), porém esperadas para

fosforitos primarios (em torno de 15 ppm) em contrapartida a fosforitos retrabalhados (em
media 650 ppm) (llyin, 1998).
Quando as concentragdes de ETR sdo normalizadas para o folhelho (PAAS)

(Mclennan, 1989) (tabela 9.1.1), observa-se o padrao de distribuicdo dos ETR (Figura 9.1.1).

Tabela 9.1.1 — Concentragdes (ppm) de ETR normalizadas para Folhelho PAAS

- Média dos
ETR PAAS FR-A, FR-B, FR-24, FR-22, o toritaats
La 38,2 015 0,10 0,16 0,16 0,16 3,48
Ce 79,6 0,16 0,13 0,23 0,20 0,19 1,31
T, 8,83 0,13 0,08 0,16 0,16 0,15 2,38
Nd 33,9 015 0,10 0,20 0,18 0,18 2,890855
Sm 555 0,19 0,15 0,29 0,24 0,23 3,603604
Eu 1,08 0,18 0,16 0,31 0,26 0,24 6,018519
Gd 4,66 0,23 0,21 0,44 0,30 0,28 2,746781
Tb 0,774 0,20 0,19 0,39 0,26 0,24 4, 134367
Dy 4,68 0,21 0,21 0,41 0,26 0,24 4,102564
Ho 0,991 0,22 0,23 0,48 0,26 0,25 4,238143
Er 2,85 0,22 0,24 0,52 0,27 0,24 8,175439
Tm 0,405 0,22 0,25 0,55 0,27 0,25 2,962963
Yb 2,82 0,19 0,22 0,49 0,24 0,21 4,468085
Lu 0,433 0,18 0,21 0,50 0,24 0,21 6,235566

* média da concentragdo de ETR de 23 folhelhos pés-arqueanos da Australia (Mclennan, 1989).

** média da concentragdo de ETR normalizada para diversos fosforitos (Altschuler, 1980).
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Figura 9.1.1 — Curva de distribuicdo de ETR para fosforitos da Fazenda Ressaca,
concentragdes normalizadas para o folhelho PAAS (Mclennan, 1989).

Tabela 9.1.2 — Anomalias de Ce, Eu e Pr e relagdes entre ETR

Amostras FR-A, FR-B, FR-24, FR-22, FR-22a, FR-22 Q, FR-22 SQ,

COnonata 0,035 0,119 0,129 0,074 0,077 0,038 0,048
CelCe* * 1,085 1,317 1,347 1,185 1,194 1,092 1,116
EU snomana - -0,051 -0,043 -0,067 -0,019 -0,022 -0,041 0,026
Eu/Eu* * 0285 0,272 0,365 0,352 0,339 0,297 0,377
Pr/Pr*°® 0,878 0,653 0,752 0,836 0,828 0,851 0,759
Dya/Smy 1,131 1,411 1,406 1,081 1,052 0,994 0,957

1) Cé anomaiia 109 [3Cen/(2La,+Nd,)] (Elderfield e Greaves, 1982); 2) Ce/Ce*= 3Ce,/(2La,+Nd,) (Shields
e Stille, 2001); 3) EuUapomaia=log [2Euy/(Sm,+Gd,)] (Elderfield e Greaves, 1982); 4)
EUWEU*=Eu,/(Sm,+Gd,)°° (Shields e Stille, 2001; Chen et al., 2003); 5) Pr/Pr* =2Pr,/(Ce,+Nd,)
(Shields e Stille, 2001; Chen et al., 2003).

Observam-se curvas regulares (Figura 9.1.1), com leve anomalia positiva de Ce, e
suave enriquecimento em elementos terras raras pesados. Para o elemento Eu nao é
observada nenhuma anomalia significativa. A curva de distribuicdo de ETR para a média
mundial dos fosforitos (Altschuler, 1980) aparece bem acima das curvas para os fosforitos
da Fazenda Ressaca, uma vez que os ultimos sdo empobrecidos nestes elementos quando

comparados a curva de distribuigdo média.
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As anomalias de Ce para os fosforitos da Fazenda Ressaca variam entre Céeanomaiia =
0,035 e 0,129 (Elderfield e Greaves, 1982) e Ce/Ce* = 1,085 e 1,317 (Shields e Stille, 2001)
(tabela 9.1.2). Esses valores podem ser considerados positivamente andmalos, pois sao
superiores a -0,10 (Wright et al., 1987).

Os fosforitos do Sul da China apresentam significativo enriquecimento em elementos
terras raras medios, o que pode influenciar nas anomalias de Ce (Shields e Stille, 2001).
Para corrigir esse efeito, os autores propdéem verificar a correlagdo entre as anomalias de
Ce e a razao Dy,/Sm,. Caso a correlagao seja boa, os valores da anomalia de Ce podem ter
sido afetadas pelo arqueamento de ETR médios, ja que indica essa alteragao foi resultado
da progressiva lixiviagao dos ETR depois da deposigao.

Ainda Shields e Stille (2001) interpretam que a boa correlagao entre as anomalias de
Ce e Eu pode ser um indicador de alteracdo diagenética nas anomalias de Ce. O
enriquecimento de ETR leves pode também afetar os valores das anomalias de Ce. Para
corrigir esse efeito, os autores utilizam a anomalia de Pr [Pr/Pr*=2Pr,/(Ce,+Nd,)]. Caso
Pr/Pr* 21, existe anomalia de Ce verdadeira; caso Pr/Pr* =1, o enriquecimento anémalo de
La pode afetar as anomalias de Ce.

Para os fosforitos da Fazenda Ressaca os processos diagenéticos ndao podem ser
desconsiderados, ja que nao ha dados conclusivos que apontem para um valor original da
agua do mar, apesar da fraca correlagao entre anomalias de Ce e Eu (r =0,097) (Figura
9.1.2). A forte correlagao positiva entre anomalia de Ce e a razao Dy,/Sm, (r =0,8849 ) nao &
significativa para estes fosforitos uma vez que nao apresentam padrao de enriquecimento
em ETR médios. Nao é possivel também utilizar o parametro de anomalias de Pr, ja que os
valores sao inferiores a 1 (tabela 9.1.2).

As anomalias positivas de Ce sao interpretadas como produto de aguas pouco
oxigenadas (Shields e Stille, 2001) e até relacionadas a paleo-oceanos estratificados
(Mazumdar et al., 1999).

Assim, a partir dessas observagdes, pode-se dizer que provavelmente este padrao
de distribuicdo de ETR reflete as condigdes precarias de oxigenagdo do ambiente
diagenético redutor, no qual a matéria organica foi preservada, possibilitando a origem dos

fosforitos da Fazenda Ressaca.
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9.2 Isdétopos Estaveis
9.2.1 Isotopos de Carbono e interpretagées paleoambientais

A variagdo dos valores de 8"”C e de carbono organico em carbonatos
neoproterozoicos e do inicio do Cambriano indica fortes oscilagdes na composigao isotdpica
das aguas oceanicas (Kaufman e Knoll, 1995).

Valores positivos de 5'°C sao registrados em regides de alta produtividade organica
como resultado do aumento da taxa de matéria organica soterrada nos sedimentos de
margens passivas atuais em tratos de sistema deposicional de mar alto, caracterizando
superficies de inundagdo maxima. A matéria organica é enriquecida em isétopo leve de
carbono (?C), tornando as aguas enriquecidas no isétopo pesado ('°C), logo, os valores de
5'°C de carbonatos depositados em regides de elevada produtividade organica serdo
positivos (Tucker, 1989).

Eventos com fortes excursdes negativas de 5'°C sao considerados como produto de
eventos glaciais Stuartiano e Varangeniano (atualmente considerado como Marinoano), ou
valores préximo a zero, como o limite Neoproterozoéico-Cambriano (Jiedong et al., 1999).

Kimura et al. (1997), baseados em estudos isotopicos de sucessdes carbonaticas do
norte do Ira (limite Neoproterozdico-Cambriano), propde que as mudangas oceanicas apos a
explosao de vida Cambriana deve-se condigdes de aguas quentes, geralmente estagnadas
em oceanos estratificados (cujas aguas superficiais eram oxigenada enquanto as aguas
profundas sem oxigenagao e ricas em nutrientes) e quebra da estratificagao por correntes
marinhas ascendentes que aumentam a produtividade do fitoplancton, causando uma queda
brusca nos valores de §'°C.

Para a seqiiéncia carbonatica e fosfatica na regido de Durmala (india) (Banerjee et
al., 1997), os dolomitos do horizonte Krol-E apresentam valores positivos de 5'°C, enquanto
uma excursao negativa € registrada no contanto entre as formagdes Krol e Tal. Essa
mudanca refletiria um periodo de oxigenagao das aguas de fundo e enriquecimento em '°C
nos bancos carbonaticos de agua rasa contemporaneos (valores positivos de 8'°C) seguido
de periodo de transgressao aliada a correntes ascendentes que trariam aguas profundas
ricas em matéria organica para zonas costeiras, consequentemente depositando os niveis
de folhelhos preto, chert e fosforitos todos rico em matéria organica, com valores negativos
de 8'°C (Banerjee et al., 1997).

Ja a Formagao Doushantuo, na China, apresenta siginificativo enriquecimento em
3¢, registrando valores altos como +7%., porém com grande variagdo devido a presenca de
muita matéria organica e sedimentos fosfaticos (Kaufman e Knoll, 1995).

A composigao isotopica de carbono em rochas carbonaticas pode ser alterada pelo
re-equilibrio de fluidos de composigdes isotépicas diferentes durante recristalizagao, pela

adigao de carbonato isotopicamente distinto na rocha ou por reagdes de descarbonatagao
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na presencga de rochas silicaticas sob condigdes de metamorfismo (Kaufman e Knoll, 1995).
Existe a possibilidade de alteragdo da composigao isotépica de carbono durante a
dolomitizagao, no entanto, dolomitos proterozéicos demostram que preservam a composi¢cao
do carbonato de calcio original, ja que acredita-se que este processo seja sin-genético e a
rocha ainda estaria em contato com os fluidos de composigao isotépica muito semelhante a
da agua do mar (Kaufman e Knoll, 1995).

Para os dolomitos da Fazenda Ressaca, os dados de 8'°C apresentam valores
positivos variando entre 0,95 e 3,15%0 (Tabela 8.3.1). Esses valores correspondem as
amostras da secdo estratigrafica (Figura 9.2.1). Os valores positivos sdo semelhantes aos
observados em segdes dolomiticas associadas a ocorréncia de rochas fosfaticas,
provavelmente relacionadas a aguas estratificadas e presenga de matéria organica. Essa
hipétese reforca a idéia original de origem dos fosforitos da Formagao Bocaina por processo

de ressurgéncia marinha, o qual teria ocorrido apés o intervalo de aguas estratificadas.

9.2.2 Interpretagdo dos dados isotopicos de oxigénio

A assinatura de 8'°0 de carbonatos marinhos reflete a composigdo e temperatura
originais da agua do mar no momento da deposicdo. No entanto essa composi¢cao &
facilmente alterada durante a diagénese, e assinaturas extremamente negativas sao
interpretadas como fruto deste processo, de tal forma que, no geral, os carbonatos
neoproterozoéicos apresentam valores de 5'%0 ao redor de — 8 %o (Kaufman e Knoll, 1995).

Os valores de isotopos de oxigénio para os dolomitos da Fazenda Ressaca sao
todos negativos, variando entre -5,26 a -1,60%. (tabela 8.3.1), indicando possivel alteragao
dos valores originais, o que seria esperado face a presenga de matéria organica e
evidéncias de alteragao das mesmas, marcada pela presenca de cristais de dolomitos nas

laminas de matéria organica (ver item 8.1.2).
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Figura 9.2.1 - Curva de is6topos estaveis de C e O na coluna estratigrafica da Fazenda

Ressaca.
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9.3 Génese dos fosforitos da Fazenda Ressaca

O modelo genético originalmente proposto por Boggiani (1990) para a ocorréncia de
rocha fosfatica da Fazenda Ressaca foi o modelo classico de upwelling (Kazakov, 1937)
(Figura 5.1.1). Boggiani (1990) baseou-se na associagao litoestratigrafica do nivel fosfatico
com a brecha da base da Formagdao Tamengo, interpretada como a borda de um paleo-
talude.

Porém, a fosfogénese pode ocorrer em uma variedade de ambientes marinhos e nao
marinhos, desde que haja as condigdes necessarias encontradas nos micro-ambientes
fosfogenéticos atuais (Schwennicke et al., 2000). Schwennicke et al. (2000) propde trés
modelos fosfogenéticos que nao envolvem diretamente correntes de upwelling, incluindo
bacias em mares epicontinentais e sedimentagéo relacionada a atol.

O modelo de fosfogénese proposto por Boggiani (1990) parece ser o mais adequado
para o fosforito da Serra da Bodoquena, por estar em contexto de plataforma carbonatica de
agua rasa, evidenciada pelas facies sedimentares registradas na Fazenda Ressaca (Figura
8.1.2), além da paleogeografia interpretada para a deposigao do Grupo Corumba (Figura
5.1.1), em plataforma de margem continental conectada com paleo-oceano a Oeste
(Boggiani, 1990; Boggiani, 1998).

As brechas intraformacionais da base da Formagao Tamengo marcam a borda da
plataforma e estao dispostas acima das camadas de fosforito (topo da Formagao Bocaina),
contendo frequentes clastos angulosos do material fosfatico. Ocorrem em forma
descontinua ao longo da rodovia Bonito-Bodoquena, na Pedreira Laginha, em Corumba e
em Porto Morrinhos, no rio Paraguai evidenciando a grande extensao lateral da borda do
talude da paleo-plataforma, na qual os processos de fosfogénese teriam predominado.

As evidéncias geoquimicas obtidas por meio de elementos terras raras apontam para
um ambiente diagenético mal oxigenado, que permitiria a preservacao desta matéria
organica, possivelmente uma paleo-bacia marinha estratificada. As analises de isétopos
estaveis de carbono para os dolomitos demonstraram valores para 8'°C semelhantes aos
encontrados na literatura para rochas da mesma idade em sequéncias dolomiticas-
fosfaticas, que sugere paleo-oceano estratificado, no qual a matéria organica depositou-se
em aguas profundas e anodxicas. Essa hipétese poderia se aplicar aos fosforitos da Fazenda
Ressaca, e adequa-se parcialmente ao modelo de fosfogénese relacionado a upwellings, ja
que o aparecimento do nivel fosfatico estratigraficamente acima destes carbonatos
representa a quebra da estratificagdo oceanica por meio de correntes ascendentes marinha.
No entanto, nos dolomitos da Formagido Bocaina nao foram encontradas evidéncias de
sedimentagdo em aguas profundas, e as anomalias de Ce esperadas para confirmar essa
hipétese seriam negativas, e nao positivas, o0 que compromete a hipétese.

Em comparagao com outras ocorréncias de fosforito, a ocorréncia proterozoica de

Irecé, BA, nao considera a presenga de ressurgéncias marinhas, devido a natureza
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intracratdnica da bacia com acesso restrito as aguas profundas. No entanto, os autores
consideram a intensa atividade microbiana, evidenciada pela associagao da rocha fosfatica
com estromatélitos, e sugerem que o enriquecimento das aguas em fosfato deve-se a
degradagdo microbiana da matéria organica das cianobactérias em ambiente redutor.

A ocorréncia de Irecé pode se enquadrar no contexto apontado por Schwennicke et
al. (2000), segundo o qual, ndo necessariamente um depésito fosfatico precisa apresentar
relacdes diretas com eventos de upwellings, a exemplo do depdsito chinés cambriano da
Formacao Zhongyicun, em ambiente de mar epicontinental.

Outro modelo discutido por Schwennicke et al. (2000), é registrado da Formagao
Salada do Plioceno, Baja California (México). Segundo os autores, a fosfogénese ocorreu
em ambiente de baia com conexao restrita com o mar aberto, em aguas bem oxigenadas
influenciada provavelmente por correntes costeiras, como upwelling.

De forma analoga, na Formagédo Bocaina predominam facies sedimentares de agua
rasa, que podem ser interpretadas como um ambiente lagunar, no qual os estromatdlitos
corresponderiam a barreira com o mar aberto, propicio a proliferagao da vida microbiana.
Haveria entdo, uma grande concentracdo de matéria organica que permitiria a formagao do
sedimento fosfatico. Poderia haver uma fonte adicional de fésforo como correntes de
upwellings no oceano, que ingressariam na laguna durante eventos transgressivos, porém
essa condi¢cao nao é fundamental, tendo em vista os atdis modernos.

No modelo fosfogenético dos atdis modernos da Polinésia Francesa, também
discutido por Schwennicke et al. (2000), as lagunas sao repletas de cianobactérias entre
outras formas de vida microbianas, devido ao suprimento de nutrientes, inclusive o fosforo,
por endo-upwellings. A grande quantidade de matéria organica torna a agua de fundo
anoxica, que consequentemente preserva este material. As aguas intersticiais sao
enriquecidas em fosforo, favorecendo a precipitagao in situ da apatita autigénica. Observa-
se também, a influéncia das cianobactérias como sitio de nucleagao do mineral, além do
enriquecimento secundario devido a dissolugao e reprecipitagao do fosfato.

As anomalias positivas de Ce sao registradas em ambientes modernos como o Lago
Baikal (Mazumdar et al., 1999) cujas aguas de fundo sao andxicas.

Desta forma, o modelo genético para a ocorréncia de rocha fosfatica sedimentar da
Formacgao Bocaina requer ainda estudos mais detalhados, principalmente para melhor

definir a génese no ambito do ambiente diagenético em escala microscopica.
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10. CONCLUSOES

A ocorréncia de rocha fosfatica do Grupo Corumba3, objetivo de estudo do presente
trabalho de formatura, e a sucessao carbonatica do topo da Formacdo Bocaina foram
detalhadas por meio de petrografia, geoquimica e isétopos estaveis em secao estratigrafica
levantada na Fazenda Ressaca.

A petrografia macro e microscopica permitiu a individualizagao das facies
sedimentares, as quais serviram de base para as interpretagées paleoambientais. De
maneira geral, os carbonatos do topo da Formagéao Bocaina representam uma sucessao de
aguas rasas, evidenciada pela presenc¢a de estromatélitos e graos envelopados. Observa-se
contribuigao biolégica tanto na deposicao dos carbonatos quanto na deposi¢céo do fosfato.

Os resultados de analises quimicas de rocha total para elementos maiores, menores
e tracos serviram para caracterizar em termos geoquimicos tanto a sucessao carbonatica
como o nivel fosfatico. O elemento fosforo ndo apresenta concentragdo significativa nos
dolomitos, o que leva a interpretacao de que o teor de fésforo ndo aumentou gradativamente
ao longo da coluna, mas pelo contrario, a deposi¢cao do sedimento fosfatico representa um
evento fosfogenético abrupto.

Para os fosforitos, os elementos que representam a fragao terrigena (Al, K e Mg)
possuem concentracdées baixas, o que indica reduzida contribuicdo de sedimentos
silicilasticos durante a deposicdao. A analise de elementos terras raras indica condi¢cdes
redutoras para o ambiente diagenético, possibilitando a preservagao da matéria organica e
geragao do sedimento fosfatico.

As analises de iso6topos estaveis de carbono para os dolomitos demonstraram
valores para 3'°C semelhantes aos encontrados na literatura para rochas da mesma idade
em seqguéncias dolomiticas-fosfaticas, que sugere paleo-oceano estratificado, no qual a
matéria organica depositou-se em aguas profundas e andxicas.

As observagdes geoquimicas e isotopicas aliadas as interpretagdes paleo-ambientais
baseadas nas facies sedimentares corroboram com o modelo genético de ressurgéncias
marinhas (Boggiani, 1990). No entanto, esta hipotese € comprometida pelo fato de nao
encontrar-se evidéncias de sedimentagao em aguas profundas nos dolomitos da Formagao
Bocaina. Um modelo alternativo seria o de sedimentagao em ambiente lagunar com excesso
de matéria organica possibilitando a formag¢ao de sedimentos fosfaticos.

O presente estudo foi realizado em area restrita em relagao a distribuicado como um
todo da Formagao Bocaina, o que limita a presente interpretagdo paleoambiental, mas ja
possibilita utilizar o modelo proposto para orientagao de futuros trabalhos de prospecgao de

rochas fosfaticas sedimentares.
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ANEXO A - Analise quimica de rocha total por FR-X para os dolomitos da Serra da

Bodoquena.
Amostra FR-01 FR-03 FR-05 FR-08 FR - 09 FR-10 FR-13
%SiO, SH0I03 S <HI0I03R <0038 R <N0I03N <N 0 03W <N 0103 14,67 < 0.03
%Al,04 < 0:010 < 101010 < 0010 < 01010 =<0 0108 < 0017 < 10:0158 S 0101
%MnO < 0.002 0,002 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,006
%MgO 19,22 19,29 19,84 20057 20,41 20,47 18,3 215155
%Ca0 344 34,07 33,81 31,81 32,97 33,02 26,95 31,72
%Na,O <0027 <N0i02 <T0i02 T <N0:02 0,07 0,08 < 0.02 0,09
%K,0 < 001 <001 <001 <001 <001 < 001 < 001 < 0.01
%TiO, < 0.007 0.007 < 0.007 < 0.007 < 0.007 < 0.007 < 0.007 < 0.007
%P,0s5 0,018 0,032 0,015 0,042 0,015 0,016 0,094 0,018
%Fe,O; < 0.01 < 0.01 0,047 <0015 <00 =001 R 0101 0,03
RiE: 47,18 46,43 46,89 46,55 46,72 46,72 40,22 46,79
%Total 100,82 99,82 100,60 99,98 100,19 100,31 100,24 100,20
Ba (ppm) < 37 <37 L ST sa7 < >3l <37 < 37 o
Ce (ppm) < 35 < 35 <35 < 35 < 35 < 35 < 35 < 35
Cl (ppm) < 50 < 50 111 < 50 < 560 < 50 < 50 < 50
Col(ppm)== < 6 <6 A <.i6 <e6 < 6 < 6 <6
Cr (ppm) =13 = 13 =3 <13 =13 < 13 <18 =13
Cullppm)’ < 1§ =15 <Heb =20 SO <y <5 SRS
F (ppm) < 550 <550 <550 590 <550 < 550 < 550 < 550
Ga(ppm) < 9 < 9 < 9 <=9 sg L9 < 9 <eg
La (ppm) < 28 < 28 < 28 < 28 < 28 < 28 < 28 < 28
Nb(ppm) < 9 < 9 SRS Bl SRg SR < 9 < 9
Nd (ppm) < 14 < 14 <14 < 14 < 14 < 14 < 14 <4
Nil(ppm)ta <05 Ses < 5 S S =i SRS <
Pb(ppm) < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4
Rb(ppm) < 3 SRS < 3 SRS SIS Shan SRS S
S (ppm) < 300 <300 < 300 < 300 < 300 < 300 < 300 < 300
Sc (ppm) < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14
Sr (ppm) 65 92 103 42 58 58 26 37
Th (ppm) S 8 SR SEal 9 I ST 7
Ui(ppm)is a3 83 i3 S ShEd SRS a3 =8
V (ppm) 12 SR 9 13 S g <H <9 < 9
Y (ppm) 3 &2 3 3 2 2 2 2
Zn (ppm) < 2 2 3 3 2 <H2 SN2 3
Zr (ppm) 9 9 9 10 9 9 9 9




Amostra FR-14 FR-15 FR-16 FR-17 FR-19 FR-20 FR-25
%SiO, 15 <003 < 003 < 0.03 078 < 0.03 < 0.03 0,29
%Al,04 <U0 0100 S <N 0: 018 T i<W 0101 " <0101 < 0:01 0,03 0,14
%MnO 0,011 0,009 0,002 0,002 0,002 0,003 0,009 0,018
%MgO 21,27 20,97 21,72 21,31 21,47 21,89 21,28 15,34
%Ca0 30,98 32,01 31,27 31,23 30,73 31,19 31,8 36,73
%Na,0 0,03 0,05 0,03 <1002 0,05 0,05 < 002 < 0.02
%K,;0 < 001 <001 < 001 < 001 < 001 < 0.01 0,03 0,17
%TiO, 0.007 < 0.007 0.007 0.007 < 0.007 < 0.007 0,002 0,014
%P,0s5 0,01 0,022 0,013 0,014 0,015 0,024 0,561 12,527
%Fe;0; 0,14 Ol <+ 004" <0018~ < 001 < 0:0]] 0,09 0,17
RiEE 45,54 46,2 46,48 46,48 46,18 46,36 45,68

%Total 99,48 99,37 99,52 99,04 99,23 99,52 99,48 99,41
Ba (ppm) <03 < 37 < 37 < 37 < 37 < 37 < 37 55
Ce (ppm) < 35 < 35 < 35 < 35 < 35 < 35 < 35 18
Cl (ppm) < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 50 < 50
Co (ppm) <06 < 6 < 6 < 6 <..6 < 6 <46 < 6
Cr (ppm) < 13 = 13 < 13 < 13 < 43 < 13 < 13 < 13
Cu (ppm) ] < 5 £ 09 <exd < 5 < 15 5 9
F (ppm) < 550 < 550 691 <550 < 550 < 550 <550 7339
Ga (ppm) < 9 < 9 < 9 < 9 < 9 < 9 < 9 <y
La (ppm) < 28 < 28 < 28 < 28 < 28 < 28 < 28 < 28
Nb (ppm) <9 < 9 < .9 < 9 < 9 <Y <SG <9
Nd (ppm) < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14
Ni (ppm) < 5 < 5 < & < 5 <. 55 < 5 < 5 D
Pb (ppm) < 4 < 4 < 4 < 4 S < 4 < a4 4
Rb (ppm) < 3 < 3 £ 3 ) Shesd < 3 TS < 3
S (ppm) <300 <300 <300 <300 <300 < 300 <300 <300
Sc (ppm) < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 <\ 14 < 14 < 14
Sr (ppm) 40 66 25 26 21 28 60 268
Th (ppm) Sl 7 B < Wi T4 7 8 11
U (ppm) < 3 i3 < 3 < 3 < 3 <3 3 < 3
V (ppm) < 8 it <. 8 < 9 <.9 <8 9 < 9
Y (ppm) %) 3 2 3 2 3 3 6
Zn (ppm) 6 5 2 2 2 ol 7 7
Zr (ppm) 12 10 9 9 10 10 10 18




IPT 48

Padrao
Obtido Recomendado
%Si0, 0,41 0,45
%Al,0; 0,14 0,17
%MnO 0,014 0,014
%MgO 21,31 22
%Cal 31,15 31
%Na,0 0,02 0,013
%K,0 0,03 0,026
%TiO, 0,005 0,006
%P,0s 0,020 0,022
%Fe,0, 0,17 0,17
P.F. 46,9 46,9
%Total 100,17 99,97
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ANEXO C - Elementos tragos em fosforito analisados pelo ICP-MS (ppm)

BR 2 Média de
Elemento. , .d0 recomendadoliis B ER-24ESER-228RER- 22888 e
Rb 45,2 47 517 3,83 1,06 3,46 3,74 =
Sr 1282 1320 397 368 782 690 758 750
Y 28,7 30,0 6,75 7,53 4725 7,88 8,28 260
Zr 255 260 518 1,92 9,06 447 7,16 70
Nb 102 98 2,37 1,34 sl 1,75 2,01 =
Cs 0,80 0,80 0,50 0,43 0,24 0,83 0,83 =
Ba 1078 1050 94 1 68,1 5L 186 181 350
Hf 5,95 5,60 0,19 0,11 0,42 1,27 0,25 =
Ta 6,09 6,20 0,04 0,00 0,07 0,14 0,02 =
Pb 6,22 500 5,00 5,75 4,53 931 497 50
Th 10,96 11,0 1,45 0,51 1,17 1,22 Ae il =
U 2,55 2,50 12,4 17,9 13,9 13,3 12,9 120

ANEXO D - Analise Quimica multiespectral pelo ICP-MS da amostra FR-22 (ppm)

Elemento ; BR e BB ‘ Valor FR-22 _ FRj22_
Semi Quantitativa | Quantitativa | recomendado | Semi Quantitativa | Quantitativa
Li 11,736 2,548
Be 1,34 0,514
B 3,868 2,188
C 0 0,000
N 67176660,04 0,000
Na 16890,139 1431,629
Mg 62503,17 446,233
Al 33890,547 5245,878
Si 64,568 0,000
P 2533,205 194659,962
S 0 0,000
Cl 0 0,000
K 9126,827 809,655
Ca 0 167489,286
Sc 17,944 245 25 0,381 0,57
Ti 13449,154 314,737
V 229,236 9,891
Cr 614,312 28,297
Mn 1276,278 66,926
Fe 74660,146 1935,696
Co 52,95 2,714
Ni 253,311 8,548
Cu 69,175 6,363
Zn 118,131 155,915
Ga 14,609 2,738
__ Ge 1,055 0,055
As 2,278 2,379
Se 0 0,000




Elomanto BR BR Valor FR-22 FR-22
Semi Quantitativa | Quantitativa | recomendado | Semi Quantitativa | Quantitativa
Br 0 0,000
Rb 40,541 49,9 47 4,434 3,35
Sr 1026,174 1403 1320 884,795 707
Y 22 644 26,4 30 9,777 6,94
Zr 220,036 270 260 11,678 10,7
Nb 48,751 109 98 0,515 0,26
Mo 1,915 1,222
Ru 0,009 0,002
Rh 0,062 0,052
Pd 1,927 0,125
Ag 1,158 0,061
Cd 0,102 2,193
In 0,047 0,002
Sn 12351 0,127
Sb 0,128 0,310
Te 0 0,036
| 0 0,029
Cs 0,666 07T 0,8 0,810 0,73
Ba 966,848 1050 1050 190,830 167
La 90,096 81,8 82 5,683 4,94
Ce 136,509 146 151 13,910 11,6
Pr 12,1 i) 17 1,163 1,08
Nd 59,385 65,4 65 5,844 4,81
Sm 12,404 513 12,2 1,257 311
Eu 3,697 3,54 A 0,289 0,21
Gd 10,85 9,64 9,5 1,295 1,06
Tb 1,444 1,19 1,25 0,186 0,15
Dy 6,04 6,36 6,4 1,014 0,93
Ho 0,963 1,04 1.1 0,198 0,20
Er 2,438 2,49 25 0,619 0,59
Tm 0,318 0,30 0,3 0,093 0,08
Yb 1,877 1,79 1,8 0,548 0,51
Lu 0,261 0,25 0,25 0,089 0,08
Hf 5234 5,66 56 0,261 0,24
Ta 2,818 5,86 6,2 0,072 0,05
w 0,631 0,371
Re 0 0,000
Os 0 0,000
Ir 0,001 0,000
Pt 0,034 0,000
Au 0 0,000
Hg 0 0,000
Tl 0,037 0,017
Pb 5,536 5,40 2 4,143 4,88
Bi 0,008 0,022
Th 9,041 11,0 11 0,673 0,79
U 3.716 2,32 29 19,981 11,4




ANEXO E - Analise quimica de ETR para fosforito pelo ICP-MS (ppm)

ETRL. = o i recomandado  FR-A FRB  FR24 FR22 FR-22a
La 817 82,0 571 377 604 600 594
Ce 154 151 1282 1053 1849 1562 1548
Pr 17,7 17 119 068 144 140 136
Nd 68,0 65,0 496 353 682 620 6,02
sm 12,4 12,2 104 o081 162 1,33 427
Eu 3.77 3,70 020 018 034 028 026
Gd 9,83 9,50 105 100 204 140 130
Tb 1,34 1,25 016 015 030 020 019
Dy 6,65 6,40 0i99r " 096 1,92 2] Wis
Ho 1,13 1,10 022 023 048 026 024
Er 2,74 2,50 062 068 148 076 070
m 0,33 0,30 009 010 022 011 010
Yb 1,84 1,80 054 061 139 068 061
Lu 0,27 0,25 008 009 022 010 0,09

SETR 3617 354 2968 2332 42,78 3555 3469

BR BR FR-22 FR-22 Média dos
ETR obtido recomendado SemiQuantit. Quantitativa fosforitos*
La 81,8 82,0 5,683 4,94 133
Ce 146 151 13,910 11,6 104
Pr 17,1 17 1,163 1,08 21
Nd 65,4 65,0 5,844 4,81 98
Sm 11,3 12,2 1,257 1,11 20
Eu 3,54 3,70 0,289 0,21 6,5
Gd 9,64 9,50 1,295 1,06 12,8
Tb 1,19 1,25 0,186 0,15 3,2
Dy 6,36 6,40 1,014 0,93 19,2
Ho 1,04 1,10 0,198 0,20 42
Er 2,49 2,50 0,619 0,59 23,3
Tm 0,30 0,30 0,093 0,08 1,2
Yb 1,79 1,80 0,548 0,51 12,6
Lu 0,25 0,25 0,089 0,08 2.7
> ETR 3482 354 32,188 27,35 462

* Média dos fosforitos (Altschuler, 1980)
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ANEXO F - Grafico de correlagédo entre os dxidos de CaO e P,Os para os dolomitos.
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ANEXO G — Grafico de correlagao entre CaO e Sr para dolomitos.
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ANEXO L - Graficos de correlagao entre anomalias de Eu e Ce, anomalia de Ce e a razao

La,/Sm, e anomalia de Ce e a razdo Dy,/Sm,











