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Resumo: A drea de estudos é prescrita ao Pré-Cambrico pelo complexo metamoérfico-intrusivo, considerando, portanto as
correlagoes entre paragneisses e ortogneisses, sienitos e rochas igneas, como sua facies. O complexo metamérfico-intrusivo
situa-se na regido do Zaire e tem idade Proterozdica. As rochas fosfatadas da area podem ser encontradas nos vales do Qua-
terndrio situadas nas plataformas mistas de calcario do Eocénico Médio, e fundamentalmente constituido por rochas organo-
geno-detriticas. A espessura da camada fosfatada varia entre 0,10 — 3,40m, com um teor entre 22% — 26,9% <P205) e também
sdo detentoras de pequenas concentragdes de uranio. O minério é constituido principalmente de carbonato de fluorapatite
disseminada entre os fragmentos detriticos, indicando uma génese em zonas de alta energia. A maior parte de rochas ¢é frid-
vel com fragmentos de rocha de graos grosseiros caracterizados por materiais fosfatados, residuos organicos partidos, den-
tes de peixe, graos de quartzo e cascalho coprolitico disseminados nas areias argilosas. Também, podem ser encontrados nas
rochas margosas. O método mais utilizado para determinar o percentual de CO,? em apatite sedimentar foi a fluorescéncia
de raio-X pela facilidade e rapidez. A anélise quimica por fluorescéncia de raios-X permitiu caracterizar o minério fosfatico
de Quindonacaxa, 0 que por sua vez permitiu comparar este com os de outras localidades. Os fosfatos de Quindonacaxa apre-
sentam caracteristicas baseadas nos pardmetros quimicos muito proximos aos melhores concentrados de rocha fosfatica dis-
poniveis na Africa e no mundo, em geral, com razao CaO/P,0, de 1,6, baixo teor de uranio e nenhum registo da presenca de

teores de Pb e/ou Cd no concentrado final.
Palavras-chave: Quindonacaxa, Rochas Fosfatadas, Zaire, Composigao mineralégica.

Abstract: The study area is prescribed to the Precambrian by the metamorphic-intrusive complex, considering the correla-
tions between paragneisses and orthogneisses, syenites and igneous rocks, with its facies. The metamorphic-intrusive com-
plexislocated in the Zaire region and has the Proterozoic age. The phosphate rocks of the area can be found in the Quaternary
valleys located on the mixed limestone platforms of the Middle Eocene, and it is fundamentally constituted by organogenic —
detritic rocks. The thickness of the phosphatice layer varies between 0.10 - 3.40m, with a content average between 22 - 26.9%
(P,0,) and also holds small concentrations of uranium. The ore is made up mainly of fluorapatite carbonate disseminated
among the detritic fragments, indicating a content of a high energy areas genesis. Most rocks are friable with coarse grained
fragments characterized by phosphate materials, broken organic residues, fish teeth, quartz grains and coprolitic gravel dis-
seminated in the clayey sands as well, can be found in the loamy rocks. The most used method to determine the percentage
of CO,” in sedimentary apatite was the X-ray fluorescence due to its easiness and speed. The chemical analysis by X-ray fluo-
rescence allowed to characterize the phosphorous ore of Quindonacaxa, which in turn allows to compare it with those from
other locations. The Quindonacaxa phosphates have characteristics based on the chemical parameters very close to the best
phosphate rock concentrates available in Africa and in general, in the world, with CaO/P O, ratio of 1.6, low uranium content

and it none recorded presence of Pb levels and/or Cd in the final concentrate.
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INTRODUCAO

Fosfato é um produto quimico inorgénico, um sal de dcido
fosférico, ou seja, é uma particula carregada (ido) que contém
o fésforo mineral e estd subdividido em subgrupos nomeada-
mente fosfatos, arsenatos e vanadatos. Podemos encontrar na
natureza dois tipos de fosfato orgénico e inorgénico. Os fos-
fatos orgénicos sdo importantes na bioquimica e biogeoqui-
mica (ecologia) e os fosfatos inorgénicos sdo extraidos para
obter fésforo para uso na agricultura e na industria.

O fésforo é um dos elementos da matéria organica, sujeito a
ser retido nos sedimentos. Este elemento ocorre em ambien-
tes da superficie terrestre, principalmente na forma de orto-
fosfato, sendo um nutriente essencial para a sintese organica
no ambiente marinho (Chester & Riley, 1978). O processo
global do ciclo do fésforo inicia-se, principalmente, através
do intemperismo sobre minerais fosfatados de rochas con-
tinentais e, também, através de fontes antropogénicas, pela
lixiviagdo dos solos de terras cultivadas e pela emissio de
esgotos, no uso de detergentes com base a fosfato e dejectos
industriais. Os ido de orto-fosfato que sdo libertados para
Toémboco meio solubilizam-se através do processo de lixi-
viagdo efectuado pela acgdo pluvial, atingindo posterior-
mente cursos fluviais. Os rios constituem-se, entdo, como
meio predominante no mecanismo de transferéncia do f6s-
foro continental para os oceanos (Chester & Riley, 1978).

Os factores que determinam a distribuigdo, composi¢do e ori-
gem do fésforo sedimentar, ocorrem em fun-

A drea de trabalho localiza-se na parte norte de Angola,
localizada nos Municipio do Tomboco na zona do Quin-
donacaxa, a Nordeste da cidade de Mucula a 4-5km apro-
ximadamente do litoral do OceanoAtlantico e dista a 20
kms, ao Sul da cidade de Quinzau, a 30kms ao Norte
da cidade de N'zeto (Ambrizete) e a 70 kms do Este da
cidade de Tomboco, que sdo as povoagdes mais proximas
da drea (Figura 1).

Geologia

Geologicamente a regido de estudo, ¢é parte do escudo do
Maiombe associada ao Baixo Congo, dai que a carga do rio
Congo também desempenha um papel importante no equili-
brio do processo sedimentolégico (Giresse et al., 1986).

As camadas fosfatadas da area do Baixo Lucunga, afloram
nos vales quaterndrios situados nas plataformas mistas de cal-
cario do Eoceno Médio, organdgeno detritico, calcarenitos,
argila do Eoceno Suiperior e silititos argilosos (Giresse et al.,
1986), numa profundidade média de 3-7m da camada fosfa-
tada que varia entre os 0,10-5,40m, com um teor médio entre
22%-26,9% de PO, (Tabela 1).

As camadas fosfatadas podem ser encontradas geralmente
em profundidade média de 6-27m, ou aflorando em peque-
nos morros de argila-silicificada fosfatados ligeiramente
radioactivos. Apresenta-se com textura peletal ou nodular, e
também pode eventualmente ocorrer com textura silticoar-
gilosa (Cook, 1976).

¢do das caracteristicas gerais dos sedimentos,
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sua génese, morfologia do meio e condi¢des
hidrodinémicas, fisico-quimicas, bioldgicas
e climéticas. A semelhan¢a do que pode vir a
acontecer na regido de estudo. Ruttenberg &
Goni (1997) sugerem que a razdo Carbono/
Nitrogénio, a razao Carbono/fésforo pode ser
utilizada na determinagao da origem da maté-
ria orgénica presente nos sedimentos. Segundo
estes mesmos autores as razdes Carbono/fds-
foro observadas no fitoplancton marinho, teci-
dos foliares e lenhosos de plantas superiores,
e bactérias apresentam, respectivamente, os g
seguintes valores: 106, de 300 a 1300, > 1300 ¢
ede7a80.
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Em 1960, a companhia Inglesa Hunting Geophy-

sics Ltd fez um estudo geoldgico de controlo
radiométrico na superficie do solo que abrangeu
aregido de Quindonacaxa, situada no Munici-
pio de Tomboco, na Provincia do Zaire (Goveia et al., 1992).

Os depdsitos de fosfatos sedimentares assumem grande
importincia no cendrio da exploracdo mineral, dada
a necessidade de aquisi¢do de fertilizantes para a agri-
cultura e outro derivado que podem constituir-se como
matéria-prima para a industria transformadora. O objec-
tivo do presente trabalho ¢é de contribuir com ideias adi-
cionais sobre as caracteristicas dos fosfatos da regido de
Quindonacaxa-Zaire.

FIGURA 1. Localizagdo da area de estudo no ambiente geoldgico

Estdo frequentemente presentes na superficie. Apds dep6-
sitos relativamente quentes de matéria das interfases wiir-
mianas, 0 mar tornou-se mais raso com uma profundidade
de aproximadamente 110m, quando ocorreu a regressao
marinha do pré-holocénico (18000 M.a.). Durante esta
regressdo, uma sedimentagdo de biomassa planctoénica
favorecida porupwellings, permitiu o desenvolvimento de
pellets fecais de invertebrados que sdo suportes de glau-
conitiza¢do, que tem lugar na drea de estudo (Giresse,
Pierre et al. (1986)
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Nesta regido, afloram rochas sedimentares e igneas. As rochas
sedimentares, geralmente sdo pouco consolidadas, com excep-
¢ao dos calcarios e apresentam-se em camadas horizontais
ou sub-horizontais. Sdo de idades compreendidas entre o
Holocénico e o Cretacico Superior e constituem a cobertura
(Furon, 1932).

As rochas igneas do Pré-Cambrico, constituem o complexo
do soco cristalino. Por sua vez esse complexo estd composto
por rochas metamorficas predominadas por gnaisses anfibo-
lo-biotiticos. Asrochas de cobertura presentes na zona estudo
sdo divididas em séries litoestratigraficas:

a) A série de carbonato apresenta material terrigeno (For-
magao Ngond) atribuida ao Cretacico Superior.

b) Série terrigena siltitica da idade do Eocénico Inferior
(Formagdo Quinzau).

¢) Enquanto a série terrigeno carbonatica do Eocénico
Médio fazem parte da (Formagédo Farol de Ambrizete).
A morfologia da regido Baixa do Lucunga (Nzeto) esta
caracterizada por trés zonas morfologicas com diferentes
altitudes, como elementos principais do relevo: plateau,
peneplanicie e uma planicie de inundagéo. O plateau,
esta localizado no ocidente da regido (nascente do rio
Coluge, na drea de Quixiquilo), com uma altitude varia-
vel entre 40-200 metros.

A Planeplanicie encontra-se na zona central, e oriental da
regido (vale do rio Mussange e drea de Ngondovale) e esten-
de-se a Este, até a regido montanhosa.

A planicie de inundag¢do ocupa a zona Sul da regido (Baixa do
Lucunga), a sua altitude varia entre 15 e 40 metros, sendo atra-
vessada por numerosos cursos de dgua (Figura 2).

Devido a factores objectivos como por exemplo, o alto
grau de fechamento geoldgico pela densidade da flora
correlaciona claramente dificuldade ao acesso e varias
dificuldades em resolver os problemas relacionados com
a estratigrafia.

Esta zona ocupa 18m? e faz fronteira com: a Sul passa a
Norte da estrada Mucula-Tomboco e a Oeste pelo Meri-
diano do cimo Tando. Posto que os calcarios de Eocénico
M¢édio que afloram na superficie e os leitos secos cobertos
de densa vegetagdo tipo selva, causam certas dificuldades
(Cunha Goveia et. al., 1992).

Eocénico Inferior estd representado pela alteragio entre
diferentes tipos de grés com restos de fosseis de peixe,
ainda este intervalo estd representado pela alteragao
entre diferentes tipos de grés com calcdrios argilosos e
mais raramente dolomitizados, conglomerados e aleu-
ritos, muitas vezes betumizados com restos de fosseis.
Os sedimentos do Eocénico Médio tém maior frequén-
cia na regido e desempenha papel principal na compo-
si¢ao geoldgica. Os solos na regido estdo desenvolvidos
principalmente sobre sedimentos arenosos Pleistocéni-
cos edlicos, Miopliocénicos arenosos, sem estruturas e
em forma de p6é (Cunha Goveia et al., 1992).

MATERIAIS E METODOS

Trabalhos de campo

Para uma melhor compreenséo a drea de trabalho (Quindo-
nacaxa) foi dividida em trés (Figura 2) nomeadamente: Quin-
donacaxa Nordeste, Quindonacaxa Sudeste e Coco Grande.
Em uma destas uma das dreas (Quindonacaxa Nordeste,
Quindonacaxa Sudeste e Coco Grande, foram colhidas trés
amostras numa malha de aproximadamente 100X100m. As
amostras foram colectadas com a necessidade de caracteri-
zar a radiometria, quimica e determinar a concentragdo de
PO, e U,O, nas litoficies da drea de estudo. Para a colecta
das amostras foram utilizados varios métodos ligados entre
si tal como os descritivos, geofisicos, geoldgicos e laborato-
riais para os trabalhos de prospeccéo e pesquisa. Em confor-
midade com o objectivo concreto e a tarefa para pesquisa os
principais métodos geoldgicos utilizados foram: cartogra-
fia geoldgica, observacdes geomorfologicas e sondagem de
prospeccdo cartografica. Entre todos estes métodos a carto-
grafia geoldgica foi 0 método principal, classico para a ela-
boracdo dos principais tipos de cartas, assim como para a
busca preliminar de ocorréncias de todos os tipos de miné-
rios. Este método foi precedido por percursos de reconhe-
cimento. A cartografia abrangeu toda drea. As observagdes
geomorfoldgicas foram realizadas concomitantemente, com
arecolha de amostras para andlise laboratoriais e em estreita
ligagdo com a cartografia geologica.
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FIGURA 2. Mapa de Amostragem em Quindonacaxa, Litoral centro de Zaire

3.2 Trabalho de laboratdrio

O processo de preparagdo de amostras (britagem, quar-
teamento e moagem) para a Determinagédo dos elementos
maiores com o equipamento Xpert PRO, foi realizada no
Laboratdrio de Raio X da Faculdade de Ciéncias da Univer-
sidade Agostinho Neto (UAN). As amostras nido intempe-
rizadas resultantes da referida limpeza foram submetidas
aos processos de cominuigédo (adequagéo), obedecendo pri-
meiramente a um processo de reducio grosseira de tama-
nho das amostras (britagem) seguido de um processo de
redugdo fina (moagem).

Os processos da preparagdo de amostras sdo descritos a seguir
(Figura 3):
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1.Britagem: as rochas amostradas no campo foram brita-
das em um britador de mandibulas, gerando fragmentos
de rocha de dimensoes de aproximadamente 3 cm.

2.Quarteamento: as amostras britadas foram quarteadas
manualmente a por¢des de 100 gramas. O processo de
quarteamento consiste na homogeneizagéo e na redugio
da quantidade de amostra a pequenas por¢des represen-
tativas da amostra inicial. O quarteamento foi realizado
segundo o trabalho de Brisola e Fernandes (2008).

AFLORAMENTOS
2
AMOSTRAS
v
2 v
. Confecgdes de
S Laminas delgadas
MICROSCOPIA
Quarteamento OPTICA
v
Moagem
v
Homogeneizagdo
| ——
FRX DRX
Determinagio de Cmgctcrizagao
clementos Maiores Mineralogica ¢

FIGURA 3. Processo experimental geral

3. Moagem: as amostras previamente separadas foram
moidas a 200 mesh em moinho de discos vibratérios por
1:45 minutos.

4. A homogeneizagao foi feitamanualmente. As amostras
previamente moidas (100 g) foram colocadas em sacos
plasticos de volume tal que cada frac¢ao das amostras
ocupasse menos de 1/3 do volume total do saco plastico.
Os sacos plésticos foram preenchidos de ar e agitados ver-
tical e horizontalmente 10 vezes em cada direcgao, repe-
tindo 3 vezes.

O processo de preparacdo de amostras resultou na obtengdo
de aliquotas de aproximadamente 600mg utilizando-se o
método de montagem back loading. O equipamento utilizado
para a realizac@o das andlises foi o difratdmetro X Pert PRO
da marca PANalytical com configuragao 6-0, tubo de cobre e
detector a gas do tipo proporcional. Todas as amostras foram
submetidas as mesmas condi¢oes de medida do difractometro.

RESULTADOS
Petrografia

O estudo de laboratdrio permitiu as seguintes observagoes
em lamina delgada de amostras provenientes da zona de

estudo com intuito de fazer-se a descrigdo do processo de
sedimentagdo da amostra: onde se observa fosfato oxidado
e silicatado com uma matriz quartzitica onde estdo disse-
minados fragmentos fosfatados e fragmentos de quartzo.
Na mesma amostra também se destacam apatite e quartzo
(Figura 4) microcristalino que preencheu as cavidades indi-
cando a ocorréncia de percolagdo de fluidos enriquecidos
de silica e apatite de neoformagéo e fracturas preenchidas
por d6xidos de ferro.

P

FIGURA 4. Fosfato em matriz quartizitica envolvida por pelicula oxidada

Dos modelos propostos para a formagao do fosforito,
dois deles parecem ser mais coerentes com o depdsito
fosfatico da regido de Quindonacaxa: o de precipitagdo
quimica directa e o de substitui¢do de material carbo-
natico, tal observou-se pela perda e ganho de elemento
pelo processo de substituicao.

Os baixos teores de magnésio indicam um ambiente com certa
profundidade, a abundancia do célcio permite dizer que isso
esta associado a uma regressdo marinha que tornou o meio
raso e permitiu a precipitagido massiva da calcite que é encon-
trada nas rochas fosfatadas (Sisodia e Chauhan, 1990).

Por outro lado mostraram evidéncia intima da associa-
¢do das apatites de Quindonacaxa com estruturas de
aleurolitos e coprolitos de origem orgénica. A precipita-
¢do quimica da apatite poderia estar relacionada a ac¢do
de bactérias, que actuaram como agentes na decompo-
sicdo da matéria orgénica, e que, através da sua activi-
dade, produziram as condi¢des quimicas necessdrias
para a precipitacdo da apatite

Segundo Martens e Harris (1970) os altos niveis de mag-
nésio em solu¢do na dgua do mar inibem a precipitacdo
da apatite. O efeito inibidor do magnésio, entretanto, ndo
ocorre na bacia de Quindonacaxa pela baixa quantidade
de Mg que apresenta, como mostrado pelos dados petro-
graficos, apesar da dolomitiza¢do (Figura 5) ser precoce
na evolu¢do diagenética, ela é posterior a fosfogénese.
Lucas & Prevot (1981, 1984) mostraram a importancia da
actuagdo dos microorganismos na formacio da apatite,
e que na presenca destes, o efeito inibidor do magnésio
cessa. Por isso, pode-se afirmar que ambos os mecanis-
mos contribuiram para a formacédo do fosforito na Bacia
de Quindonacaxa.
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A acgdo bacteriana seria responsavel pelo enriquecimento
de fosfato no ambiente marinho, seguido da formagéo do
carbonato.

FIGURA 5. Rocha com cimento carbonatado com alguma dolomitizag&o formando o esqueleto da rocha

Fluorapatite tanto por precipitagdo quimica directa como
por substituicdo de minerais carbonéticos, mais provavel-
mente calcite.

Os fostatos Eocénicos que foram redefinidos no Miocénico
e no Quaterndrio foram descobertos na plataforma subma-
rina do sul do Congo e sul do Gabéo. Os depésitos sdo planos,
rasos e essencialmente nao consolidados, e contém material
retrabalhado sucessivamente de afloramentos fosfaticos, sio
uma extensao das terras no Zaire (Giresse & Cornen., 1976),
facto corroborado pelos dados obtidos através de microsco-
pio. Observagdes microscopica mostram fragmentos fosfata-
dos, constituidos de material fosfatado amorfo, com inclusoes
finas de matéria organica, hidroxido de ferro e de manganés.

Mineralogia
Geralmente os fosfatos em Quindonacaxa ocorrem na camada

Tabla 1 - Analise quimica da fosforita de Quindonacaxa

de cobertura composta por rochas sedimentares, representada
por argilas silicificadas, calcarios fosfatados, pelitos, grés argi-
losos e margosos.

Os pellets de fosforito origi-
nam-se por acreg¢io, geral-
mente ao redor de nicleos
de quartzo, feldspato ou
material biogénico na
interface sedimento-dgua
(Birch, 1979). Exactamente
0 que ocorreu, porquanto
as camadas fosfatadas da
area da Baixa do Lucanga
sdo de plataformas mistas
de calcario detritico, are-
nitos calcdrios, Argilas do
Eoceno Superior e siltitos
argilosos, numa profun-
didade média de 3 -7m. A
espessura da camada fos-
fatada varia entre os 0,10
- 3,40 metros, com um
teor médio de entre 22 - 26,9% (P,O,) numa 4rea de
16.451.250m? (Figura 1).

Mineralogicamente os fosforitos da regido do Zaire sdo cons-
tituidos por carbonatos de fluorapatite, quartzo, Feldspatos,
Turmalina, ilmenite, calcite e hidréxido de ferro associados
em fragmentos finos e grosseiros com caracteristicas sedimen-
tares variadas. Esta caracteristica é associada a um ambiente
com corrente de turbidez (Baiyegunhi et al., 2017)

Geoquimica

A solidez dos resultados obtidos foi refor¢ada com a geoqui-
mica. Com ela, foram analisadas 9 amostras para determi-
nar a composi¢ao quimica dos teores dos elementos maiores
P,O,, AL,O,, Fe 0O, e CaO, com frac¢des de 1 a 12 mm (Tabela
1). Entre os resultados mostra-se que os fosfatos da zona de
estudo mostram teor médio de 20 — 50% de P,O..

P,0, 1668 2568 1291
sio, 2032 1863 1985
ALO, 076 026 06
Fe,0, 07 174 0.24 1.1
Ca0 429 4298 4333
MgO 0.1 0.19 0.09
Na,0 05 1.1 0.1
K,0 0.05 0.15 032
F 1.05 212 224
co, 1629 707 2046
SUMA 9940 9992  100.14

2244
273
219

3717
0.13
0.28
0.66

4.85
98.12

8.42 16.74 34.45 33.19 22.36
23.84 38.58 6.24 20.15 20.55
3.78 1.74 10.62 1.74 10.58
27 468 6.25 3.15 743
35.71 29.07 25.93 23.23 23.92
0.1 0.24 345 0.27 1.33
0.2 0.29 7.81 1.01 1.06
0.14 042 143 1.08 0.73
44 143 4.91 3.07 2.01
19.16 543 0.00 0 0
98.45 98.62 99.69 98.47 98.97
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Tabla 2 - Composicéo mineraldgica das fosforitas determinadas a partir de seus componetes quimicos.

APATITE 40.03 61.63 30.98 53.85
CALCITE 37.03 16.07 46.50 11.03
WAVELLITE 0 0 0 0
QUARTZO 20.32 18.63 19.85 27.3
HEMATITE 0.7 1.74 0.24 1.1
CAULINITE 1.92 0.65 1.52 5.54
MgO 0.1 0.19 0.09 0.13
Na,0 0.5 1.1 0.1 0.28
K,0 0.05 0.15 0.32 0.66
SOMA 100.65 100.16 99.60 99.89

20.21 40.18 46.54 41.70 42.94
43.54 12.34 0 0 0
0 0 32.21 35.59 9.83
23.84 38.58 6.24 18.15 19.55
2.7 4.68 6.25 3.15 6.43
9.56 4.40 0.00 0.00 18.57
0.1 0.24 0 0 0
0.2 0.29 7.81 1.01 1.06
0.14 042 143 1.08 0.73
100.29 101.12 100.49 100.68 99.11

Tabla 3 - Caracterizagao litologica das fosforites a partir de sua composigao

FOSFORITE APATITICO CALCITICO SILICIOSO
FOSFORITE APATITICO SILICIOSO CALCITICO
FOSFORITE APATITICO SILICIOSO CALCITICO
FOSFORITE APATITICO CALCITICO SILICIA
FOSFORITE CALCITICA SILICIOSO APATITICO
FOSFORITE APATITICO SILICIOSO CALCITICO
FOSFORITE APATITICO -WAVELITICA

FOSFORITE APATITICO - WAVELITICA
FOSFORITE APATITICO WAVELITICA CAULINITICA

KN-1
KN-2
KS-4
KS-5
KL-7
KL-8
KN-3
KS-6
KL-9

Tabla 4 - Matriz de correlagéo dos componentes quimicos das fosforites

sio, 052 0

ALO, 066 045 0

Fe,0, 040 015 074 0
Ca0 054 005 08 085
MgO 050 067 063 070
Na,0 065 073 05 052
K,0 081 046 08 060
F 027 057 052 03
co 084 013 069 069

0
0,53 0
0,41 0,95 0
0,78 0,76 0,74 0
0,37 0,59 0,65 0,53 0
0,77 0,52 0,46 0,77 -0,11 0

ANALISE DA MATRIZ DE CORRELACAO

A andlise da matriz de correlagio mostra uma correlagiao
inversa relativamente significativa com SiO,, CO, e CaO, que
estd em correspondéncia com a posi¢do da mineralizacdo do
fosfato no modelo conceitual adoptado. Conforme o conteado
de silica aumenta, o contetido de P,O, deve necessariamente
diminuir, assim como o CO, e CaO correspondentes aos car-
bonatos da rocha hospedeira. A correlagao entre PO, e AL O,
é directa (positiva) e significativamente alta, o que pode estar

relacionado a presenca de wavelite no minério de fosfato, o que
é suportado pela correlagdo inversa significativa entre SiO, e
AL O,, que nega a presenga de minerais argilosos. Os coefi-
cientes de correlagdo directa relativamente altos entre Fe,O,,
MgO, Na,O e K,0 em relagdo ao P,O, podem ser indicativos
de quantidades significativas de Fe, Mg, Na e K como compo-
nentes dos fosfatos. A matriz de correlagéo fornece informa-
¢Oes muito importantes sobre o tipo de mineralizagdo, mas
em um sentido geral é adequada para a relagio da minerali-
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zagdo de fosfato com a mineragio do grupo de silica e com a
presenca de wavelite como um fosfato importante.

LUB} KLY LU K4

pectiva das ficies de fosfato mais ricas em maior profundidade,
assumindo que essas facies representam corpos de fosforito
cegos ou pouco aflorantes.
De acordo com o modelo,
surgem os fosforitos com
menos prospectos, pelo
que ¢é necessario perfu-
rar para detectar em pro-
—'— fundidade os corpos mais

KLe KS$

importantes.

Ao observar a tabela 1 se
percebe que a maioria das
amostras sdo ricas em cal-
cite e a calcite possui um
alto teor de CO,, que ¢
libertado pelo aquecimento
(pirdlise). E de salientar que

FIGURA 6. Diagrama de cluster dos fosforites

ANALISE DE DIAGRAMA DE CLUSTER (GRUPOS
HOMOGENICOS)

A anilise do diagrama de cluster obtido (Figura 6) permite
definir dois grupos homogéneos para um determinado nivel
de similaridade (linha laranja).

Grupo 1: composto pelas amostras KL-8, KN-2, KS-5, KS-4,
KN-1 e KL-7, amostras classificadas como fosforite silicica apa-
titica calcitica silica e fosfotite apatitica calcitica silica.

Grupo 2: composto pelas amostras KL-9, KS-6 e KN-3 associa-
das arochas classificadas como fosforites de apatite wavelitica.

todaamostra deve ter uma

perda devido ao aqueci-

mento. Nesse caso, o CO,
foi determinado a partir do contetido de calcite. Isso é, mul-
tiplicando a percentagem de calcite por 0,44.

A percentagem de calcite foi determinada a partir do residuo
apds consumir a quantidade necessaria desse componente a
partir do contetido de P,O, de cada amostra, obtido pela mul-
tiplicagdo da percentagem de P, O, por 1,32, obtendo-se o con-
teudo necessario CaO para formar apatite. Em seguida, essa
quantidade de CaO ¢é subtraida da percentagem total desse
componente naamostra e esse residuo é assumido como sendo
a parte da calcite. A percentagem de calcite é obtida multipli-
cando o residuo de CaO por 1,77. Entdo, essa percentagem de
calcite é alcangada e multiplicada por 0,44. Desta forma se
obteve a percentagem de

- Sowrce Beds >

Irish-type, MVT

CO, que aparece na parte
superior da tabela 1, e é
parte da composicdo da
amostra analisada.

Asamostras KN-3,KS-6¢
KL-9 possuem muito pouco

A

V.U, Cr. Cu

Shale-hosted Ni-Zn-Mo-PGE

Carbonate-hosted Co-Po-2n

CaO, em quantidades ndo

PRILAL A suficientes para formar
> toda a apatite dos conteu-

dosde PO, dasrespectivas
amostras. Isso implica que
todo o CaO foi consumido

FIGURA 7. Modelo conceptual dos depésitos de fosforites da margem continental passiva de Africa em Angola.

Nesta figura (Figura 7), a posi¢do ocupada pelas rochas fosfa-
ticas dentro do modelo conceitual adoptado para o depésito
¢ indicada por um retangulo laranja. Aprecia-se, de acordo
com o modelo, que os afloramentos amostrados correspon-
dem a interdigitagio das facies dos folhelhos fosfatados escu-
ros, fosforitos e dolomito e da facies silicica (chert). De acordo
com este modelo, pode-se supor que dentro dos limites da area
estudada, as facies mais ricas em fosfato apresentam baixo grau
deflorabilidade, de forma que seguindo os critérios litologicos
faciais fornecidos pelo modelo, a rea estudada é muito pros-

na formacio da apatite e
ainda restou uma quanti-
dade consideravel de P,O,, que por logica deve estar em outro
componente fosfatado que nao ¢ calcio. Por esse motivo, foi
considerada a presenca de lazulite, que é um fosfato de alu-
minio, magnésio e outros elementos, o que deve ser tomado
com reserva, pois a lazurite é tipica de rochas metamorficas,
mas ndo hd outra alternativa. Este é um caso que permanece
um ponto de interrogagao, porém, o PO, pode ser obsorvido
pelos minerais coexistentes com minerais dos fosfatos, na
auséncia de CaO suficiente. Tal, faz sentido, porque as amos-
tras tém alto contetdo de Al O, (Tabela 1).
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O excesso de P, 0O, selevou alazurite multiplicando a percen-
tagem que restou ao formar apatite por 2,12.

Obtida a quantidade de lazulite em cada amostra, a quan-
tidade de A1,O, consumida ¢ determinada pela multiplica-
¢do da percentagem de lazulite por 0,3334. A quantidade
de ALLO, obtida é subtraida da quantidade de A1,O, de cada
amostra e o restante é considerado como Al O, que é incor-
porado a argila caulinitica.

Para converter Al,O, em caulinite, multiplicou-se a sua per-
centagem por 2,53.

Julga-se também pertinente salientar que, no recalculo mine-
ralégico realizado, todo o CO, ¢ incorporado na calcite, todo
o fltor na apatite, 0 MgO na lazulite, o Fe,O, é considerado
hematite, o SiO, como quartzo ou qualquer outra variedade
de silica tabela 1, parte inferior.

Osminerais que lhes sdo peculiares correspondem a um com-
posto quimico constituido de fosfato de célcio, fluoreto de cal-
cio e carbonato de calcio, do tipo genérico: nCa,(PO,), mCaF,
KCaCO,, o que se denomina de fosforite (Smirnov, 1976).

Com os dados geoquimica entendeu-se que a partes médias
e superiores do corte encontra-se coprdlitos unicos ou cama-
das finas de coprdlitos de alguns centimetros de espessura.
Ao Nordeste da Quindonacaxa o corte do Eocénico termina
em aleurilitos fosfatados nestes lugares. O teor de P,O, neles
chega até 13%. A regido esta representada pela série carbona-
to-terrigena (Kenov, 1980). Estes segmentos sdo observados
na superficie quase em todos lados extremos da bacia sedi-
mentogénica imediatamente perto do complexo intrusivo-
-metamorfico que o limita.

Para melhor compreensio as amostras foram agrupadas tendo
como base a drea litoldgica local (Coco Grande, Quindona-
caxa Norte e Quindonacaixa Sudeste), (Figura 8). Nesta figura
é possivel observar que o teor de fésforo vai diminuindo nos
afloramentos Quindonacaxa Norte e Quindonacaxa Sudeste.

O estudo dos parametros cristalograficos da apatite, assim
como a andlise quimica da zona de trabalho, permitiu a iden-
tificacdo que a drea de estudo possui o carbonato de fluorapa-
tite, também conhecido como francolite, segundo McClellan
e Lehr (1969), é a seguinte:

Ca10 (PO,)6 F, — Ca 10-xy Na x Mg e (PO,)6z (CO,), FO.4 2 F,

(fluorapatite) (francolite)

As amostras de afloramentos corroboram a ideia de que,
mesmo quando submetidas a ac¢do do intemperismo, as fran-
colites de Quindonacaxa ndo mudam significativamente a
sua composicao, ja que a tendéncia normal das francolites é
de se aproximar da composi¢do da fluorapatite, consubstan-
ciado pela actuagio dos processos intempéricos, pois tais pro-
cessos provocam a perda do CO,” da estrutura cristalina. Na
tabela 1 observa-se que as amostras de minérios de algumas
amostras apresentam teores mais baixos de P,O, (amostras
KN-1, KS-1, BL-1, BL-2).

40
8 35
& 30
8 25 ——Coco Grande
'& 20
e
£ 15 ~—Quindonacaxa
§ 10 . Nordeste
S s #—Quindonacaxa

Suerdeste
1 2 3
Afloramentos

FIGURA 8. Distribuigdo dos teores de fosfatos

Segundo McClellan e Lehr (1969) todas as apatites sedi-
mentares tinham a mesma correlacgdo das propriedades
cristalogréficas com a composi¢do quimica e os valo-
res de a variam de 9,322 a 9,4094 e os de ¢ de 6,876 a
6,901. Com base aos valoresde DRX encontrados para
as apatites de Quindonacaxa compativeis aos apresen-
tados por McClellan e Lehr (1969), permitiu ver a varia-
¢do do parametro a em fungdo da idade geoldgica dos
depositos, ou seja, viu-se que o valor de a diminui com
o tempo geoldgico, em fun¢ido da variagdo na composi-
¢ao da francolite, que tende a se transformar em fluo-
rapatite. As variagdes em termos de composi¢do das
apatites, expressas em moles por peso, e que podem ser
tomados como referéncia para outros depdsitos, segundo
(McClellan e Lehr, 1969).

O Bornemann-Starinkevitch (1938) prop0s a substitui¢do
do (CO, + F)* ou (CO, + OH)?, como um grupo tetraé-
drico distorcido, pelo PO4-3 como um método possivel
de preservar a eletroneutralidade da estrutura. O excesso
de 4,91% de F' que se associa ao CO,? presente nas amos-
tras de Quindonacaxa denuncia a existéncia de flancolites
naturais. Estes valores sdo normais em carbonato-fluora-
patites onde actuaram processos intempéricos. O grafico
da Figura 5 evidencia o aumento do teor de flior com o
aumento da relagiao CO,/PO,.

O grafico da figura 7 evidencia correlagdo positiva uma
vez que o teor de flior aumenta a medida que aumenta
arelagao CO,/PO,.

2290

2150 .

2100 -

2080 ®

0.000 0.010 0.020 0.0%0 0.040 o0s0 0.020 0070 0.080 0.090 0.100

CO/PO,

FIGURA 9. Correlagéo do elemento CO,/PO, verso F
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DISCUSSAO

A francolite caracteriza-se por apresentar uma composi¢ao qui-
mica representada por uma série de substituigdes isomdrficas,
segundo, pelo apresentado por McClellan (1980) e McConnell
(1973). A substituicdo mais significativa nas francolites é a do
CO,?pelo PO, . Junto com a substitui¢do principal, uma série de
catides e anides entram na estrutura cristalina da apatite (neste
caso tem-se como, por exemplo, o Na*, Mg* e F), (tabela 1).

No entanto a figura 61, mostra uma correlagao negativa do CaO
com o MgO, denotando a perda de calcio e ganho simultaneo
de magnésio, da mesma forma ocorrendo com o sédio, para os
fosfatos de Coco Grande, Quindonacaxa Nordeste e Sudeste.

As mineralizagdes de fosfato da regido de Quindonacaxa sdo
muito similares aos outros depositos Proterozdicos que ocor-
rem em ambientes sedimentares no mundo. O teor de P,O, nos
fosforitos de Quindonacaxa é de 34,45 %, variando de 15,8% a
38,6 %. O valor médio para a relagao F/P,O, ¢ de 0,13%.

A projec¢do dos valores analiticos de P,O,/F, paraamostras da
zona de estudo mostram uma relagio positiva para a amos-
tra Quidonacaxi Nordeste e Quindonacaxa Sudeste e negativo
para os de Coco Grande, com variagdes de 08 a 35% de P,O_ e
0,01 a 6.2 % de F (Figura 10a).

Outrolado a projecgao do P,0,/K O, apresentam uma tendén-
cia positiva marcada por um aumento significativo do K, O, dos
fosforitos de Coco Grande, e Quindonacaxa Sudeste e Quido-
nacaxi Nordeste, cujos teores variam de 8% a 38% de P,O, e
01% a 1.4% de K,O (Figura 10b).

Seguidamente, ¢ de observar a projec¢do do P,0,/Na,O, apre-
senta uma tendéncia positiva marcada por um aumento acen-
tuado de Na O, dos fosforitos de Quindonacaxa Nordeste,
contrariamente, as amostras de Quindonacaxa Sudeste e Coco
grande teus teores ndo passam de 1% (Figura 10c).

Igualmente, pode-se constatar que a projecgao P,O,/MgO uma
tendéncia positiva por um aumento de MgO nos fosfatos da
amostra de Quindonacaxa Nordeste, 0 que ndo acontece com
as amostras das outras localidades nomeadamente Quindo-
nacaxa Sudeste e Coco grande, cuja maxima percentagem que
pode alcancar é de aproximadamente 1,5% para amostra de
Coco grande e uma variagao de teor que vai de 0,1 a 1% para
a mostra de Quindonacaxa Sudeste (Figura 10d).

Projecgao apresentada pelo P,0O,/Al exibe uma tendéncia cor-
relacional quase perfeita onde com o aumento de um implica
proporcional mente o aumento do outro elemento (Figura 8e).
Jaaprojecgao apresentada pelo P,O,/Fe O, é nitidamente posi-
tivo a sua tendéncia, marcada por um aumento do Fe O,, dos
fosfatos de Quindonacaxa Nordeste, Quindonacaxa Sudeste
e Coco Grande, cujos teores respectivamente variam de 0,8 a

6%; de 0,3 a 3% e de 2,5 a 7,2% (Figura 10f).

Ao se observar a projec¢do apresentada pelo P,O,/Al consta-
tou-se uma clara tendéncia positiva pelo aumento significa-
tivo do Al dos fosforitos de Quindonacaxa Nordeste e Sudeste

e Coco grande cujas amostras tém teores que variam de 0,3 a
7%; de 0,2 a 3% e de 2,5 a 10,1% (Figura 10g).

Eimportante destacar a projec¢ao observada do P,0,/SiO, pelo
facto de ter uma tendéncia positiva motivada pelo aumento de
Al dos fosforitos das trés dreas de amostras Cujos teores variam,
Quindonacaxa Nordeste de 0,5 a 45%, Quindonacaxa Sudeste
de 0,8 a60% e Coco Grande de 20 a 55% (Figura 10h).

Finalmente, olhando para a projecgaio MgO/CaO, vé-se uma
tendéncia geral negativa, os valores do teor do MgO dos fos-
foritos variam, em Quindonacaxa Nordeste 0,2 a 0,3 com um
valor andémalo de quase 3,5%, Quindonacaxa Sudeste de 0,1 a
0,5 e Coco Grande 0,1 a 1,5%, ver gréfico (Figura 10i).

A relagdo negativa evidenciada na figura 61 corrobora o facto
da existéncia de processo de substituicdo do material carbo-
natico nos materiais de Quindonacaxa, porém nao esgotado.
Assim sendo, tendo em conta que a transformacéo da franco-
lite em fluorapatite ocorre até esgotar-se as fases carbonaticas.
Este processo é caracteristico a fosforitos altamente imtempe-
rizadas dando lugar a formagao de fosfatos secundérios. Con-
siderando que os fosforitos estudados estdo disseminados em
rochas fridveis e portanto intemperizados é provavel que ocorra
na zona do presente estudo.

Quanto maior a relagao CaO/P,O,, maior serd o consumo de
acido na planta de fosfato. De maneira geral considera-se a reac-
tividade muito alta, para valores superiores a 1.6; reactividade
regular para valores entre 1.4 e 1.6 e reactividade muito baixa
paravalores inferiores a 1.4. Os fosfatos de Quindonacaxa Nor-
deste sao de 14, de Quindonacaxa Sudeste 14 e de Coco Grande
15, em média estdo nos intervalos aceitaveis, ou seja, de valo-
res médios a baixo entre os aceitaveis.

Arelagdo F/P,O, para as rochas de Quindonacaxa sio compa-
tiveis com os valores encontrados para outros fosforitos Prote-
rozoicos do mundo. O contetdido médio de fldor para o fosforito
em estudo € 2,8 sendo, portanto, compativeis com os valores
encontrados para a francolite e fluorapatite segundo Nriagu
(1984) & Lucas (1980) - apud Nogueira (1993).

Os fosforitos de Quindonacaxa, apresentam valores de 1,41 de
CaO/P,0.. Sao, valores compativeis com os estabelecidos por
Lucas et al. (1980), para a francolite, essa razio por ser maio-
res que 1,31, indicam a substitui¢io do PO, pelo CO,? e/ou
presenca de calcite e dolomite (Gulbrandsen, 1970).

Segundo McClellan e Kauwenbergh (1990), o magnésio é neces-
sario paraa ocorréncia de altos niveis de substituigdo do CO,*
pelo PO, . A presenga coprolito, com textura ooliticas indica
que a area de estudo ¢ potencialmente rica em fosfato de facil
absor¢ao pelas plantas.

Segundo Pozin, (1986) a média de flior 3% nos fosfatos natu-
rais. Os teores de fltior obtidos nas francolites de Quindonacaxa
por andlise de fluorescéncia de raios-X, portanto sio relativa-
mente altos, com valores médios de 4,21. Porém estes valores
sdo0 normais por se tratar de carbonato-fluorapatites de regido
onde actuaram processos intempéricos.
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CONCLUSOES

®As camadas fosfatadas da area de Quindonacaxa jazem
nos vales situados nas plataformas mistas de calcério do
Eocénico Médio, cuja composigdo litologica é geralmente
organogeno-detritico, tal como arenitos calcarios, Argilas
do Eoceno Superior e siltitos argilosos, numa profundidade
média de 3 - 7m, a espessura das camadas fosfatadas varia
entre 0s 0,10 - 3,40 metros de espessura;

e As formagdes de Quindonacaxa sdo depositos secunda-
rios distinguidos pelo grau maior de eroséo, pelo caracter
e tipo da junta e porque estido compostas principalmente
por coprdlitos.

® A caracteriza¢do do minério fosfatico de Quindonacaxa mos-
trou uma composi¢ao mineraldgica simples, ¢ dominada por
grdos quase monomineralicos de apatite e quartzo, fosfatos
de aluminio tipo crandalite e 6xidos de ferro com inclusoes
de quartzo e apatite. Ocorrem também graos de minerais de
ferro (hematite);

® A petrografia evidenciou que a dolomite presente tende a
truncar a massa fosfatica, facto que mostra que o fosfato foi
gerado primeiro que os processos diagenéticos secundérios,
ainda evidenciaram o caracter microcristalino do carbonato
de francolite. A presenga de coprdlitos nas presentes amostras
de rochas sedimentares da zona de estudo indicia ambiente
de caverna e de geleira.

©Os parametros cristalograficos de Quindonacaxa permi-
tiram classificar as suas amostras como sendo do tipo car-
bonatos francolite pelo baixo teor de CO,? provocado por
substituicdo no processo diagenético e processo de intempe-
rismo. Os valores encontrados da francolites sdo muito préxi-
mos aos obtidos nos depositos flangoliticos do Brasil e India.

o s fosforitos de Quindonacaxa apresentam-se como carbo-
nato-francolite. Os valores encontrados das apatites estudadas
permitem a distingao entre os fosforitos de Quindonacaxa Nor-
deste 34,45%, Quindonacaxa Sudeste 33,19% e Coco Grande
22,36% de P,O..

©Os maiores teores de fosforo apresentaram significativa cor-
relacdo com sedimentos ricos em contetidos de coprolitos e
esta distribuido ao longo a costa.

eFoi possivel concluir que o F e Ca estdo associados aos mine-
rais de apatite, sendo o P tende a ser substituido pelo Mg em
sua estrutura, dificultando a remogdo por método fisico. Os
teores médios dos concentrados foram 34,45% de P,O,, supe-
rior ao teor minimo estabelecidos como meta, baixa concen-
tragdo de impurezas (30,6%, SiO, 5% Al O,, 3% Fe,O,, 0,7%
MgO, e 1% Na,0), e razdo CaO/P,0, de 1,4, mostrando ele-
vada selectividade de processo de tratamento desenvolvido.
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