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RESUMO 
 

 Os fosforitos estudados ocorrem na região entre as cidades de Irecê e Lapão, no estado da Bahia, e 

apresentam-se encaixados nos sedimentos carbonáticos da Formação Salitre - Grupo Una, Neoproterozóico. A 

Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) estimou  reservas em torno de 40 milhões de toneladas de 

rocha fosfática com teor médio de 14 % de P2O5 . 

 

 O minério fosfático é constituído principalmente de carbonato-fluorapatita onde é notória a associação 

dos mesmos a estruturas estromatolíticas colunares do tipo Jurussania Krilov, hospedadas em litofácies 

carbonáticas com estratos cruzados, o que indica que a mineralização foi gerada em zonas de alta energia 

equivalentes a regiões de submaré alta ou intermaré baixa, em ambientes de planície de maré. O fosforito 

primário ocorre em três tipos: colunar estromatolítico, laminar estromatolítico e intraclástico, este último 

derivado da ação erosiva de correntes e localizado nos espaços intercolunares e interlaminares. A presença 

desses clastos fosfáticos ressedimentados, dentre outras observações petrográficas, sugere que a fosfogênese foi 

precoce no processo diagenético. 

 

 Embora a tecnologia tenha tido um grande avanço nos últimos tempos, a determinação do percentual de 

CO3-
2 em apatitas sedimentares ainda continua sendo um problema a ser solucionado devido à natureza cripto a 

microcristalina do carbonato-fluorapatita e à associação freqüente com cimentos calcítico e dolomítico. A 

difratometria de raios-X é, sem dúvida, o método mais confiável para se calcular o percentual de CO3
-2 contido 

na estrutura da apatita. Além disso, este método é muito mais barato e rápido do que os métodos químicos 

convencionais. 

 

 A determinação dos parâmetros cristalográficos juntamente com análise química por fluorescência de 

raios-X, e análise de química mineral permitiram a caracterização do minério fosfático de Irecê, bem como 

forneceu subsídios para fazer uma comparação com outros depósitos de fosforitos, nacionais e mundiais. 

 

 Os parâmetros químicos e cristalográficos encontrados para as francolitas de Irecê indicam que, apesar 

de terem sofrido algum intemperismo, estas não mudaram a sua composição, ou seja, os processos intempéricos 

atuantes não chegaram a modificar a estrutura inrterna do carbonato-fluorapatita. 

 

 O fosforito de Irecê apresenta parâmetros químicos comparáveis aos melhores concentrados de rocha 

fosfática disponíveis no mundo, e em alguns casos até melhores: razão CaO/P2O5 de 1,71, baixo teor de urânio e 

baixos teores de Pb e Cd no concentrado final, dentre outros. 



ABSTRACT 
 

 

 The proterozoic sedimentary phosphate deposits of Irecê are located between the towns of Irecê and 

Lapão, in the north-central part of the State of Bahia, Brazil. They are hosted by carbonate rocks of the 

Neoproterozoic Salitre Formation (Una Group). Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), a state hold 

mineral exploration company, has estimated the total ore reserve as 40 million tons, averaging 14 % P2O5. 

 

 The ore mineral is composed of carbonate-fluorapatite, mainly replacing columnar stromatolitic 

structures of the Jurussania Krilov type. Other types of mineralization are laminar stromatolitic and intraclastic, 

the latter was derived from the destruction of columns and laminae by currents. The presence of intraclastic 

phosphorite along with other petrographic evidences indicates that phosphatization has occurred very early, 

during the diagenetic evolution of the carbonate sediments. 

 

 CO3
-2 investigation in sedimentary apatites is still a matter of discussion, despite the development of  the 

advanced analytical techniques. This is due to the intricate relationships between the carbonate- fluorapatite and 

calcite and dolomite cements, normally observed in these deposits; the microcristalline nature of the apatite 

crystallites is also a source of problems in determining the CO3
-2 content of the sedimentary apatite. These facts 

make the X-ray difratometry is the most reliable and cheap method. The application of the peak-pair X-ray 

difratometric method along with X-ray fluorescence and microprobe analysis in carbonate-fluorapatite samples 

of Irecê permitted the characterization of the phosphorite deposits and their comparison with other deposits in 

Brazil and world wide. 

 

 Crystallographic and chemical parameters show that the Irecê phosphorite has undergone very low or 

imperceptible transformation due to weathering. The Irecê phosphorite shows chemical characteristics 

comparable to the best concentrates of  world known phosphate rocks: CaO/P2O5 ratio of 1,71, very low uranium 

content and low Pb and Cd contents in the final concentrate. 
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Capítulo I 

INTRODUÇÃO 

 

 

I.1. APRESENTAÇÃO E OBJETIVOS 

 

Desde épocas remotas, quando o homem iniciou o cultivo de vegetais, vem-se utilizando substâncias 

fertilizantes como esterco, farinhas de ossos, cinzas, restos de lã e resíduos de peixe, como fonte de nutrientes 

para as plantas. Somente no século XIX, a utilização racional das substância fertilizantes se difundiram devido 

ao desenvolvimento da Bioquímica, o que permitiu uma melhor compreensão dos fenômenos que ocorrem nos 

vegetais, tornando possível o conhecimento das necessidades nutricionais das plantas. Com a comercialização de 

fertilizantes fosfatados, a partir do início do século XIX, os minerais fosfáticos assumiram um papel importante 

na agricultura e na indústria química. Daí, deu-se o desenvolvimento da indústria de fertilizantes, uma das 

primeiras, em grandes proporções, estabelecidas pelo homem. Vários tipos de fertilizantes fosfatados encontram-

se correntemente em uso. Em qualquer situação, o passo inicial é o tratamento da rocha fosfática, de solubilidade 

extremamente baixa, com ácido, tendo como produto final o superfosfato simples, o superfosfato triplo 

 

Dentre os depósitos de fosfato, os de origem sedimentar se constituem nas mais importante fontes de 

fósforo que existem. Eles fornecem cerca de 82 % do total da produção fosfática mundial e contém 95 % ou 

mais das reservas de fosfato do mundo (Howard, 1979). 

 

O fosforito de Irecê foi descoberto em 1985 pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 

(CPRM), a partir dos projetos Bacia de Irecê I e II (Bonfim et al. 1985), contratados pela Superintendência de 

Geologia e Recursos Minerais (SGM) do Governo do  Estado . Tais projetos, visavam o mapeamento geológico 

da Bacia de Irecê. No mesmo ano, a Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), detentora das áreas de 

pesquisa, conduziu os trabalhos de avaliação do depósito, através do Projeto Irecê- Lapão. Estes trabalhos 

indicaram reservas que totalizam cerca de 40 milhões de toneladas de rocha fosfática, com teor médio de 14% de 

P2O5 para o minério  primário e de até 38% de P2O5 para o minério secundário ou intemperizado. Do ponto de 

vista econômico, assim como do científico, a importância da descoberta desses depósitos foi muito grande, visto 

que poucos depósitos similares eram, até então, conhecidos no mundo. Existe hoje uma empresa sediada no Polo 

Petroquímico de Camaçari, a CIBRAFERTIL, que foi implantada em função da existência dessas reservas de 
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rocha fosfática. A CIBRAFERTIL está produzindo atualmente 60.000 toneladas/ano de Superfosfato Simples 

(SSP), abastecendo cerca de 50% do mercado baiano. Apesar de utilizar hoje concentrado importado do Togo, 

Marrocos e Israel, a sua implantação na Bahia atendeu a dois requisitos: 

 

• A existência de ácido sulfúrico disponível, proveniente da metalurgia da Caraíba Metais 

 

• A existência de uma reserva de rocha fosfática no Estado, uma vez que, mudadas as regras financeiras 

que hoje favorecem a importação de concentrado, não haveria prejuízo para a continuidade da empresa. 

 

Este trabalho está vinculado aos Projetos de Pesquisa “Metalogênese das Coberturas Proterozóicas do 

Cráton do São Francisco” - CNPq, e “Caracterização de Minérios e Rejeitos de Depósitos Minerais Brasileiros” - 

PADCT/FINEP/DNPM. Ele tem como objetivos principais os seguintes: 

 

 Caracterizar cristalográfica e quimicamente o fosforito de Irecê- Lapão, Bahia, visando o 

conhecimento de parâmetros que permitam uma melhor valorização da matéria prima, tanto do ponto 

de vista tecnológico quanto  comercial. 

 

 Conhecer melhor o ambiente de formação da concentração, permitindo assim a descoberta de outros 

depósitos similares.  

 

 Promover um estudo comparativo dos fosforitos de Irecê com outros importantes depósitos de origem 

sedimentar do Brasil, também Proterozóicos. Algumas análises foram realizadas no fosforito 

cretácico de Alhandra (Bacia Pernanbuco-Paraíba), objetivando a aferição de dados, assim como em 

concentrados de Togo, Marrocos e Israel. 
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I.2. LOCALIZAÇÃO E ACESSO 

 

 A área de ocorrência dos fosforitos está situada  nos municípios de Irecê e Lapão, entre as latitudes 110 

19’ e 110 24’ sul e 410 48’ e 410 52’ oeste (fig. 1). Parte desta área foi selecionada para estudos detalhados, sendo 

o acesso à mesma feito pela rodovia BR-324 de Salvador até Feira de Santana, e daí até Irecê pela rodovia BA-

052 (Estrada do Feijão), ambas inteiramente pavimentadas, totalizando o percurso em  476 Km. Localmente a 

área é de fácil acesso. 

 

     

 
 

 

 
  Fig. 1 - Mapa de localização e acesso. 
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I.3. METODOLOGIA GERAL DE TRABALHO  
 

 O presente trabalho foi desenvolvido segundo a metodologia que será descrita a seguir: 

 

• Levantamento bibliográfico dos trabalhos geológicos realizados na região de Irecê, e em outras ocorrências 

de  fosforito de origem sedimentar do Brasil e de outras localidades, com ênfase aos depósitos de idade 

proterozóica, e sobre a mineralogia, química e gênese desses depósitos 

 

• Levantamento dos dados analíticos, acervo de amostras e outros dados relacionados ao fosforito de Irecê. 

 

• Trabalho de campo na área de Irecê e em Patos de Minas - MG, para reconhecimento geológico e 

amostragem. 

 

• Trabalhos de laboratório, compreendendo: 

 

 Seleção das amostras coletadas no campo para análises petrográficas, difratométricas e químicas 

 
 Separação manual do fosforito utilizando lupa binocular 

 
 Estudo petrográfico de lâminas delgadas das amostras selecionadas (40 amostras) 

 
 Preparação de amostras de fosforito para análise mineralógica por difratometria de raios X, e análises 

químicas por fluorescência de raios-X e microssonda eletrônica. 

 

• Análise e interpretação por difratometria de raios-X dos fosforitos de Irecê, Rocinha e Alhandra, realizadas 

no laboratório do CEGEO - UFBa. O equipamento utilizado foi um RIGAKU Geigerflex IIA, com 

monocromador de carbono. O material catado manualmente foi levado ao difratômetro de raios-X para 

verificação do grau de cristalinidade e concentração da apatita em relação  a outros minerais presentes. Nessa 

primeira etapa foi utilizada uma radiação CuKα a 40 kv e 20mA, com velocidade de varredura de 20 por 

minuto. As melhores amostras foram então selecionadas e novamente analisadas no difratômetro de raios-X, 

só que utilizando uma varredura de 90 a 750 (2θ) e velocidade angular de 0,25/min. Para cada amostra foram 

obtidos de 3 a 5 difratogramas. A determinação da posição individual dos picos foi feita com um escalímetro, 

obtendo-se na leitura uma precisão da ordem de 0,010 2θ. Para algumas amostras  se utilizou o quartzo como 
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padrão interno. 

Obtidos os valores de 2θ e I (intensidade do pico), as devidas correções foram feitas, e os dados foram então 

lançados em um software, em linguagem Pascal, desenvolvido pelo Prof. Tersandro Monteiro para o Projeto 

“Metalogênese da Coberturas Proterozóicas”, onde os parâmetros cristalográficos e o valor do % de CO3
-2 

foram então determinados. O cálculo do % CO3
-2 feito pelo programa utiliza o método desenvolvido por 

Gulbrandsen (1970) e aperfeiçoado por Schuffert et al. (1990). Além dos parâmetros cristalográficos o 

programa também calcula a fórmula química da francolita, baseado no modelo desenvolvido por McClellan e 

Lehr (1969). 

 

• Seleção e análise para determinação da química mineral de 5 amostras da apatita de Irecê. As análises foram 

realizadas no Laboratório de Microssonda Eletrônica (LME) da UFBa, por uma microssonda eletrônica 

CAMECA SX-50. Os minerais foram submetidos à sonda diretamente em lâminas delgadas/ polidas, 

metalizadas com carbono. As lâminas foram previamente fotografadas em microscópio ótico em seus 

diferentes campos, sendo as microfotos utilizadas na localização dos pontos analisados. Em cada lâmina 

foram analisados em torno de 20 a 25 pontos, onde determinou-se P2O5, MgO, CaO, MnO, FeO, SrO, Na2O, 

K2O, F e Cl.  

 

• Análise química de elementos maiores e traços por Fluorescência de raios X de 29 amostras, 21 de Irecê, 2 de 

Alhandra, 2 de Rocinha e 1 de Lagamar, além de 3 amostras de concentrado de Marrocos, Israel e Togo, 

gentilmente cedidas pela Cibrafertil. As análises foram realizadas em laboratórios da GEOSOL. As amostras 

de Irecê constituem, na maior parte, amostras de fosforito primário em furos de sondagem, além de amostras 

do minério secundário e concentrado. As amostras de outras localidades são de fosforito primário. 

 

 

 

  

 

 



 

Capítulo II 

GEOLOGIA REGIONAL 

 

II.1. Introdução 

 

Uma extensa plataforma carbonática se desenvolveu no Cráton do São Francisco durante o Proterozóico 

Superior. Segundo o modelo evolutivo para as Coberturas do Meso e Neoproterozóico no Estado da Bahia 

proposto por Dominguez (1993), a implantação de importantes plataformas carbonáticas ocorreu no estágio VI 

(fig. 2) , após a glaciação  Bebedouro-Macaúbas, associada a uma subida generalizada do nível do mar.  

 

 A Bacia de Irecê é uma bacia relativamente pequena dentro deste terreno sedimentar que é preenchido 

pelos carbonatos do Grupo Una (fig. 3). O Grupo Una e seus correlatos, como o Grupo Bambuí, representam a 

sedimentação da plataforma carbonática do Neoproterozóico. Esta cobertura carbonática ocupa uma área de 

aproximadamente 300.000 km2 dentro do Cráton do São Francisco que é bordejado pelos cinturões dobrados de 

Araçuaí, Brasília e Sergipano. A Figura 4 mostra o posicionamento das Bacias de Irecê, São Francisco e Utinga 

no Craton do São Francisco. 

 

 A Bacia de Irecê e do São Francisco aparentemente foram formadas em ambientes tectônicos similares. 

Elas mostram seqüências estratigráficas correlacionáveis (Quadro 1), contendo uma seqüência siliciclástica basal 

composta principalmente de diamictitos, de origem predominantemente glacial, compreendidas pelas Formações 

Bebedouro e Macaúbas ou Jequitaí, sobrepostas por sedimentos dolomíticos vermelhos, possivelmente 

lacustrinos (Torquato & Misi, 1977). Na Bacia de Irecê, estes sedimentos são sobrepostos por seqüências 

marinhas, que foram divididas em quatro unidades informais (Misi 1979; Mascarenhas et al. 1984): unidades B, 

B1, A e A1 (da base para o topo), as quais serão descritas mais à frente. Bonfim et al. (1985), fizeram o 

mapeamento geológico da folha de Irecê e propuseram uma subdivisão estratigráfica mais complexa. O Quadro 2 

mostra uma comparação entre as subdivisões estratigráficas propostas por Misi (1979) e por estes autores, de 

acordo com Misi e Silva (1996). 

 

 A Bacia de Irecê é um sinclinório com plunge para norte, destacando-se na região central dobramentos 

com eixos de direção leste-oeste (fig. 3). Bonfim et al. (1985) reconheceram duas fases de deformação. A 

primeira 
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resultou em dobras abertas, direção NNW com mergulho dos flancos para leste e para oeste. A segunda fase, 

responsável pela configuração atual da bacia, transportou as seqüências carbonáticas para o sul ( Chemale et al. 

1991), sendo este evento possivelmente relacionado com a orogênese Brasiliana, que resultou em dobras com 

trend leste-oeste, que marcam a parte central da bacia. 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 2 - Mapa esquemático mostrando as plataformas carbonáticas Bambuí e Salitre, implantadas após o 
fim da glaciação do Bebedouro-Jequitaí.  O Espinhaço permaneceu separando a plataforma do Bambuí 

do resto do cráton (simplificado de Dominguez, 1993). 
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Fig. 3 - Mapa Geológico da Bacia de Irecê. (Misi e Silva, 1996). 
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   Fig. 4 - Localização da bacias de Irecê, São Francisco e Utinga no Cráton do São Francisco. 1 = Plataformas 
carbonáticas do Neoproterozóico; 2 = Embasamento (modificado de  Misi  e Kyle, 1994b). 
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Quadro 1: Correlações entre as unidades lito-estratigráficas definidas para os Grupos Bambuí e 
Una (in Mascarenhas et al. 1984, modificado de Dardenne et al. 1978b). 

 

AMB.DEP.DOMINANTE
CICLOS CICLOS

(1)
UNIDADES

(2) (2)

A1

A

B1

B

C

?

- -

Irecê
Jussara sup.
Jussara med. e inf.
Irecê

Irecê

Gabriel
Lapão
Nova América
Sarandi

Jussara sup.
Jussara med. e inf.

T

R

T

Lacustre

Supramarés

Submarés

Intermarés

Intermarés T

R

T

R

(PPPG/BNDE/FINEP
(1) = Projetos Chumbo-Zinco no Bambui e Depósitos Minerais da Chapada Diamantina

(2) = Projetos Bacia de Irecê I e II (CPRM/SME)

T = Transgressivo

R = Regressivo

(1)
UNIDADES

R

T

T

T

 

Quadro 2 - Comparação entre as unidades lito-estratigráficas que compõem a Fm. Salitre,  propostas 
por Misi (1979) (1) e por Bonfim et al (1985) (2), de acordo com Misi e Silva (1996). 
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II.2. A Formação Bebedouro 

 

 A Formação Bebedouro é posicionada na base do Grupo Una, sendo recoberta pelos sedimentos 

carbonáticos da Formação Salitre. Acompanha quase toda a borda da bacia de Irecê. Ela possui espessura que 

varia de 1 m até cerca de 70 m. A natureza do contato entre a Formação Bebedouro e a Formação Salitre ainda é 

muito controversa. Montes (1977) e Misi (1979) sugerem uma relação discordante erosiva entre as duas 

Formações. Guimarães (1996), através de uma pesquisa mais minuciosa, considerou a presença de uma grande 

superfície irregular de natureza erosiva separando a Formação Bebedouro da Formação Salitre. Esse contato 

discordante erosivo, segundo Guimarães (1996), é evidenciado principalmente por: 

 

• Presença de um possível nível de paleossolo separando localmente as duas Formações; 

• Variações litológicas no contato entre as duas unidades; 

• A presença de carbonatos da Formação Salitre ora sobre a Formação Bebedouro ora sobre o Grupo Chapada 

Diamantina, e até sobre as rochas do Pré-Espinhaço, evidenciando uma transgressão marinha, com invasão da 

sedimentação marinha carbonática da Formação Salitre; 

• Mudança brusca no tipo de sedimentação (Bebedouro totalmente terígena e Salitre totalmente carbonática); 

• O fato da duas Formações constituírem seqüências deposicionais distintas (Salitre → Seqüência carbonática 

transgressiva; Bebedouro → Sedimentação glácio-marinha regressiva); 

• Os dados radiométricos, bio-estratigráficos e de isótopos disponíveis das duas Formações, apontando para a 

existência de um intervalo de tempo sem deposição entre os sedimentos das duas unidades. 

 

A Formação Bebedouro é correlacionável com as Formações Jequitaí, Macaúbas e Carrancas, em Minas 

Gerais e Goiás. 

 

 Litologicamente, a Formação Bebedouro é composta por diamictitos, com matriz grauváquica, arcosiana 

e quartzo arenítica, na qual flutuam grânulos, seixos e matacões de composições variadas, arenitos, com ou sem 

clastos associados, e pelitos, com ou sem clastos associados (Guimarães, 1996). Os clastos são angulosos e são 

compostos principalmente por gnaisses, granitos, pegmatitos, rochas de composição básica, xistos, quartzitos 

verdes e brancos, filitos e calcários (foto 1). 

 A origem da Formação Bebedouro é controversa e muito discutida. Montes (1977) apresentou algumas 

evidências para a origem glacial, dentre elas a presença de clastos de composição, tamanho e formas variadas; a 

presença de estrias e facetas nos clastos; além de da presença de dropstones, varvitos e seixos orientados.  
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II.3. A Formação Salitre 

 

 As unidades basais desta Formação repousam discordantemente sobre os siliciclastos da Formação 

Bebedouro, enquanto que no topo as fácies predominantemente carbonáticas passam para fácies 

predominantemente siliciclásticas (metargilitos, metassiltitos e margas), presentes apenas no extremo norte da 

bacia (Brito Neves,1967). Os sedimentos carbonáticos da Formação Salitre podem alcançar espessuras 

superiores a 1.000m (Misi, 1993). Nas descrições a seguir, baseadas principalmente no trabalho de Misi e Silva 

(1996), adota-se a subdivisão informal proposta por Misi (1979). As unidades são descritas da base para o topo. 

 

 Unidade C : Unidade basal, constituída por dolomitos e calcários dolomíticos vermelhos e argilosos 

(foto 2). Na base podem se desenvolver dolomitos rosados com estruturas estromatolíticas circulares, não 

classificadas. A Unidade C é lateralmente persistente ao longo de quase toda a borda leste, onde repousa sobre o 

quartzito arcósico do topo da Formação Bebedouro. Na parte sul, esta unidade não foi observada e na borda 

oeste apresenta-se distribuída de forma descontínua. Portanto, a espessura é bastante variável, entre 0 a 60 m. É 

comum estruturas como gretas de ressecamento, evidenciando a exposição aérea do material, quando da sua 

formação (foto 3) 

 

 Misi e Silva (1996), destacam que esta Unidade não foi registrada nos trabalhos de Bonfim et al. (1985) 

e de Souza et al. 1993), tendo sido provavelmente englobada na Unidade estratigraficamente superior. Segundo 

os autores supracitados, ela representa, possivelmente, um episódio sedimentar lacustre, ocorrido após a 

deglaciação, conforme sugerido por Torquato & Misi (1977), apoiados em dados isotópicos de carbono e 

oxigênio. 

 

 Unidade B :  Fácies constituída por calcários cinza-claros, por vezes dolomíticos, finamente laminados e 

interestratificados com leitos argilosos (foto 4). Em direção ao topo essa fácies passa para outra inteiramente 

dolomítica, parcialmente silicificada (Unidade B1). Observa-se também intercalações de calcário preto oolítico, 

em bancos métricos. Na Bacia de Irecê esta unidade possui continuidade lateral, com espessura variando de 100 

a 200 m. 

 

 A Unidade B resulta de uma sedimentação relativamente profunda, porém com uma nítida tendência 

regressiva.  
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 Unidade B1: Esta unidade é representada por dolomitos silicosos, dolomitos oolíticos (dolarenitos) e 

dololutitos, com nódulos e lentes individualizadas de sílica e de calcita (fotos 5 e 6). São observadas 

freqüentemente estruturas sedimentares do tipo tee-pee (foto 7), características de exposição subaérea em clima 

árido, além de brechas intraformacionais, possivelmente formadas pela dissolução de sulfatos (Misi e Kyle, 

1994). Estes mesmos autores observaram que, ao microscópio, os nódulos de sílex são constituídos por quartzo 

microcristalino do tipo lenght slow, ou seja, os agregados cristalinos mostram disposição radial e são fibrosos, 

apresentando cores de interferência de ordem baixa ao longo do eixo C, uma característica diagnóstica de 

formação de sílica em ambiente evaporítico, por substituição de sulfato (Folk & Pitman, 1971). Foi observado 

também a presença de barita e pirita, com galena e esfalerita subordinadas, com formas nodulares ou associadas 

a nódulos de sílica. Misi e Monteiro (1990) assinalam também a presença de pirita pseudomórfica de gipsita, 

além de gipsita, em associação com fácies dolomíticas desta mesma unidade. São comuns estruturas 

estromatolíticas laminares e colunares (foto 8), sendo que as laminares estão freqüentemente associadas às zonas 

de exposição subaérea, enquanto que as colunares são, em geral, ricas em carbonato-fluorapatita (> 5% P2O5 ), e 

associam-se a zonas relativamente mais profundas, de alta energia, onde estão presentes marcas de ondas, 

estratificações cruzadas por ondas e intraclastos. Pode ocorrer também nesta unidade corpos lenticulares e de 

espessuras métricas de calcário preto, rico em matéria orgânica, pseudo-oolítico e pisolítico, que passam lateral e 

verticalmente para os dolomitos com estruturas estromatolíticas colunares. 

 Não parece haver dúvidas de que esta unidade representa uma sedimentação muito rasa, com exposições 

freqüentes da lama carbonática, equivalente à zona planície de maré, inclusive com a presença de prováveis 

canais de maré, conforme salientado por Misi e Kyle (1994a).  

 

 As unidades B e B1, representariam, portanto, uma típica seqüência do tipo “shallowing upward”. 

 

 Unidade A : Esta unidade é caracterizada por siltitos, argilitos calcíferos e margas, de coloração cinza-

escuros quando não alterados, cinza-claros ou avermelhados de maneira geral. Observa-se em alguns locais a
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FOTO 1- Diamictitos, com clastos de 
tamanhos, formas e composições diferentes - 
Formação Bebedouro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 3 - Dolomito vermelho da Unidade C. 
Gretas de ressecamento formadas por exposição 
subaérea - Fm. Salitre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 5 - Dolarenitos laminados da Unidade B 
- Fm. Salitre. 
 
 

 

 

FOTO 2 - Dolomito argiloso vermelho da 

Unidade C - Fm. Salitre. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 4 - Calcário dolomítico cinza-claro, 
laminado, da Unidade B - Fm. Salitre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 6 - Dolarenitos laminados da unidade 
B1, com nódulos de sílica (Qn) e calcita (Cn). 
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FOTO 7 - Calcários dolomíticos da Unidade B1, 
com estruturas teepee e nódulos de sílica -Fm. 
Salitre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 8 - Estruturas estromatolíticas colunares 
presentes na Unidade B1 - Fm. Salitre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 9 - Calcilutitos negros, dobrados da Unidade 
A1, ricos em matéria orgânica - Fm. Salitre. 
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presença de agregados de cristais cúbicos de pirita, com até 1cm de diâmetro. De uma forma geral, a espessura 

desta unidade varia de 0 a 100m. 

 

 Esta unidade parece representar um aprofundamento da lâmina d’água, provavelmente devido a uma 

nova transgressão marinha, iniciando um novo ciclo transgressivo-regressivo. 

 

 Unidade A1 : Esta unidade é formada por calcilutitos pretos e calcários oolíticos e pisolíticos, ricos em 

matéria orgânica. São comuns horizontes com estratificações cruzadas ou com abundantes intraclastos de 

calcário, em geral de pequena espessura e com grande continuidade lateral. Misi e Kyle (1994a) observaram, 

através de microscopia, zonas micríticas bem preservadas nas fácies oolíticas e pisolíticas, constituindo halos em 

torno de oolitos e pisolitos recristalizados na parte central, e cujos espaços inter-oolitos são cimentados por 

calcita espática. 

 

 A unidade A1 está bem representada na Bacia de Irecê, principalmente a norte da cidade homônima, 

onde sua espessura é maior que 150m. Os calcilutitos desta unidade ocorrem freqüentemente bastante dobrados e 

cavalgados (foto 9), com dobras deitadas com vergência para sul, indicando esforços compressivos a partir de 

norte. De acordo com Misi e Silva (1996) esses dobramentos e cavalgamentos estariam relacionados à tectônica 

Brasiliana, ou seja, seriam reflexo da tectônica da faixa Rio Preto sobre a cobertura. 

 

 As características desta unidade indicam condições rasas de sedimentação, em ambiente agitado e rico 

em matéria orgânica. Ela provavelmente representa o final de um novo ciclo transgressivo-regressivo.  

 

A figura 5 sintetiza a estratigrafia previamente apresentada do grupo Una na Bacia de Irecê e os ciclos 

de sedimentação interpretados, com indicação das posições onde ocorrem as mineralizações de sulfetos e de 

fosfato, de acordo com Misi e Silva (1996). 

 

 De acordo com Misi (1992), os sedimentos carbonáticos da Formação Salitre passaram por uma longa e 

complexa evolução diagenética. A figura 6 representa esta evolução, bem como a posição das mineralizações de 

sulfeto e de fosfato. 
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Fig. 5 - Coluna estratigráfica e ciclos de sedimentação do Grupo Una na Bacia de Irecê, com 
indicação do posicionamento das mineralizações de fosfato e de sulfetos (Misi e Silva, 1996). 
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Fig. 6 - Feições diagenéticas e sucessão de eventos diagenéticos. O sentido da seta indica a evolução da 

diagênese no tempo (Misi, 1992). 

 



 

Capítulo III 

GEOLOGIA LOCAL 

 

III.1. Introdução 

 

O fosforito de Irecê está associada a fácies dolomíticas e calcíticas da Unidade B1, sumariamente 

descritas anteriormente. A associação predominante com estruturas estromatolíticas colunares e com fácies 

carbonáticas com estratos cruzados, indica que foram geradas em zonas de alta energia na planície de maré, 

provavelmente equivalentes a zonas de intermaré inferior a submaré superior  (Misi e Silva, 1996). 

 

O mapeamento geológico detalhado e as sondagens realizadas pela CBPM (Monteiro et al.,1987), 

demonstraram a existência de três subunidades carbonáticas dobradas com dois eixos orientados na direção E-W, 

e com plunge para W (fig. 7). A partir desse estudo, e de trabalhos complementares realizados pela UFBa, essas 

subunidades foram redefinidas (Misi e Kyle, 1994a), fazendo parte do final do primeiro ciclo transgressivo-

regressivo (unidades B e B1). Segue abaixo as descrições das subunidades da Unidade B1, de acordo com os 

autores supracitados: 

 

III.2. Subunidade 1   

 

Constituída por três diferentes fácies, bem distintas nos furos de sondagem realizados pela CBPM na 

área, particularmente no furo IL-53. A porção superior do perfil estratigráfico do furo IL-53, é constituída por 

dolossiltitos laminados claros a cinza, com concentrações variáveis de quartzo e microclina detríticos, 

distribuídos irregularmente numa massa dolomítica. A porção intermediária da Subunidade 1 é constituída por 

dolossiltito laminado, com laminações paralelas e regulares, com calcita e barita ausentes. A porção inferior da 

Subunidade é constituída de dolossiltitos cinza a avermelhados, de caráter maciço, possuindo estratificações 

cruzadas e marcas de ondas (foto 10), aos quais se associam abundantes intraclastos (foto 11). A principal 

característica desta fácies é a presença de estruturas estromatolíticas colunares ricas em fosfato (fotos 12 e 13). 

Os intervalos nos quais ocorrem as estruturas estromatolíticas colunares estão invariavelmente associados, acima 

e abaixo, às estruturas sedimentares referidas anteriormente, indicativas de alta energia na época da 

sedimentação. Estromatolitos laminares são menos comuns. 
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III.3. Subunidade 2  

 

É constituída principalmente de calcilutitos cinza-escuros e calcarenitos peloidais com estratificação 

paralela. A fácies dominante é formada por calcarenitos peloidais e oncolíticos, parcialmente neomorfisados 

(Misi, 1992). A Subunidade 2 não mostra grande continuidade lateral na área estudada. 

 

III.4. Subunidade 3  

 

É formada por calcário dolomítico laminado, com laminações milimétricas a decimétricas constituídas 

por carbonatos escuros finos e mais grossos intercalados. Em muitos locais, as laminações parecem representar 

estruturas estromatolíticas, e estão freqüentemente truncadas por estilolitos subparalelos. Algum enriquecimento 

em fluorapatita pode ser observado eventualmente associado às estruturas estromatolíticas dessa Subunidade. 
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Fig. 7 - Mapa geológico do alvo Três Irmãs, Bacia de Irecê, com a localização dos furos de sondagem selecionados 

para estudo. Geologia de acordo com Monteiro (1985) (modificado). 

 

 



 22

 

FOTO 10 - Dolossiltitos cinza claros, com 
estratificações cruzadas da subunidade 1 - 
Unidade B1 - formados em ambientes de alta 
energia, por correntes. 

 

 

FOTO 11 - Intraclastos fosfáticos em dolossiltitos 
da subunidade 1 - Unidade B1 - Fm. Salitre. 
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FOTO 12 - Estromatolitos colunares fosfáticos da subunidade 
1, Unidade B1. As colunas são compostas de carbonato 
fluorapatita e o espaço poroso intercolunar, provocado pela 
dissolução do carbonato, é parcialmente preenchido por 
material argiloso, e intraclastos fosfáticos provenientes da 
destruição das colunas estromatolíticas. 

 

 

FOTO 13 - Estromatolitos colunares fosfáticos da subunidade 
1, Unidade B1, com porções menos alteradas que as 
observadas na foto anterior. À direita da foto nota-se uma 
maior dissolução do carbonato. 
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Monteiro (1989) descreveu dois tipos de fosforito ocorrentes na área: o fosforito primário ou não 

intemperizado, com teores de variáveis de P2O5 (podendo chegar a 15%) e o secundário ou intemperizado, com 

teores elevados de P2O5 ( alcançando até 38%). 

 

Misi (1992) descreveu três tipos de fosforito primário: 

 

1.  Colunar estromatolítico, com as concentrações de carbonato-fluorapatita associadas a estromatolitos 

colunares do tipo “Jurussania krilov” (Srivastrava, 1986). 

2.  Laminar estromatolítico, associados a camadas estromatolíticas milimétricas e de ocorrência mais 

localizada. 

3.  Intraclástico, associados a intraclastos fosfáticos derivados da ação erosiva de correntes, localizado 

nos espaços intercolunares e interlaminares. Os tipos 1 e 3 são mais importantes e ocorrem sempre associados no 

depósito. 

 

 Na área da Fazenda Três Irmãs (fig. 7), o fosforito ocorre em três intervalos diferentes, onde as camadas 

estromatolíticas ricas em carbonato-fluorapatita estão associadas a dolomitos e calcários com estratificações 

cruzadas, marcas de onda e intraclastos, podendo alcançar espessuras de 2 a 10 metros. Estratigraficamente 

acima, ocorrem fácies dolomíticas muito rasas ou que sofreram exposição subaérea, com estruturas “teepee”(foto 

7) , nódulos de sulfatos substituídos por calcita e quartzo fibroso, microcristalino, além de gipsita e barita, 

mineralizadas em sulfetos de ferro, zinco e chumbo. 

 

 Conforme demonstrado por Misi (1992) e Misi e Kyle (1994a), a fosfatização, em Irecê, precede a 

dolomitização, sendo portanto um fenômeno muito precoce no processo diagenético. Estes mesmos autores 

salientaram que esta observação contraria o conceito de Martens e Harris (1970), segundo o qual os íons Mg++ 

inibem a formação da apatita. Desta forma, o carbonato-fluorapatita deveria se formar após a dolomitização 

precoce que afetou os sedimentos, quando o magnésio já teria sido removido para a formação da dolomita. 

Porém, como foi demonstrado por Lucas & Prévôt (1984), na presença de microrganismos o efeito inibidor do 

magnésio cessa. 

 

 Assim, é possível admitir que o fosforito primário de Irecê tem sua origem relacionada  aos 

microrganismos formadores das estruturas estromatolíticas. Uma parcela desses microrganismos teria ação 

destrutiva ou anaeróbica, agindo no sentido de destruir a matéria orgânica, liberando o PO4, e permitindo a 
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precipitação da fluorapatita, conforme o modelo de Compton (1989). Segundo Misi e Kyle (1994a), o ambiente 

em torno desse meio teria de ser anóxico, o que efetivamente foi comprovado pelos estudos isotópicos de 

carbono, oxigênio e enxofre, feitos pelos mesmos autores, em Irecê. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

Capítulo IV 

O FOSFORITO DE IRECÊ: CARACTERIZAÇÃO 

 

 

IV.1. PETROGRAFIA DAS ROCHAS FOSFÁTICAS 

 

 O estudo petrográfico complementar das rochas fosfáticas da Região de Irecê-Lapão foi feito com base 

na seleção de seis furos de sondagem realizados pela CBPM, no decorrer do Projeto Irecê-Lapão, como indicado 

na figura 7. Este estudo teve como finalidade maior, caracterizar o minério fosfático, quanto à associação 

mineralógica e sua relação com a rocha encaixante. As descrições petrográficas das lâminas delgadas foram 

realizadas no Laboratório de Metalogênese do Instituto de Geociências da UFBa, Curso de Pós-Graduação em 

Geologia, em um microscópio Petrográfico Nikon, modelo Opt-Phot. 

 

 Os furos selecionados para estudo (IL-66; IL-39; IL-77; IL-97; Il-103 e IL-108) situam-se nas 

proximidades da Fazenda Três Irmãs, entre os municípios supracitados. É nesta localidade que ocorrem os níveis 

fosfáticos mais ricos em P2O5, bem como as mineralizações de sulfetos. Nesta área afloram principalmente as 

litofácies carbonáticas correspondentes à unidade B1. 

 

 Como já foi abordado anteriormente, as concentrações fosfáticas ocorrem em estromatolitos colunares 

(principalmente) e laminares, onde os níveis, enriquecidos em carbonato-fluorapatita encontram-se intercrescidos 

com níveis carbonáticos (dolomíticos e calcíticos). Além dos estromatolitos, ocorrem também intraclastos 

fosfáticos, principalmente nos espaços intercolunares, provenientes da destruição dos estromatolitos colunares, 

por correntes. 

 

As rochas fosfáticas economicamente mais importantes, são resultantes de processos de alteração 

intempérica. Ferrari (1994) descreveu detalhadamente os processos de alteração que resultaram no 

enriquecimento da mineralização fosfática de Irecê e demonstrou que o perfil de alteração apresenta, pelo menos, 

três estágios de alteração, denominados fácies, da base para o topo: fácies “casa de abelha”, fácies “cascalho com 

estrutura preservada” e fácies “cascalho sem estrutura preservada” (fig. 8), além de uma fácies fora do perfil de 

alteração, denominada fácies “rolados”, constituída por seixos e blocos arredondados de fragmentos 
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estromatolíticos e dolomíticos, que ocorre em depressões próximas aos níveis estromatolíticos. A foto 14 mostra 

a passagem da fácies “rocha fresca” para a fácies “casa de abelha” do perfil de alteração. A autora demonstrou 

também que não existem transformações mineralógicas significativas em função do processo intempérico. As 

apatitas residuais conservam-se praticamente inalteradas, ou seja, conservam a característica mineralógica 

original: são constituídos por carbonato-fluorapatita, concentrado na rocha pela saída do material carbonatico 

encaixante. Os espaços porosos, resultantes também do processo intempérico, são preenchidos por quartzo 

detrítico e argila (caulinita). 
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Fig. 8 - Perfil esquemático da alteração da rocha fosfática de acordo com 
Ferrari (1994). 
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A associação mineralógica encontrada nas rochas estudadas é a seguinte: 

 

 Carbonato-fluorapatita 

 Calcita 

 Dolomita 

 Quartzo (detrítico, mega quartzo, microcristalino e pseudo-fibroso) 

 Microclina 

 Pirita 

 Esfalerita 

 Oxi-hidróxidos de Fe (limonita) 

 Fluorita (raro) 

 

 Os minerais supracitados serão descritos a seguir: 

 

IV.1.1. Carbonato-fluorapatita 

 

 O estudo microscópico mostra que, independente do tipo de ocorrência - estromatolítica laminar, 

estromatolítica colunar ou intraclástica intercolunar - os agregados cristalinos de carbonato-fluorapatita são 

sempre cripto a microcristalinos, de coloração amarronzada e mostram relevo baixo e birrefrigência muito baixa, 

dando, muitas vezes, a impressão de serem isotrópicos (fotos 15 e 16). Estão sempre associados ou intercrescidos 

com calcita e dolomita e, localmente, com quartzo e microclina detríticos (fotos 16 e 17). 

 

 Dentro do contexto microscópico, algumas interrelações podem ser salientadas: 

 

• O carbonato-fluorapatita associa-se a agregados cristalinos de calcita microespática, aparentemente sendo 

invadidos pelo carbonato (fotos 18,19 e 22). 

 

• Romboedros de dolomita, relacionados ao processo de dolomitização precoce que afetou os sedimentos, 

cortam ou truncam nitidamente os agregados de carbonato-fluorapatita (Fotos 18, 20 e 22), denotando o 

caráter precoce da fosfatização primária. 
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FOTO 14 - Limite entre as fácies “rocha 
fresca” e “casa de abelha” do perfil de alteração 
das rochas fosfáticas de Irecê. Observa-se 
material argiloso preenchendo as cavidades 
oriundas da dissolução do carbonato 
intercolunar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 16 - Intercalação de níveis 
estromatolíticos fosfáticos (cor escura) com 
níveis carbonáticos. Fragmentos angulosos de 
quartzo detrítico associados aos níveis 
fosfáticos e à rocha carbonática. 
Fotomicrografia em nicóis cruzados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 18 - Agregado cristalino de carbonato 
fluorapatita com carbonato preenchendo 
espaços porosos e intercolunares. Observa-se 
cristais de dolomita sobre a massa fosfática. 
Fotomicrografia em nicóis cruzados. 
 
 

 

 

 

 
FOTO 15 - Coluna estromatolítica formada por 
agregados cripto a microcristalinos de 
carbonato-fluorapatita (cor escura). O espaço 
intercolunar é preenchido por carbonato (calcita 
e/ou dolomita). Fotomicrografia em luz plana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 17 - Níveis estromatolíticos fosfáticos 
com quartzo e microclina detríticos, além de 
algum carbonato preenchendo espaço poroso e 
intercolunar dos estromatolitos. 
Fotomicrografia em nicóis cruzados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 19 - Colunas estromatolíticas fosfáticas 
intercaladas com material carbonático (calcita e 
dolomita). Fotomicrografia em nicóis cruzados. 
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• A presença de intraclastos fosfáticos, igualmente cortados por romboedros de dolomita (foto 23, 24 e 25), 

indica também a natureza precoce da fosfatogênese, conforme já salientado. 

 

• A associação de níveis estromatolíticos fosfáticos com quartzo e microclina detríticos (foto 17), um fenômeno 

comum em zonas de planícies de marés. Este assunto voltará a ser comentado. 

 

 

IV.1.2. Calcita 

 

 Pelo menos cinco gerações de calcita podem ser observadas, a partir do estudo microscópico das rochas 

encaixantes do fosforito de Irecê, conforme ilustrado nas fotos 26, 27, 28 e 29: 

 

• Calcita microcristalina, constituindo os halos micríticos preservados em tornos dos pelóides carbonáticos 

(Foto 26). 

 

• Calcita neomórfica, formando a parte central dos pelóides, ou constituindo, junto com a dolomita, o 

arcabouço principal da rocha carbonática encaixante (Fotos 26 e 27). 

 

• Calcita drusiforme, do tipo bladed, de granulação média a grossa (neomórfica), em torno dos grãos peloidais 

e intraclastos fosfáticos (foto 30). 

 

• Calcita espática, do tipo random, de granulação grossa, equigranular, que ocorre comumente cimentando os 

grãos peloidais (foto 27). 

 

• Calcita espática, grossa, preenchendo as microfraturas e os veios (Foto 28). 

 

 Os diversos tipos de calcita observados, refletem uma complexa evolução diagenética, que foi descrita e 

interpretada por Misi (1992) e Misi e Kyle (1994a). A figura 9 é uma ilustração esquematica da foto 27, 

mostrando a posição e o possível significado dos quatro primeiros tipos de calcita descritos anteriormente. 

 

 



32

      
 

      
 

     
 

 



 33

 
FOTO 20 - Cristais de dolomita truncando a 
massa fosfática. Observa-se a presença de pirita 
(Py) limonitizada associada aos mesmos. 
Fotomicrografia em luz plana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 22 - Dolomita truncando agregados e 
intraclastos fosfáticos. Observa-se um processo 
de dedolomitização  parcial da rocha 
carbonática. Fotomicrografia em nicóis 
cruzados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 24 - Intraclastos fosfáticos e pelóides 
carbonáticos apoiados no arcabouço 
carbonático da rocha encaixante. 
Fotomicrografia em nicóis cruzados 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 21 - Ídem a anterior -               
Fotomicrografia em luz refletida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 23 - Intraclasto fosfático na rocha 
carbonática encaixante, truncado por pequenos 
cristais de dolomita. Fotomicrografia em nicóis 
cruzados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 25 - Detalhe de um intraclasto fosfático 
com fragmentos da própria encaixante dentro, 
denotando o caráter precoce da fosfogênese na 
bacia. Fotomicrografia em nicóis cruzados 
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Fig.9- Ilustração esquemática da foto 27 mostrando as diversas gerações de calcita: 1 e 2= 
cimento calcítico equidimencional random (2 gerações diferentes); 3= cimento do tipo 
bladed; 4= halos micríticos preservados; 5= calcita neomórfica . 

 

 

IV.1.3. Dolomita 

 

 A dolomitização que afeta as rochas carbonáticas encaixantes e o próprio fosforito, embora 

generalizada ou pervasiva, é parcial (Fotos 31 e 32). O cimento calcítico está sempre associado, seja 

através da preservação do cimento calcítico anterior, seja por processos de cimentação ou por 

calcitização da dolomita (dedolomitização) (fotos 22, 29 e 33). Os romboedros de dolomita se 

destacam na massa carbonática, mostrando-se com tamanhos variáveis, desde inferiores a 0,025 mm até 

0,2 mm de diâmetro maior. O nítido e freqüente truncamento dos agregados de carbonato-fluorapatita 

por romboedros de dolomita (fotos 18, 19, 20, 22 e 23) sugere que o processo de dolomitização se deu 

após a fosfatização, conforme já salientado. 
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FOTO 26 - Diversas gerações de cimento 
carbonático, do centro do pelóide para fora: calcita 
recristalizada microesparítica que forma a parte 
central dos peloides e constitui o arcabouço 
principal da rocha carbonática encaixante (CR); 
neomórfica (CN); halo micrítico preservado da 
lama original (CM) e calcita drusiforme do tipo 
bladed (CB) em torno do grão peloidal. 
Fotomicrografia em nicóis cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 27 - Gerações de cimento calcítico: halos 
micríticos em torno do grão peloidal (CM); calcita 
recristalizada (CR); calcita bladed (CB) e 
equidimensional random (Cr). Fotomicrografia em 
nicóis cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 28 - Venulações de calcita espática (CV) 
cortando o agregado fosfático. Fotomicrografia em 
nicóis cruzados 
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FOTO 29 - Arcabouço da rocha carbonática 
encaixante dolomitizada (D). Observa-se a 
calcitização (dedolomitização) (DC) parcial da 
dolomita. Fotomicrografia em nicóis cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 31 - Cimento carbonático parcialmente 
dolomitizado, formando o arcabouço da rocha 
carbonática encaixante. Fotomicrografia em 
nicóis cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 33 - Dedolomitização na rocha 
carbonática. No centro, destaque para um 
cristal de dolomita totalmente calcitizado (DC). 
Fotomicrografia em nicóis cruzados 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 30 - Duas gerações de cimento calcítico 
cimentando intraclastos fosfáticos (aI): bladed 
(CB) e random (Cr). Fotomicrografia em nicóis 
cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 32 - Idem à anterior com aumento de 10 
x e com cunha de quartzo inserida. O carbonato 
fluorapatita fica com coloração rosada ao 
inserir a cunha de quartzo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 34 - Quartzo microcristalino pseudo-
fibroso (Qm) associado à rocha carbonática e 
aos sulfetos (PY) da unidade B1 (Fm. Salitre). 
Fotomicrografia em nicóis cruzados 
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IV.1.4. Quartzo e microclina detríticos 

 

 Quartzo e microclina detríticos, com predominância do primeiro, estão sempre associados, às vezes mais 

dispersos, às vezes mais concentrados (foto 17). Formam níveis ou corpos lenticulares na massa carbonática ou 

estão associados aos níveis estromatolíticos fosfáticos. Os fragmentos são angulosos ou arredondados, com 

dimensões variáveis desde 0,04 mm a 0,3 mm de diâmetro maior. A sua presença sugere a entrada esporádica de 

fluxos de silte e areia no sistema, a partir de áreas continentais emersas próximas, um fenômeno muito comum 

em zonas de planícies de marés. 

 

IV.1.5. Quartzo microcristalino e mega quartzo 

 

 A presença de quartzo microcristalino foi observada em poucas amostras, constituindo-se numa 

ocorrência relativamente rara, em associação com os horizontes carbonáticos ricos em fosfato da unidade B1. 

Nas amostras observadas, está associada a sulfetos (esfalerita e pirita) (foto 34). Nesses casos, mostra um aspecto 

fibroso, as vezes radial, e é do tipo lutecita, uma forma de quartzo característico de substituição de minerais 

evaporíticos (Folk e Pitman, 1971). O quartzo microcristalino ocorre também preenchendo microfraturas e 

microestilolitos (foto 36). A presença deste tipo de quartzo indica um processo de silicificação precoce, 

ocorrendo principalmente nas zonas mais rasas sujeitas à evaporação por exposição subaérea. Normalmente ele 

substitui sulfatos formados nessas zonas. 

 

 Ocorrem também quartzo do tipo  mega-quartzo (foto 35), em forma de veios e lentes, e preenchendo 

fraturas na rocha carbonática e no próprio fosforito (foto 41). Este tipo de quartzo indica fenômenos de 

silicificação, possivelmente relacionados a fases diagenéticas tardias. 

 

IV.1.6. Pirita e esfalerita 

 

 A ocorrência de sulfetos é muito rara, em associação com os horizontes fosfatados descritos. Nas poucas 

amostras onde se verificou a presença de sulfetos, estão presentes apenas pirita e esfalerita, disseminados na 

rocha  
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FOTO 35 - Mega quartzo (QM) associado às 
intercalações de colunas fosfáticas (ac) e os 
carbonatos intercolunares (CR) da unidade B1 
(Fm. Salitre). Fotomicrografia em nicóis 
cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 37 - Pirita pseudo-fibrosa (PY), 
parcialmente limonitizada, de forma radial, 
associada à rocha carbonática encaixante 
Fotomicrografia em nicóis cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 39 - Agregados de pirita (PY) 
parcialmente limonitizados, radialmente 
dispostos, e disseminada na rocha carbonática 
encaixante, associados com quartzo detrítico 
(Qd). Fotomicrografia em nicóis cruzados 
 
 

 

 

 

 
FOTO 36 - Quartzo microcristalino pseudo-
fibroso (Qm) preenchendo fraturas que cortam a 
rocha carbonática encaixante. Fotomicrografia 
em nicóis cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 38 - Idem à anterior, em luz refletida. 
Nota-se a limonitização quase total da pirita 
(PY) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 40 - Ídem à anterior, em luz refletida e 
aumento de 10 x. 
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carbonática e associados ao quartzo microcristalino (foto 34). A pirita pode ocorrer na forma de agregados 

cristalinos pseudo-fibrosos (provavelmente devido ao processo de substituição do sulfatos - gipsita - pelo 

sulfeto) , às vezes radialmente organizados (foto 37, 39 e 40), normalmente parcial ou totalmente limonitizadas 

(fotos 17, 21, 37 e 38). 

 

IV.1.7. Oxi-hidróxidos de ferro 

 

 Em muitas amostras estudadas, é comum a presença de limonita ocorrendo na forma de pequenas 

palhetas disseminadas na rocha carbonática (foto 42) ou preenchendo microfraturas (fotos 43 e 44). A rocha 

carbonática também é freqüentemente “manchada” por óxidos de ferro. A presença desses materiais está 

relacionada à oxidação dos sulfetos e à percolação de águas meteóricas, ricas em ferro, no sistema. 

 

 

IV.1.8. Fluorita 

 

 A fluorita ocorre na forma de pequenos bolsões (foto 45) ou preenchendo microfraturas na rocha 

fosfática (foto 46). Tem cor azulada e mostra-se bem cristalizada. Embora não tenham sido encontradas muitas 

amostras com fluorita na área estudada, é comum a ocorrência desse mineral associado a rochas fosfáticas 

sedimentares. 

 

 Através da análise petrográfica, evidenciaram-se as seguintes relações, de interesse para os itens que se 

seguem: 

 

• A natureza cripto a microcristalina do carbonato-fluorapatita 

 

• O intercrescimento de calcita e dolomita com o carbonato-fluorapatita 

 

• A associação de quartzo e microclina detríticos com o fosforito 

 

• O caráter cedo-diagenético (precoce) da fosfogênese 
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FOTO 41 - Mega-quartzo (QM) preenchendo 
fraturas que cortam a rocha carbonática 
encaixante. Ocorrem sulfetos associados, na 
maioria das vezes limonitizados. 
Fotomicrografia em nicóis cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 43 - Limonita disseminada e 
preenchendo o espaço intergranular da rocha 
carbonática encaixante. Fotomicrografia em 
nicóis cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 45 - Fluorita na forma de bolsões 
associada aos níveis fosfáticos. Fotomicrografia 
em luz plana. 
 
 

 

 

 
FOTO 42 - Limonita disseminada e em 
pequenas palhetas, que ocorrem “manchando” 
o carbonato. Na maioria das vezes esta limonita 
é produto de alteração da pirita. 
Fotomicrografia em luz plana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 44 - Limonita disseminada na rocha 
carbonática e acompanhando os níveis 
estromatolíticos fosfáticos (ac). Fotomicrografia 
em nicóis cruzados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 46 - Fluorita preenchendo fraturas na 
rocha fosfática. Fotomicrografia em luz plana. 
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IV.2. CARACTERIZAÇÃO CRISTALOGRÁFICA 

 

IV.2.1. Estrutura cristalina da apatita e importância do CO3
-2

 

 O carbonato-fluorapatita ou francolita é um mineral reconhecido como variedade de apatita presente em 

rochas sedimentares (Altschuller et al. 1952), sendo o principal constituinte mineral dos fosforitos. A 

composição química da francolita é representada por uma série de substituições, e sua fórmula empírica, 

proposta por McClellan e Lehr (1969), é a seguinte:  

 

Ca1 0  (PO4)6  F2   →   Ca 1 0 - x - y  Na x  Mg y (PO4)6 - z  (CO3)2  F0 , 4  z  F2  , 
                          (fluorapatita)                                        (francolita) 

 

onde x =7,173 (9,369 - a0), y = 2,784 (9,369 - a0) e z = n0 de moles CO3
-2, estimando-se assim as principais 

substituições isomórficas simplesmente pela dimensão do parâmetro a da cela unitária, utilizando os modelos 

desenvolvidos por McClellan (1980), nos quais a composição da francolita pode ser determinada. Silverman et 

al. (1952) mostraram que as dimensões do parâmetro a da cela unitária podem ser usados para distingui-la de 

outras apatitas. 

 

A estrutura cristalina da apatita foi determinada em 1930 por Mehmel e Naray-Szabó, e desde então tem 

sido aceita como correta, sofrendo apenas pequenas modificações por Sudarsanan e Young (1978). A 

fluorapatita se cristaliza no grupo espacial P6 3/m com a = 9,367 Å, c = 6,844 Å, e z = 2. A sua estrutura básica 

consiste de seis tetraedros de PO4 na cela, quatro átomos de cálcio no eixo trigonal rodeados por seis átomos de 

oxigênio e seis átomos de Ca rodeados por um poliedro irregular de um átomo de F e seis de O. Os átomos de 

flúor estão localizados nos vértices do plano de reflexão, tocando três átomos de Ca cada (fig. 10). O arranjo 

dessas colunas de Ca-O com os tetraedros de PO4 em combinação com os elementos de simetria, produz uma 

rede hexagonal com canais que passam através da estrutura em direção ao eixo c. O tamanho desses canais 

hexagonais é determinado pelo arranjo Ca- PO4 (McClellan, 1980).  

 

 Através do cálculo do CO3
-2 é possível estabelecer o grau de substituição na estrutura interna da apatita, 

caracterizar o tipo de apatita, inferir a idade geológica e ambiente de formação, bem como os processos de 

transformação pelos quais a apatita passou. A fórmula estequiométrica pode ser também determinada, uma vez 
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que a substituição do CO3
-2 por PO4 na estrutura cristalina comanda todas as outras substituições, no sentido de 

deixar espaço na estrutura, que precisam ser preenchidos para manter a eletroneutralidade da mesma. 

 

 A caracterização dos fosforitos sob o ponto de vista da sua estrutura cristalina e composição tem também 

uma grande aplicabilidade no que se refere a processos tecnológicos e comerciais, ou seja, para o beneficiamento 

do minério e para sua comercialização: é possível estabelecer o grau de solubilidade da apatita, e por conseguinte 

o quanto ela terá que ser acidificada para que esteja apta ao aproveitamento pelo solo.  

 

 

 

 
Fig. 10 - Estrutura da fluorapatita (Klein e Hurlbut, Jr., 1993) 

 

 

IV.2.2. Metodologia para determinação do CO3
-2 em apatitas sedimentares 

 

Problemas 
 

Embora a tecnologia tenha tido um grande avanço nos últimos anos, a determinação do conteúdo de 

CO3
-2 em apatitas sedimentares ainda continua sendo um problema a ser solucionado. A determinação do CO3

-2 

pode ser feita através de vários métodos, dentre eles fluorescência de Raios-X e outros tipos de análises 

químicas, onde se mede a quantidade de gás CO2 liberado pela calcinação (queima) do pó do mineral ou da 

liberação desse gás em célula eletroquímica. Entretanto, o grande problema é a associação freqüente de material 

carbonático ao fosforito, e a natureza criptocristalina de alguns tipos de apatita de origem sedimentar. É muito 

difícil conseguir pureza na amostragem dessas apatitas e, por conseguinte, os valores determinados para o CO3
-2 
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podem não ser o do mineral, e sim da mistura (da apatita e do carbonato associado). Infelizmente, 

nenhum método confiável para extrair a francolita pura de depósitos sedimentares para análise química foi 

desenvolvido. A separação física por catação manual, muitas vazes é impraticável, porque nesses casos os 

fosforitos se formaram por precipitação autigênica do carbonato-apatita dentro de espaços porosos de sedimentos 

marinhos, e, como as partículas superficiais são preenchidas ou cimentadas com cristalitos submicroscópicos de 

francolita, o sedimento hospedeiro torna-se parte do fosforito. Algumas das partículas dos sedimentos primários 

podem ser substituídos por francolita durante a continuidade  da diagênese, mas a substituição raramente se 

completa e os cristais individuais permanecem pequenos. 

 

 Gulbrandsen (1970) apresentou um método alternativo, no qual o conteúdo de CO3
-2 da francolita é 

determinado indiretamente através da medida da variação do 2θ (∆2θ) para os pares de picos de reflexão na 

difratometria de raios-X. Este método será  discutido posteriormente. 

 

 
Determinações do CO3

-2 por  métodos químico- analíticos 
 

 Vários métodos analíticos podem ser utilizados para se calcular o percentual de  CO3
-2 em apatitas, 

apesar de todos os problemas expostos no item anterior.  Segundo Regnier et al. (1994), a menos que a amostra 

tenha um alto grau de pureza (não seja contaminada pelos carbonatos encaixantes), o verdadeiro percentual de 

CO3
-2 que substitui o íon PO4

-3 na estrutura da francolita só pode ser melhor analisado pelos métodos de difração 

de raios-X e espectroscopia de FTIR (Fourier Transform Infrared), pois, através de outros métodos o CO3
-2 

calculado seria o contido na estrutura da francolita mais o do carbonato. 

 

 Desde que se tenha uma amostra pura de francolita, pode-se utilizar os métodos analíticos para se 

determinar o % de CO3
-2 contido na estrutura da fluorapatita. Dentre os métodos químicos, os mais utilizados são 

fluorescência de raios-X, espectroscopia de ICP (Inductively Coupled  Plasma-emission) e espectroscopia de 

FTIR, além da análise por coulometria, que consiste na medida do CO2 liberado em uma célula eletroquímica. 

Vale ressaltar que as amostras analisadas tem que passar por uma série de procedimentos para que a calcita seja 

liberada, e mesmo assim o erro ainda é grande, devido aos resíduos insolúveis da amostra (por exemplo a 

dolomita). Assim, nas amostras de fosforito que contém dolomita, não é indicado análise de CO2 por métodos 

químicos, pois o CO2 da francolita não pode ser distinguido do CO2 da dolomita.  
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Determinação do CO3

-2 por difratometria de raios-X 
 

A difratometria de raios-X é, sem dúvida, o método mais confiável para se calcular o percentual de CO3
-2 

na estrutura da apatita (Gulbrandsen, 1970; Schuffer et al. 1990), principalmente quando o material analisado 

não é puro o suficiente, a ponto de influenciar nos valores de CO3
-2. 

 

O método desenvolvido por Gulbrandsen (1970), conhecido como “Método do Par de Picos”, é muito 

simples, necessitando apenas medir-se a diferença angular entre dois picos de difração de raios-X, o que torna 

desnecessário a utilização de padrões internos para correção angular. Devido à dimensão do parâmetro c ser 

muito menos afetada que a dimensão do parâmetro a, os picos cujos índices são do tipo 001 mudam menos que 

os outros tipos - hkl, kh0, h00 ou 0k0 - que incluem um componente de dimensão a. O par de picos mostra, 

portanto, uma diferença que é proporcional à quantidade de substituição do carbonato, e é geralmente expressa 

em % em peso de CO2. Os valores obtidos podem ser convertidos em % em peso de CO3
-2 multiplicando-se o 

valor encontrado para o CO2 por 1,36 (Schuffert et al. 1990). Os pares de picos utilizados para a determinação do 

∆2θ são 004 e 410 ou 300 e 002. De posse do ∆2θ, utilizam-se as equações empíricas de McClellan (1980) para 

se chegar ao % em peso de  CO3
-2. 

 

O par de picos selecionados, 410 e 004, são de intensidade média e ocorrem em torno de 51,6° e 53,1° 

(angulo 2θ) respectivamente, no caso de se utilizar radiação de Cu (que normalmente é mais utilizado) (fig. 11). 

O outro par de picos, 002 e 300, ocorre em um 2θ de 25,9° e 33,1° respectivamente. Como a resolução é menor 

nos ângulos mais baixos, este par não é o mais indicado para o cálculo do CO3
-2, a não ser que os picos 004 e 

410 não estejam bem definidos no difratograma. 

 

 Os Parâmetros cristalográficos a e c são obtidos através da expressão geral para cristais hexagonais: 

 

                           d hkl = 1/        4 (h2 + kh + k2) / 3a2 + l2/c2                          
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Fig. 11 - Padrão de raios X do carbonato-fluorapatita. 
 

IV.2.3. Parâmetros Cristalográficos das apatitas estudadas 

 

 A caracterização cristalográfica foi realizada em cerca de 30 amostras, utilizando a metodologia descrita 

no item 5.2.2. Para a determinação dos parâmetros reticulares utilizou-se um software em linguagem Pascal, 

desenvolvido pelo Prof. Tersandro Monteiro, também vinculado aos Projetos que suportam este trabalho (figs. 

12, 13 e 14). O software, além de calcular os parâmetros cristalográficos a e c, nos fornece também os valores 

dos espaçamentos (d), os valores de CO3
-2 e calcula a fórmula química da apatita. Os valores de dhkl da equação 

de Bragg foram substituídos  pela expressão que relaciona os espaçamentos interplanares aos índices hkl 

(equação ), onde é possível a obtenção dos parâmetros cristalográficos a e c. 

 

Os valores de CO3
-2 foram calculados a partir do método desenvolvido por Gulbrandsen (1970), 

posteriormente aperfeiçoado por Schuffert et al. (1990) e já descritos anteriormente. As tabelas e gráficos 

correspondentes a cada amostra se encontram anexos. 

 

O valor  médio de a0 encontrado para as apatitas de Irecê (amostras com prefixo IL) foi de 9,3600. O % 

CO3
-2 varia bastante, abrangendo valores de 0,1250 a 2,1820, com um  valor anômalo de 3,5090. Esses valores 

caracterizam as apatitas de Irecê como sendo do tipo carbonato fluorapatita.  
 

 A fórmula química calculada é baseada no modelo desenvolvido por McClellan e Lehr (1969), como 

indicado abaixo: 
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Ca10 (PO4)6 F2  →  Ca 10-x-y Na x Mg y (PO4)6-z (CO3)2 F0,4 z F2

                                     (fluorapatita)                           (francolita) 

 

 A tabela 1 mostra os parâmetros cristalográficos para as apatitas estudadas. As intensidades (I) e os 

espaçamentos (d) para todas as amostras analisadas podem ser vistos nas tabelas e gráficos anexos. A tabela 2 

mostra a fórmula química para as apatitas de Irecê a partir dos dados de raios X calculados.  

 

 

 

 
 

Fig. 12 - Janela de abertura do Programa desenvolvido para calcular os parâmetros cristalográficos da 

apatita. 
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Fig. 13 - Tabela com os parâmetros cristalográficos, angulo 2θ, intensidades e espaçamentos. 

 

 

 
 

Fig. 14 - Padrão de raios X desenhado pelo programa. 
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McClellan e Lehr (1969) mostraram que todas as apatitas sedimentares tinham a mesma correlação das 

propriedades cristalográficas com a composição química. Os valores de a variam de 9,322 a 9,409 å e os de c de 

6,876 a 6,901. Os valores de a0 e c0 encontrados para as apatitas de Irecê (Neoproterozóico) estão de acordo com 

os valores estimados por McClellan (1980) para o carbonato fluorapatita.  

 

A fig. 15 mostra a variação do parâmetro a em função da idade geológica dos depósitos, segundo a 

classificação de Cook e McElhinny (1979). Através deste gráfico é notória a diminuição do valor de a com o 

tempo geológico, em função da variação na composição da francolita, que tende a se transformar em fluorapatita. 

 

As variações em termos de composição das apatitas, expressas em moles por peso, e que podem ser 

tomados como referência para outros depósitos, segundo (McClellan e Lehr, 1969), são: 

 

Ca → 9,326 a 10,102 

PO4 → 4,610 a 5,872 

CO3 → 0,024 a 1,347 

 

 

F → 1,210 a 2,858 

Na → 0,041 a 0,513 

Mg → 0,021 a 0,253 

 

 

De acordo com  a tabela 3, os valores encontrados para as amostras de Irecê são compatíveis com os valores 

estabelecidos para os fosforitos, segundo McClellan e Lehr (1969), como referido acima. 

 

Os valores de CO3
-2 próximos de zero encontrados para algumas amostras de Rocinha podem estar 

associados a intemperismo e metamorfismo superimpostos. Segundo Da Rocha Araújo (1992), esses baixos 

valores de CO3
-2 nas apatitas de Rocinha podem ser interpretados como conseqüência do metamorfismo da 

apatita da fácies de transição (fácies xistosa com corpos fosfáticos e dolomitos metassedimentares fosfáticos 

laminados) e fácies relacionadas aos folhelhos. 

 

O Gráfico da figura 16  mostra a correlação do flúor com a razão CO3/PO4 (segundo dados da tabela 2), 

evidenciando o aumento no conteúdo de flúor com o aumento no grau de substituição. Isto será discutido mais 

adiante, no capítulo 5. 
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Nº da Amostra a0 c0 c0/a0 %CO3
-2 F

IL-09 (16,95) 9,3667 6,8929 0,7359 1,9160 2,03
IL-39 B (4,85) 9,3519 6,8828 0,7360 1,9850 2,20
IL-39 C (6,23) 9,3590 6,8884 0,7360 2,0720 2,12
IL-39 D (6,36) 9,3543 6,8803 0,7355 1,2700 2,18
IL-39 A (7,89) 9,3524 6,8788 0,7355 1,2540 2,20
IL-39 E (10,67) 9,3587 6,8840 0,7356 1,3760 2,13
IL-40 (19,16) 9,3621 6,8894 0,7359 1,8720 2,09
IL-41 (10,92) 9,3638 6,8920 0,736 2,1010 2,07
IL-48 (25,65) 9,3658 6,8860 0,7352 0,8720 2,04
IL-49 (15,69) 9,3562 6,8946 0,7369 3,5090 2,16
IL-49A (15,40) 9,3581 6,8772 0,7349 0,3540 2,13
IL-51 (10,60) 9,3611 6,8778 0,7347 0,1250 2,10
IL-53 (43,42) 9,3673 6,8836 0,7349 0,3320 2,02
IL-62 (3,50) 9,3677 6,8894 0,7354 1,2070 2,02
IL-63 (18,80) 9,3643 6,8907 0,7958 1,8220 2,06
IL-66 (28,77) 9,3511 6,8882 0,7858 1,4680 2,10
IL-77A (16,23) 9,3563 6,8864 0,7360 2,0540 2,15
IL-77B (18,53) 9,3525 6,8856 0,7362 2,3800 2,20
IL77C (22,28) 9,3568 6,8909 0,7365 2,7680 2,15
IL-103 (10,70) 9,3647 6,8864 0,7354 1,0680 2,05
IL-103A (25,33) 9,3610 6,8829 0,7353 0,9360 2,10
IL-108 (27,89) 9,3603 6,8825 0,7353 0,9490 2,11
IM-AS-1 9,3600 6,8797 0,7350 0,5370 2,11
IR-AL-1 9,3587 6,8773 0,7349 0,2990 2,13
IR-AL-2 9,3590 6,8775 0,7349 0,2950 2,12
IR-AL-3 9,3587 6,8773 0,7349 0,3110 2,13
IR-AM-8 9,3526 6,8845 0,7361 2,1820 2,20

IRECÊ - média 9,3593 6,8847 0,7396 1,3820 2,11

CF-IS 9,3393 6,8839 0,7371 3,7660 2,33

CF-MA 9,3302 6,8893 0,7384 6,0800 2,42

CF-TG 9,3434 6,8824 0,7366 2,9590 2,29

RO-AM 9,3646 6,8820 0,7349 0,3760 2,06
RO-AM-08 9,3694 6,8849 0,7348 0,3010 2,00
RO-AM-09 9,3681 6,8847 0,7349 0,4210 2,01
RO-AM-11 9,3669 6,8887 0,7354 1,1860 2,03
RO-AM-12 9,3713 6,8849 0,7347 0,0950 2,00
RO-AM-13 9,3655 6,8861 0,7353 0,9350 2,05
RO-AM-16 9,3662 6,8835 0,7349 0,4300 2,04
RO-C 9,3701 6,8847 0,7348 0,2010 2,00
RO - média 9,3678 6,8849 0,7350 0,4931 2,02

YH-386 9,3503 6,8916 0,7370 3,7410 2,22
YH-387 9,3473 6,8889 0,7370 3,6310 2,25
YH-402 9,3469 6,8829 0,7364 2,6060 2,26
YH-460 9,3556 6,8945 0,7369 3,5850 2,16
YH-568 9,3465 6,8948 0,7377 4,8620 2,26
YH-606 9,3509 6,8905 0,7369 3,4610 2,21
YH - média 9,3496 6,8905 0,7370 3,6477 2,23  

 
Tab. 1 - Parâmetros cristalográficos das apatitas de Irecê (IR;IL e IM), Rocinha (RO-
AM) e Alhandra (YH). 
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Amostra 

Fórmula Empírica da Francolita  
( a partir de dados de Difratometria de raios X) 

               Ca       Mg         Na         PO4         CO3        SO4         F 
 

 
IL-09 

IL-39A 

IL-39B 

IL-39C 

IL-39D 

IL-39E 

IL-40 

IL-41 

IL-48 

IL-49 

IL-49A 

IL-51 

IL-53 

IL-62 

IL-63 

IL-66 

IL-77A 

IL-77B 

IL-77C 

IL-103 

IL-103A 

IL-108 

IR-AM-8 

IM-AS-1 

IR-AL-1 

IR-AL-2 

IR-AL-3 

 

               9.977      0.006       0.017      5.921         0.074        0.004       2.030 

               9.834      0.046       0.119      5.476         0.495        0.030       2.198 

               9.829      0.048       0.123      5.461         0.509        0.031       2.203          

               9.900      0.028       0.072      5.674         0.308        0.018       2.123 

               9.854      0.041       0.105      5.533         0.441        0.026       2.176 

               9.898      0.029       0.074      5.666         0.316        0.018       2.126 

               9.931      0.019       0.049      5.772         0.215        0.012       2.086 

               9.949      0.014       0.037      5.828         0.163        0.009       2.065 

               9.968      0.009       0.023      5.893         0.101        0.006       2.041 

               9.873      0.036       0.092      5.590         0.387        0.023       2.155 

               9.892      0.030       0.087      5.647         0.333        0.019       2.133 

               9.921      0.022       0.057      5.739         0.247        0.014       2.099  

               9.983      0.005       0.012      5.941         0.056        0.003       2.022 

               9.987      0.004       0.009      5.955         0.042        0.002       2.017 

               9.953      0.013       0.034      5.842         0.150        0.008       2.060 

               9.921      0.022       0.057      5.739         0.247        0.014       2.099 

               9.874      0.035       0.091      5.593         0.384        0.023       2.154 

               9.836      0.046       0.118      5.479         0.492        0.029       2.197 

               9.879      0.034       0.087      5.609         0.370        0.022       2.148              

               9.957      0.012       0.031      5.856         0.136        0.008       2.054 

               9.920      0.022       0.058      5.736         0.250        0.014       2.100 

               9.913      0.024       0.063      5.714         0.270        0.016       2.108 

               9.837      0.046       0.117      5.483         0.488        0.029       2.195 

               9.910      0.025       0.065      5.704         0.280        0.016       2.112 

               9.897      0.029       0.074      5.665         0.316        0.018       2.127 

               9.901      0.028       0.072      5.675         0.307        0.018       2.123 

               9.897      0.029       0.074      5.665         0.317        0.018       2.127 

 

 

Tab. 2 - Fórmula química das apatitas estudadas, calculadas a partir dos dados de difratometria de raios X, calculados 

pelo programa CARFAP. Amostras de Irecê-Lapão. 
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Fig. 15 -Variação do parâmetro  ( a0 )  da cela unitária da francolita em função da idade geologica ( modificado de McClellan & 
Saavedra, 1986). 
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Constituinte (%) Fluorapatita 
(z = 0) 

Francolita 
z/6-z ≈ 30 

CaO 55,6 55,1 
P2O5 42,2 34,0 
CO2 0 6,3 

F 3,77 5,04 
Na2O 0 1,4 
MgO 0 0,7 

CaO/P2O5 1,318 1,621 
F/P2O5 0,089 0,148 

 

Tab. 3 - Comparação entre a composição da fluorapatita e a da francolita (McClellan, 1980) 

 

 

Os valores obtidos foram locados nas figuras 17 e 18 que mostram as correlações entre o % CO3
-2 e os 

parâmetros a0 e c0 respectivamente, para os três conjuntos de amostras (IR/IL, RO e YH). Os valores de CO3
-2 e 

a0 se correlacionam negativamente, mostrando que o percentual de CO3
-2 diminui com o aumento do valor de a0 

(fig. 17). A variação do parâmetro a na estrutura cristalina está intimamente relacionada com as variações 

químicas sofridas pela francolita, ou seja, variação do a com o grau de substituição do CO3
-2 pelo PO4

-3 

(McClellan e Lehr, 1969). 

 

 Muitos trabalhos já realizados mostram que a francolita, embora tenha uma textura cripto a 

microcristalina, produz padrões de difração de raios X que são próximos aos da fluorapatita (McClellan e Lehr, 

1969; McClellan, 1980). Altschuller et al. (1952) notaram algumas variações nos padrões de raios X do 

carbonato fluorapatita em relação aos da fluorapatita, e observaram que as dimensões da cela unitária eram 

menores que as registradas para a fluorapatita. Estudos posteriores realizados nas rochas fosfáticas da Flórida 

confirmaram os dados de raios X desses autores. 

 

O parâmetro c0 também se correlaciona com o CO3
-2 (fig. 18), aumentando com o aumento do % de CO3

-

2 na estrutura do carbonato fluorapatita. Os valores encontrados para as amostras estudadas não mostram uma 

correlação muito boa, embora note-se este aumento. Segundo McClellan e Lehr (1969), a relação do aumento do 

parâmetro c0 com o aumento da substituição provavelmente se dá em função da dimensão no qual o flúor é 

associado com o carbonato na estrutura, numa substituição acoplada. 
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Fig. 16 - Gráfico F x CO3/PO4 para as amostras de Irecê (mols por peso). 

 
Fig. 17 - Gráfico a0 (å) x CO3

-2 (%). 
 

 
Fig. 18 - Gráfico c0 (å) x CO3

-2 (%). 
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IV.3. CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA 

 

 As características químicas encontradas para as rochas  fosfáticas de Irecê basearam-se em 

determinações de diversos elementos maiores e traço por fluorescência de raios X, bem como a análise química 

pontual da francolita através de microssonda eletrônica, cujos resultados serão apresentados a seguir. 

 

 IV.3.1. Química Mineral 

 

 A média das análises de química mineral para as amostras de Irecê são apresentados na tabela 4. Os 

valores encontrados para o flúor não são confiáveis devido às limitações de detecção proporcionadas palas 

características cristaloquímicas do elemento. Para as interpretações, os valores de F e CO3 (tab. 1) utilizados 

foram os obtidos por difratometria de raios X. Segundo Stormer et al. (1993) (apud Raudsepp, 1995) os íons de 

flúor são aparentemente difundidos para a superfície da amostra, sob a influência do campo elétrico produzido 

pelos feixes de elétrons primários. O CO3 também não foi analisado, devido ao tipo de metalização (grafita) 

utilizada na preparação da lâmina bem como às limitações do aparelho em que foram feitas as análises. Além 

disto os efeitos de ligações (bonding effects) causam também alterações na forma e posição dos picos, e a análise 

por MSE de elementos leves (F, O, N, C, B e Be) é impedida por outros fatores como absorção da onda (long-

wave length - >12 Å) e baixa energia da radiação X do mineral para o detector, ionização e interferências 

espectrais de linha de baixa ordem. 

 

 O quadro 3 mostra as fórmulas químicas encontradas para as amostras de Irecê, utilizando os dados de 

difratometria de raios X (DRX) e de microssonda eletrônica (MSE), onde o valor do CO3
-2 utilizado na fórmula 

gerada pelos dados da microssonda foi obtido por DRX. Os valores encontrados são similares, e as pequenas 

diferenças podem ter sido geradas pelos valores errôneos do flúor. 

 

 Os valores encontrados para o CaO e P2O5 são próximos aos valores da fluorapatita teórica (tab. 3), o 

que indica que, pelo menos nas amostras analisadas por microssonda eletrônica, estas sofreram modificações na 

composição em direção à composição da fluorapatita, ou seja, conversão da francolita em fluorapatita, pois o 

normal seria que os valores fossem o da francolita. 
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 Amostra IL-62 (3,50) 
 
 MSE 
 (Ca9,946Mg0,019Na0,094Mn0,001Fe0,001K0,002Sr0,028) (PO4)5,699 (CO3)0,202 (F2,607Cl0,006) 
 
 DRX 
 Ca9,987Mg0,004Na0,009(PO4)5,955(CO3)0,042(SO4)0,002F2,017
 

 Amostra IL-48 (26,65) 
 
 MSE 
 (Ca9,901Mg0,005Na0,144Mn0,001Fe0,002K0,002Sr0,012) (PO4)5,772 (CO3)0,122 (F2,662Cl0,001) 
 
 DRX 
 Ca9,968Mg0,009Na0,023(PO4)5,893(CO3)0,101(SO4)0,006F2,041 

 
 
 
 

Quadro 3 - Fórmula estrutural da apatita utilizando o CO3
-2 calculado por difratometria de raio X (DRX) e 

utilizando analises de Microssonda eletrônica (MSE). 
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Análise 
Cristalográfica 

 

 
Análise química mineral (*) 

 

AMOSTRA %CO3
-2

 P2O5 MgO CaO MnO FeO SrO Na2O K2O F  Cl SO2 Total O=F O=Cl TOTAL 

                 
IL-09 (16,95) 1,9160                
IL-40 (19,16) 1,8720                
IL-41 (10,92) 2,1010                
IL-48 (25,65) 0,8720 40,956 0,022 55,508 0,007 0,014 0,124 0,449 0,008 5,056 0,007 - 102,148 -2,128 -0,002 100,019 
IL-49 (15,69) 3,5090 39,932 0,052 56,328 0,016 0,007 0,160 0,534 0,010 N.A. N.A. 0,396 - - - 99,181 
IL-53 (43,42) 0,3320                
IL-62   (3,50) 1,2070 40,343 0,077 55,628 0,006 0,008 0,286 0,294 0,006 4,939 0,022 - 101,608 -2,079 -0,005 99,523 
IL-63 (18,80) 1,8220                
IL-66 (28,77) 1,4680                

IL-103 (10,70) 1,0680                
 
Tabela 4 - Parâmetros cristalográficos das apatitas e análise química pontual das amostras de Irecê/Ba. 
(*) Média de, pelo menos, 12 determinações em cada amostra. Valores fornecidos em pecentual (%). 
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IV.3.2. Química Total 

 

 

 As análises por fluorescência de raios X foram realizadas em cerca de 30 amostras da região de Irecê, 

além de amostras de Alhandra, Rocinha, Lagamar e de concentrados de Marrocos, Israel e Togo, realizadas para 

verificação e comparação com os dados de Irecê. Dentre as vinte e nove amostras analisadas, quinze foram 

provenientes de furos de sondagem realizados pela CBPM, nas proximidades das fazendas Três Irmãs - Rufino, 

seis amostras de concentrados (inclusive de outras localidades), e oito amostras de afloramentos. A figura 7 

mostra a localização dos furos de sondagem selecionados para o estudo. 

 

 A preparação das amostras para as análises químicas consistiu na separação manual, sob lupa binocular, 

da apatita o mais pura possível. Para tanto, foram selecionadas amostras mais concentradas em apatita, ou seja, 

aqueles provenientes de locais onde ocorriam estruturas estromatolíticas muito ricas em fosfato, e que foram 

previamente analisadas pela CBPM para P2O5. 

 

 Alguns elementos não foram analisados devido às dificuldades de separação da apatita pura, e, 

consequentemente, da obtenção de quantidade suficiente de material para a realização da análise. As amostras 

utilizadas para as análises químicas foram as mesmas utilizadas para a difratometria de raios X. A tabela 5 

mostra os resultados de todas as amostras analisadas. 

 

 Fosforitos são rochas sedimentares enriquecidas em fósforo, com teores de P2O5 variando entre 10 a 

15%, embora alguns autores considerem teores maiores (Bentor, 1980). O carbonato fluorapatita é o principal 

componente de fosforitos de origem marinha. A composição química dos fosforitos possui valores não muito 

variáveis, principalmente devido às condições específicas necessárias para a formação das mesmas. Isso fica 

evidenciando observando-se análises químicas de fosforitos marinhos de diversas localidades (tabela 6). 
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Tab. 5 – Análises químicas por Fluorescência de raios-X para elementos maiores e traço dos fosforitos estudados. Amostras IL, IR e IM = Irecê/Lapão; YH = 

Alhandra; RO/LG = Rocinha /Lagamar; CF-MA = Marrocos; CF-IS = Israel; CF-TG = Togo. 
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 Tab. 5 –Continuação – elementos traço 
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P2O5 

 
CaO 

 
Na2O 

 
MgO 

 
CO2 

 
F 

(% peso) 
 

 
Al2O3 

 
Fe2O3 

 
SiO2 

 
K2O 

 
Stotal 

 
P.F. 

 

Australia 25.3 32.7 0.14 0.08 0.60 2.1 5.2 7.4 21.3 0.54 0.03 5.7 
EUA 

Michigan 
Minnesota 
Tennesse 

 
12.6 
15.5 
31.6 

 
16.6 
19.95 
42.2 

 
0.04 
0.04 
0.65 

 
0.11 
0.05 
0.03 

 
0.32 
0.24 
0.81 

 
1.1 

2.25 
2.9 

 
1.6 
0.9 
2.1 

 
2.8 
1.3 
0.48 

 
58.3 
56.2 
19.2 

 
0.46 
0.28 
0.02 

 
0.06 
0.20 
0.04 

 
3.5 
2.3 
4.0 

Índia 
Rajasthan 

Jhabua 

 
33.0 
27.6 

 
51.0 
36.8 

 
0.03 
0.23 

 
0.23 
0.26 

 
5.8 
0.71 

 
2.8 

2.95 

 
0.23 
0.35 

 
0.40 
0.24 

 
6.6 
30.4 

 
0.03 
0.07 

 
0.01 
0.01 

 
8.9 
3.2 

Brasil 
Rocinha 
Lagamar 

Irecê 

 
18.1 
27.4 
33.24 

 
24.1 
39.6 
52.49 

 
0.08 
0.17 
0.29 

 
0.88 
0.37 
3.61 

 
0.65 
1.3 
1.02 

 
1.6 
2.6 

4.21 

 
8.4 
4.6 
0.72 

 
3.5 
2.4 
0.16 

 
29.5 
19.2 
2.16 

 
1.9 

0.84 
0.14 

 
0.30 
0.02 
0.39 

 
8.5 
6.2 

11.26 
Africa 

Upper Volta 
Nigéria (Parc W) 

 
21.7 
29.2 

 
29.7 
38.3 

 
0.13 
0.21 

 
0.27 
0.40 

 
0.45 
1.0 

 
2.2 
2.4 

 
2.1 
1.6 

 
2.2 
1.0 

 
36.6 
24.5 

 
0.18 
0.03 

 
0.03 
0.04 

 
5.0 
4.0 

 

 SrO ZnO Cd
O  

NiO M nO 
(em ppm) 

 

Cr2O 3
 

TiO 2 BaO a0 
(Å) 

c0 
(Å) 

F/P2O 5 CaO /P2
O 5 

 
Australia 77 180 20 793 176 976 7600 320 9.375 6.889 0.084 1.29 

EUA  
M ichigan 
M innesota 
Tennesse 

 
180 
560 
160

0 

 
120 
135 
250 

 
50 
50 
40 

 
3400
3700
1600

 
100 
63 
80 

 
440 

1200 
300 

 
1400 
650 
830 

 
340 
360 
280 

 
9.372 
9.384 
9.366 

 
6.883 
6.889 
6.888 

 
0.087 
0.145 
0.092 

 
1.32 
1.29 
1.34 

Índia  
Rajasthan 

Jhabua 

 
353 
565 

 
100 
125 

 
35 
35 

 
400 

1750

 
352 
130 

 
37 

180 

 
100 
250 

 
460 
360 

 
9.372 
9.370 

 
6.891 
6.886 

 
0.084 
0.107 

 
1.55 
1.33 

Brasil 
Rocinha 
Lagamar 

Irecê 

 
550 
110

0 
719 

 
250 
<50 
151,

9 

 
150 
40 

4,98 

 
920 
360 
31,7 

 
100 
470 

- 

 
<30 
40 

50,6 

 
330 

3600 
- 

 
370 
180 

145,3 

 
9.371 
9.366 
9.360 

 
6.890 
6.892 
6.885 

 
0.088 
0.095 
0,12 

 
1.33 
1.45 
1,64 

Africa  
Upper Volta 
Nigéria (Parc 

W ) 

 
750 
830 

 
120 
210 

 
35 
25 

 
450 
195 

 
305 
530 

 
30 

248 

 
1800 
1550 

 
500 
530 

 
9.355 
9.363 

 
6.890 
6.888 

 
0.101 
0.082 

 
1.37 
1.31 

 
Tab.6 - Dados químicos e cristalográficos de amostras do Precambriano (modificada de McClellan e Saavedra, 1986). 
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IV.3.2.1. Elementos maiores 

  

A composição química média para a francolita, segundo McClellan (1980), é mostrada na tabela 3. 
 

 O teor médio de P2O5 encontrado nos fosforitos de Irecê foi de 33,4 %, variando de 18,7 % a 38,6 %. O 

valor médio para a razão F/P2O5 foi de 0,12. A razão F/P2O5 é um fator significativo, pois envolve dois 

componentes fundamentais do carbonato fluorapatita. Segundo Burnett (1977) a razão ideal para a fluorapatita é 

da ordem de 0,089, enquanto que para a francolita altamente substituída a razão ideal é 0,148 (McClellan e 

Kauwenbergh, 1990). A razão F/P2O5 para as rochas de Irecê são compatíveis com os valores encontrados para 

outros fosforitos Proterozóicos. 

 

 O conteúdo médio de flúor para as amostras analisadas é 4,21. Esse valor alto pode ser atribuído a erros 

analíticos, devido às limitações laboratoriais, não sendo portanto compatíveis com os valores encontrados para a 

francolita e fluorapatita teóricas (de acordo com Nriagu (1984) e Lucas (1980) - apud Nogueira (1993)). 

 

 Para os fosforitos de Irecê, os valores de CaO/P2O5 são, em média, 1,71, compatíveis com os valores 

estabelecidos por Lucas et al (1980) para a francolita, ou seja, acima de 1,50. Essa razões, quando são maiores 

que 1,31, indicam a substituição do PO4
-3 pelo CO3

-2 e/ou presença de calcita e dolomita (Gulbrandsen, 1970). 

Do ponto de vista comercial, pode-se dizer que os fosforitos de Irecê possuem reatividade regular a muito alta. A 

reatividade expressa o quanto a rocha reage durante o processo de acidificação para a produção de superfosfato 

simples. A reatividade implica numa maior ou menor aeração da rocha no processo de acidificação. Desta forma, 

quanto maior a relação CaO/P2O5, maior será o consumo de ácido na planta de fosfato. De maneira geral 

considera-se a reatividade muito alta, para valores superiores a 1.6; reatividade regular para valores entre 1.4 e 

1.6 e reatividade muito baixa para valores inferiores a 1.4. Os fosfatos nacionais, em média, não ultrapassam 

valores de 1.5. Os fosfatos sedimentares de Marrocos e Israel possuem reatividade muito alta (tab. 5). 

 

 Os gráficos mostrados na figura 19 (A, B, C, D, E, F, G e H), evidenciam as relações do P2O5 com outros 

elementos maiores para as apatitas dos fosforitos de Irecê. 

 

 O flúor, CaO e o enxofre mostram correlações positivas com o P2O5 (A, B e C) enquanto que o magnésio 

mostra correlação negativa (D). Desta forma, os teores de F, CaO e S aumentam com o aumento do P2O5, 

enquanto que o MgO diminui. O Na2O mostra uma relação fracamente positiva com o P2O5 (E). O K2O e o 
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Al2O3 não mostram boa correlação com o fosfato (F e G), evidenciando, assim, o baixo grau de intemperismo a 

que as amostras foram submetidas. A figura 19 H mostra a correlação negativa do MgO com o CaO, 

evidenciando a entrada de magnésio no lugar do cálcio dentro da estrutura do carbonato fluorapatita, 

acompanhando também a substituição principal do CO3
-2 pelo PO4

-3. Além de entrar na estrutura do carbonato 

fluorapatita substituindo o cálcio, o magnésio também se faz necessário à medida que ele permite que a estrutura 

seja fisicamente compensada devido às outras substituições que ocorrem no carbonato fluorapatita. Segundo 

 McClellan e Kauwenbergh (1990), o magnésio é necessário para admitir os altos níveis de substituição 

do CO3
-2 pelo PO4

-3. Desta forma, o aumento do MgO com a diminuição do P2O5 nas amostras estudadas 

correspondem ao esperado em fosforitos marinhos. 
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Fig. 19 - Gráficos de dispersão mostrando a relação entre o P2O5 e outros elementos maiores das apatitas que ocorrem nos fosforitos da Região de Irecê- Lapão. 
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Fig. 19 - (continuação). 
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IV.3.2.2. Elementos-traço 

 

Os fosforitos marinhos são capazes de concentrar elementos-traço na sua estrutura cristalina, e o 

enriquecimento das mesmas nesses elementos tem sido amplamente enfocado por diversos autores (Altschuler, 

1980; Bentor, 1980 e Prévôt e Lucas, 1980). Segundo Tooms et al (1969) (apud Bentor, 1980) o padrão de 

distribuição dos elementos-traço é função da capacidade da estrutura da apatita de aceitar esses íons e da 

disponibilidade desses elementos no ambiente de formação da apatita. 

 

As análises dos elementos-traço para o carbonato fluorapatita de Irecê não fogem aos padrões 

estabelecidos para os fosforitos marinhos de outras localidades. Como era de se esperar, as apatitas se mostraram 

enriquecidas em Sr, com valores médios de 608,1 ppm. O gráfico de correlação do Sr com o P2O5 (fig. 20 A) 

mostra uma correlação positiva razoável entre os dois elementos, indicando a associação do Sr com a apatita. Os 

valores altos de Sr indicam que a francolita guarda consigo suas características primárias . Normalmente o Sr é 

introduzido na estrutura do carbonato fluorapatita substituindo o Ca+2, devido à semelhança de raio iônico dos 

dois elementos. Essa substituição do Ca pelo Sr se dá em função da substituição principal no carbonato 

fluorapatita do CO3
-2 pelo PO4

-3. Além da facilidade de entrar na estrutura do carbonato fluorapatita, o 

enriquecimento do Sr é ainda facilitado devido à abundância do elemento na água do mar. Altschuler (1980) 

estabeleceu a concentração média de elementos-traço para fosforitos marinhos, considerando a média para vários 

tipos de fosforitos. Os valores de Sr encontrados para os fosforitos de Irecê são compatíveis (ou muito próximos) 

com o valor encontrado para o fosforito médio de Altschuler (1980). 

 

Os valores de Ba encontrados para as amostras estudadas apresentam-se relativamente baixos, quando 

comparados com valores médios nos fosforitos (350 ppm). O bário não apresenta uma boa correlação com o 

P2O5 (fig. 20 B). Isso provavelmente se dá em função do seu raio iônico (bem maior do que o do cálcio), o que 

implica numa aceitação maior do Sr na estrutura do carbonato fluorapatita. 

 

O cobre, cromo e vanádio são elementos de abundância normal nos fosforitos. O CrO4
-2 e o VO4

-3 entram 

na estrutura da apatita substituindo o PO4
-3, compensando as discrepâncias dos raios iônicos dos elementos com 

outras substituições acopladas. As correlações desses elementos com o P2O5 são razoavelmente positivas, 

enfatizando a íntima relação dos mesmos em termos de química substitucional na estrutura da apatita (fig 20 C, 

D e E).  

 

 O Zn entra na estrutura da apatita substituindo cátions bivalentes como o Ca, juntamente com o Mn e o 

Fe. Ele é adsorvido em minerais de argila e óxidos de ferro e manganês. As apatitas marinhas normalmente são 
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enriquecidas em Zn, e os valores encontrados para as apatitas de Irecê são compatíveis com aqueles obtidos para 

o fosforito médio de Altschuler. Nenhum tipo de correlação foi observada entre o Zn e o P2O5, nas amostras 

estudadas (fig. 20 F). 

  

 Os valores de Cd são baixos, considerando os valores encontrados para o fosforito médio. O Cd, 

juntamente com o Zn, são elementos abundantes nos fosforitos, e estão sempre juntos nas rochas mais comuns. A 

razão média Zn/Cd para as apatitas estudadas é de 21,04. A avaliação dos teores de Cd é muito importante pois 

ele, e o Pb, são elementos tóxicos perigosos que podem se acumular nos solos através da utilização freqüente de 

fertilizantes. O Pb apresenta valores relativamente altos, duas vezes mais alto que o fosforito médio. Tanto o Pb 

como o Cd mostram uma fraca correlação positiva com o P2O5 (fig. 20 G e I). Porém, como a rocha fosfática 

passa pelo processo de beneficiamento antes de se transformar em produto assimilável pelas plantas, teores de 

Cd, Zn e Pb altos nos fosforitos não implicam que estes vão ser totalmente liberados para o solo. Na amostra de 

concentrado de Irecê (IR-Al-01) observa-se que os valores de chumbo são diluídos com o processo de 

beneficiamento (lavagem). Os valores muito altos em Zn, Pb e Cd podem ser atribuídos à presença de 

mineralizações de sulfetos (esfalerita e galena), ricos em Cd, os quais podem ocorrer localmente associados, em 

pequena proporção, ao fosforito de Irecê. 

 

 O urânio ocorre freqüentemente em apatitas sedimentares. A sua presença em muitas apatitas pode ser 

explicada pela sua formação em um ambiente fortemente redutor. O urânio analisado para as apatitas de Irecê 

mostra uma correlação positiva baixa (fig. 20 H), sugerindo sua associação com o carbonato fluorapatita. Os 

valores de urânio são baixos comparados com os de Altschuler (1980), para o fosforito médio. 

 

 O arsênio faz parte de um grupo de elementos traço de abundância normal em fosforitos marinhos e, 

segundo Altschuler (1980), a fixação desse elemento em apatitas sedimentares e sulfetos parece estar relacionada 

à matéria orgânica associada aos mesmos, no ambiente de formação. As amostras de Irecê não mostram uma boa 

correlação do As com o P2O5 (fig. 20 J). 

 

 Os valores de Sr geralmente indicam o quanto o fosforito é primário, ou seja, ele reflete o grau de 

alteração a que a francolita foi submetida. Os valores altos indicam que a francolita foi preservada, refletindo, 

portanto, as condições ambientais na qual ela foi formada. 
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Fig. 20 - Gráficos de dispersão mostrando a relação entre o P2O5 (%) e os elementos traço das apatitas (ppm) que ocorrem nos fosforitos da Região de Irecê-
Lapão. 
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Capítulo V 

DISCUSSÕES 

 

 

V.1. Tipo de apatita 
 

 O estudo dos parâmetros cristalográficos da apatita de Irecê, bem como os dados químicos, permitiram a 

identificação das apatitas como sendo, predominantemente, do tipo carbonato fluorapatita, também conhecido 

como francolita, cuja fórmula química teórica, proposta por McClellan e Lehr (1969), é a seguinte: 

 

 

Ca 1 0 - x - y  Na x  Mg y (PO4)6 - z  (CO3)2  F0 , 4  z  F2  

 

 

 Os parâmetros a e c, além de apontarem para a composição da francolita (são muito próximos dos 

valores encontrados para a francolita teórica) permitem o cálculo da fórmula química das mesmas. Os valores 

encontrados para o parâmetro a0 nas amostras de Irecê caem na mesma faixa dos valores encontrados para os 

fosforitos de idade Proterozóica (ver fig. 15). Da mesma forma se dá o comportamento do CO3
-2. As variações 

desses parâmetros cristalográficos são pequenas e, provavelmente, estão relacionadas a processos de alteração da 

francolita, bem como pequenas mudanças na composição, que não causaram grandes mudanças na estrutura 

cristalinas. 

 

 Esses fatores corroboram a idéia de que, mesmo quando submetidas à ação do intemperismo, as 

francolitas de Irecê não mudam significativamente a sua composição, já que a tendência normal das francolitas é 

de se aproximar da composição da fluorapatita, com a atuação dos processos intempéricos, pois tais processos 

provocam a perda do CO3
-2 da estrutura cristalina. Na tabela 1 observa-se que as amostras de minério secundário 

e algumas amostras mais intemperizadas apresentam teores mais baixos de CO3
-2 (amostras IM-AS-1, IR-AL-1, 

IR-AL-2, IR-AL-3, IL-49A, IL-51 e IL-53). 
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V.2. Química substitucional 
 

 A composição química da francolita é representada por uma série de substituições isomórficas, 

apresentadas por McClellan (1980) e McConnell (1973). Eles mostraram que a mineralogia de francolitas 

sedimentares é caracterizada por uma série de substituições sistemáticas de ânions e cátions. A substituição mais 

significativa nas francolitas é a do CO3
-2 pelo PO4

-3. Junto com a substituição principal, uma série de cátions e 

ânions entram na estrutura cristalina da apatita (como, por exemplo, o Na+, Mg+2, F- e SO4
-2). 

 

 Segundo McClellan e Kauwenbergh (1990), a substituição fundamental de 1 mol do CO3
-2 por 1 mol de 

PO4
-3 provoca várias questões: Como a estrutura mantém a eletroneutralidade? Qual é o efeito da substituição do 

grupo planar do CO3
-2 pelo grupo tetraedrico do PO4

-3? Bornemann-Starinkevitch (1938) propôs a substituição 

do (CO3 + F)-3 ou (CO3 + OH)-3, como um grupo tetraedrico distorcido, pelo PO4
-3 como um método possível de 

preservar a eletroneutralidade da estrutura. Smith e Lehr (1966), McClellan e Lehr (1969) e McClellan (1980) 

chegaram à conclusão de que estas hipóteses estavam corretas. A associação do F-1 com o CO3
-2 em um 

determinado local de substituição fornece uma explicação lógica para o excesso de flúor que ocorre em muitas 

francolitas naturais. Esse excesso de flúor nas francolitas pode ser 30% maior do que o flúor que ocorre nas 

fluorapatitas. Desta forma, a substituição do (CO3 + F)-3 por PO4
-3 pode tanto manter a eletroneutralidade na 

estrutura, quanto explicar uma importante característica química das francolitas, que é a quantidade de flúor na 

estrutura. Os teores de flúor obtidos nas francolitas de Irecê por análise de fluorescência de raios-X, embora 

devam ser tomados com reserva devido à possibilidade de erros analíticos, são também altos, com valores 

médios de 4,21. Estes valores são normais em carbonato-fluorapatitas onde atuaram processos intempéricos. O 

gráfico da figura 16 (pag.49) evidencia o aumento do teor de flúor com o aumento da relação CO3/PO4. 

 

Outra substituição sistemática nas francolitas é a do Ca+2 por Na+1 e Mg+2. Lehr et al. (1968) e 

McClellan e Lehr (1969) estabeleceram que essas substituições de cátions estão diretamente relacionadas com a 

substituição dos ânions, ou seja, a substituição do CO3
-2 pelo PO4

-3. Quando cerca de 25% do total de CO3
-2 

permitido nas francolitas é substituído pelo PO4
-3, então, em torno de 6% de Ca+2 é substituído por Na+1 e Mg+2. 

Isso significa um aumento dos teores de Na e Mg quanto mais substituída for a francolita. A ocorrência de 

substituições sistemáticas de magnésio é um problema na francolita. Ele não é necessário como parte de uma 

substituição acoplada porque tem a mesma valência que o Ca+2. No entanto, parece que ele é necessário para 

permitir que a estrutura seja fisicamente compensada devido às outras substituições. Como o raio iônico do Mg+2 

é muito menor que o do Ca+2 (em torno de 40% menor), ele é necessário para admitir os altos níveis de 

substituição do CO3
-2 pelo PO4

-3 (McClellan e Kauwenbergh, 1990). O gráfico H da figura 19 mostra uma 
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correlação negativa do CaO com o MgO, denotando a perda de cálcio e ganho simultâneo de magnésio, da 

mesma forma ocorrendo com o sódio. 

 

Outra substituição de ânions  importante é a do SO4
-2 pelo PO4

-3. Vários autores registraram em algumas 

francolitas altos conteúdos de sulfatos associados (McClellan e Kauwenbergh, 1990). Gulbrandsen (1966) 

registrou esses teores nas francolitas de Phosphoria Formation (EUA), onde propôs uma substituição acoplada 

para preservar a eletroneutralidade da estrutura, ou seja, a substituição do Na-1 ou REE+3 e SO4
-2 por Ca+2 e PO4

-

3. 

 

Desta forma, os dados obtidos para as amostras de Irecê são compatíveis com o esperado, confirmando 

sua composição próxima a do carbonato-fluorapatita. As correlações positivas entre o P2O5 e os outros elementos 

indicam que esses elementos acompanham a substituição principal, no carbonato fluorapatita, do CO3
-2 pelo PO4

-

3.  

 

 

V.3. Relações com o intemperismo 

 

 Como pôde-se observar, uma das primeiras modificações verificadas, no carbonato fluorapatita, com a 

atuação de processos intempéricos, é a perda do CO3
-2 da estrutura, ou seja, descarbonatação. Paralelamente, há 

um aumento nos valores do parâmetro a. No gráfico da figura 15, observa-se um aumento nos valores do 

parâmetro a com o aumento da idade do depósito. 

 

 Têm sido registradas apatitas lixiviadas com teores de CO2 entre 1,2 % e 4%, e parâmetro a maiores que 

9,350 Å; Francolitas contém normalmente cerca de 4,5% a 6% de CO2  (Lucas et al. 1980) e a menor do que 

9,353 Å (Flicoteaux e Lucas, 1984 - apud Nogueira (1993)). A perda do CO3
-2 é acompanhada pela lixiviação de 

outros elementos. Simultaneamente, o teor relativo de flúor é aumentado em relação ao do íon carbonato. 

 

 Isso tudo indica que a composição da francolita desenvolve progressivamente características de 

fluorapatita. A transformação da francolita em fluorapatita ocorre até enquanto as fases carbonáticas estiverem 

presentes. Quando todo o carbonato é dissolvido, e consequentemente o ambiente se torna ácido, é que a apatita 

começa a ser lixiviada também. Isso geralmente ocorre em fosforitos que são altamente intemperizados. Após 

estes processos é que se dá a formação de fosfatos secundários (aluminosos).  
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 Os valores altos de Sr das francolitas de Irecê indicam que as mesmas preservaram suas características 

primárias, mesmo sendo submetidas a algum intemperismo. Isto confirma que não houve mudanças 

significativas, a nível de estrutura, com a atuação do intemperismo, mesmo nas amostras mais alteradas 

 

V.4. Processos petrogenéticos e ambientes de formação 

 

 As análises petrográficas feitas nos fosforitos de Irecê permitiram a definição da seguinte ordem de 

eventos: Sedimentação da lama carbonática; precipitação da apatita e transformação, por substituição, da micrita 

em apatita; cimentação calcítica; dolomitização;  e venulação calcítica. As observações realizadas corroboram, 

portanto, a evolução diagenética proposta por Misi (1992) e Misi e Kyle (1994a), com base em estudos 

petrográficos, catodoluminescência e determinações isotópicas. 

 

Dentre os vários modelos propostos para a formação do fosforito , dois deles parecem ser mais coerentes 

com o depósito  fosfático da região de Irecê: o de precipitação química direta e o de substituição de material 

carbonático. 

 

Os altos teores de magnésio permitem afirmar que o ambiente original de formação da rocha fosfática 

era rico em calcita de alto magnésio (Sisodia e Chauhan, 1990). O estudo petrográfico realizado evidencia a 

íntima associação das apatitas de Irecê com estruturas estromatolíticas de origem orgânica. A precipitação 

química da apatita poderia estar relacionada à ação de bactérias, que atuaram como agentes na decomposição da 

matéria orgânica, e que, através da sua atividade, produziram as condições químicas necessárias para a 

precipitação da apatita. A decomposição bacteriana da matéria orgânica originaria, então, diversos compostos 

fosfáticos, que seriam liberados em seguida para a água do mar.  

 

Martens e Harris (1970) postularam que altos níveis de magnésio em solução na água do mar inibem a 

precipitação da apatita. O efeito inibidor do magnésio, entretanto, não ocorre na bacia de Irecê, visto que, como 

mostrado pelos dados petrográficos, apesar da dolomitização ser precoce na evolução diagenética, ela é posterior 

a fosfogênese. Lucas e Prevôt (1981, 1984) mostraram a importância da atuação dos microorganismos na 

formação da apatita, e que na presença destes, o efeito inibidor do magnésio cessa. A observação de que a 

dolomitização principal que afetou os sedimentos na bacia de Irecê é posterior à fosfatização corrobora esta 

hipótese. 
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 Os dados isotópicos de C e O ( δ18O = -1.5‰ a -9.5 ‰ (PDB) ; δ13C -15‰ a +9.5‰ (PDB)), obtidos em 

carbonatos e francolitas , e de S (δ34Ssulfato = +25.2‰ a 31.4‰, δ34Ssulfeto = +20.2‰ a +22.6‰), obtidos em 

sulfetos e sulfatos, registrados por Misi e Kyle (1994a), complementam as informações obtidas através dos dados 

petrográficos, químicos e cristalográficos. Esses dados indicam  a existência de um ambiente anóxico, 

provavelmente devido à ação anaeróbica dos microrganismos associados aos tapetes e colunas de 

microorganismos que formaram os estromatolitos. Além disso, a depleção observada de δ13 C, de acordo com 

McArthur (1980), sugere que a apatita foi formada pela substituição de minerais carbonáticos. 

 

 Desta forma, pode-se concluir que ambos os mecanismos contribuíram para a formação do fosforito na 

Bacia de Irecê. A ação bacteriana seria responsável pelo enriquecimento de fosfato no ambiente marinho, 

seguido da formação do carbonato fluorapatita tanto por precipitação química direta como por substituição de 

minerais carbonáticos, mais provavelmente calcita de alto magnésio. 

 

V.5. Comparação com outros depósitos 

 

 As mineralizações de fosfato da região de Irecê são muito similares aos outros depósitos 

Proterozóicos que ocorrem em ambientes sedimentares no mundo. 

 

 Os principais depósitos Proterozóicos e Cambrianos foram descobertos nas décadas de 70-80, 

inicialmente no Kazaquistão, Polônia, Coréia e China. Logo após, outros importantes depósitos foram 

descobertos na Mongólia, Austrália, Índia, Brasil e na África, além de outros depósitos menores na 

Escandinávia, Estados Unidos (centro-norte), França, Espanha, entre outros. A maioria dessas descobertas se 

deram ao longo de mapeamento Regional e exploração mineral direcionada a depósitos de metais-base, como é o 

caso do depósito de Irecê. 

 

 A fosfogênese Proterozóica é um fenômeno de âmbito global, que foi demonstrado por vários autores 

(Cook e McElhinny (1979); Bentor (1980) e Sheldon (1981)). Cook e McElhinny (1979) relacionaram os 

episódios fosfogenéticos com outros episódios globais importantes como glaciação, deposição de evaporitos,  

formações ferríferas e atividade orogenética. 

Depósitos muito semelhantes aos de Irecê foram descobertos na Índia em 1967, pelo Geological Survey 

of India (Banerjee et al. 1980). Os fosforitos da Índia também estão associados a estruturas estromatolíticas 
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colunares e laminares intercalados com dolomicritas. Os depósitos possuem em média 15 a 30 % de P2O5. Os 

fosforitos são do tipo estromatolítico e maciço, associados principalmente a calcários dolomíticos. Além dos 

fosforitos associados às estruturas estromatolíticas encaixadas em carbonatos, ocorrem também estromatolitos 

associados às camadas mais silicosas. 

 

 No Brasil, depósitos fosfáticos semelhantes aos de Irecê se localizam na região de Patos de Minas - MG, 

que são os depósitos de Rocinha e Lagamar. Estes se localizam nos sedimentos do Grupo Bambuí (Formação 

Vazante). Os depósitos de Rocinha e Lagamar consistem em lentes de fosforitos e folhelhos fosfáticos alongados 

na direção N-NE. Duas principais fácies fosforíticas podem ser distinguidas, uma onde o fosforito ocorre 

maciço, de coloração cinza a ocre, intercalado com finas bandas de folhelhos fosfáticos, e outra dominantemente 

argilosa, composta por laminações finas (milimétricas a centimétricas), dentro de folhelhos esverdeados, de 

coloração amarela-ocre a acinzentada. Os teores de P2O5 no minério primário de Rocinha variam de 11-13%, 

enquanto que em Lagamar os teores alcançam até 38% de P2O5, (dados do DNPM, 1985). 

 

 Com relação aos parâmetros cristalográficos, o fosforito de Rocinha possui valores de CO3
-2 menores 

que os de Irecê (0,4931%). Esses baixos valores parecem estar relacionados ao metamorfismo que afetou a Faixa 

Brasília (Da Rocha Araújo, 1994). A figura 16 mostra o trend formado pelos fosforitos de Irecê e Rocinha 

(Neoproterozóico), e Alhandra (Cretáceo), onde confirma-se a diminuição no % CO3
-2, e conseqüente aumento 

de a0, com o aumento do tempo geológico, devido a atuação de processos intempéricos. Este trend pode ser visto 

também na figura 15, para fosforitos de diversas localidades do mundo. 

 

 A tabela 6 mostra uma comparação para os principais depósitos sedimentares de fosfato de idade 

Precambriana do mundo. Nas linhas em destaque, os parâmetros químicos e cristalográficos para os três 

depósitos de idade proterozóica do Brasil . É notório os altos teores de SiO2 nos depósitos de Rocinha e Lagamar 

e, em contrapartida, os altos teores de CaO e MgO no fosforito de Irecê. Estas diferenças podem estar 

relacionadas às associações mineralógicas de cada depósito. 
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V.5. Grau de reatividade 

 

 Os valores de reatividade de uma rocha fosfática são expressos através das relações CaO/P2O5. Eles são 

muito utilizados na Indústria de fertilizantes, pois esta relação tem implicação direta no processo de 

beneficiamento do minério fosfático. Quanto maior a reatividade da rocha, mais rápida é a transformação em 

material solúvel, através do processo de acidificação. As rochas de Irecê possuem, em média,  reatividade regular 

a muito alta (1,71), que são valores mais altos do que a média dos fosfatos nacionais (1,5), e bem próximas dos 

valores das rochas de Marrocos e Israel (1,70 e 1,69), consideradas dentre as melhores rochas fosfáticas de 

origem sedimentar do mundo. O conjunto das amostras analisadas é proveniente tanto do minério não 

intemperizado como do minério intemperizado. Os valores da relação CaO/P2O5 obtidos para o concentrado de 

Irecê (IR-AL-01, tab. 5), obtido através do beneficiamento apenas do minério intemperizado, mostram-se mais 

baixos (da ordem de 1,36). 

 



 

Capítulo VI 

CONCLUSÕES 

 

 Os trabalhos desenvolvidos permitiram um melhor conhecimento dos parâmetros petrográficos, 

químicos e cristalográficos do fosforito de Irecê. Os resultados têm implicação direta para a industria de 

fertilizantes e para o conhecimento da fosfogênese e do ambiente de formação das concentrações, necessários 

para a exploração e prospecção de novos depósitos. 

 

 Os estudos petrográficos evidenciaram a natureza cripto a microcristalina do carbonato-fluorapatita bem 

como o seu intercrescimento com cimento calcítico e dolomítico. Evidenciaram também o caráter precoce da 

fosfogênese, através do truncamento da dolomita na massa fosfática. A associação das apatitas com estruturas 

estromatolíticas de origem orgânica indica que o ambiente de formação do carbonato-fluorapatita era anóxico, 

devido a ação bacteriana nessas colunas estromatolíticas, onde as bactérias seriam responsáveis tanto pelo 

enriquecimento de fosfato no ambiente marinho  quanto pela formação do carbonato-fluorapatita por 

precipitação química e substituição. 

 

 Os parâmetros cristalográficos da apatita de Irecê caracterizam as mesmas como sendo do tipo 

carbonato-fluorapatita, conhecida também como francolita. O conteúdo de CO3
-2 das francolitas são baixos e 

variáveis (0,2852 a 1,8050), com alguns valores anômalos. Os valores obtidos tanto do parâmetro a quanto de 

CO3
-2 das apatitas, indicam que elas foram afetadas por substituições a nível de estrutura cristalina, que 

resultaram na formação do carbonato fluorapatita. Além disso, indicam também que as mesmas perderam CO3
-2 

durante os processos de diagênese e intemperismo. Os valores encontrados são compatíveis com os de outras 

francolitas do Proterozóico, como as  dos depósitos da Índia. O valor anomalamente alto de CO3
-2 obtido para a 

amostra IL-49 (15,69) de Irecê (3,5090% CO3
-2), indica que a amostra tem um baixo grau de alteração, com 

características mais próximas daquela que tinha na época da sua formação. Isto é confirmado pelo alto valor de 

Sr desta amostra (1419 ppm). Os valores encontrados para as apatitas estudadas permitem a distinção entre os 

fosforitos de Alhandra (Cretácicas), com alto % de CO3
-2 (média de 3,65 %), as de Irecê, com valores moderados 

(média de 1,39%) e as de Rocinha, com valores muito mais baixos (0,49%), sendo os dois últimos valores 

característicos dos fosforitos Proterozóicas. Os valores muito baixos para os fosforitos de Rocinha parecem estar 

relacionadas ao metamorfismo que afetou a Faixa Brasília. 
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 Os dados químicos obtidos a partir das amostras estudadas predominantemente constituídas por minério 

não intemperizado, mostram-se coerentes com a química substitucional da francolita, modernamente 

demonstrada por diversos pesquisadores. Deve-se aqui destacar alguns aspectos de importância para a indústria 

de fertilizantes e para a interpretação da fosfogênese: 

 

- O grau de reatividade medido pela relação CaO/ P2O5 (da ordem de 1,71), mostra-se bem próximo dos valores 

obtidos para os concentrados de rocha fosfática de Marrocos e Israel, considerados dentre as melhores rochas 

fosfáticas do mercado mundial. 

 

- Os valores de urânio no fosforito de Irecê são baixos e não mostram correlações positivas com o P2O5 nas 

amostras analisadas. Os valores são quase 7 vezes mais baixos que os obtidos para os concentrados de Marrocos, 

Israel e Togo, conferindo-lhe uma melhor qualidade devido à não existência de contaminantes radioativos, tão 

comuns em associação com apatitas marinhas. Os valores de Pb, também contaminante do solo e impróprio para 

o consumo humano, podem ser localmente elevados, devido à presença eventual de sulfetos na zona fosfática. 

No entanto, após o beneficiamento, observa-se que o concentrado obtido mostra valores da ordem de 60 ppm, 

compatíveis com os melhores concentrados mundiais. 

 

- A correlação positiva do P2O5 com o S e negativa com o MgO, corroboram as interpretações anteriores sobre o 

ambiente anóxico de formação dos fosforitos, bem como sobre sua formação precoce, anterior à dolomitização, 

demonstrada através da petrografia.  

 

 Do ponto de vista metodológico, o estudo realizado permitiu demonstrar a validade do método do “par 

de picos” para a determinação da composição química das apatitas sedimentares, considerando o elevado grau de 

intercrescimento das amostras estudadas com calcita e com dolomita. A comparação entre as fórmulas estruturais 

obtidas a partir de determinações da química mineral por microssonda eletrônica e por difratometria de raios X 

(quadro 3), mostra um razoável grau de aproximação entre as duas fórmulas obtidas. O método difratométrico é 

muito mais simples, mais barato e mais rápido, podendo por isso ser usado pela indústria de fertilizantes, com o 

objetivo de conhecer melhor a rocha fosfática e os seus concentrados. O uso da metodologia torna-se ainda mais 

prático a partir da utilização do software CarFap, desenvolvido durante a realização da presente pesquisa.  
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