13 - FOSFATOSVERDES DA CROSTA FERRO-ALUMINOSA-FOSFATICA DA MINA DE FOSFATOS DE AL UN
GMGA - Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada - http://gmga.com.br

13- FOSFATOS VERDES DA CROSTA FERRO-AL UMINOSA-
FOSFATICA DA MINA DE FOSFATOSDE ALUMINIO DE
BONITO (PARA)

http://gmga.com.br/13-fosfatos-verdes-da-crosta-ferro-aluminosa-fosfati ca-da-mina-de-fosfatos-de-
aluminio-de-bonito-paral

d

M ar condes Lima da Costa®, Glayce Jholy Souza da Silva Valente?, Alan Felipe dos Santos Queir 0z,
Pabllo Henrique Costa dos Santos?

Programa de Pés-Graduagso em Geologia e Geoquimica do I nstituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Para, Belém, Para, Brasil; Pesquisador do CNPQ, marcondesl c@gmail.com

“Programa de P6s-Graduagso em Geologia e Geoquimica do Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Parg, Belém, Pard, Brasil;

3Faculdade de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para, Belém, Pard, Brasil.

ABSTRACT

One more occurrence of green iron phosphates was found in lateritic aluminum phosphate deposits in the
Northeast of Para and Northwest of Maranhdo, more precisely in Sapucaia (Bonito, Pard), whose
phosphates are mined and transformed into thermophosphates, the end product called Phosfaz. The mode
of occurrence is similar to that of the Trauira, Jandia and Pedra Grande do Gurupi deposits and comprises
principally mitridatite. This mineral by their mode of occurrence show that crusts were the substratum of
lacustrine and marsh environments, which allowed the formation of the such iron phosphate from this
substrate rich in iron and phosphorus.

Keywords: mitridatite, beraunite, dufrenite, crandallite-goyazite, marsh, lake.

INTRODUCAO

Fosfatos de ferro esverdeados a azulados foram reconhecidos e descritos por Costa (1980), Costa et al.

1/12


http://gmga.com.br/13-fosfatos-verdes-da-crosta-ferro-aluminosa-fosfatica-da-mina-de-fosfatos-de-aluminio-de-bonito-para/
http://gmga.com.br/13-fosfatos-verdes-da-crosta-ferro-aluminosa-fosfatica-da-mina-de-fosfatos-de-aluminio-de-bonito-para/
http://doi.org/10.31419/ISSN.2594-942X.v52018i3a13MLC
mailto:marcondeslc@gmail.com

13 - FOSFATOSVERDES DA CROSTA FERRO-ALUMINOSA-FOSFATICA DA MINA DE FOSFATOS DE AL UN
GMGA - Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada - http://gmga.com.br

(1980), Costa & Costa (1980) e Schwab et a. (1983) em depositos de fosfatos de aluminio daregido
nordeste do Paré e noroeste do Maranhao (Figura 1), conhecida mais especificamente como regido do
Gurupi. Os fosfatos de ferro descritos foram dufrenita, mitridatita, beraunita e kingsmountita. Dos 11
depdsitos hoje conhecidos em apenas trés deles foram encontrados esses fosfatos: Trauira, Jandia e Pedra
Grande do Gurupi. O gedlogo Daniel Chaves, da Phosfaz, empresa que processa e produz os
termofosfatos de Bonito, nos informou que ja descobriram mais quatro depositos, Serrote e Serrotinho ao
norte de Sapucaia e Tracua e Caeté a oeste deste. Em viagem recente em 26 de novembro de 2018 aos
fosfatos de aluminio da mina de Sapucaia em Bonito, agora umajazida e mina, teve-se umabela
oportunidade de visitar afrente de lavra, que expde toda a espessura da cobertura coluvionar, os relictos
de crostas ferro-aluminosa-fosfatica tipo pele-de-onca, o horizonte de fosfatos de aluminio, que € o
minério principal, e ainda o horizonte transicional com argila fosfatica e localmente horizonte mosqueado
acaulinico (Figura 2). Foi nesta frente de lavra que se deparou com um grande bloco de dezenas de
toneladas desta crosta ferro-aluminosa-fosfatica em contato quase abrupto com o horizonte fosfatico e na
parte superior da crosta ferro-aluminosa-fosfatica surgiram em profuséo os fosfatos de ferro verdes, que
apresentam forte analogia em termos de cor e modo de ocorréncia com agueles de Jandi4, Trauira e Pedra
Grande onde estes minerais estdo bem representados. E imediatamente foram denominados como a
associacdo dufrenita, Fe**Fe®*,(PO,)5(OH)s*2(H,0), mitridatita, Ca,Fe**3(PO,)30,*3(H,0), e beraunita,
Fe?*Fe** ;(PO,)4(OH)s*4(H,0). A kingsmountita, (Ca,Mn?*),(Fe** Mn?")Al ,(PO,)s(OH),*12(H,0), ndo foi
em primeiramao delineada. Elafoi descrita apenas em Jandia, em cristais muito raros e pequenos, e ela
ndo se enquadraria como um mineral verde, tipicamente. Esses fosfatos verdes, especialmente os trés
primeiros sdo encontrados em pegmatitos, em minérios de ferro proterozoicos, também em sedimentos de
pantanos e lacustres cujo substrato rochoso foi rico em ferro e fésforo, em 0ssos em sitios arqueol 6gicos,
entre outros (Costa et al., 1980; Costa, 1990; Costa & Lemos, 2000; Lemos et al., 2007; Frost et al, 2014,
Huisman et al., 2017). O presente descreve e discute esses minerais nos fosfatos de Bonito.

MATERIAISE METODOS

Os materiais empregados para este trabalho foram as amostras coletadas em campo por ocasi&o da
excursao Intemperismo organizada pelo professor Marcondes como parte da disciplina do Programa de
Pés-Graduagdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) do IG/UFPA, da qual participaram alunos da
disciplina e pés-graduandos em geral deste Programa bem como professores da FAGEO. Naminaa
equipe foi conduzida e instruida gentilmente pelo gedlogo Daniel Chaves. Também foram colhidas
imagens apenas junto a frente de lavra, sendo ndo autorizadas imagens da &rea industrial. As imagens de
campo e das amostras foram adquiridas com camera Nikon Coolpix e Samsung JM 5.

Para consolidar aidentificac&o dos minerais verdes realizou-se andlises de difragdo deraios X através do
equipamento Bruker D 2 Phaser e andlises quimicas por fluorescénciade raios X (portétil) Bruker S1
Turbo, portanto sdo resultados semiquantitativos e parciais, aém de andlises por MEV/EDS equipamento
Hitachi modelo TM 3000 e o sistema EDS 3000 Oxford.
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Figura 1 — Ocorréncias e depositos de fosfatos de aluminio no Nordeste do Para e Noroeste do Maranhéo
(Costaet d., 2016), aregido do Gurupi. Neste mapa original mente ndo estava registrada a pequena
ocorréncia de crosta de ferro-aluminosa-fosfatica com minerais verdes de ferro dailha Pedra Grande do
Gurupi, que esta na desembocadura do rio Gurupi, ja em pleno oceano Atlantico.

RESUL TADOSE DISCUSSOES

As crostas ferro-aluminosa-fosfaticas

As crostas ferro-aluminosa-fosféticas na jazida de fosfatos de aluminio de Sapucaia, Bonito, estado do
Par4, ocupam a por¢ado superior da pequena elevacdo (60 m de atitude), sobreposta a crosta fosfética
(Figura2 A), o principal minério, em geral jafisicamente desmantelada, na forma de peguenos a grandes
blocos rolados ou ndo, em matriz constituida do préprio material bem como da crosta fosfatica e material
terroso-argiloso de cor amarelada a marrom clara. Ao mesmo tempo essa crosta mostra evidéncias de
alteracao por atividades radiculares da atualidade e pretéritas (Figura 3), demonstradas pel os condutos
subverticais ja preenchidos com material argiloso afosfatico (Figura 2 B) ou simplesmente argiloso
incoeso, com restos de raizes atuais (Figura 2). Porém ainda € possivel encontra-lain situ, quase intactae
em sua majestosa caracteristicatipo pele-de-onca (Figura 3), em que as porcdes vermel has assumem
contornos sub-esféricos ou irregulares (tipo nodular), por vezes com ligeiro cértex marrom, mas
raramente como tipo pisdlito, constituidos por hematita e em parte goethita. O cimento € de cor branca
amarelada a marrom claro, microporoso, cavernoso, por vezes vermiforme e tipo coloidal, e o dominio
mineral é crandallita-goyazita, por vezes caulinita e quartzo (Figuras 2 e 3).
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Figura2 — A: Exposi¢éo dos fosfatos de aluminio na frente de lavra namina de Sapucaia: nabase o
horizonte argiloso fosfético, em seguida nas duas bancadas 0 minério principal a base de fosfatos de
aluminio, crandallita-goyazita, e no topo colivio com blocos métricos de crosta ferro-al uminosa-
fosfética; B: o colGvio com blocos de crosta ferro-aluminosa-fosféatica parcial mente decomposta em
matriz de argila e fosfatos de aluminio; C: Crosta ferro-aluminosa-fosféticatipo pele-de-onga modificada
por raiz pretérita (1) e atual (2); D: Cimento da crosta ferro-aluminosa-fosfética aterado pela atividade
radicular levando a formagdo de material terroso a argiloso amarelado.

4/12


http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2018/12/Figura-2-2.jpg

13- FOSFATOSVERDES DA CROSTA FERRO-ALUMINOSA-FOSFATICA DA MINA DE FOSFATOS DE AL UN
GMGA - Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada - http://gmga.com.br

Figura3 — A esquerda a crosta ferro-aluminosa-fosf&tica tipo pel e-de-onga no topo em contato abrupto
com a crosta de fosfatos de aluminio abaixo, sendo atravessados indistintamente por intensa alteracéo
intempérica proporcionada por expressiva atividade radicular sub atual aatual. A direita detalhe do
padrdo pele-de-oncga da crosta ferro-aluminosa-fosfética, implantada diretamente sobre 0 mosgueado.
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Figura 4 — Exemplar da crosta ferro-aluminosa-fosfatica lembrando parcialmente a textura tipo pele-de-
onca com fosfatos verdes de ferro (indicados pelas setas vermelhas). Esse padréo da crosta mostra
derivacdo direta do mosqueado. Tamanho maior da amostra: 25 cm.

Os fosfatos de ferro verdes

Osfosfatos verdes em geral se encontram no topo da crosta ferro-aluminosa-fosfética, em geral aflorante,
preenchendo parcia mente cavidades disformes de dissolucdo dentro do cimento constituido por fosfatos
de aluminio ou mesmo dentro dos nédul os ferruginosos vermelhos, ou ainda no contato entre o cimento e
0s nédulos. Também invadem e substituem os fosfatos de aluminio do cimento bem como a hematita e os
fosfatos dos nddulos (Figuras 4 e 5)

As andlises de difracéo de raios X (Figura 6) permitiram identificar neste primeiro momento a mitridatita
entre os minerais de ferro verdes esperados. As analises quimicas parciais obtidas por FRX portatil
(Tabela 1) mostram que os materiais verdes sdo constituidos de fosfatos de ferro e/ou célcio, destacando-
se os elevados valores de Ca0, Fe,O; (inclui FeO) e P,Os, plenamente compativel com esses fosfatos, e
no caso, a mitridatita; também foram identificados teores significativos de Al,Os, Sr e SiO,, que ao lado
dos de P,Os, respondem certamente pelo intercrescimento com crandallita-goyazita, o principal mineral
do cimento, além de quartzo granular (Costa & Lemos, 2000; Costa et a., 2016).
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Figura 5 — Modos de ocorréncia dos fosfatos verdes a verde escuros na crosta ferro-aluminosa-fosfética
da amostraindicada nafigura4. A esquerda os fosfatos verdes preenchendo parcia mente cavidades
disformes dentro do cimento de fosfatos de aluminio; ao centro os fosfatos verdes invadindo o cimento de
fosfatos de aluminio e os nédul os de hematita; a direita os mesmos fosfatos verdes ocupando varias
peguenas cavidades dentro do cimento de fosfatos de aluminio ou ainda invadindo o cimento.
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Figura 6 — Difratograma de raios x de pequena aliquota dos fosfatos verdes de ferro, mas apenas a
mitridatita foi identificada, instalados na crosta ferro-aluminosa-fosfatica. Cra-Goy: crandallita-goyazita;
Mtr: mitridatita; Qtz: quartzo.

A massa verde a verde escura sob microscopio ptico constitui-se predominantemente por agregados
acicularesradiais a tabulares de mitridatita (figura 7), cujas fei¢cOes diagnosticas séo a cor amarela pdlida,
com forte pleocroismo de laranja e vermelho intenso, indice de refragdo > 1,54, relevo alto positivo,
extincdo reta, cores de interferénciade 32a42e sina de elongacdo positivo. A mitridatita apresenta-se em
substitui¢cdo aos nddul os de hematita e/ou goethita microcristalinos e em especial ao cimento

esbranqui cado formado pelos fosfatos de aluminio, sendo o mais tipico a crandallita-goyazita. No contato
com os nédulos elaforma um cértex com bordas irregulares e corroidas, quando desenvolve seus cristais.

L ocamente ocorrem cristais alaranjados e fibrorradiais de goethita e cristais verde escuros,
provavelmente de beraunita, como produto de alteracéo da mitridatita (Figura 7). A massa de fosfatos de
Fe e de Al no seu todo contém cristais (representam gréos) dispersos de zircdo, turmalina e quartzo. O
zircao é incolor e levemente arredondado, enquanto a turmalina é verde azulada em gréos bem
arredondados e quase esféricos. O quartzo, por suavez, éincolor e se apresenta como graos angul 0sos e
em parte fraturados.
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Figura7 — Os minerais verdes de ferro e associados sob 0 microscopio 6tico. As duas imagens acima
destacam o habito fibrorradial da mitridatita e seu forte pleocroismo, sob nicois paralelos e cruzados,
respectivamente; As duas abaixo os cristais de mitridatita alterando-se localmente para beraunita (verde
escuro), sob nicois paralelos e cruzados, respectivamente.

Tabela 1 — Composicéo quimica parcial obtida por fluorescéncia de raios x portéatil a partir de amostra
pulverizada. N&o foi possivel determinar Na e Mg, por limitagdo instrumental. Nas 23 andises de
MEV/EDS redlizadas ndo se detectou nem Na e nem Mg.

Andises SO, AlLO; Fe0O; CaO0 & K,O TiO, P,Os MnO Tota

1 6,32 11,60 2750 1150 282 0,098 198 21,30 014 8326
2 746 1050 2960 11,60 3,05 0,08 201 2080 013 8523
Média 6,89 11,05 2855 1155 293 0,089 199 2105 013 84,24

Sob 0 microscopio eletrdnico de varredura com apoio de analises guimicas obtidas por EDS a massa de
fosfatos de ferro verdes é formada dominantemente por agregados de cristais tabulares de mitridatita
(Figura8A aD), cristais discoides de hematita (Figura 8A) e por vezes cristais prismaticos hexagonais
tipo crandallita-goyazita (Figura 8A, D). A mitridatita se apresenta ti picamente em cristais bem formados
com os pinacoides { 010} relativamente muito desenvolvidos, os quais Ihes confere 0 aspecto geral
tabular; por vezes as faces do prisma {110} estdo bem delineadas, mas com contornos ligeiramente
arredondados, e que foram, preferencialmente, alterados em parte por corrosdo quimica, que é denotada
por figuras de dissolucdo pontuais, gerando micro cavidades, restando umatramairregular do mineral
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(Figura8 B aD).
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Figura 8 — Imagens de micro &rea de dominio de mitridatita vista sob microscopio e etrénico de
varredura. A: massa microcristalina formada principalmente de cristais tabulares de mitridatita, refletindo
os pinacoides {010} ; B: Detalhe de cristais tabulares de mitridatita parcialmente com figura de dissolugdo
em parte de suaforma {110} ; C: novo detal he desses cristais com forte dissolucdo; D: zona de maior
alteracd@o de mitridatita (Mtr) com ocorréncias de zona de hematita (Hm) e cristais prismético hexagonais
de crandallita (Cra).

As analises quimicas obtidas por MEV/EDS reforcam aquelas por FRX portatil e estdo de conformidade
com amineralogia, ndo permitindo caracterizar a presenga de dufrenita e beraunita na massa dos fosfatos
de ferro verdes, como inferidos pelas observacdes de campo e em parte por microscopia 6tica. Embora
todas analises apresentem sempre 0s mesmos componentes quimicos, O, Fe, P e Ca, como dominantes,
além de Al e C, em concentragdes mais baixas, 0s valores dos primeiros séo muito variaveis, embora
sempre onipresentes (Tabela 2), e estdo de conformidade com a mitridatita, cujas variagdes devem retratar
as inclusdes de hematita e crandallita-goyazita e a natureza do material. Si e Cl foram detectados
esporadicamente. A presenca de carbono é interpretada como possivel relicto de matéria organica, ou
mesmo algum carbonato de Fe, embora ndo tenham sido identificados por DRX, ou ainda serem parte da
estrutura dos fosfatos. As analises com teores de Fe acima de 40% parecem refletir ainclusdo de hematita
e osteores de Al de crandallita-goyazita.
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Tabela 2 — Composic¢ao quimica semiquantitativa dos cristais tabulares de fosfatos verdes de ferro de
Sapucaia (Bonito, Para) obtida por MEV/EDS.

Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
quimicos (% em

peso) / Analises

C 453 - 408 456 498 - 523 - 1355 - 1299 5.25
O 48.30 37.163 48.93 32.771 60.08 34.34 30.32 2741 50.11 3891 33.86 27.26
Al 121 168 363 161 045 15 137 239 238 297 174 138
P 1145 791 652 677 99 644 549 622 689 775 508 567
Ca 970 664 527 649 722 819 662 413 423 511 35 395
Fe 248 466 3157 4780 17.30 4947 5096 59.85 2284 4529 4277 56.48
CONCLUSOES

A presenca de mitridatita e talvez beraunita na crosta ferro-al uminosa-fosfética de Sapucaia em Bonito,
reforcaem primeiro lugar a suarelacéo genética com os demais depositos de fosfatos lateriticos da regido
do Gurupi, e que estes, localmente, tiveram suas crostas expostas as condi¢des pantanosas ou como
substrato lacustre, 0 que € muito provavel, tendo em vista que séo muito duras e impermeaveis, podendo
acumular gua e matéria organica. Essas condigdes tém sido encontradas em outros depésitos pelo mundo
em gue corpos fosfaticos, independente se crosta lateritica ou ndo, serviram de substrato para ambientes
como esses. Situagdes similares foram descritas sobre as crostas da regido de Padauari as margensdo rio
Negro recobertas com pantanos, em que o fosfato de ferro dominante € avivianita, e também em Cargjas
no contato entre sedimentos lacustres e aformacdo ferrifera bandada e | ateritizada na base. Ndo se
descarta a possibilidade de ocorréncia de dufrenita e beraunita em Bonito, pois a amostragem néo foi
abrangente.
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