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ABSTRACT

This report presents a geochemical and petrographic characterization of phosphorites from the Longa Formation,
Parnaiba Basin, Brazil. The analyzed samples display notably high concentrations of P,Os (up to 26.02%), uranium
(up to 1268 ppm), and rare earth elements (REEs), including heavy REEs such as Dy (up to 259 ppm), Er (281 ppm),
Yb (392 ppm), and Y (up to 2188 ppm). When compared to global deposits such as sedimentary sources (Phospho-
ria Formation, Alum Shale), and ion-adsorption clays from southern China, the Longa Formation samples show
competitive — and in some cases superior — metal grades. These results indicate a sedimentary-chemical deposi-
tional setting with economic potential for phosphate, uranium, and HREEs exploration.

Keywords: Phosphate; phosphorite; uranium; rare earth elements

RESUMO

Este relatério apresenta uma caracterizacdo geoquimica e petrogréfica dos fosforitos da Formacao Longd, Bacia
do Parnaiba, Brasil. As amostras analisadas exibem concentra¢ées notavelmente elevadas de P,0; (até 26,02%),
uranio (até 1268 ppm) e elementos terras-raras (ETR), incluindo ETR pesados como Dy (até 259 ppm), Er (281 ppm),
Yb (392 ppm) e Y (até 2188 ppm). Quando comparadas com depositos globais — como fontes sedimentares (For-
macao Phosphoria, Alum Shale) e argilas de adsorcdo idnica do sul da China — as amostras da Formacao Longa
apresentam teores de metais competitivos, em alguns casos até superiores. Esses resultados indicam um ambiente
sedimentar-quimico com potencial econdmico para a exploracédo de fosfato, uranio e ETR pesados (HREE).

Palavras-chave: Fosfato; fosforito; uranio; elementos terras raras
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1. INTRODUCAO

O projeto “Geologia e Potencial Mineral da
Borda Oriental da Bacia do Parnaiba” tem
como objetivo a realizacdo do mapeamento
geoldgico sistematico e da pesquisa de re-
cursos minerais em cinco folhas cartograficas
na escala 1:250.000, abrangendo a borda les-
te da Bacia do Parnaiba (Figura 1). Classifica-
da como uma bacia intracratbénica, a Bacia do
Parnaiba localiza-se nas regides Nordeste e
Norte do Brasil, apresentando um preenchi-
mento sedimentar predominantemente pale-
ozoico. E reconhecida como uma das maiores
bacias interiores do pais (Vaz et al., 2007).

Este informe apresenta a caracterizacdo
de uma ocorréncia inédita de fosfato, desco-
berta a partir de uma anomalia radiométrica
detectada durante o mapeamento da Folha
Crateus. A anomalia foi identificada por meio
de um gamaespectrémetro portatil e corres-
ponde a um afloramento da Formacao Long3,
composto por folhelho siltoso, quartzoarenito
muito fino e fosforito. Esse afloramento esta
localizado na Fazenda Serra Negra, municipio
de Santa Cruz dos Milagres, no Piaui (estacdo
4516-CR-039 - Figura 1).

A identificacdo dessa ocorréncia é extrema-
mente relevante, pois amplia o conhecimento
sobre o potencial fosfatico da regido.
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Figura 1 — Mapa de localizag¢éo da drea de estudo, compreendida pelas folhas topogrdficas Granja, Piripiri, Crateus, Valenga
do Piaui e Picos, na escala 1:250.000. Fonte: ESRI (2025)

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Parnaiba abrange uma area de
aproximadamente 600.000 km? e apresenta
um preenchimento sedimentar que se estende

desde o embasamento pré-cambriano até de-
positos meso-cenozoicos (Figura 2). Seu arca-
bouco estratigrafico paleozoico é subdividido
nos grupos Serra Grande (Siluriano), Canindé
(Devoniano-Carbonifero) e Balsas (Carboni-
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fero-Tridssico), sobrepostos por rochas igne-
as do Grupo Mearim (Jurdssico-Cretaceo) e
por depdsitos cretaceos das formagdes Codd,
Grajau e ltapecuru (Godes; Feijo, 1994).

O Grupo Canindé, de grande importancia
econdbmica e paleocambiental, corresponde a
uma sequéncia transgressivo-regressiva de-
positada sobre o Siluriano e inclui as forma-
cbes Itaim, Pimenteira, Cabecas, Longa e Poti
(Caputo, 1984).

A Formacdo Longd, de idade Devoniana
Superior (Famenniano), € composta predo-
minantemente por folhelhos silto-argilosos
cinza-escuros a negros, finamente lamina-
dos e com niveis bioturbados, associados a
intercalagcdes subordinadas de siltitos e are-
nitos muito finos. Esses depdsitos registram
sedimentacdo em uma plataforma marinha
de baixa energia, com influéncia episddica
de tempestades (tempestitos) durante o
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Figura 2 — Mapa simplificado da Bacia do Parnaiba, destacando a localizagéio da drea do projeto e os teores de P205
identificados. Fonte: Modlificado de CPRM (2004)
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maximo transgressivo paleozoico (Rodri-
gues, 1995). Estratigraficamente, a Formacéao
Longa recobre os arenitos transicionais, dia-
mictitos e pelitos glaciais da Formacéo Ca-
becas, é sobreposta discordantemente pela
Formacao Poti, e marca o encerramento do
Devoniano na bacia (Goes; Feijo, 1994).

No contexto estratigrafico da Bacia do Par-
naiba, a Formacdo Longa se destaca pelo re-
conhecido potencial para mineralizacdes fos-
faticas. A unidade registra niveis fosforiticos
associados a condicdes paleoambientais de
plataforma marinha com baixo aporte terri-
geno e eventos andxicos regionais durante o
Devoniano Superior (Famenniano-Tournasia-
no) (Lima; Leite, 1978). Tais condicdes favo-
recem a precipitacdo de fosfatos autigénicos
em niveis condensados, comumente associa-
dos a fosforo, uranio e elementos terras-raras
(ETRs) em ambientes epicontinentais restri-
tos (Emsbo et al., 2015).

3. METODOLOGIA

Durante o mapeamento geoldgico na area
de estudo, utilizou-se um gamaespectro-
metro portatil operado a partir do veicu-
lo, principalmente em estradas vicinais sem
revestimento asfaltico, o que possibilitou a
identificacdo e a caracterizacdo de diversas
anomalias radiométricas. A partir desses re-
sultados, elaborou-se um perfil estratigrafico
detalhado, no qual foram realizadas medidas
sistematicas com gamaespectrémetro porta-
til e coleta de amostras representativas das
trés litofacies aflorantes na estacao.

Nas estacdes 4516-CR-039; 4516-PB-017;
4516-PB-018 e 4516-PB-019 (Figura 2) fo-
ram coletadas nove amostras para a carac-
terizacdo mineraldgica, textural e quimica. A
analise petrografica foi realizada em laminas
delgadas com microscopio optico Olympus
BX-51, com luz transmitida, utilizando amplia-
cdes de 20x, 40x, 100x, 200x e 400x.

As analises quimicas de rocha foram re-
alizadas pela SGS Geosol, abrangendo ele-
mentos maiores, menores, tracos e volateis
com afinidade com Au e metais-base. Os
oxidos maiores e pardmetros associados
foram determinados por Fluorescéncia de
Raios X (FRX), apods fusdo com tetrabora-
to de litio (método XRF79C), abrangendo
as concentracdes de SiO,, ALO,, Fe,O,(1),
Ca0, M@0, TiO,, P,O,, Na,0, K,0, MnO, além
de BaO, Cr,O,, SrO, NiO. Também foram re-
portadas a soma total dos 6xidos (SOMA) e
a perda ao fogo (LOI). Os elementos-traco
volateis com afinidade por Au foram quan-

tificados por meio da digestdao em agua-ré-
gia seguida da leitura por ICP-OES/ICP-MS
(método ICM14B), abrangendo As, Bi, Ge,
Hg, In, Re, Sb, Se, Te e Tl. J& os metais-ba-
se e elementos associados foram analisados
por digestdo em quatro acidos e leitura por
ICP-OES/ICP-MS (método ICM40B), co-
brindo Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, P, Pb,
Sc e Zn. Um conjunto adicional de elemen-
tos-traco, Ba, Cr, Sr, V e Zr, foi determinado
por ICP-OES (método ICP95A). Por fim, os
elementos terras-raras e refratarios foram
analisados apos fusdo com metaborato de
litio e leitura por ICP-OES/ICP-MS (método
IMS95A), incluindo Ce, Cs, Dy, Er, Eu, Ga,
Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb, Sm, Sn, Ta,
Tbh, Th, Tm, U, W, Y e Yb.

Na amostra 4516-CR-R-039C, realizou-se
analise detalhada por Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV), com equipamento Zeiss
LS15, no Laboratério Lamin do SGB-CPRM,
em Belém. As analises foram conduzidas em
modo de alto vacuo (< 3,0 10 -5 mPa), com
filamento de tungsténio. As laminas delga-
das polidas foram previamente metalizadas
com uma pelicula de cromo (20 ym) e ana-
lisadas sob as mesmas condi¢cdes de vacuo.
As imagens foram obtidas por elétrons retro-
espalhados (Backscattered Eletrons - BSE),
e a composicdo quimica dos minerais foi de-
terminada por espectrometria por dispersao
de energia (Energy Dispersive Spectrometry
- EDS), utilizando um detector X-Act SSD 10
mm?, da Oxford Instruments. Foram analisa-
dos 13 campos distribuidos em 3 laminas da
amostra, resultando em mapas de BSE, per-
fis composicionais e mais de trezentas anali-
ses pontuais.

O processamento e padronizacdo dos
dados foram realizados no software AZTec
(Oxford Instruments). A classificacdo mi-
neral baseou-se na composicdo elementar
e nas formulas estruturais, utilizando como
referéncia a base de dados do Mineralogy
Database.

Para confirmar os resultados andmalos ob-
tidos na estacao 4516-CR-039, coletaram-se
amostras adicionais nas estacdes 4516-PB-
017, 4516-PB-018 e 4516-PB-019, analisadas
por Difratrometria de Raios X (DRX). As ana-
lises de DRX foram realizadas no Lamin do
SGB-CPRM, em Manaus. As analises foram re-
alizadas em Difratdbmetro Panalytical X 'PERT
PRO MPD (PW 3040/60), com gonidmetro
PW3050/60 (Theta/Theta), tubo de raios X
cerdmico de dnodo de cobre (Cu Kal =1,5406
A), modelo PW3373/00, de foco fino longo
(2200W, 60kv). O detector RTMS, Pixcel/1D
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foi utilizado para aquisicdo dos dados, feito
com o software X'Pert Data Collector (v2.12),
e o tratamento dos dados com o software
X Pert HighScore (v3.0d), também da Panaly-
tical. As condicdes analiticas utilizadas foram:
Voltage (kV): 40; Current (mA): 40; Scan ran-
ge (° 208): 5-70 (MA) e 5-50 (RJ); Step size (°
20): 0,02; Scan mode: Continuous; Counting
time (s): 50; Divergence slit: Slit Fixed 1/2°;
Mask Fixed 10 mm; Anti-scatter slit Name: 5,7
mm. A identificacdo mineraldgica baseou-se
na comparacdo dos difratogramas obtidos
com os padrdes do International Center for
Diffraction Data - Powder Diffraction File (IC-
DD-PDF).

Este relatdrio contou com o apoio da fer-
ramenta ChatGPT (OpenAl, versao marco de
2025), utilizada como recurso auxiliar na or-
ganizacdo de dados, elaboracdo de graficos,
sugestdes de redacdo e apoio na comparacao
com informacdes provenientes da literatura
cientifica. Ressalta-se que todas as interpre-
tacoes, andlises técnicas e conclusdes apre-
sentadas sdo de responsabilidade exclusiva
dos autores.

4. RESULTADOS

4.1. Descricdo das ocorréncias

A estacdo 4516-CR-039 (Figura 3) corres-
ponde a um afloramento exposto no leito de
uma estrada ravinada, localizado ao longo de
uma ladeira, com extensdao horizontal aproxi-
mada de 150 metros e espessura vertical de
aproximadamente 3,20 metros. As rochas
identificadas correspondem a uma sucessao
de heterolitos e quartzoarenitos, com fosfori-
to radioativo intercalado (Figura 3).

Os niveis heteroliticos da amostra 4516-CR-
-R-039A sdo compostos por folhelhos silto-
-argilosos cinza com ladminas de areia muito
fina, de coloracdo lilds. Aparecem em cama-
das tabulares de espessura variando entre
20 a 80 cm, exibindo laminacdes onduladas,
cruzadas e plano-paralelas, frequentemente
bioturbados.

O quartzoarenito (4516-CR-R-039B) apre-
senta granulacdo muito fina, cor cinza-claro,
matriz argilosa e ldminas ocasionais de argila
castanha, que evidenciam laminacdes cruza-
das, marcas de onda e bioturbacdes em al-
guns horizontes. Ocorre em camadas tabula-
res, com espessura variando entre 10 e 50 cm.

O nivel de fosforito (4516-CR-R-039C) é pe-
litico, de coloracdo castanho-escura, marca-
do por laminacdes plano-paralelas discretas.

Esse horizonte, com cerca de 15 cm de espes-
sura, apresenta os mais altos niveis de radia-
¢cdo gama do conjunto analisado (Figura 3).

Em uma segunda fase do levantamento de
campo, com o apoio de um gamaespectrome-
tro portatil, foram identificados outros aflora-
mentos contendo litofacies com alta radiacao,
semelhantes as encontradas na estacdo 4516-
CR-039. Com base nessas observacodes, foi
possivel delinear uma superficie geomorfolo-
gica caracteristica associada a essas ocorrén-
cias (Figura 4). Rochas com elevados niveis
de radiacdo e caracteristicas litoldgicas se-
melhantes as da estacdo 4516-CR-039 foram
descritas e amostradas nos pontos 4516-CR-
039, 4516-PB-017, 4516-PB-018 e 4516-PB-
019, distribuidos em um raio de até 2,5 km.

Na estacdo 4516-CR-039 uma segunda
amostra desse mesmo nivel radioativo foi co-
letada e denominada 4516-CR-R-039D.

Na estacdo 4516-PB-017, aflora um nivel de
siltito argiloso de coloracdo cinza-arroxeado,
com cerca de 1 metro de espessura até a base
de afloramento. Esse nivel é sobreposto por
um pacote de aproximadamente 50 cm de
espessura, composto por siltito roxo escuro
(Figura 5A), com laminacdo plano-paralela e
cruzada de baixo angulo. O siltito roxo escuro
apresentou altos teores de radioatividade e
foi amostrado (4516-PB R-017).

Na estacdo 4516-PB-018, foi descrito um
perfil parcialmente encoberto em encos-
ta com aproximadamente 7 metros de altu-
ra (Figura 5B). Na base, aflora cerca de 1,5
metro de siltito arenoso cinza-arroxeado a
esverdeado, com laminacdo plano-paralela.
Aproximadamente 3 metros acima, sob fina
camada de solo, ocorrem pelitos marrom-es-
curos, macroscopicamente semelhantes ao
fosforito (4516-CR-R-039C), apresentando
alta radioatividade (Figura 5C). Essa camada
andmala apresenta aproximadamente 50 cm
de espessura (4516-PB-R-018B). Cerca de 2
metros acima, aflora hovamente um arenito
fino arroxeado, com cerca de 1 metro de es-
pessura, sem radioatividade significativa. No
topo do platd, observam-se blocos decimétri-
cos de siltito cinza-arroxeado a esverdeado,
com alta radioatividade (4516-PB-R-018C).

Na estacdo 4516-PB-019, localizada em
uma encosta, aflora rocha siltitica intensa-
mente intemperizada, de coloragcdo roxo-es-
cura e com laminacao plano-paralela (Figura
5D). Essa rocha apresenta valores elevados
de radioatividade registrados em campo.
Aproximadamente 1T metro abaixo, no regoli-
to, a radioatividade j&d ndo indicava anomalia
significativa (4516-PB-R-019).
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A pesquisa nas imediacdes da primeira
ocorréncia (4516-CR-039) reforca a hipote-
se inicial de tratar-se de um nivel fosforiti-
co pouco espesso (inferior a 1 metro). Com
base nas observacdes de campo, consta-
tou-se que o aspecto das rochas, a respos-

ta gamaespectrométrica, e os teores ano-
malos de fdsforo apresentaram variacoes
abruptas no registro estratigrafico, estando
os valores elevados de fdosforo e radioativi-
dade restritos a esses horizontes fosfaticos
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Figura 3 — Perfil estratigrdfico esquemdtico da estagGo 4516-CR-039 da Formagdo Longd. Andlises
com gamaespectrémetro foram realizadas a cada 50 cm. Heterolito com variagbes granulométricas
de areia fina a argila, além de marcas de ondas e registros de bioturbagdo (A); Amostra de mdo do

quartzoarenito muito fino (B); Amostra de mdo do fosforito pelitico mostrando estratificagdo incipiente
(C). Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 4 — Imagens de relevo e declividade geradas a partir dos dados ALOS-PALSAR, destacando o
horizonte onde ocorre o nivel fosforitico aflorante. Fonte: JAXA; NASA (2025)

Bl

Figura 5 — (A) Nivel radioativo formando degrau em encosta de morrote, estacdo PB-017; (B) Vertente de
morro, estagdo PB-018, no qual foi identificado pelito (fosforito) marrom aflorando centimetros abaixo do
solo; (C) Amostra PB-018B, coletada no ponto da foto anterior; (D) Lajedo discreto de rocha radioativa em

PB-019. Fonte: Elaborada pelos autores.
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As rochas aflorantes dos perfis, associados
ao nivel fosfatico correspondem a siltitos e
arenitos finos cinza-arroxeados, semelhantes
aos descritos no perfil em 4516-CR-039. Entre
as estacdes ha uma distancia aproximada de 3
km, ao longo da qual esse nivel aflora de for-
ma praticamente continua, podendo inclusive
ser reconhecido em imagens de satélite (Figu-
ra 6). Destaca-se ainda a presenca de vegeta-
cado mais densa nas areas onde os fosforitos
afloram.

Dessa forma, embora pouco espesso, o nivel
fosfatico apresenta grande potencial de con-
tinuidade lateral e, considerando sua disposi-
cdo planar, pode projetar-se em subsuperficie,
mergulhando para oeste, seguindo o mergulho
regional da borda leste da Bacia do Parnaiba.
Além disso, a presenca dos fragmentos deci-
métricos de siltito radioativo no topo do perfil
na estacdo 4516-PB-018 constitui indicio adi-
cional da existéncia de outros niveis mineraliza-
dos, que podem ter sido fonte desse material.

Figura 6 — Imagem de satélite onde é possivel observar a diferenca de vegetagdo sobre o nivel fosforitico. Fonte: ESRI (2025)

4.2. Caracterizacao petrografica e quimica

A amostra 4516-CR-R-039C apresenta uma
textura levemente laminada e matriz micro-
cristalina de coloracdo castanho-escura, com
aspecto geral oxidado. Observam-se peque-
nos graos translicidos e opacos dispersos
em uma matriz predominantemente micro-
cristalina, de baixa birrefringéncia — quase
extinta sob nicdis cruzados, caracteristicas
compativeis com a colofana. Os graos trans-
lUcidos correspondem predominantemente a
quartzo e feldspatos de origem terrigena.

Destacam-se zonas com halos concéntri-
cos (Figura 7A), as vezes com nucleos de
aspecto concrecionario e forma arredonda-
da, de aproximadamente 1 mm de didmetro,
disseminados de forma irregular na matriz
(Figura 7B).

O mesmo nivel fosforitico foi amostrado
posteriormente e esta representado na amos-
tra 4516-CR-R-039D. Essa segunda amostra
ndo apresentou as concrecdes uraniferas e
aparenta um menor grau de alteracdo intem-
périca, além de uma textura mais grossa (Fi-
guras 7C e D).

A partir dos mapas de BSE, observou-se
gue as maiores concentracdes de calcio (Ca)
e fésforo (P) ocorrem disseminadas na matriz
microcristalina. Por outro lado, nas estruturas
de aspecto concrecionario, os teores desses
elementos sdo menores ou até ausentes (Fi-
gura 8A). As analises pontuais também evi-
denciaram uma relacdo de proporcdo Ca/P
consistente, variando entre 2,1 e 2,4, entre os
teores desses dois elementos, em uma pro-
porcado de valores proximos ao da francolita,
cuja razdo Ca/P é 2,59 (Mineralogy Database).
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Figura 7 — Fotomicrografias do nivel fosforitico em 4516-CR-039: (A) Concre¢do arredondada com halo reativo
concéntrico (4516-CR-R-039C); (B) Detalhe da matriz microcristalina de colofana (4516-CR-R-039C). Nova amostra
coletada no mesmo nivel fosforitico (4516-CR-R-039D), sob luz plano-polarizada (C) e com polarizadores cruzados (D)
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 8 — Andlise por MEV do fosforito (4516-CR-R-039C): (A) Mapa de BSE do campo 11A mostrando concentragdes mais altas
de P e Ca na matriz do que na estrutura concrecional, no centro da foto, destacada pela coloragdo verde-musgo; (B) Teores de
elementos do ponto 16 do campo 12A, investigado na matriz, com composi¢do proxima a da colofana; (C) Teores de elementos
do ponto 4 do campo 13A investigado em uma concregéo, com quase 13% de urdnio (U); (D) Teores de elementos do ponto 3 do
campo 14, também em uma concregdo, com aproximadamente 11% de urdnio (U). Fonte: Elaborada pelos autores.
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Outro dado relevante é a presenca frequen-
te de fluor (F), em teores entre 1 e 4%, nas
analises que indicaram concentracdes signifi-
cativas de Ca e P, reforcando a identificacdo
da fase mineral como francolita. Também fo-
ram registradas variacdes quimicas pontuais,
com teores reduzidos de Ca e P associados a
presenca de aluminio (Al) e silicio (Si), indi-
cando a presenca de argilominerais silicaticos
misturados a colofana em determinadas areas
da amostra.

Alguns pontos, contudo, apresentaram assi-
naturas quimicas compativeis com fases “pu-
ras” de francolita (Figura 8B). Nesses pontos,
os teores de calcio variam predominantemen-
te entre 30 e 40%, acompanhados por fosforo
entre 15% e 18%. Além da presenca recorrente
do fluor, detectou-se uma pequena quantida-
de de ferro, embora menos frequente.

Outros componentes minerais foram indivi-
dualizados nas analises realizadas na matriz,
incluindo graos de zircoes, K-feldspatos e oxi-
dos de ferro, com ou sem teores detectaveis
de titanio e arsénio, além de 6xidos de ferro e
aluminio. Alguns pontos da matriz microcris-
talina, onde o Si é predominante, apresentam
assinaturas compativeis com o argilomine-
ral glauconita, tipico de ambientes marinhos
fosfogénicos. Na maioria das analises, verifi-
cou-se uma mistura de silicatos aluminosos,
oxidos e fosfatos, com teores intermediarios.

Destaca-se ainda a presenca de duas con-
crecdes com halos reativos, analisadas no
MEV, nas quais foram detectados teores de
até 12% de uranio (U), frequentemente asso-
ciados a zirconio (Zr) em proporcao aproxi-
mada de 2:1 (Zr:U) (Figuras 8C e 8D). Outros
elementos identificados, embora com me-
nor frequéncia, incluem platina (Pt), arsé-
nio (As), iridio (Ir), bromo (Br), cromo (Cr) e
itérbio (Yb).

O siltito associado a estacdo 4516-PB-017
(Figuras 9A, B e C) é constituido predomi-
nantemente por uma matriz de éxidos opa-
cos e calcita, que cimenta graos detriticos de
quartzo, predominantemente na fracdo areia
fina a silte.

Nas amostras 4516-PB-R-018B (Figuras
10A e B) e 4516-PB-R-019 (Figuras 10C e D),
onde foram registradas anomalias gamaes-
pectrométricas, os litotipos apresentam ca-
racteristicas semelhantes, com laminacdes
internas discretas e presenca de graos de
oxidos com formatos e arranjos framboidais
e ameboidais.

Um traco comum entre essas rochas e o
fosforito em 4516-CR-R-039C e D ¢é a pre-
dominancia de uma matriz colofanitica, que
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caracteriza as litofacies fosfatadas em todas
as estacdes. O contraste entre o formato e
o tamanho dos oxidos e a matriz sugere de-
posicdo por precipitacdo quimica/bioldgica
dessa fase. Essa caracteristica associada ao
reduzido aporte detritico, indica tratar-se de
fosforitos do tipo pristine.

A amostra 4516-PB-R-018C (Figura 11), por
sua vez, representa um litotipo retrabalhado,
com caracteristicas sedimentares e texturais
distintas. A rocha exibe composicdo hetero-
litica, marcada pela intercalacdo de dominios
fosfaticos colofaniticos (scfa), constituidos
por graos fosfaticos retrabalhados e recrista-
lizados — e niveis milimétricos mais quartzo-
sos, de origem detritica (sdet), que exibem
multiplos truncamentos e arranjos caracteris-
ticos de marcas onduladas (Figura 11C).

A presenca de estruturas interpretadas
como bioturbacao vertical (btur), associa-
das a marcas onduladas sugere um ambiente
com maior energia e dindmica deposicional,
marcado por eventos de remobilizacdo hidro-
dindmica.

Diferentemente da matriz uniforme e qui-
micamente precipitada dos fosforitos pristi-
ne, a composicao textural da 4516-PB-R-018C
evidencia aportes detriticos mais significati-
VOS e reorganizacao dos materiais fosfatados,
indicando tratar-se de um fosforito retraba-
Ihado (tipo reworked) (Figura 11).

Os resultados das analises de Difracdo de
Raios X (DRX) demonstraram que as amostras
4516-PB-R-018B; 018C e 019 sao compostas
majoritariamente por fluorapatita (colofana),
além de quartzo, hematita, mica e argilomine-
rais dos grupos da ilita e da esmectita.

Ja a amostra 4516-R-PB-017 (siltito), apre-
sentou o quartzo como fase mineral dominan-
te, acompanhado de teores menores de anke-
rita/dolomita, thorianita/uraninita e colofana,
além de hematita e plagioclasio (Figura 12).

Os resultados da quimica de rocha (Tabe-
la 1) caracterizam fosforitos com teores de
P,O. de 17-26% e razbes CaO/P205 proximas
de 1,26-1,31, compativeis com fluorapatita
(colofana). Essa assinatura é corroborada por
analises de DRX e EDS, que registram Cae P
associados a F e/ou Fe, com razdes Ca/P em
torno de 2,1-2,4 em porcodes livres de silica.

A auséncia de anomalias positivas de Eu
nas amostras evidencia a predominancia dos
processos sedimentares/diagenéticos e pou-
ca contribuicdo hidrotermal. Essas caracteris-
ticas explicam os altos >ETRP e Y (até ~2190
ppm de Y) e a tendéncia de covariancia en-
tre P,O, e 2ETR, tipica de fosforitos marinhos
(Gao et al., 2023; Deng et al., 2017).
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Figura 9 — Fotomicrografias da amostra PB-R-017 obtidas sob luz paralela com aumentos de 20x (A) e
100x sob luz paralela e com nicdis cruzados, respectivamente (B e C); fe-ox — dxidos de ferro opacos;
cal — calcita; gz — quartzo. Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 10 — Fotomicrografias das amostras PB-R-018B (A e B) e PB-R-019 (C e D), obtidas sob luz paralela
com aumentos de 20x e 100x respectivamente; cfa — matriz colofanitica com textura de microbialito
laminado; fe-ox frb — oxidos de ferro opacos framboidais. Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 11 — Fotomicrografias da amostra PB-R-018C obtidas sob luz paralela; (A) representa parcialmente estrutura de
marca ondulada com variagéo de tamanho e composigéo dos fragmentos, em sdet estd a por¢éo mais silicicldstica e em
scfa os estratos mais colofaniticos, a seta indica a perfuragéo vertical nos estratos interpretada como bioturbagdo (btur);
(B) fotomicrografia com aumento de 100x com detalhe para cristais de 6xido de ferro em formato framboidal (fe-ox frb);

(C) fotomicrografia demonstrando, em detalhe, as estruturas de marcas onduladas onde é possivel perceber até certa

granodecrescéncia ascendente no nivel mais detritico. Fonte: Elaborada pelos autores.

O padrdo REE/PAAS em “S” dos fosforitos
(Figura 13) indica deplecédo em ETRL e enri-
qguecimento em ETRP+Y, tipico de fosfogéne-
se autigénica. Devido a contracdo lantanidica,
ETRP3* e Y3* tém raio menor, substituem Ca?
na CFA com maior eficiéncia. Em condicdes
de baixa diluicdo terrigena, o espectro de-
cresce de La-Nd e eleva de Dy-Lu+Y (Taylor;
McLennan, 1985; Deng et al., 2017; Gao et al.,
2023; Ren et al., 2022).

Os indicadores geoquimicos de oxidacdo/
reducdo (redox) nessas amostras conver-
gem para condicdes subdxicas a andxicas no
fundo marinho e na zona de poros durante
a precipitacdo/diagénese precoce. Enriqueci-
mentos de U (410-1270 ppm) e V, com V/Cr
> 4,25, apontam baixo teor O, dissolvido. A
relacdo U/Th > 1,25 evidencia reducdo efetiva
no sedimento (Tribovillard et al., 2006; Gao et
al., 2023). Os maiores valores desse indicador
foram registrados no fosforito CR-R-039C,
onde também se concentram as concrecdes
uraniferas.

Os framboides associados a matriz colofa-
nitica sdo interpretados como pseudomorfos
de pirita framboidal gerada por reducdo de
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sulfato em ambiente com O, muito baixo e
posteriormente oxidada para dxidos/hidroxi-
dos de ferro, preservando a morfologia fram-
boidal. As analises de MEV dos agregados
opacos (=71% Fe, 21% O, 2,5% Ti e 4% C; ausén-
cia de S) sustentam uma composicdo domi-
nante de goethita/hematita framboidal com
tracos de Ti, As e carbono organico residual,
compativel com substituicdo/oxidacdo de pi-
rita em ambiente raso e com a proximidade
de tapetes microbianos colofaniticos (Tribo-
villard et al., 2006; Krajewski et al., 2011).

O nivel fosfatico delgado, lateralmente con-
tinuo, ocorre intercalado a siltitos e quartzo-
arenitos de shoreface inferior, concentrando
0s maiores teores de P, U e ETR+Y do perfil,
em concordancia com modelos de fosfogéne-
se autigénica precoce. Esse processo resulta
pela convergéncia dos processos de redox de
Fe-Mn e a respiracdo microbiana no topo do
sedimento sob baixa diluicdo terrigena. Em
condicdes relativamente oxidadas, o fosfa-
to (PO,*) é adsorvido em oxidos/hidroxidos
de Fe (lID; ja em pulsos suboxicos-andxicos,
a reducdo microbiana de Fe (lll) e de sulfa-
to (SO,*) libera PO ,* para a agua intersticial.
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Figura 12 — Difratogramas das amostras PB-018B, C e PB-019, demonstrando a predomindncia da fase formada por
fluorapatita (colofana). Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 1 — Resultados geoquimicos das amostras

Amostra PB-R-0017 PB-R-018A PB-R-018B PB-R-018C PB-R-0019 CR-R-039D CR-R-039C
Litotipo SiIt'i.to Siltito Cinza Fos'fo.rito Fosforito Fos.fo.rito Fos.fo.rito Fos.fo.rito
Ferruginoso Pristine Reworked Pristine Pristine Pristine
P20s (%) 2,45 0,06 17,18 19,11 22,66 23,46 26,08
Ca0 (%) 11,2 4,84 21,7 24,5 29,3 30,2 34
SiO> (%) 49,1 62,6 11,8 21,9 16,5 16,6 14,5
Al,03 (%) 3,47 11 5,67 6,36 6,11 7,57 6,42
Fe,0; (%) 12,5 3,1 34,9 18,7 17,8 13,3 10,5
MgO (%) 5,19 3,83 0,67 0,73 0,66 1,26 1,05
MnO (%) 0,44 0,14 0,28 0,05 0,14 0,05 0,06
Na,O (%) 0,57 1,44 0,39 0,49 0,5 0,39 0,58
K20 (%) 1,33 3,36 0,76 1,18 0,96 1,01 0,93
TiO> (%) 0,58 1,07 0,62 0,6 0,58 0,47 0,41
LOI (%) 12,31 8,79 4,31 4,41 4,31 4,81 5,69
S (%) 0,04 0,02 0,13 0,15 0,2 0,11 0,16
Sr (ppm) 1362 162 2208 1878 2166 2468 2360
Ba (ppm) 335 486 2098 986 1097 1236 683
Y (ppm) 104 35 906 808 1102 2188 1701
U (ppm) 148 3 771 643 409 795 1268
Th (ppm) 34 11 624 504 659 834 344
V (ppm) 141 86 427 159 207 186 168
Cr (ppm) 32 25 36 26 29 24 25
Ni (ppm) 21 20 43 15 28 18 15
Co (ppm) 35 18 114 18 77 25 12
Zn (ppm) 154 60 74 45 62 69 74
As (ppm) 12 2 30 11 11 143 212
Cd (ppm) 1 0 0 0 0 0 0
Pb (ppm) 38 13 97 66 66 56 77
La (ppm) 37 42 199 110 198 277 90
Ce (ppm) 100 85 761 399 725 666 296
Pr (ppm) 15 10 83 41 73 73 22
Nd (ppm) 70 37 375 191 335 334 101
Sm (ppm) 21 8 104 50 94 90 25
Eu (ppm) 5 1 22 11 23 25 7
Gd (ppm) 24 7 124 67 127 143 56
Tb (ppm) 4 1 22 13 24 29 14
Dy (ppm) 23 6 156 108 184 259 150
Ho (ppm) 4 1 34 27 40 70 51
Er (ppm) 11 4 104 98 130 281 225
Tm (ppm) 1 1 13 14 17 47 45
Yb (ppm) 8 4 80 98 96 360 392
Lu (ppm) 1 1 11 16 12 59 79
Ca0/P,0s 4,57 80,67 1,26 1,28 1,29 1,29 1,30
JETR (ppm) 325 207 2087 1242 2078 2711 1554
SETRL (ppm) 243 181 1522 790 1425 1439 534
ZETRP (ppm) 77 25 543 441 631 1248 1012
Eu/Eu* 1,00 0,93 0,92 0,90 0,97 1,02 0,93
U/Th 4,43 0,26 1,24 1,28 0,62 0,95 3,69
V/Cr 4,41 3,44 11,86 6,12 7,14 7,75 6,72
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Figura 13 — Padrées ETR normalizados ao PAAS (Taylor e McLennan, 1985). Nota-se o formato de S caracteristico de
enriquecimento diferencial em ETRP, caracteristica de fosfogénese autigénica. Fonte: Elaborada pelos autores.

Na presenca de Ca?* e F, e com difusdo limi-
tada por biofilmes, a solucdo de poros atinge
supersaturacdo e nucleia carbonato-fluora-
patita (francolita) sobre superficies microbia-
nas e graos, capturando ETR+Y e U na fase
fosfatica (Tribovillard et al., 2006; Gao et al.,
2023; Ren et al., 2022; Deng et al., 2017; Kra-
jewski et al., 2011).

Em ambiente raso restrito, formam-se jane-
las de baixa sedimentacao associadas a pul-
sos transgressivos (transgressao/retrograda-
¢cdo) com a deposicao de niveis fosforiticos
condensados. Com a queda do nivel de base,
retornaram heterdlitos e arenitos finos/siltitos
marcando progradacao e retomada do apor-
te terrigeno (Caputo, 1984; Krajewski et al.,
2011; Vaz et al., 2007).

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os resultados deste estudo revelam a pre-
senca de um intervalo fosfatado com alto va-
lor, identificado em uma nova estacdo na For-
macao Longd, caracterizado por anomalias
expressivas de fosforo (P,0,), concentracbes
significativas de elementos terras-raras (ETR),
além de uranio (U) e itrio (Y). Destacam-se os
teores de P,O,, até 26%, uranio até 1268 ppm,
itrio até 2189 ppm, tais valores que, em muitos
casos, superam os valores observados em de-
positos sedimentares classicos (como Phos-
phoria e Alum Shale) e, no caso dos ETRs, até
mesmo em fontes comerciais consolidadas,
como as argilas idbnicas chinesas.
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O fosforito pristine é caracterizado por uma
matriz microcristalina de colofana, com con-
crecdes uraniferas locais e associacdo com
oxidos framboidais. A presenca de marcas
onduladas, a associacdo com arenitos finos,
siltitos e rochas heteroliticas, além de micro-
texturas biogénicas, sugerem um ambiente
deposicional marinho plataformal raso (sho-
reface inferior), influenciado por episddios
transgressivos e cessacao das contribuicdes
terrigenas. Os precipitados de éxidos conten-
do uranio entre outros metais-base sdo indi-
cativos de deposicdo sob condi¢cdes de mar
restrito, com variacdes do nivel de oxirredu-
cdo associadas a alta produtividade bioldgica,
a relativa variabilidade de aspectos microtex-
turais e geoquimicos em diversas amostras
representando um mesmo nivel estratigrafico
corroboram com a hipdtese de tratar-se de
uma secao condensada, representando inter-
valo relativamente longo de tempo apesar da
pouca espessura, depositada sob condicdes
dindmicas.

A descoberta de altos teores de mineraliza-
cdo da Formacdo Longd, associada a sua ge-
ometria estratiforme, indica a possibilidade
de uma projecdo em subsuperficie. Conside-
rando que a Formacado Longa possui espessu-
ra maxima em 200 metros (Vaz et al., 2007),
as condicdes favoraveis a formacao de niveis
fosforiticos podem ter ocorrido repetidamen-
te em diferentes horizontes estratigraficos, o
gue reforca o potencial de viabilidade econd-
mica dessa mineralizacao.
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Recomenda-se a continuidade dos traba-
lhos com o refinamento do conhecimento li-
toestratigrafico e a realizacdao de modelagens
geoquimica e geofisica, em uma abordagem
integrada que busque definir os processos de
formacdo, extensdo lateral, espessura e fre-
guéncia dos niveis fosfaticos. A caracteriza-
¢cdo aqui apresentada representa os primeiros
passos da compreensdo do modelo deposi-
cional que possibilitou o desenvolvimento da
mineralizacdo na Formacao Longa.
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