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APRESENTAGCAO



Este documento compreende um estudo de reavaliacao das

possibilidades de pesquisa de fosforita no Ambito da Bacia de

Sergipe—Alagoas, mais especificamente da porcao gergipana des
ta Bacia.

Consta de uma analise comparativa de modelos atuali
zados para a pesquisa de fosfatos sedimentares apresentados na
bibliografis internacional; sobre a Faixa Costeira de Pernambu

co—Paraiba e viabilidade de aplicagao destes modelos na Bacia

de Sergipe-Alagoas.
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O reestudo da Bacia de Sergipe-Alagoas, mals particu— -
larmente da parte serglpana desta Babiaq mogtra a viabililidade
da retomada da pesquisa de fosfato no ambito do Cretaceo supe

rior-Terciario.

Tanto o modelo de Sistema Fosfogénico proposto por
Riggs (1979) com base nas fosforitas da Planicie Costelira da

F1érida, como o modelo geotectdnico ligado ao movimento de pla

cas proposto por Cook e Elhinny (1979), sao aplicaveils somando
se admirsvelmente. - Além destes modelos, saliente-~se gque 08

condicionamentos verificados para as fosforitas da Fagixa Cos

teira de Pernambuco-Paraiba (J.C. Fonseca comunicagao verbal),
enquadram-se perfeitamente na estratégia exploratdria que  se
admite para a Bacia de Sergipe-Alagoas e representam um dado a

mais de comprovacao dos modelos acima mencionados.

A histdria do desenvolvimento da Bacia de Sergipe-Ala-
goas durante o Creticeo superior-Terciario levanta, pelo menos
em parte, algumas duvidas quanto a preservagao das Tfosforitas
durante episddios post deposicionais ligados a sua evolugao.
Nesta fase de evolugao da Bacia seu bordo mais ocidental e
prospectavel foi submetido a processos erosivos que devem ter

retrabalhado as fosforitas 15 existentes deixando-as,contudo ,

reconcentradas em algum local nao bem definido durante o atual
estdgio dos conhecimentos. ZEstes depdsitos de retrabalhamento
estariam situados em trapes estratigraficos tais como  ambien

tes estuarinos pertencentes ao Terciario.

E provavel, ainda, que o mar nao tivesse sido suficien
temente rico em fésforo a0 tempo do Cretéceo superior'pr05pec—
tédvel (Turoniano ao Campaniano), ou ainda que neste mar nao +ti
vesse sido estabelecido um padrao bem definido de correntes gi

ratérias e de ressurgénecia devido principalmente a sua largura.

Estas correntes é que possibilitariam a distribuigao, até a



costa leste do Oceano Atléntico em formagdo, das aguas carrega-
das em altos teores de fosforo, as quais permitiram a constitui

¢So dos importantes depdsitos de fosforitas do oeste da Africa.

De qualquer forma acredita-se na existéncia de depd-
sitos de fosforitas no Cretdceo superior-Terciario da Bacia de
Sergipe-Alagoas. A magnitude destes depdsitos e o teor emP2O5
que se espera encontrar nio deverao ser excepcionais. Mesmo as
sim, dentro do contexto basico regional (infraestrutura quimico
indusgtrial em.implantagﬁo); um peqgueno depésito com teores mode
rados de P.O_ representaria uma importante contribuigao para o

2 5
desenvolvimento de toda a regiso.



1. INTRODUGZADO



1.1 Modelo de Sistema Fosfogénico da Florida

Riggs (1979), com base em um amplo e integrado estudo

dos Fosfatos do Mioceno da Planicie Costeirg da F;érida, Propos

um Modelo de Sistema Fosfogénico. Este modelo esta baseado em

numerosos trabalhos anteriores que se reglizaram em muitas minas
do Atlantico,sendo valido, também, para a regiao sudeste.  Como
salienta o autor "o teste do valor de algum modelo nao € somente
quao bem ele explica os dados mas se ele pode predizer e se pro
jetar em areas sem dados; este modelo evoluiuw sendo testado em

numerosos projetos de exploragao com consideravel sucesso".

Os padroes de sedimentagao para a Peninsula da Flori
da foram dominados por sedimentacgao de carbonatos marinhos  nor
mais de plataforma durante a maior parte do pré-Mioceno. O post-
Mioceno foi caracterizado por sedimentagao terrigena que  grada
em diregao ao sul para carbonatos marinhos normais de plataforma.
O Mioceno representou uma mudanga fundamental dentro de um siste
ma de sedimentacao o qual foli dramaticamente diferente‘ﬁo norma.l
para toda a plataforma costeira atlantica do Terciério; represen
tando um periodo de transicac de sedimentagzo mista. O mineral

de fosfato carbonato fluoropatita, e um.componegte principal nas

areas intermediérias entre um sistema norte de glaucomita-diato-

mita € um sistems mais de sul de dolomita.

As condig¢Oes Otimas conducentes ao desenvolvimento po
tencial do sistema fosfogénicb com a apropriada colocagao fisica
e quimica jazem com tectonismo intermediério.mas mutante, aproxi
madamente entre total quiesciéncia com seus bancos de carbonato
e extrema construgao de montanhas com seu dilGvio de sedimentos

terrigenos e vulcanicos.

--F ‘!“l.:h' LB

A origem das fosforitas tem definidos controles de pa

leolatitude. Elas se formaram entre 52 e 422 de paleolgtitude -




com uma média de 2392. Assim a posigao dos continentes determi
na o tamanho e forma resultantes das bacias oceanigas, a posi
¢ao geografica ou latitudinal e os padroes climaticos ao tempo

de formacao.

O trabalho estratigrafico detalhado sobre as fosfori

tas da Planicie Costeira Atlantica demonstrou que uma das varig

r

veis mais importantes do sistema fosfogénico € o arcabougo es

trutural. BEste é o que determina os ambientes sedimentares ba

asicos e ng sistemas sedimentares assoclrados.

O fosfato é um componente mineraldgico menor na
maior parte das rochas sedimentares do mundo. Sua presenga em
concentracgdoes de mais de 1% € incomum e muito importante  por

que reflete condigoOes deposicionais altamente especializadas.

1l.1.1 Estratigrafia

As caracteristicas estratigraficas das fosforitas da

Penisula da Flérida estao sumarizadas na Tabela 1.

Y d

O Grupo Howthorn e uma unidade extensiva que cobre
toda a Fldérida peninsular exceto os altos de Ocala e de San
ford. Os sedimentos fosfaticos tem uma forma de cunha com es
pessuras minimas'nos flancos dos altos e atingindo 700ﬂpés ng, -
bacia de Okeechobse (Fig, 1). Ocorrem em calcarios do Oligoce

no e Boceno da area do Alto de Ocala e incluem os depdsitos de

fosfato de rocha dura. Estes fosfatos representam uma fase. de
transgressaoc maxima que teve lugar no inicio da porgao fosfoge
nicag do Mioceno. TForam severamente modificagdos pelo intempe -

rismo subsequente e ocorrem como remanescentes isolados.

1.1.2 Arcabougo estrutural

0 arcabougo estrutural basico que ditou a sedimenta
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Age Group Formation Environmentsof deposition  Sediment structures

W

Lithochemical sands and Mixed assemblages of (1)

Linear geometries,
abundant cut and fill
channels, well-bedded
and often cross-bedded

Pliocene Hawthorn Bone Valley Complex fluvial facies
(upslope)

Bla' ket geometry, well-
L=vded to highly
burrowed and
homogenous

Estuarine and open-bay
facies (downslope)

_—_—_—.——-—#___'—

Miocene Noralyn Complex coastal marine  Well-bedded and cross- Dominantly intermixed Dominantly ortho-
facies grading down- bedded coastal facies terrigenous sands and chemical microsphorite
slope to uniform near- grading to poorly clays with minor and allochemical intra-
shore shelf facies hedded and highly dolomite clasts of gravels and
turrowed nearshore coarse sands in coastal
shelf [acies facies grading to sands
and fine gravels in the
nearshore shelf facies
Arcadia Uniform marine Pocr'y bedded to Dominantly a dolosilt Dominantly allochemical
continental shelf facies mottled and homo- with subordinant fine sand pellets with
genouys, highly amounts of terrigenous subordinant amounts
burrowed quartz sand and clay, of sand intraclasts and
interbedded with facies  fossil skeletal material
, of the reverse
Jithologies
el 7.5 e —————————————————————————————
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Nonphosphate lithology Phosphate lithology

Rapidly changing
terrigenous clays and
sands, common quartz
and chert granules
and pebbles

gravels, often black-
stained, low-grade, and
local deposits

Lithochemical sands and
genous terrigenous minor gravels, black-
sands and clays, minor stained, and very low
quartz and chert grade

granules

Interbedded to homo-

e i S s HW‘-_-_'__

Fossil assemblage

reworked marine verte-

brates and (2) articulated

and disarticulated
terrestrial vertebrates

As above with increasing

abundance of calcite
invertebrate shell
material

Limited marine verte-

brates consisting of
scattered nekton teeth
and bones with an _
occasional articulated
sirenian and cetacean,
invertebrates very
limited with some molds
in microsphorite beds,
abundant trace fuossils

Locally fossiliferous with

abundant invertebrate
molds, limited murine
vertebrates consisting of

scattered teeth and bones

of various nektion,
abundant trace fossils

(Rires,1972)

- ‘ "‘ -

Stratigraphic relationships

Unconformably cut into

the Noralyn Fm,, un-
conformably overlain by
various nonphosphatic
Pliocene and Pleistocene
units, grades downslope
into the estuarine facies

Unconformably overlies the

Arcadia or Noralyn Fm.,
unconformably overlain
by various nonphos-
phatic Pliocene and
Pleistocene units

Conformably overlies and

grades downslope and
southward into the
Arcadia Fm., in the up-
slope portion it uncon-
formably overlies either
the Oligocene Suwanncee
l.imestone or Lthe Eocene
Ocala Limestone Group

Upconfnrmably overlies

cither the Oligocene
Suwannee Limestone or
the Eocene Ocala Lime.

stone Group

A————— —— bRt A W
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FIGURA 1. Mapa mostrando as relagoes entre os principais deposi~-
tos de fosforita do Mioceno e o arcabougo estrutural

do sudeste do sistema Plataforma Costeira - plataforma
continental (Riggs, 1979). '



¢c20 do Mioceno da Flérida esta representado na fig. 2. As duas
mgis importantes unidades estruturais que controlaram a sedl -
mentacao de fosfato foram os altos de Ocala e Sanford, o pri
meiro parcialmente exposto durante parte do Mioceno. O Alto
de Sanford nao foi uma area continental principal mas  apenas

um elemento positivo que constituiu um sistema de baixios de

Southeast Georgia
E
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*
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sguas muito rasas.
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NONDEPOSITIONAL SYSTEM

f Subaerially exposed upland
1 area. Boundory generally marks
the O-foot isopach of the Hawthorn

(modified from Freas & Riggs in Freas J968)
PHOSPHATIC and PHOSPHORITE SYSTEMS

Coastal marine environments
(estuaries, tide flats, marshes,
fidal channels, barrier islands,
incis, shoilow woter shoals, eic))

~ Shaollow marine platform ond
nearshore shelf environments

Intermediate depositional bcsins
containing less than 300 feet of
Hawthorn phosphatic sediments

Major depositional basins containing
in excess of 300 feet of Hawthorn
phosphatic sediments (isopach contours,
in feet, modified from Freas & Riggs in

Freas, 1968)

NONPHOSPHATIC TERRIGENOUS SYSTEMS

(From Freas, 1968)
(From Patterson 8 Herrick, 1971)
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FIGURA 2. Arcabouco estrutural e ambientes deposicionais re
sultantes para a porcao fosfogénica do Mioceno da
Flérida (Riggs, 1979).



Os ambientes de sedimentacao de fosforita do Mioceno
tornam-se 6bvios quando o arcabougo estrutural basico € conside
rado. Os altos topograficos ocorrem parcialmente como  terras
altas subaereamente expostas que mergulham suavemente para den
tro do ambiente marinho produzindo uma sequéncia normal de sis
temas costeiros incluindo estudrios, planicies de inundagao |,
praias, baia abertas e uma extensa plataforma rasa proximo da
praia ou plataforma marinha (fig. 3). Na Fldérida os ambientes

que tem um desenvolvimento maximo de sedimentos de  fosforitas

~ " ’ .
s20 0s costeiros de agua rasa e plataformas proximas da costa

aggsociadas eom altos estruturais.

DOMINANTLY UPLAND.

| Phosphorite sedimentation E.-:é:; 037 FIGURA 3 . Ambientes de

| in submerged topographic Tl et ’ e
lows. Only thin isolated high sedimentagao de Fosfo-
rita para a porgao fos
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1.1.3 Facies

Para atender a relacao das facies sedimentares basi
cas com relacso ao arcabougo estrutural, € extremamente  impor
tante reconhecer cada um dos principais componentes  sedimenta
res e entender sua distribuigfBo regional. Na Fig. 4 estao esbo
cadas as fontes principais de sedimentos e os padroes gerais de
transporte de sedimento para a porgao fosfogénica do Mioceno da

Flérida. L& os componentes principais sao:

- terrigenos: Aparentemente houve uma troca climatica e ambien
tal maior da sedimentagao terrigena e desenvolvi
mento de deltas associados com 0s rios que drena
ram as montanhas apalachianas durante o Mioceno.
Os sedimentos que circundam o Alto de Ocala  sao

dominantemente terrigenos. Na Plataforma Central

da Flérida tornam-se um componente menor.

~ dolomito: £ o segundo maior componente. Este é um sedimen

to autigénico que foi derivado do componente mag

rinho para leste e sudeste dos altos  principais
(Pig. 4)s

TERRIGENOUS:;

Arrows indicate direction
ond maognetude of sediment

fronspor?

PHOSPHORITE SOURCE
/’ PHOSPHORITE SEDIME

FIGURA 4. Principais fontes

TERRIGENOUS SOURCE
’_,f; TERRIGENOUS SEDIMENT

é @ DOLOMITE SEDIMENT

de sedimento e padroes ge

rais de transporte de se

dimento para a segao fos

fogénica do Mioceno da.

Florida (Riggs, 1979).




— fosforita: Os ambientes costeiros e plataformas estruturais
de &guas rasas foram areas de Otima formagao  de
fosforita. Os aloguimicos de fosforita moveram-se
através e ao longo das plataformas estruturais co
mo particulas clésticas tendo-se depositado subse-
quentemente sobre e adjacente as plataformas. Al

gum fosfato foi transportado para as principals ba

cigs de deposicao e diluido pelo componentes terri

genos e dolomito.

Os sedimentos depositados nas areas de adelgagamento

foram severamente modificados pelos processos costelros bem coO

. mo subsequente erosgo fluvial e intemperismo subaéreo. Na pla
taforma préxima a praia e plataforma marinha rasa os sedimentos

s2o0 dominantemente fosforitas em misturas de terrigenos, dolomi
tos e litologias calciticas. As segoes estratigraficas nestes

ambientes sao regulares, continuas e moderadamente espessas €
foram parcialmente modificadas por processos erosionais e de in

temperismo nas partes de mergulho acima onde o teor de fosfato

r

& da ordem de 10% para toda a sequéncia. As porgoOes restantes
da Peninsula da Florida compreendem os ambientes profundos mari

nhos bacinais. O teor de fosfato & menor que 10% (Fig. 5).

TERRIGENOUS
SEDIMENTS
DCMINANT
with
CARBONATE
SUBORDINANT

CARBONATE

PHOSPHORITE

FIGURA 5. Mapa de facies sedi

rRIAELE;Tino; 1 *\ | SEDIMENTS

n an ere - o 5 3

thin ond sc R DOMINANT menE ares para a porgao T OR
T3 PHOSPHORITE Sty T P et fogenica do Mioceno da Flo-

*<J DOMINANT — thin A S el SO | SUBORDINANT

to moderately thick\ 027 <.os o rida. Os contatos estao ba

continous beds LA Rt seados nas mineralogias do
oS- mea N A | minantes da segao total do
36 Uiy TR SN Y R Mioceno e sao todos aproxi-
mgdamente gradacionais.Qual
quer unidade estratigrafica
s dentro da segao pode variar
Cirg! T dramaticamente para a domil-

20 0O 20 40 miles -::”.. na.n‘l:e (nggs! 1979)'
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As concentraglOes de fosforita sao independentes  do
tipo de sedimento diluidor. Se o sedimento diluidor é terrige-

no e/oun carbonato é uma fungao direta da localizagao geografica

e da intensidade relativa de sedimentagao de cada um destes com

ponentes em algum momento em tempo.

Og ambientes mais condutivos para formagao de fosfo-
ritas foram os situados acimg do declive deposicional de plata

!

formas costeiras e rasas proximas a plataforma. Os  ambientes
de plataforma rasa ou de plataforma de qualquer arco estrutural
ou alto de segunda.ordem,'que estiveram abertos as correntes de
ressurgéncia supercarregadas, podem ser olhados como a princi -
pal "maquina de fosfato". As fosforitas aloqumicas movimenta—
das através da plataforma como sedimentos.clasticos depositaram

se em qualquer baixo topogré,fico ou "bacias de entrapeamentosi

tuadas sobre as plataformas. Estes sao os depésitos mals Yicos.
Alguma fosforita clastica foi movida para fora da plataforma en

riquecendo os sedimentos fosfaticos dos flancos adjacentes.

A F1éridg pode ser dividida em dois cinturoes fosfo-
génicos maiores (Fig. 6). O primeiro incluil os ambientes costei
rog.e de plataforma costeira rasa préxima da praia situados a0
longo do perimetro interno do Alto de Ocala. Nestes locais de
energia relativamente baixa e semiprotegidos dominou a "maguina
microsforita-intraclasto". O segundo cinturao externo inclui os
ambientes costeiros de baixios e praias assocladas, as longas e
estreitas plataformas de ambos os flancos norte e sul do Alto -
Sanford e os ambientes bacinais profundos da Peninsula da Flori
da. Nestes locals de alta energlia que caracterizam um ambiente
marinho mais aberto, dominou a "méquina peletal". Este fato
evidencia que houve dois processos diferente de formacgoes de

fosforits.
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FIGURA 6. Cinturdes principais e mecanismo dominante de sedimen
. tacao de fosforita para a porcao fosfogénica da segao

miocénica da Flérida (Riggs, 1979).



1l.1.4 Processos de modificagao

Os processos subsequentes de erosao e intemperismo mo
dificaram severamente em certos locais a distribuigao original_
dos sedimentos do Mioceno, egpecialmente na ZOHa'perimptral do .
Alto de Ocala. A erosao fluvial do Pleistoceno redepositou - as.
Ty

fosforitas como areias fluviais, cascalho e argilas que formaram
depbsitos sinuosos de canal. Abaixo -do declive deposilcional 0sS'
sedimentos fluviais retrabalhados do Pleistoceno gradaram  para
depdsitos estuarinos e de mar aberto com decrescentes teores de
foafato. Nestes ambientes de mergulh¢o abalxo 0S novos sedimen
tos soterraram e protegeram as fosforitas primarias do Mioceno -
de subsequente modificagao. A mineralogia, quimica e caracteris
ticas estratigraficas primarias das fosforitas foram destruidas

nestes locais de 4reas elevadas de mergulho acima. Nas areas de

. 14 . . T .
mergulho abalxo as caracteristicas primarias foram preservadas -

pelo soterramento.

1.2 Modelo Geotectdnico Relacionado a Tectonica de Placas

Cook e Elhinny (1979) concluiram que nao ha uma liga
¢80 direta entre periodos de vulcanismo, orogénese, formagao de
evaporitos e episédios fosfogénicos. Todas estas feigoes estao
indireta e geneticamente relacionadas, através da tectdnica  de
placas, a fases particulares do rifteamento e separagao dos com-
ponentes oceanicos e continentals-das placas méveis. No caso de
placas divergentes, no qual se inclui a separagao dos continen -
tes Americano e Africano, o vulcanismo e tectonismo sao uma ca-
racteristica 4o estégio inicial (rifteamento), os evaporitos do
intermedidrio (rift-valley) e as fosforitas feigles do  estagio

final. (brechiacao do rift-valley).

Nos (ltimos dez anos, desde que o assunto relativo a

tectOnica de placas foi discutido pela primeira vez na 1mpren -



sa, houve uma revolugao em nosso conhecimento sobre muitos pro

cessos geoldgicos. Utilizando esta teoria, muitas feiglOes e

sequéncias estruturais e sedimentares podem ser logicamente

explicadas. Consequentemente, ha uma necessidade de se tentar

desenvolver novos modelos para a fosfogénese utilizando-se a

tectOnica de placas, 0s quais nos capacitarao entender porque

uma fosforita esta onde esta € porque sedimentos particulares

(andomalos) os acompanham.

Um estreito mar aberto norte-sul esta apto a ter um pa

drgo complexo de sistemas de correntes que interferem com pe
possivel

quena ou nenhuma ressurgéncia associada (Fig. 7c) e
mente fracas condigOes estagnantes restritas. A fim de que ha
ja ressurgéncia em um oceano longitudinal € necessario que es
te seja suficientemente largo para que se desenvolvam discre-

ta8 correntes oceanicas. Conseguentemente, a fosfogénese pode
q - £ P

ser relacionada a fases particulares da expansao do assoalho

oceanico e dispersao continental. TForte ressurgéncia e fosfo-
génese associada pode ter lugar em um estagio francamente matu

ro em um mar gberto e longitudinalmente direcionado (Fig. 7D).

FIGURA 7. Representacao es-—
quematica do padrao de cor
rentes e areas de ressur-
géncia em mares estreitos
com orientagao latitudinal
(A,B) e longitudinal(C,D).
(Cook e Elhinny, 1979).
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0 intervalo de tempo entre uma fase orogénica e a fosfo

génese dependersd do tipo e direcgao do movimento da placa. Espe
cificamente, a fosfogénese ters lugar em locals de baixa lati
tude g um consideravel tempo antes do inicio da divergeéncia

das placas no caso de un rifteamento norte sul.

A associacao evaporitos—fosforitas é essencialmente par
te de uma sequéncia sedimentar relacionada a tectOnica de pla
cas. Os evaporitos resultam de dors processos; 0 movimento da
srea para umg posigao de baixa latitude e o infcio do  riftea
mento, formendo uma bacia de sal que fol parcialmente ligada
20 oceano aberto. Se a fosforita é sincrona, ou segue imedia~-
tamente, ou ocorre milhoes de anos apds a fase evaporitica, de

pende principalmente do movimento das placas.

0 Cretdceo Inferior (fig. 8) foi um importante periodo
de evaporitos, mas a correlacao com fosforitas do Cretaceo naoc
estd bem definida. Os grandes depdsitos evaporiticos do Creta
ceo inferior (Aptiano) que margeiam o Oceano Atlantico nao tem
quaisquer fosforitas imediatamente assocladas com eles. Os eva
poritos formaram-se no estagio juvenil dos bordos de placas di
vergentes orientadas norte-sul. Na Bacla de Sergipe -~ Alagoas
constituem o Membro Iburas da Formacao Muribeca (Aptiano)e cor—
relacionam-~se excelentemente bem com o0s evgporitos das bacias
do Congo e Gabao. Em qualquer destas bacias o0s sedimentas de
facies fosfatadas sé se depositaram algum tempo depois dos eva
poritos -~ Turoniano—Santonigno em Sergipe e Senonliano na Bacila
do Congo, onde sao marcantes pela radioatividade. Na  margem
africana do Atlantico os depdsitos de fosforita tem um teor de
20 — 25% de P.O_ e estendeu-se até Angola, atravessando por Ca

2 5
binds.
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Figura 8. Distribuicao temporal de fosforitas e eventos sedi -

mentares organicos e tectOnicos que podem influenciar a fosfogé

nese. A amplitude dos picos é esquematica e provavelmente deve

ria ser considerada como estando em uma escala logaritimica. A

r

escala de tempo é logaritmica e que tem a finalidade de minimi-

zar os picos do Proterozdico e Arqueno e salientar os picos do

Fanerozdieo no diagrama. (Cook e Elhinny, 1979).



O modelo espacial proposto por Cook e Elhinny que sSe
ajusta a Baclig de Sergipe-~Alagoas serla 0 caracterizado por

placas divergentes que se movem leste-oeste provocando um rif

teamento norte-sul. Este modelo se caracterizaria por:
1. Sedimentagao continental

2. Movimento leste-oeste de placas litosféricas  produ
zam um rifteamento norte sul sobre uma ampla exten -

s50 de latitudes; algum vulcanismo associado.

3. Desenvolvimento de evaporitos de grande escala duran

te o estidgio de completa separagao das placas, parti

cularmente em posicoes de baixa latitude.

4. Completa separagzo das placas e inicio de um estrei
to oceano aberto norte-sul mas sem um padrzo dominan
te de correntes. As aguas oceanicas podém ser fraca
mente estagnantes e pobremente oxigenadas durante es
te periodo. Sedimentos ricos em organismos podem ser

depositados durante este tempo.

5. A medida que a expansao do assoalho oceanico continua,

0 oceano aberto se tornars eventualmente suficiente-—

mente largo (e as correntes oc€anicas giratdrias se
estabelecerao). Isto conduzira a ressurgéncia no
bordo este do oceano e a formagao de fosforitas, eg
pecialmente em posigoes de baixa latitude. O tempo
entre o desenvolvimento dos evaporitos e fosforitas
¢ inteiramente dependente da taxa de exPansﬁordo as
soalho oceanico e provavelmente varia de 15 a.a.mais
de 100 m.a.. As Aguas de fundo também se tornam mais

oxlgenadas.

6. Eventualmente o estagio é alcancado onde hd um amplo



dos nas figuras 8 e 9 sao consequéncia de costas/oceanos aber

A

~ . . [ 4 . . .
oceano com correntes oceanlcas glratorlias establliza—

das. A formaca8o de fosforitas em qualquer local sera
agora dependente do movimento norte-sul da placa 11
tosférica e de uma area costeira, dentro da area de
ressurgéncia. A formagao de fosforitas nado seré agd-
ra necessariamente precedida por uma fase evaporiti-
ca; contudo, € provavel gradar lateralmente em evapo-
ritos sincronos por causa da localizagao de zona ari
da e a formagao de desertos costeiros devido a siste

mas de correntes oceanicas de ressurgencia.

mgior parte dos picos de abundancia de fosfato mostra

tos que estao em posicoes de baixa latitude. Reciprocamente,

pode-se admitir que minimos (tal como o Siluriano ou Carboni-

fero) resultam de que nestes tempos nao houve costas/ oceanos

abertos em posigao de baixa latitude.

| PLI1O. /PLEIST.

TRIASSIC

CARBONIFEROUS [:&

=

SILURIAN

I
| caMBRIAN

—— o — i NE—

FIGURA 9. Abundancia estimada de fosfato (expressa em tonela
das métricas de P205) em depOsitos de fosfato atra

vés do Fanerozdico. 0 intervalo fixo de tempo no
histograms é de 25m.a... Pode-se notar que uma es
cala logaritmica € usada para a abundancia de P2O5
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Os autores citados salientam que a circulagao oceanica ,
padroes de ressurgéncia e geoquimica dos oceanos tem permaneci-
do fracamente estdvel. Mas a curto prazo estes parametros po
dem mudar localmente e a longo prazo sabe-se que mudam profunda
mente por eventos de significado global tals como epocas gla~"
ciais e evolucao organica. Certamente estas feigOes nao podem
necessariamente estar de todo divorciadas da tectOnica de pla
cas. Para muitos os periodos glaciais sa0 a consequéncia de
uma, deriva continental para uma posigao de alta latitude e do
curgo da evolucao geoquimica e bioldgica que pode ter sido mar

cantemente afetado por uma mudanga no estilo tectonico entre o

Arqueano e o Proterozbico ou entre o Proterozdico e o+Fanerozdi

COe.

1.3 Modélo Fosfegénico da Faixa Costeira de Pernambuco-Paraiba

A grande transgressao marinha cretacea s0 originou sedi-

mentos fosfaticos de interesse econOmico nos bordos da Platafor

mg Brasileira, mais propriamente em suas baclas costeiras.

A faixa sedimentar costeira Recife-Jozo Pessoa (fig. 10)
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caracteriza—se como a primeira bacla onde foram encontrados de-

' ’

pbsitos de fosfato de valor econOmico no Brasil. Devido a este
fato e a sua posicao litoranea, constituem—se em um importante
modelo de comparacao ao se encetar pesquisas de fosfato em ou

[ .
..'j

tras bacias costelras brasileiras.

A camada fosfatica associada a base da Formagao Gramame
r . . r .
tem espessura media de um a dols metros, com teor maximo na 2o

na central, onde chega a atingir 30% de P2O5 ou mais. As carac
teristicas desta camada diferem conforme ela repousa sobre lito

fécies arenosas da Formacso Beberibe (continental) ou sobre os

calcarenitos litoraneos da prdpria Formagao Gramame. No primei

ro caso ela é geralmente mais espessa, mais rica em fosfato . e

com pouco carbonato associado; no segundo caso € em grande par

te carbonatada, constituindo verdadeiro calcario arenoso fosfa-

tico, consistente e pobre em P205.

A fosforita exposta &€ caracteristicamente radioativa e

segundo White (1958) possui um teor médio de 0,02% de U308'

As rochas carbongticas da Formagao Gramame s20 predomi -
nantemente calcarios calciticos, podendo em sua parte inferior

intercalarem—se com calcarios magnesianos (fig. 11).
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Importantes peculiaridades do ambiente de sedimentagazo

da Formacao Gramame devem ser citadas:

a) A distribuigzo geografica e litologia indicam deposi-
cao de fosfato sobre a plataforma continental em época de tecto

nismo insignificante, em local de baixa latitude.

b) A extenszo, a uniformidade e continuidade da  camada
foafatica indicam que o fundo do mar tinha relevo muito regular
e que as condicoes geradoras de fosfato foram de ambito regio -
nal, estendendo-se por toda a plataforma. ©Para o sul a  Forma
¢80 Cramame se correlaciona com g Formagao Cotinguiba,  Membro
Sapucari (Bacia de Sergipe) e para o norte com.a_Formagao Jan -

daira (Bacia Potiguar).

c) A fauna marinha platOnica revela que o ambiente de de

posicho se ligava amplamente com o oceano aberto. Os foramini-

feros bentdnicos servem como fdsseis guia nas camadas fosfati —

cas e de fosforita, onde constituem até 80% dos foraminiferos

presentes. As espécies guia s2o: Maplophragnoides sp B, Episto
mina supracretacea, Fallotia santosae, Vitriwebbina sp, Siphoge

nerinoides bramlletel pernambucensis.

d) Entre os macrofdsseis observa—se uma predominancia de
gastropodos e lamelibrangquios de pequeno tamanho, 0 que indica

um ambiente de Aguas rasas com grande desenvolvimento de algas.

e) A predomindncia de foraminiferos plantdnicos na fa -
cies calcaria da Formagao Gramame nzo indica necessariamente -
uma deposicaoc em aguas profundas, uma vez que talkafirmagao -
contraria dadog fornecidos por foraminiferos bentdénicos, pelos
macrofdsseis e sedimentologia. A existéncia desta fauna plantd

nics em Areas de zona costeira evidencia o fenoOmeno da ressur -

g



géncia. Negtas dreas observa—-se uma grande produtividade orga
nics e mistura de foraminiferos de aguas rasas e profundas (Ti

noco, 1971).

f) A sedimentacao se deu em profundidade provavelmente -
nao maior que 100 metros dentro da zona neritica de plataforma
continental. A presenca da espécie de foraminifero  bentdnico
Fallotia santosa e indica uma sedimentagao em 3guas rasas e
quentes, de plataforms continental interna, de zero a 55m de -

profundidade. (Fonseca Neto comunicagao verbal).

g) A cemada fosfatica recobre uma superficie de inconfor
midade equivalente a um hiato gue corresponde, pelon menos, ao
Maestrichtiano inferior e, possivelmente, a uma parte do Campa-

niano.

h) As condigoes de fosfatogénese s0 se apresentaram quan

do do inicio da transgressao marinha.

i) A fécies fosfatica rica é areno-argilosa. As argilas
sao semelhantes as da Formagao Barreiras, sendo contudo caracte
rigticamente estratificadas, de coloragao amarelada e castanha.
Representariam uma variacao de facies de sedimentos quimicos -

pertencentes a plataforma (Fonseca Neto com. verbal).

j) Da base da Formagao Gramame até seu topo foram identi
ficadas trés zonas mineralizadas. As segles transversais  mos
tram as variagOes de faéies das rochas fosfatadas e fosforitas
desde a plataforma externma para a interna (fig. 12). As segoOes
longitudineis mestram que hi Areas de adelgagamento da  facies
rica (Paulista) e Areas de maior desenvolvimento de zonas fosfag

tadas, espessamento e aumento do teor de fosfato (Rio Tinto).

1) A fosforita esta preservada nos locais onde hj cober



tura de Barreiras. Nas regices onde a drenagem é mais entalhada

o9 facies fosfitica foi erodida.

m) A partir de mapa plani-altimétrico, com superposigao
das linhas de contorno estrutural é possivel inferir-se os 1o
cais onde ocorre a fosforita recoberta pela Barreiras. A Trefe
réneia para o mapa de contorno estrutural foi tomada no topo do

srenito Beberibe/Itamaracd. (Fonseca Neto comunicagao verbal).

n) A composigfo mineraldgica estequiométrica aproximada,
feita a partir de analises de dxidos, mostrou claramente que O

minério rico é pobre em carbonato. (Fonseca Neto com. ver).

Na figura 12 apreséntaese umg se¢ao bransversal A;B fel
ta com dados de perfuragdes executadas pelo Projeto Fosfato na
Faixa Costeira de Pernambuco-Paraiba (Fonseca, J.C.N., 1979).
350 esbocados os dados de correlagao de perfis de raios gama
litoldgicos, composicao mineraldgica e bioestratigraficos da zo

na minerallzada 1.
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2. AREA E LOCALIZAGZO



A area estudada compreende toda a borda externa da Bacia
de Sergipe-Alagoas, mais propriamente a porgao sergipana da ba
cia situada entre os rios Paripueira (ao sul) e Sao Francisco

(a0 norte), com as seguintes coordenadas UTM:

8.850.000 -~ 8.750.000 m W "
de MC de 39
630.000 - T7T70.000 m W
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3. EVOLUGX0 HISTORICA DA SEGZLXO
MARINHA DA BACIA DE SERGIPE-
ALAGOAS




E evolugao tecto-estratigrafica das bacias costeiras cre
ticicas do Brasil esti intimamente ligada a tectdonica de placas
e a formacao do Oceano Atlantico. O registro estratigrafico -
preservado demonstra claramente o avango do rifteamento e do

mar em dire¢ao ao norte.

O arcaboucgo principal da Bacia de Sergipe-Alagoas data

do co-Cretdceo e foi estabelecido através de falhamentos, bascu

lamentos e estruturas de meio "graben" (Anexos I e II). Este
"egtagio de reativacgao" seguiu-se a um periodo de guiescéncia

e marca a "segunda fase de evolugao" da plataforma brasileira.

Os sedimentos marinhos da Bacia de Sergipe-Alagoas constl
tuem o Grupo Sergipe, formando no continente um pacote COm cer-

ca de 1.500m de espessura, variando em idade desde o Albiano i1

ferior ao Eoceno inferior (Anexo III) (Fig. 13). Sao capeados
por sedimentos do Plioceno e Recente e assentam discordantemen-
te sobre sedimentos do Albiano, ou pré-Aptimno, metasssedimen -
tos do Cambriano e rochas cristalinas do pré-Cambriano. Aflo -
ram entre os meridianos de 360 35" —~ 37O AO' e os paralelos de
10° 20" - 11025'. Estao representados predominantemente pelas
formacOes Riachuelo e Cotihguiba, sendo muito restrita a por-
. cao aflorante da Formacao Piagabugu.Ro Quadro I apresenta—se a

sintese estratigrafica da Bacia de Sergipe — Alagoas.

0 Albiano-Cenomanisno caracteriza umg fase evolutiva da
Bacia de Sergipe-Alagoas marcada por uma invasao do mar, tendo-
se instalado condigOes de bacia semi restrita de aguas rasas. O
registro estratigréfico esta representado pela Formagao Riachue
lo.

Terminada.a deposicao do Andar Albiano estabeleceram- se

ambientes de baixa energia e pequeno aporte de detritos terrige

nos gue caracterizam o Turoniano-Santoniano. Este andar esta
representado estratigraficamente pelos calcérios em parte mar

cos0s e por intercalagles finas de folhelhos e calcarios subor-
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dinados pertencentes a Formagao Cotinguiba membros Lapucari
e Aracaju, respectivamente. A facies calcaria seria o testemu
nho de uma sedimentacgao de plataforma rasa e os folhelhos e
calcédrios intercalados uma sedimentagao de aguas mais  profun
das da parte externa da plataforma e parte superior do talude

continental.

Os calcarios Sapucari depositados sobre as litologias

Riachuelo e sobre o embasamento na Plataforma de Estancia, sao
o0 testemunho de uma fase transgressiva que marcou o Turonlano-
Santoniano. O posterior basculamento.da bacia para leste, ero
diu a PFormacao Cotinguiba e parte da Formagao Riachuelo. Trou-
xe, também, uma-reativagfowda Falha de Itaporanga, aumentando
seu rejeito em direg¢ao ao mar. A borda interna da bacia turo
niasna—-santoniana encontrava—-se bem mais a oeste e noroeste Jde
seu limite atual de ccorréncia que € representativo apenas do

limite erosivo desta unidade.

No Campaniano-Maestrichtisno-Terciario inferior deposi
taram-se os folhelhos do Membro Calumbi e os calcarios, areias
e argilas do Membro Marituba da Formagao Piagabugu, caracteri
zando um rejuvenescimento da area fonte e um deslocasmento para
sudeste do depocentro. O falhamento de Itaporanga foi ativo
a0 longo de todo o periodo. A atividade erosiva fol marcante
na &rea correspondente a parte externa da plataforma continen
tal atual fronteiriga a Pirambu, onde foram removidos 0Os estra

tos.3d0 Riachuelo e até mesmo maig antigos.

Durante a deposic¢ao deste andar a atividade halocinéti~
ca teve forte influéneia, ocasionando abruptas variagoes de eg
pessura, falhementos, acentuagao de mergulhos de blocos e ero

s80 local nas partes mais altas.

No Psleoceno houve uma regressao marinha continua na



parte sergipana da bacia e uma transgressao na parte alagoana.

Una regressso geral caracterizou o Eoceno, Oligoceno e Mioce

no, sendo o falhamento de Itaporanga o ﬁnico evento ativo,além
do basculamento para legte. Outro evento importante do 0Oligo-
ceno foi a reinstalacio do rio Sao Francisco na area de Baixo
do Szo Francisco, apbs ter se deslocado mais para o norte (Pon

tal de Coruripe) durante o Paleoceno.

0 Plioceno-Recente caracterizou-se por uma transgressao

|
marinha que esculpiu as falésias de Barreiras ao longo da cos

ta atual, afogou.lagoas na plataforma continental frotelriga a

Maceid e deixou areas alagadas ao longd do litoral sergipano.




4. PORMACAO OBJETIVO



Pelas suas caracteristicas tecto-estratigraficas a For
macao Cotinguiba, Membro Sapucari, constituida por tipicos se
dimentos carbonaticos de plataforma de aguas rasas, afigura-se
como a unidade favorivel a pesquisa de fosforita no ambito da
Bacia de Sergipe-Alagoas, no que se refere a borda mals exter
ns de seus sistemas deposicionals de idade Turoniano-Santonla-
no da porgio sergipana desta bacia. Sua colocagao tectonica e
seu comportamento litoestratigrafico enquadram-se perfeitamen

+te dentro dos modelos de sistemas fosfogénicos sugeridos por

Riges (1979) e Cook e Elhinny (1979), bem como no modelo fosfo
génico que caracteriza a Formagao Gramame da Faixa Costeira de

Pernambuco—-Paraiba,.

Os depdsitos de fosfato da Plataforms Costeira do  Bra
sil pertencem ao tipo Atlantico e situam-se na margem oriental
deste oceano, estando relacionados ao tempo anterior a total
abertura da fenda atlantica, de diregao geral norte-sul, que
separou os continentes africanc e da América do Sul através de

un sistems de migracao de placas. divergentes de movimento este

cegte.

A abertura do rift atlantico e a consequente expansao -
do assoalho ocednico certamente provocou o surgimento de  for
tes correnteg oceanicas giratdrias e de ressurgéncia que trou-

’ r . 'd - . . Y i
xeram até a superficie aguas frias e enriquecildas em fosforo.

Admite-se que as aguas oceanicas profundas foram desde

0 Paleozdbico ricas em fdsforo pela sua simples capacidade de -

suportar a atividade organica. Existindo as condigOes necessa—
rias e suficientes para a deflagracao de uma fosfogenese esta
ria, desta forma, garantida a fonte de suprimento de fdsforo.

Caracteristicamente estas condigOes necessarias parecem ter



atvwado juntamente com grandes eventos que modificaram a distrl
buicao das areas continentais a oceanicas do planeta, isto €
s moderna teoria da tectonica de placas. De acordo com estes
conceitos cada um pode entender porque uma fosforita esta onde

esta e porque sedimentos particulares a acompanham.

E provavel que durante o Turoniano-Santoniano o Atlanti

co nao tivesse alcancado uma largurs minima para o estabeleci

mento de um padrzo definido de correntes océanicas giratdrias.

Estas correntes é que possibilitariam a distribuicao até a cos
ta leste do Brasil de Aguas carregadas com altos teores em foés
foro as quais permitiram a constituicac dos importantes depdsi
tos de fosforita do oeste da Africa. De acordo com a Lei de
Goriolis estas correntes giratdrias teriam um sentido antl—ho
rério no hemisfério sul e desta forma descarregariam o excesso
de fdésforo contido primeiro na margem oeste do continente afri
cano. Apenss o excedente desta precipitagac teria condigoes de
alcangar a costa leste do Brasil e constitulr em sua platafor-
ma costeira depdsitos de fosforita, dos quails sao testemunho as

fosforitas que ocorrem na Faixa Costeira de Pernambuco-Parsiba.

A erosao a que foi submetida a borda externa da  plata

forma Turoniano-Santoniano da Bacia de Sergipe~Alagoas € outro
fator importante que deve ser considerado. Como as facies fos
faticas mais importantes sao as de ambientes costeiros de bal
xios e de plataforma rasa, um prolongado processo de erosao po
de. ter consumido toda a fosforita primaria ai depositada. Do
conhecimento atual que se tem da bacia é sabido que o limite
de ocorréncis da Formacao Cotinguiba € representativo de seu
limite de eroszo. No Maestrichtiano houve um  rejuvenecimento
das areas fonte, caracterizado pelo espesso pacote clastico ter

rigeno da Formacao Piacabugu, que poderia ter se originado em



boa parte da -borda exterma da. plataforma Turoniano-Santoniano.
Se a este tempo houve a constituicao de nova plataforma e se
sobre esta plataforma se desenvolveram bacias de entrapeamento
a fosforita retrabalhada concentrou-se nestes locais ou  foi
sobrepassada através da plataforma para ambientes bacinais, on
de certamente diluiu-se na espessa coluna al depositada. Adml1
te-se que 0s processos erosionais nao tenham sido intensos e
que foram relativamente lentos nfo tendo contribuido muito pa

ra 0 total arrasamento dos sedimentos Cotinguiba exumados.

Nas figuras abaixo & esquematizado o modelo de erosao
admitido como o estabelecido nos ambientes de aguas rasas da
borda externa da Bacia de Sergipe-Alagoas durante a regressao

marinha post-Cretaceo superior e post-Barreiras.

A regressao marinha que ocorreu no Cretaceo superior
(fig. 14) permitiu o estebelecimento de um sistema de drenagem
que modelou e dissecou a superficie pré-Barreiras podendo ter
erodido, retrabalhado e redepositado em sistemas fluviais e es

tuarinos a camada de fosforita primaria ai eontida.

SUPERFICIE PRE-BARREIRA




Apds a deposigao dos sedimentos Barreiras (fig. 15) ini
ciou-se a dissecagao do Terciario superior. Estabeleceu-se um
sistema de drenagem superimposto que teria erodido, em parte ,
o material ja retrabalhado e depositado na época de conforma

cao da superficie pré-Barreiras.

SUPERFICIE ATUAL g iR l

Partindo-se deste modelo erosivo verifica-se que ao lon
go das drenagens atuais & possivel identificar-se indicios de
mineralizacao fosfatada primaria retrabalhada. Estes indicios

seriam um excelente gula para se pesquisar fosforita em  tabu

leiros do Barreiras. Esta‘mjneralizag'éo estaria "protegida'pe

las argilas conglomeraticas do Plioceno.

A seguir apresenta-se uma sintese dos resultados mals
positivos para fosforita encontrados nos furos do Projeto Fos

fato no RecOncavo Almada e Sergipe-Alagoas.



No furo 1537-1PU~1A encontrou-se um teor de 2,14% P205
entre 97,27 ~ 97,50m em zona de baixa recuperagao (50%) carac
terizada por arenifb quartzoso creme esbranquig¢ado de matriz
argilosa fosfitica, situado na zona de discordancia entre 2
Formagao Barreiras e o Membro Marituba da Formag¢ao Piagabugu.

Entre 148,60 -~ 150,35m ocorre 2,44% P 0. em dolomito impuro ,

cinza médio, areno-quartzoso, contendo concregdes preenchidas

por material argilo—fosfatadd (fosforita nodular?).. Entre

150,35 ~ 152,10m 2% P0; em calcilutito cinza, algo dolomitiza

>

do, de fabrica heterogénea que grada a calcirrudito brechado €

a calcarenito bioturbado. Teor puntual de 4,03% P205 e 151lm.

No furo 1537-1PU~3 ocorre um teor de 1,97% P205 entre

28..30m em argilas vermelhas, algo calciferas, contendo fragmen

tos de calcilutito esbranqui¢ado, situadas lmediatamente aclma

dos carbonatos Sapucari.

No furo 1537-1PU-4 ocorrem os seguintes indicios de mi
— . o O
- entre 83-84m: 3,05% P, 3

entre 89,50 - 90,00m; 2,57% 9205 entre 95 - 97,50m em argilas

vermelhas, areno-conglomersticas contendo fragmentos de calci-

neralizacgoes fosfatadas: 2,09% P,0
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