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RESUMO

O depésito de fosfato de Coromandel situa-se no oeste do Estado de Minas Gerais e
ocorre inserido no contexto geoldgico da porcdo meridional da Faixa de Dobramentos Brasilia,
mais precisamente na Formacdo Retiro, base do Grupo Vazante. Esse depdsito € caracterizado
pela presencga das facies de siltitos fosfatados, fosforitos laminados e fosforitos brechados que
apresentam teores de P2Os variando entre 2 a 34%.

Essas rochas fosfatadas ocorrem intrinsecamente relacionadas a diamictitos polimiticos,
arenitos conglomeraticos polimiticos e arenitos arcoseanos finos esbranquicados depositados sob
influéncia glaciogénica, imprimindo controle no acimulo andmalo de fosfato. A instalacdo de
um ambiente glaciotransicional, no qual as rochas rudaceas foram depositadas, seria responsavel
pela geracdo das condicdes de alcalinidade, temperatura e oxirreducdo propicias para a
precipitagdo quimica direta de colofanita. Em adicéo, a baixa temperatura da dgua decorrente dos
episodios de degelo, funcionava como uma limitacdo ao desenvolvimento de organismos

metabolizadores de fosforo, o que resulta no enriquecimento do sistema em P20s.

Tais parametros fisico-quimicos primordiais a precipitacdo fosfatica somente foram
alcancados devido a caracteristica restrita do ambiente genético da Formacdo Retiro. O contexto
lagunar, por sua vez, é totalmente vinculado a fisiografia complexa da bacia Vazante, onde

ocorre a intercalagdo entre ambientes marinhos de aguas rasas e profundas.

A correlacdo estratigrafica com rochas glaciogénicas, os litotipos das facies fosfatadas, os
teores de P2Os, além da maior complexidade da assembleia mineralégica e o discreto vinculo
geomorfoldgico distanciam o modelo metalogenético do depdsito da Formacdo Retiro dos
demais existentes na Faixa Brasilia. Desta forma, essas caracteristicas peculiares permitem a
proposicdo de um modelo metalogenético individual do “Tipo Coromandel” para as rochas

fosfatadas da Formacdo Retiro.

Em consequéncia a essas caracteristicas especificas do depédsito “Tipo Coromandel”
existem na area de estudo vetores exploratdrios que apontam para a proximidade da ocorréncia
das rochas fosfatadas, incluindo a presenca de rochas rudaceas, serras de silexitos, pelitos
laminados amarelados, geralmente bastante pedogenizados e intensamente vegetados, além da
forte associagdo com elementos traco, em especial o urénio e o torio, que resultam em anomalias

de gamaespectrometria.

Palavras-chave: Fosfato Sedimentar, Formacdo Retiro, Grupo Vazante, Depésito Tipo
Coromandel.



ABSTRACT

The Coromandel phosphate deposit is located in western of Minas Gerais State, Brazil,
inserted in the southern portion of the Brasilia Fold Belt geological context, more precisely in the
Retiro Formation, bottom of the VVazante Group. This deposit is characterized by the presence of
phosphated siltstone, laminated and brecciated phosphorites with P,Os contents ranging from 2
to 34%.

These phosphate rocks occur intrinsically related to polymictic diamictites, conglomeratic
sandstones, and fine whitish arkose sandstones that suggest glacial influence on the anomalous
phosphate accumulation. The installation of a glaciotransitional environment, in which the
rudaceous rocks were deposited, would be responsible for the generation of alkalinity,
temperature and oxirreduction conditions to the direct chemical precipitation of colofanite. In
addition, the cold water resulting from ice melting episodes becomes a limitation factor for
phosphorus metabolizing organism development, which results in the system enrichment in
P20s.

These physical-chemical parameters to the phosphate precipitation were only reached due
to the restrictive characteristics of the depositional environment of the Retiro Formation. The
lagoon context, in its turn, is totally linked to the complex physiography of the Vazante basin,

where there is the interleaving of shallow and deep water marine environments.

The stratigraphic correlation with glaciogenic rocks, the occurrence of phosphate
lithotypes facies, P.Os contents, complexity of mineralogical assembly and the discrete
geomorphological link, pull away the metalogenetic model of the Retiro Formation from the
others existing in the Brasilia Belt. Thus, these peculiar characteristics allow the proposition of

the “Coromandel Type” metalogenetic model for the phosphate rocks of the Retiro Formation.

Because of these specific characteristics of the Coromandel Type deposits, the study area
shows exploratory vectors that point out to the proximity of the occurrence of phosphate rocks,
including the presence of rudaceous glaciogenic rocks, silexite hills and yellowish laminated
shale usually with thick intensely vegetated pedogenic surfaces, in addition to the strong
association to trace elements, especially uranium and thorium, that results in gamma

spectrometry anomalies.

Keywords: Sedimentary Phosphate, Retiro Formation, Vazante Group, Coromandel Deposit
Type.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

11 CONTEXTUALIZAC}AO DO PROBLEMA

Devido a crescente necessidade de insumos fosfatados para uso em atividades agricolas, o
conhecimento de rochas fosfatadas tem avancado consideravelmente tanto nos aspectos
genético-prospectivos, quanto econdmicos. O estudo e caracterizacdo das ocorréncias dessas
rochas sdo fundamentais para a descoberta de novos depdsitos e na determinacao da viabilidade
das ocorréncias ja conhecidas.

Rochas fosfatadas sdo utilizadas em grandes volumes no Brasil, pais reconhecidamente
agricola, devido a sua importancia econémica na indudstria de fertilizantes. No entanto, o pais
ainda apresenta dependéncia externa desse insumo, pois apesar da crescente demanda da
producdo pela induastria de fertilizantes, observa-se que a extracdo de rochas fosfaticas nédo
acompanha o crescimento, provocando a sobrevalorizacdo do minério (Fonseca & Silva, 2014).

Cerca de 80% das rochas fosfaticas exploradas no Brasil sdo de origem ignea, associadas a
complexos alcalino-carbonatiticos, geralmente situados ao longo do azimute 125° (Souza, 2001).
Entretanto, o potencial para depdsitos sedimentares, associados as bacias proterozoicas carece de
estudos mais especificos para avaliar a real potencialidade dessas areas dentro do cenario
nacional de producéo.

No fim dos anos 2000, um depdsito pouco convencional de rocha fosfatada de baixo teor
(siltitos fosfatados) foi viabilizado na regido limitrofe entre os estados de Goias e Tocantins
(municipios de Campos Belos e Arraias) levantando assim, mais uma possibilidade de fosfato
sedimentar em contexto geoldgico especifico, base do Grupo Bambui (Monteiro, 2009).

Dentre os depdsitos sedimentares de fosfato associados as bacias proterozoicas brasileiras,
destacam-se os inseridos no contexto geoldgico da porcdo externa da Faixa de Dobramentos
Brasilia, em especial, os distribuidos pelos estados de Minas Gerais e Goias, hospedados em
rochas dos Grupos Vazante e Bambui.

Na literatura do Grupo Vazante sdo descritos dois grupos de depositos distintos,
diretamente associados as rochas das Formacgdes Retiro e Rocinha. O deposito da Formacao
Retiro foi primeiramente identificado por Barbosa et al. (1970), porém melhor detalhado e quase
que unicamente estudado por Dardenne (2000). Por outro lado, os depdsitos da Formacgéo
Rocinha sdo mais amplamente abordados na literatura, onde sua primeira caracterizacao foi feita
por Dardenne et al., (1986) e ao longo dos ultimos anos, diversos autores como Rocha Araujo et
al., (1992), Nogueira (1993), Dardenne et al. (1997), Oliveira (2011), Sanches (2012), Marques
et al. (2015) e Sanches et al. (2016) tiveram trabalhos publicados sobre este deposito.



Na outra vertente, encontram-se os depdésitos do Grupo Bambui, encaixados nas rochas
das FormacOes Sete Lagoas e Serra da Saudade. Na década de 70, as ocorréncias da Formagao
Sete Lagoas foram relatadas pela empresa METAGO S.A. (Metais de Goias) e elevadas a
condicdo de deposito, porém ndo despertaram interesse devido ao pequeno volume (Monteiro,
2009). Com a valorizacdo do minério fosfatico, alguns pesquisadores nas décadas seguintes
foram atraidos e realizaram uma série de trabalhos classicos sobre o deposito como Dardenne et
al. (1986) e Monteiro (2009). Por fim, o deposito da Formacdo Serra da Saudade, inicialmente
descrito por Chaves et al. (1971) e melhor detalhado por Dardenne et al. (1986) e Lima (2007).

A partir do breve historico sobre a literatura dos depdsitos fosfaticos da Faixa de
Dobramentos Brasilia, nota-se que as ocorréncias relativas & Formacao Retiro, base do Grupo
Vazante, foram as menos abordadas em estudos técnicos e académicos, 0 que gera uma maior
necessidade de obtencdo de dados e da realizacdo de trabalhos que enquadrem geologicamente
essas ocorréncias. Além da falta de informacéo geoldgica sobre os siltitos fosfatados e fosforitos
da Formacdo Retiro, outro problema levantado pelo presente trabalho, que serd devidamente
apresentado e discutido nos capitulos subsequentes, é a cartografia do Grupo Vazante na por¢do
meridional da Faixa de Dobramentos Brasilia, sendo que Signorelli et al. (2013) enquadram as

unidades estratigraficas expostas na area de estudo como pertencentes ao Grupo Bambui.

1.2 JUSTIFICATIVA

O modelo de fosfogénese pré-cambriana que vem sendo amplamente discutido durante a
ultima década por Papineau (2010) e Nelson et al. (2010), dentre outros, aplica-se plenamente
aos depdsitos da Formacdo Rocinha, onde a fonte de P2Os, assim como do Fe seriam as areas
continentais expostas ao intemperismo apds eventos de glaciacdo, no qual o POs* é levado para
0 mar juntamente com o Fe, formando complexos de oxi-hidroxidos de Fe com POs. Em mares
estratificados, como ocorria potencialmente no Proterozoico, ao atingirem a transi¢do entre as
zonas suboxica e andxica devido ao movimento gerado por correntes marinhas ascendentes,
esses complexos seriam reduzidos pela acdo de microrganismos, liberando P que se liga com F e
CO- da agua do mar para formar o carbonato-fluorapatita, o qual se precipita nos sedimentos
marinhos (Nelson et al., 2010).

Assim como o depdsito da parte mediana do Grupo Vazante, os depdsitos do Grupo
Bambui possuem uma metalogénese bem definida. Segundo Monteiro (2009), a deposicdo das
rochas fosfatadas da Formagao Sete Lagoas ocorreu em um ambiente marinho epicontinental, no
contexto geologico de uma provavel bacia do tipo foreland com eventos de inundagdo
continental causados por transgressdes marinhas pos-glaciais. A auséncia de niveis carbonosos e

a natureza detritica dos sedimentos sugere que a fosfogénese ocorreu sem a participacdo de
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microrganismos, além da presenca de cristais euédricos de pirita, mostrando um ambiente mais
redutor e com elevada razdo de Ca/Mg, sendo que parte do Mg existente na agua do mar no
momento de deposicdo fosfatica foi consumido pela dolomitizacdo de calcarios. Por fim, a
precipitacdo fosfatica esta intimamente condicionada a paleocanais irregulares e descontinuos
encaixados no embasamento granitico da suite Aurumina ou sobre arcoseos do Grupo Arai,
mostrando a importancia do controle paleogeografico na génese do deposito.

No caso da Formacdo Serra da Saudade, parte superior do Grupo Bambui, a acumulacao
de sedimentos fosfaticos ocorre em duas etapas distintas: uma primeira de idade
neoproterozoica, onde Lima et al. (2007) sugerem a precipitacdo direta de francolita em
ambientes mais oxidantes de &guas rasas e baixa energia com pouca participacdo carbonética.
Essas ocorréncias primarias seriam retrabalhadas por ondas de tempestades e reconcentradas por
eventos supergénicos. A segunda etapa, de idade cretacea, seria a percolacdo de fraturas e
preenchimento de porosidades por fluidos ricos em PO4 oriundos do intemperismo da Formacao
Mata da Corda, sobreposta a Formacao Serra da Saudade (Dardenne et al., 1986).

No entanto, os fosforitos de Coromandel - MG se encontram em contato direto com
diamictitos, os quais por vezes sdo fosfatados, indicando uma fosfogénese provavelmente
contemporanea a imediatamente apds um evento de glaciacdo, gerando duvidas sobre sua
génese. Como ndo existem trabalhos académicos referentes a essa ocorréncia de fosfato
especifica, esse projeto se justifica ao preencher essa lacuna.

1.3 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo localiza-se no municipio de Coromandel, estado de Minas Gerais,
situado na mesorregido do Triangulo Mineiro - Alto Paranaiba, a 430 km de Brasilia, mais
precisamente entre as coordenadas métricas UTM 284.653N a 295.011N e 7.963.329E a
7.984.435E (Datum Horizontal WGS 84, Zona 23S). Tendo a cidade de Brasilia-DF como ponto
de partida, as principais vias de acesso sao a BR-040 até a cidade de Paracatu-MG, onde se deve
seguir caminho pela MG-188 (Rodovia Alirio Herval) até a cidade de Coromandel-MG, na qual
0 ingresso a area é finalmente realizado pela BR-352 (Rodovia Gustavo Capanema) e suas

vicinais como mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo da area de estudo e suas principais vias de acesso partindo da cidade de
Brasilia-DF.

1.4 OBJETIVOS

O projeto tem por objetivo propor um modelo fosfogenético para os fosforitos de
Coromandel - MG juntamente com possiveis interpretacfes paleoambientais e a sua correlacdo
com os demais depdsitos de fosfato das bacias neoproterozoicas do Brasil Central, além do
detalhamento da geologia da regido com a elaboracdo de um mapa geolégico na escala 1:50.000.

Se corretas as correlagBes propostas e 0s processos fosfogenéticos envolvidos, novas
perspectivas certamente se abrirdo para exploragdo mineral nessas bacias. Como objetivo
secundario pretende-se contribuir com a controvérsia sobre a regido do extremo sul da Faixa

Vazante, em que as ocorréncias de fosforitos e siltitos fosfatados se encontram.



1.5 MATERIAIS E METODOS

O projeto aplicou procedimentos de campo consagrados na &rea da geologia, onde a
metodologia foi dividida nas etapas pré-campo, campo, e pds-campo.

Na fase pré-campo foram realizados levantamentos bibliograficos, principalmente sobre
as ocorréncias de fosfato sedimentar e modelos fosfogenéticos em bacias proterozoicas, além de
trabalhos classicos focados na caracterizacdo e descricdo dos principais litotipos relativos ao
Grupo Vazante. Essa etapa também contou com o processamento de imagens dos sensores
Landsat 8 e Alos Palsar, por meio dos softwares ArcGis 10.2 e ENVI 5.4. As imagens
encontram-se disponiveis gratuitamente no site da USGS e Alaska Satellite Facility (ASF
Alaska), respectivamente, e deram suporte a0 campo assim como na determinacdo de contatos
durante a confeccdo do mapa geoldgico. Também foram processadas imagens geofisicas de
gamaespectrometria geradas a partir do levantamento ocorrido em Minas Gerais no ano de 2001,
que foi executado pela empresa LASA ENGENHARIA E PROSPECCAO S.A e disponibilizado
pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG).

A fase de campo foi subdividida em trés campanhas que resultaram em um total de 111
pontos descritos e 29 amostras coletadas, como mostra 0 mapa de pontos do Apéndice 1. A
primeira campanha ocorreu entre os dias 18/02/2017 a 21/02/2017, onde foram visitados 36
afloramentos e coletadas 16 amostras. Uma segunda que ocorreu entre os dias 06/12/2017 e
10/12/2017 em que foram descritos 54 afloramentos e realizadas 9 amostragens. Por fim, a
terceira campanha, na qual foram realizadas mais 5 amostragens e descritos 11 pontos, além da
confirmacdo e refinamento dos contatos do mapa geoldgico, entre os dias 24/05/2018 e
28/05/2018. As amostras coletadas foram escolhidas de forma a representarem as principais
litologias aflorantes e suas respectivas caracteristicas. No caso da Unidade Fosfatada, as
amostras coletadas apresentaram reacdo ao molibdato de amdnia em campo, tento em vista que o
fosfato reage com essa substancia em meios acidificados formando um produto de coloracdo
amarelada, cuja intensidade da cor esta diretamente ligada a concentracdo de POs, 0 que
identifica previamente as zonas de maior teor. Por fim, foram realizadas se¢des de detalhe entre
o diamictito e as areas fosfatadas para definir sua correlacdo e marcar a funcdo do diamictito
como vetor exploratdrio.

Na etapa pos-campo foram confeccionadas laminas petrograficas (amostras LTC - 09A,
11B, 23, 25A, B e C, 26, 97), que auxiliaram na descri¢cdo mineraldgica e textural dessas rochas,
juntamente com andlises de Difracdo de Raios-X (DRX) (amostras LTC - 09B, 11B, 11C, 26, 30,
46, 53, 89A, 90A, B e C) que identificaram 0s principais minerais presentes nas rochas
fosfatadas a partir de suas estruturas cristalinas, além de analises quimicas de 6xidos maiores por

Fluorescéncia de Raios-X (FRX) (amostras LTC - 09B, 11B, 11C, 26, 30, 46, 53, 89A, 90A, B e
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C) que mostraram valores anémalos de P.Os em algumas das amostras.

A principal aplicacdo da Difracdo de Raios-X refere-se a identificacdo de compostos
cristalinos, onde os planos de difracdo e suas respectivas distancias interplanares séo
caracteristicas especificas e Unicas de cada substancia, da mesma forma que o padrdo
difratométrico por ela gerado.

Para a geracdo dos difratogramas de fracdo argila e rocha total, aplicou-se a rotina de
analises do Laboratdrio de Raios-X da Universidade de Brasilia que conta com um difratbmetro
Rigaku - Ultima IV. Para a fracdo argila, as 11 amostras selecionadas foram pulverizadas
manualmente em panela de agata e separados cerca de 7 gramas por amostra, que foram diluidas
em 150 mL de &gua destilada e centrifugadas a 750 RPM por 7 minutos. ApoOs essa primeira
fase, 0 sobrenadante foi reservado em um tubo limpo e novamente centrifugado a 3000 RPM por
30 minutos, resultando na decantacdo de todo material argiloso, utilizado para a confec¢do das
laminas de fracdo argila, glicolada e aquecida. No caso da analise de rocha total, a amostra
pulverizada foi diretamente inserida no sulco da lamina especifica para tal procedimento.

A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) permitiu realizar analises quimicas
quantitativas, as quais puderam determinar os teores de P>Os das amostras, sendo essa a técnica
analitica preferida para se analisar elementos principais, onde sdo toleradas incertezas na faixa
entre 0,2 a 4%, 0 que a torna capaz de determinar uma larga faixa de elementos até limites de
deteccdo da ordem de ppm que, em alguns casos, ndo pode ser feito por outras técnicas analiticas
com a mesma relacdo custo/beneficio.

Nessa etapa, as 11 amostras escolhidas foram pulverizadas e a rotina de analise foi
realizada pelo Laboratério de Estudos Geodindmicos da Universidade de Brasilia. A preparacao
das pérolas de FRX consistiu na pesagem de 0,9 gramas de amostra, 6 gramas de tetraborato de
litio e 3 gramas de metaborato de litio, que foram homogeneizados em cadinho de platina e
adicionadas de 2 gotas de solucdo de brometo de litio (50% m/v) e fundidas até o ponto de
vitrificagdo. Apos esse procedimento inicial, as amostras foram inseridas no Espectrometro de
Florescéncia de Raios-X, modelo Rigaku - ZSX Primus Il, e os valores medidos recalculados
para porcentagem em 0xidos.

A etapa final da pesquisa, que compreende o Ultimo ano de projeto, principalmente nas
fases de redacédo dos capitulos, todos os dados foram integrados e comparados com as dos outros
depdsitos ja conhecidos da Faixa Vazante e do Grupo Bambui. O modelo metalogenético foi
proposto a partir das determinagGes mineraldgicas, correlacdes estratigréaficas, posicionamento

na estratigrafia regional e paleogeografia do ambiente deposicional.



CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 INTRODUCAO

Na &rea de estudo ocorrem rochas metassedimentares de baixo grau metamorfico cujo
posicionamento cronoestratigrafico ainda é controverso, pelo menos em parte das sucessfes de
rochas que apresentam contatos tecténicos entre si.

Trés conjuntos de rochas com ampla distribuicdo na Faixa Brasilia estdo potencialmente
presentes na area de estudo, incluindo os Grupos Canastra, Vazante e Bambui. O Grupo Canastra
por apresentar grau metamorfico na zona da clorita e por conter rochas caracteristicas como
filitos carbonosos € considerado como presente na regido por diferentes autores. Os Grupos
Vazante e Bambui por conterem rochas metassedimentares majoritariamente peliticas que,
muitas vezes se confundem, sdo considerados por diversos autores ora presentes, ora ausentes na
area de estudo. Desta forma no item referente ao contexto geoldgico regional serd apresentada a

estratigrafia destes trés conjuntos litoestratigraficos.

2.2 GRUPO CANASTRA

O Grupo Canastra, definido inicialmente como Formacdo Vazante (Barbosa, 1955) foi
elevado a condicdo de grupo pelo mesmo autor no inicio da década de 70 (Barbosa, 1970). A
maior parte da sua distribuicdo ocorre na regido oeste do estado de Minas Gerais, porém as
rochas caracteristicas do grupo ainda afloram em por¢des restritas dos estados de Goids e
Distrito Federal.

E constituido por um espesso pacote de rochas metassedimentares peliticas a psamiticas
com associacfes de niveis carbonaticos, depositadas em um megaciclo regressivo (Dardenne,
2000). Em termos metamorficos, essas rochas apresentam graus de metamorfismo que variam de
facies xisto verde chegando a porc¢des pontuais em facies anfibolito, como observado na regido
de Tapira (Silva, 2003).

Freitas Silva & Dardenne (1994) inicialmente dividiram a estratigrafia do Grupo
Canastra nas Formacdes Serra do Landim, Paracatu e Chapada dos PilGes, sendo que a Formagéo
Paracatu ainda foi subdivida nos Membros Morro do Ouro e Serra da Anta e a Formagéo
Chapada dos Pildes nos Membros Serra da Urucénia e Hidrelétrica do Batalha.

Apbs esse primeiro trabalho, Dardenne (2000) adota a divisdo do grupo em quatro
formacgoes distintas: Serra do Landim, Paracatu, Serra da Urucénia e Serra da Batalha, como
pode ser observado na coluna estratigrafica da Figura 2.1.

A Formagdo Serra do Landim é caracterizada pela presenca de margas e lentes calcérias

que gradam a calci-filitos e calci-xistos com raras intercalagdes quartziticas.



A Formacdo Paracatu ocorre imediatamente sobreposta & Formacao Serra do Landim e é
subdividida em dois membros. O membro de posi¢cdo mais basal, denominado Morro do Ouro
devido aos seus teores do metal, é basicamente composto por filitos carbonosos escuros com
intercalacdes de quartzitos finos. Logo acima do membro basal, ocorre o contato com 0 Membro
Serra da Anta, caracterizado pela presenca de sericita filitos intercalados com filitos carbonosos
além de quartzitos finos.

A Formacéo Serra da Urucania é composta por um pacote de metarritmitos arenosos com
intercalacbes de quartzitos finos, interpretados como depositados em ambientes marinhos
profundos a pouco profundos, com associacao de facies turbiditicas que passam para plataforma
dominada por tempestades em direcdo ao topo. Desta forma, no conjunto de metassedimentos
predominam os metapelitos (filitos).

Por fim, no topo do Grupo Canastra ocorre a Formacdo Serra da Batalha com ampla
predominancia de quartzitos finos miciceos. Como as estruturas sedimentares tipo cruzadas
acanaladas, espinha de peixe e tangenciais de baixo angulo ocorrem com certa frequéncia, este
conjunto é interpretado como depositado em plataforma dominada por marés.

Dados apresentados por Rodrigues (2008) indicam idade maxima de deposicdo de cerca
de 1.05 Ga, interpretacdo baseada na presenca de zircOes detriticos desta idade. Portanto, este
grupo é atualmente interpretado como de idade mesoproterozoica sendo cronocorrelato ao Grupo
Paranoa que ocorre na porcao mais externa da Faixa Brasilia.

Na area de estudo, a ocorréncia do Grupo Canastra esta restrita as bordas leste e oeste da
area, sendo que apenas afloram sericita filitos do Membro Serra da Anta e os quartzitos finos
micaceos da Formacdo Serra da Batalha.

2.3 GRUPO VAZANTE

A sequéncia de rochas denominadas de Formacao Vazante (Dardenne, 1978) foi elevada
a condicdo de grupo por Dardenne et al. (1998). O Grupo Vazante, que possui grande parte da
sua ocorréncia no estado de Minas Gerais, € uma sucessao pelito-carbonética depositada em uma
plataforma marinha rasa durante um ciclo regressivo (Dardenne, 1981) no contexto geoldgico de
uma bacia de margem passiva (Fuck et al., 1994 e Pimentel et al., 2001), que apresenta grande
interesse econdmico devido a variedade de depositos minerais (zinco, chumbo, fosfato, argilas e

rochas carbonaticas) presentes em seus dominios.
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Figura 2.1 - Coluna estratigrafica do Grupo Canastra compilada de Dardenne (2000).

A partir da coluna estratigrafica proposta por Dardenne (2000) representada na Figura
2.2, observa-se que o Grupo Vazante é uma sucessdo com sistemas deposicionais iniciados por
um ambiente marinho sublitordneo influenciado por evento glaciogénico, passando para um
ambiente perilitoraneo carbonatado com corddes recifais litoraneos e finaliza com depésitos de
planicie de maré. O Grupo Vazante apresenta grau metamorfico baixo e foi subdividido por
Dardenne (2000) em sete unidades formalizadas como formacGes: Retiro, Rocinha, Lagamar,
Serra do Garrote, Serra do Pogo Verde, Morro do Calcario e Serra da Lapa.
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Figura 2.2 - Coluna estratigrafica do Grupo Vazante, compilada de Dardenne (2000).

A Formacao Retiro é definida a partir de uma associagdo de niveis métricos de quartzitos
esbranquicados com intercalacGes de delgados niveis peliticos e diamictitos polimiticos matriz-
suportados que gradam a porcdes de arenitos conglomeraticos também polimiticos. Os seixos
desses diamictitos/arenitos conglomeraticos sdo de composi¢des varias que compreendem
metapelitos, quartzitos facetados com estruturas do tipo “iron flat” e estrias de arrasto, granitos,
tonalitos, dolomitos e calcarios. Em contato direto, imediatamente acima desses diamictitos, que
localmente possuem a matriz fosfatizada, encontram-se os siltitos fosfatados e fosforitos de
Coromandel, identificados por Dardenne (2000) como Fosforito 1.
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Logo acima da Formacdo Retiro ocorre a Formacdo Rocinha, que compreende uma
sequéncia ritmica marcada pela alternancia de niveis peliticos e arenosos que passam a um
espesso pacote de siltitos e pelitos com intercalagdes monotonas sobrepostos por ardosias
escuras e piritosas com a presenca de finas laminagdes fosfaticas que se alternam entre
fosfarenitos e fosfolutitos calciferos (Nogueira, 1993). Esse nivel fosfatico é denominado
Fosforito 2 por Dardenne (2000) e nele se aloja o depdsito de classe mundial de Rocinha (Souza
1997 e Dardenne, 1998). Finalmente, na porgéo superior da Formacgdo Rocinha, ocorrem ritmitos
arenosos com niveis de fosfarenitos responsaveis pelo deposito de Lagamar (Nogueira, 1993),
denominado Fosforito 3.

A Formagdo Lagamar é subdividida em dois membros distintos: Arrependido e
Sumidouro, sendo que no ultimo é registrada a primeira aparicdo carbonética do grupo. O
Membro Arrependido é basicamente composto por um conglomerado basal seguido da
alternancia de quartzitos, metassiltitos e arddsias. Por outro lado, no Membro Lagamar estdo
presentes brechas estromatoliticas, sucedidas por horizontes de calcarios escuros estratificados
intercalados por brechas lamelares e dolomitos no topo. Esses dolomitos configuram-se na forma
de biohermas estromatoliticos, nos quais ocorre a associacdo de dolomitos com esteiras
microbiais, dolarenitos, doloruditos e estromatdlitos colunares do tipo Conophyton metula
(Moeri, 1972; Cloud & Dardenne, 1973).

A Formacédo Serra do Garrote (Madalosso & Vale, 1978; Madalosso, 1980; Dardenne,
1978; Campos Neto, 1984; Dardenne et al., 1997, 1998), representa a sequéncia marinha de
maior profundidade do grupo, onde afloram basicamente arddsias de colora¢do que varia entre
cinza e verde escuro, piritosas e carbonosas com raras intercalacfes quartziticas.

Em contato com a Formacdo Serra do Garrote esta a Formacao Serra do Poco Verde que
consiste em uma sequéncia dominantemente dolomitica subdividida em quatro membros: Morro
do Pinheiro Inferior, Morro do Pinheiro Superior, Pamplona Inferior e Pamplona Médio. O
Membro Morro do Pinheiro Inferior é constituido por dolomitos cinza a rosados, macicos e raros
dolarenitos com intercalacdes de folhelhos carbonosos e piritosos. O Membro Morro do Pinheiro
Superior apresenta dolomitos escuros com estruturas do tipo “Birds eyes” e esteiras microbiais,
com quantidades subordinadas de dolarenitos e folhelhos carbonosos piritosos. O Membro
Pamplona Inferior, por sua vez, caracteriza-se pela ocorréncia de folhelhos carbonéticos,
ardosias carbonosas e finos niveis dolomiticos. Por fim, o Membro Pamplona Médio, que
compreende dolomitos claros com laminagdes algais subordinadas, niveis dolareniticos,

estromatoélitos colunares e raras lentes de folhelho escuro.
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A Formacao Morro do Calcério, hospedeira dos depoésitos de zinco e chumbo do tipo
“Mississipi Valey Type” (MVT) foi subdividida apenas no Membro Pamplona Superior, formado
majoritariamente por dolomitos, biostromos e biohermas com laminag6es convexas, doloruditos,
dolarenitos ooliticos e oncalitos.

Por fim, a unidade estratigrafica de topo do Grupo Vazante é a Formacédo Serra da Lapa,
onde aflora uma sequéncia de filitos carbonosos e metassiltitos carbonaticos intercalados por
lentes dolomiticas, também mineralizadas em chumbo e zinco, com estromatdlitos e esteiras
algais, além de finos niveis quartziticos.

Com base na grande espessura da sucessdo estratigrafica do Grupo Vazante (>2500m),
enfatizando as espessas camadas compostas por calcérios dolomiticos, Dardenne (1981) e Marini
et al. (1981) também sugerem que a deposicdo deste grupo pode estar condicionada a uma bacia
de grande subsidéncia. Dardenne (2000) ainda sugere que a bacia responsavel pela acomodacéo
dos sedimentos do Grupo Vazante seja do tipo foreland, formada nos estagios iniciais dos fronts

de cavalgamento da Faixa de Dobramentos Brasilia (Sanches et al., 2012).

2.4 GRUPO BAMBUI

O Grupo Bambui é uma sucessdo pelito-carbonatada com arc6seos no topo que ocorre
nas porcdes externas meridional e setentrional da Faixa Brasilia e inclusive sobre o Craton S&o
Francisco. Na Faixa Brasilia, as unidades de tal grupo que contém carbonatos sao
dominantemente peliticas e as rochas carbonaticas ocorrem na forma de lentes de diferentes
dimensGes. Sobre o craton, os carbonatos ocorrem como sucessdes continuas e espessas de
forma que as camadas individuais podem ser seguidas por centenas de quilémetros.

Da base para o topo sdo reconhecidas cinco unidades, formalizadas como formacdes:
Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias
(Dardenne, 1978) (Figura 2.3).

A Formacdo Jequitai é composta por diamictitos glaciogénicos com ocorréncia restrita
lateralmente e com espessura inferior a 40 metros. Na matriz argilo-silto-arenosa fina flutuam
clastos de quartzito, arc6seos, granitos, carbonatos, dentre outros, que apresentam formatos
angulosos e tamanhos variaveis. A natureza dos sedimentos desta unidade permite afirmar que se
trata de um evento de glaciacdo continental a partir da expansdo de capas de gelo que
alcancavam as zonas distais dos centros glaciais (Martins-Ferreira et al., 2013).

A Formagdo Sete Lagoas é definida na Faixa Brasilia por margas e folhelhos
interdigitados com lentes de dolomitos e calcarios. As facies carbonaticas ndo sdo
predominantes, entretanto, sempre sdo reconhecidas nas areas indubitavelmente relacionadas a

esta unidade.
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Formacao Trés Marias, composta por
arcoseos esverdeados em bancos macigos,
| alternados com siltitos arcoseanos
esverdeados

nx x| Formag¢io Serra da Saudade,
representada por siltitos argilosos,
— margosos, esverdeados, com presenga
de calcario cinza na base. No topo
ocorrem bancos de arcoseo esverdeado

Formacio Lagoa do Jacaré, caracterizada
pela ocorréncia de siltitos argilosos intercalados
__com bancos ou lentes de calcdrio preto oolitico,
fétido. Niveis margosos constantes

Formacao Serra de Santa Helena, constituida
por argilitos com lentes de calcario cinza escuro
e niveis de margas

Formacio Sete Lagoas, composta na base
por argilitos com lentes de dolomito bege
laminado e calcarios argilosos, enquanto
que em diregdo ao topo sdo observados
I3 dolomitos laminados, brechas dolomiticas,
=T dolarenitos e calcarios cinza escuros,
=T localmente ooliticos

Formacio Jequitai,

conglomerado polimitico,

matriz suportado, de origem
glacial

(I N

A S AF AM AG C
Figura 2.3 - Coluna estratigrafica do Grupo Bambui definida por Dardenne (1978).

A Formacdo Serra de Santa Helena é composta por siltitos ricos em muscovita detritica
orientada nos planos de acamamento. Raramente ocorrem arenitos e grauvacas finas a muito
finas que se destacam nos planos de acamamento. E uma unidade essencialmente terrigena e por
isso 0s solos que se desenvolvem sobre as rochas desta unidade s&o delgados a pouco
desenvolvidos.

A Formacéo Lagoa do Jacaré é representada por siltitos e margas intercaladas a lentes de
calcarios ooliticos e oncoliticos ricos em matéria organica depositados em plataforma de aguas
rasas sob acdo de ondas.

A Formacéo Serra da Saudade é essencialmente pelitica, composta por folhelhos e siltitos

laminados de cor verde (ricos em illita) e praticamente desprovidos de carbonatos e psamitos.
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A Formacdo Trés Marias representa o assoreamento final da bacia Bambui, sendo
caracterizada por siltitos laminados intercalados a arc6seos que predominam no topo da unidade.

Um fato marcante na estratigrafia do Grupo Bambui € a auséncia de psamitos nas
unidades basais, sendo que as facies arcoseanas apenas estdo presentes na Formacdo Trés
Marias. As unidades em que os carbonatos estdo presentes (Formacdes Sete Lagoas e Lagoa do
Jacaré) sdo desprovidas de lentes ou camadas de rochas arenosas. Aparentemente, o relevo apos
0 evento glacial se encontrava aplainado, com a formacdo de vales rasos do ponto de vista
regional, que ndo contribuiam para o transporte e deposi¢do de sedimentos psamiticos para o
interior da bacia.

A idade do Grupo Bambui ainda é motivo de controvérsias. Warren et al. (2014)
descrevem a ocorréncia de fosseis guias ediacaranos de Cloudina sp. na Formacao Sete Lagoas,
0 que sugere 0 enquadramento da por¢do basal do grupo no Ediacarano Superior, no entanto a
maioria dos autores converge para uma idade neoproterozoica de no maximo 600 Ma obtida a

partir de analises de zircBes detriticos (Pimentel et al., 2011).

2.5 CONTROVERSIAS ESTRATIGRAFICAS

Durante os ultimos anos, o conhecimento geologico sobre o Grupo Vazante teve um
consideravel avancgo, porém algumas questdes geocronoldgicas e estratigraficas persistem sem
um total entendimento. Cloud & Dardenne (1973) descrevem a ocorréncia de estromatolitos
colunares do tipo Conophyton na Formacdo Lagamar, o que sugere que a deposi¢do do Grupo
Vazante ocorreu em um amplo espaco de tempo entre 1.35 Ga e 0.95 Ga, correspondendo a uma
idade mesoproterozoica e correlacionando-o com o Grupo Paranoa. “Por outro lado, a presenca
dos diamictitos glaciais da Formacdo Retiro, muito semelhantes aos encontrados na Formacao
Jequitai, sugere uma deposicdo relacionada as glaciacdes criogenianas ocorridas durante o
Neoproterozoico e possibilitam a correlacdo do Grupo Vazante com o Grupo Bambui. Por ser
uma sucessdo exclusivamente sedimentar, sem a presenca de eventos vulcanicos, as idades de
datacdo absoluta do Grupo Vazante estavam restritas a dados de K/Ar e Rb/Sr em sedimentos
peliticos, que registram a idade de metamorfismo das rochas do grupo (600 Ma) e dados de
Pb/Pb realizados em cristais de galena da mineralizagdo do deposito de Morro Agudo, que
apresentam idades entre 1.2 Ga e 0.65 Ga” (Freitas Silva & Dardenne, 1997).

Ap0s os trabalhos pioneiros, Sanches et al. (2012) citam uma série de trabalhos mais
recentes nos quais 0s autores continuam as discussdes acerca das controvérsias estratigraficas do
Grupo Vazante. Geboy (2006), Rodrigues et al. (2008), Azmy et al. (2008), Misi et al. (2010
a,b) e Misi et al. (2011) sugerem que as unidades localizadas na porcdo superior do Grupo

Vazante, sobrepostas a Formacdo Rocinha apresentam idades mais antigas, podendo assim ser
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interpretadas como unidades aloctones. Essas idades foram baseadas em analises de Re/Os em
folhelhos ricos em matéria organica da Formacdo Serra do Garrote, que resultaram em valores de
1,53 Ga (Geboy, 2006) e folhelhos localizados entre a base da Formacgdo Lapa e topo da
Formacdo Morro do Calcéario, os quais obtiveram idades de 1,13 Ga (Azmy et al., 2008).
Contrapondo-se aos dados geocronoldgicos, os estudos quimioestratigraficos realizados por
Azmy et al. (2001) mostraram que os dolomitos possuem valores negativos de 5'3C, sugerindo
uma possivel correlagdo com o Grupo Bambui (Sanches et al., 2012).

Por fim, em termos cartogréficos, o0 mapeamento da Faixa Vazante foi executado no ano
de 2013 pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) com a denominagdo de Projeto Vazante-
Paracatu I. A porcdo sul do Grupo Vazante, objeto de estudo da presente dissertacdo, encontra-se
inserida em duas folhas de escala 1:100.000: A Folha Lagamar (Signorelli et al., 2013) e a Folha
Patos de Minas (Féboli & Ribeiro, 2013). No entanto, o projeto interpreta a Unidade Rudécea
aflorante (diamictitos e arenitos conglomeraticos) como a base do Grupo Bambui, denominando-
a de Formacdo Carrancas, e segue a sua estratigrafia, passando para locais pontuais com a
ocorréncia subordinada de calcérios relativos a Formacdo Sete Lagoas, enquadrando as
ocorréncias de fosfatos e siltitos fosfatados como pertencentes a Formacdo Serra de Santa
Helena.

Tal proposta cartografica estd em desacordo com as anteriores (Souza 1994 e Dardenne

2000) que consideraram estas rochas como relativas a Faixa Vazante.
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CAPITULO 3 - GEOLOGIA DAS FACIES TERRIGENAS DA
FORMACAO RETIRO

3.1 ESTRATIGRAFIA DA FORMA(}AO RETIRO

Na éarea de estudo, o Grupo Vazante ocorre restrito a uma delgada faixa limitada pelos
contatos tectdnicos com o Grupo Canastra, na qual afloram rochas da sua unidade mais basal
denominada de Formacdo Retiro. Tal formag&o distingue-se das outras unidades estratigréaficas
sobrejacentes principalmente por apresentar caracteristicas texturais, estruturais e estratigréaficas
marcantes que sugerem uma deposicdo em ambiente fortemente influenciado por glaciacéo e por
eventos ocorridos imediatamente apos a deglaciacéo.

A Formagdo Retiro pode ser subdividida em 3 associacfes de litofacies distintas. A
primeira representa uma sucessao glaciogénica caracterizada pela intercalacdo de 3 litofacies:
diamictitos polimiticos matriz-suportados, arenitos conglomeraticos polimiticos e arenitos
arcoseanos finos e esbranquicados. A segunda associacao representa a Unidade Fosfatada, onde
ocorrem 4 litofacies compreendidas por fosforitos, siltitos fosfatados, pelitos laminados
amarelados e silexitos. Finalmente no topo da formacéo, a terceira associagdo, que retrata uma
sedimentacdo marinha pelitica, intercorrem 2 litofacies: pelitos estratificados avermelhados e
pelitos laminados variados. Em termos de nomenclatura, tendo em vista a preservacdo das
estruturas sedimentares e o0 baixo grau metamorfico superimposto as rochas do Grupo Vazante,
ndo foram adotados os termos de classificacdo metamorfica.

Essas associacOes de litofacies possuem grande importancia para o enquadramento da
metalogénese do depdsito de Coromandel-MG e por isso serdo mais bem detalhadas nos
paragrafos seguintes, com excecdo da Unidade Fosfatada, que por ser o principal objeto de
estudo do trabalho, ser& devidamente descrita no capitulo subsequente.

Os diamictitos polimiticos matriz-suportados sdo compostos por litoclastos de pelitos,
granitos, tonalitos, dolomitos, calcarios e predominantes quartzitos. Esses litoclastos possuem
alta angulosidade e tamanho variando de poucos centimetros, como no caso da maior parte dos
litoclastos de rocha pelitica (Figura 3.1A) até litoclastos de tamanho métrico, como nos casos de
porces onde sdo observados blocos de granitos imersos em uma matriz pelitica e coloragéo
avermelhada (Figura 3.1B). Em locais pontuais, nota-se a presenca de cavidades de clastos
fantasmas, possivelmente gerados a partir da dissolucdo de litoclastos carbonéticos (Figura
3.1C).

De forma erratica, em meio a esses diamictitos encontram-se por¢des de arenitos

conglomeraticos que possuem basicamente seixos de mesma composi¢do dos encontrados no
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diamictito, mas que por sua vez, ocorrem envoltos por quantidade subordinada de matriz silto-
arenosa e grande quantidade de grdos de quartzo com granulometria variando de areia fina a
média. H& uma relacdo intrinseca entre a granulometria da matriz e a quantidade de seixos da
unidade de granulometria grossa. Quanto mais silto-arenosa é a matriz, menor é a quantidade de
seixos presentes, sendo que grande parte dos observados compreendem litoclastos de rochas

peliticas e quartzitos (Figura 3.1D).

Figura 3.1 - (A) Diamictito com seixos de litoclastos peliticos com cerca de 1,5 cm de comprimento
imersos em meio a matriz de granulometria areia fina. (B) Diamictito com bloco de rocha granitica
alterada com cerca de 50 cm de comprimento em meio a matriz pelitica. (C) Diamictito com cavidades de
seixos fantasmas geradas por provavel dissolugdo de carbonatos. (D) Arenito conglomeratico com seixo
isolado de quartzito arredondado com cerca de 4 cm de didmetro.
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Os clastos de quartzitos presentes nessas litologias apresentam-se, predominantemente,
de forma angulosa, porém ndo sdo raras as ocorréncias de fragmentos arredondados e
ligeiramente estirados com uma das laterais facetada, na forma de “iron flats”, com a presenca
de estrias de abrasdo geradas a partir da movimentacdo da geleira sobre o pavimento rochoso
(Figuras 3.2 A e B).

Nos aspectos estruturais primarios, essas litologias apresentam estrutura macica, contudo
em corte de estradas adequados, nota-se a presenca de acamamento sedimentar plano paralelo
incipiente recortado por uma foliacdo responsavel pela rotacao de clastos e formagéo de sombras

de pressao.

Figura 3.2 - (A) Bloco bem arredondado de quartzito, com comprimento de aproximadamente 20 cm,
constituinte do arcabouco do diamictito. (B) Estrias de arrasto (marcadas pelo pontilhado vermelho) na
lateral facetada de fragmento de matacéo de quartzito do tipo “iron flats”. Importante notar que essas
linhas destoam dos planos de acamamento (marcados pelo pontilhado preto) e dos planos de fratura, além
de truncar de forma obliqua as linhas de interseccdo entre o plano lateral e 0 acamamento do fragmento.

Petrograficamente, os diamictitos sdo compostos por aproximadamente 60% de matriz,
35% de arcabouco e 5% de cimento carbonéatico que ocorre associado a poucos litoclastos. A
matriz é basicamente composta por silte/argila com por¢des onde estdo presentes finos minerais
micaceos.

Em lamina delgada, o arcabouco é composto por 60% de grdos de quartzo muito mal
selecionados que variam de 0,1 a 0,8 mm. Esses grdos mostram a associacdo de diferentes
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formas, que se alternam entre muito arredondadas e angulosas, caracteristica tipica dos depdsitos
glaciais (Figura 3.3A). Os 40% restantes do arcabouco séo representados por 35% de litoclastos
e 5% de raros graos de plagioclasio saussuritizados. Os litoclastos estdo disseminados na lamina
de forma aleatoria e apresentam formas angulosas e tamanhos que variam de 0,4 mm até 1,5 cm
de comprimento. Composicionalmente, podem ser observados 4 tipos litologicos distintos: rocha
pelitica, que muitas vezes exerce a funcdo de pseudomatriz (Figura 3.3B), grauvacas, arenitos
finos e dolomitos.

Figura 3.3 - (A) Fotomicrografia de diamictito com arcabougo constituido por grdos de quartzo com
diferentes graus de arredondamento e angulosidade (Qan = grdo de quartzo anguloso, Qar= gréo de
quartzo arredondado) (N//, 1.25x). (B) Litoclasto pelitico disposto na forma de pseudomatriz. (Qtz =
quartzo, Pm = pseudomatriz, M= matriz) (N//, 1,25x).

Em litoclastos dolomiticos pontuais nota-se a formacéo de uma borda de recristalizacao
de carbonatos (Figura 3.4), além do preenchimento de veios e porosidade secundaria pelo
mesmo mineral. Devido a grande presenca de matriz, os grdos do arcabougo se tocam em

contatos pontuais, além de ndo ser observada a presenca de porosidade priméria.
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Figura 3.4 - Fotomicrografia de diamictito mostrando litoclastos dolomitico com cerca de 2,5 mm de
comprimento cercado por borda de recristalizacdo carbonatica. ( Qtz = quartzo, Lc = litoclasto, Cc =
carbonato, M = matriz) (N//, 1.25x).

Em contraposicdo aos diamictitos, os arenitos conglomeraticos possuem uma quantidade
subordinada de matriz, que perfaz cerca de 10% da lamina, enquanto o arcabouco representa 0s
outros 90%. A matriz é composta basicamente por grdos de granulometria silte/areia muito fina
onde entremeiam gréos de quartzo e menor quantidade de litoclastos.

O arcabouco é formado prevalentemente (70%) por grdos de quartzo pobremente
selecionados e com formas de grdo contrastantes, assim como o observado nos diamictitos
(Figura 3.5A). Esses grdos possuem tamanho que varia de 0,2 mm a 0,5mm, sendo que a
granulometria areia fina (0,2mm) predomina por toda a lamina. Os 30% restantes do arcabougo
sdo compostos por litoclastos mono6tonos de rochas peliticas e quartzitos finos (25%) que
apresentam tamanho variando de 0,3 a 0,8 mm e 5% de plagioclasio alterado para finos dominios
de saussurita.

A extingdo dos gréos de quartzo varia desde reta, passando a fracamente ondulante até
formar subgrdos, o que demonstra a variedade de materiais que compdem sua area fonte,
incluindo desde rochas plutdnicas até metamdrficas de diferentes graus.

Devido a multimodalidade granulométrica dos gréos de quartzo e presenca de litoclastos
mais grossos, essas rochas possuem uma textura conglomeratica bem marcada (Figura 3.5B),
assim como estrutura macica e arranjo fechado, marcado pela menor quantidade de matriz e

contatos planares entre graos.
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Figura 3.5 - (A) Fotomicrografia de arenito conglomeratico evidenciando a predominéncia dos grdos de
quartzo com tamanho entre 0,12mm e 0,2mm. Nota-se que os grdos de quartzo possuem diferentes graus
de arredondamento e angulosidade (Qan = grdo de quartzo anguloso, Qar = grdo de quartzo arredondado,
Lc = litoclasto) (N// 1,25x). (B) Fotomicrografia da textura dos arenitos onde se observam novamente
diferentes granulometrias e forma de gréos. (Qan = grdo de quartzo anguloso, Qar= grdo de quartzo
arredondado, M = Matriz) (N// 4x).

A Ultima litofacies presente na associacdo basal da Formacdo Retiro compreende arenitos
arcoseanos finos e esbranquicados. Essas rochas ocorrem como camadas decimétricas
entremeadas aos diamictitos e arenitos conglomeraticos, apresentando acamamento bem
preservado e dobramentos abertos (Figuras 3.6 A e B). Os afloramentos dos arenitos
esbranquicados ocorrem na area de forma ndo sistematica e quase sempre seguindo um padréao
de lentes, que sdo mais pronunciadas nas regides marginais das litofacies conglomeraticas.
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Figura 3.6 - (A) Afloramento rasteiro de arenito arcoseano fino esbranqui¢ado suavemente dobrado. (B)
Detalhe de exposi¢do de arenito arcoseano eshbranquicado mostrando o acamamento sedimentar primario
de espessura decimétrica.

Ao microscopio petrografico, esses arenitos sdo formados por 90% de grdos do
arcabouco e apenas 10% de matriz silto-pelitica, que ocorre associada apenas a locais pontuais
da lamina. Os grdos do arcabouco possuem predominantemente composicao de quartzo (85%) e
grdos de plagioclasio (15%). Esses grdos sdo moderadamente selecionados, sub-angulosos e com
granulometria areia fina (0,15mm), como mostra a Figura 3.7.

Os arenitos possuem uma estrutura macicga, decorrente da disseminacdo aleatoria dos
grdos do arcabouco pela rocha e arranjo fechado, onde os gréos se tocam por meio de contatos
pontuais e planares, porém ndo é incomum a observacdo de contatos do tipo concavo-convexo.

Dessa forma, a partir das caracteristicas petrograficas observadas, nota-se que a transi¢cdo
da base para o topo, da primeira associacdo de litofacies da Formacdo Retiro é marcada pela
gradativa diminuicdo da quantidade de matriz e de litoclastos do arcabouco, assim como do
aumento modal da fase psamitica.

O desfecho da sedimentacédo terrigena da Formacdo Retiro é marcada pelo advento da
terceira e Gltima associacdo de litofacies, onde ocorrem pelitos estratificados avermelhados e
pelitos laminados variados. Essas rochas sdo responsaveis pelo recobrimento de grande parte da
area de estudo e estdo intrinsecamente relacionados a unidades de relevos colinosos e morrotes

com vertentes suavizadas.
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Figura 3.7 - (A) Fotomicrografia de arenito fino da Formagdo Retiro salientando a grande presenca de
grdos de quartzo no arcabougo. (NX 1,25x) (B) Fotomicrografia de arenito fino mostrando a tendéncia
granulométrica (0,15mm), selecionamento moderado e formato subanguloso dos grdos de quartzo. (NX
4X).

Os pelitos estratificados avermelhados sado basicamente compostos por grdos de
granulometria argila, e quantidades subordinadas de silte, que foram depositados em ambiente de
baixa energia e mais alta taxa de sedimentacgéo, o que propiciou a formacao de estratificagdes do
tipo plano paralela de escala centimétrica (Figura 3.8A). Em cortes perpendiculares aos
afloramentos, nota-se que as camadas de estratificacdo apresentam estrutura mais maciga com a

presenca discreta de laminagGes, como pode ser observado na Figura 3.8B.
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Figura 3.8 - (A) Pelito intemperizado de coloracdo amarela avermelhada apresentando estratificagéo
plano-paralela, onde as camadas apresentam espessura média aproximada de 4 cm. (B) Detalhe de pelito
avermelhado mais preservado de intemperismo, na qual se observa o carater macico das camadas plano
paralelas.

Ao contrario dos pelitos avermelhados estratificados, os pelitos laminados variados séo
caracterizados por finas laminagbes e ampla variacdo de cores de alteracdo que retratam
diferentes composi¢cdes quimicas. Dentro desse leque de variagdes, os pelitos laminados
arroxeados (Figura 3.9A) séo os mais abundantes e formam afloramentos de maior expressao,
seguidos pelos outros tipos que apresentam laminagdes de coloracdo amarelo palido e finas
intercalacdes de laminas escuras. (Figura 3.9B).

Composicionalmente, esses pelitos sdo formados integralmente por grdos de
granulometria argila que foram depositados em ambiente com mais baixas taxas de
sedimentagdo. Em contrapartida aos pelitos avermelhados estratificados, nota-se que essas
rochas ndo possuem nenhuma participacéo siltica, sendo esse um dos fatores distintivos entre as
duas litofécies.

Por fim, a sequéncia estratigrafica da Formacdo Retiro, incluindo a unidade de
sedimentagdo quimica (Unidade Fosfatada), pode ser sintetizada na coluna estratigréfica
esquematica da Figura 3.10.
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Figura 3.9 - (A) Pelito arroxeado intensamente laminado predominante na associa¢do de facies pelito

variado. (B) Intercalacdo entre finas laminagdes milimétricas de pelito amarelo palido (rochas alterada) e
pelitos mais escuros (rocha mais fresca).
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Figura 3.10 - Coluna estratigréfica integrada de um ciclo deposicional da Formag&o Retiro. E importante
salientar que este empilhamento se repete vertical e lateralmente.
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A coluna estratigrafica apresentada na Figura 3.10 retrata uma simplificacdo da
estratigrafia da Formacdo Retiro, tendo em vista que as espessuras das camadas estéo
representadas de forma aparente com base nos contatos observados em campo e na abundancia
das ocorréncias dos tipos litolégicos mapeados na area de estudo. Entretanto, esta secéo tipo se
repete em diferentes posi¢cbes dentro da sucessdo como um todo, resultando em forte
interdigitacdo de facies.

A parte inferior da coluna, relativa & associacéo de litofacies rudaceas esta representada
de forma a mostrar o carater episédico das intercalacbes entre os diamictitos, os arenitos
conglomeraticos e arenitos arcoseanos, assim como a posicao da Unidade Fosfatada, que pode
ser observada em campo, tanto em contato imediato com os diamictitos, quanto entremeada a
siltitos laminados, imediatamente acima de um ciclo de deposicao de sedimentos rudaceos.

O volume de rochas peliticas supera amplamente as demais facies, sendo que as rochas

fosfatadas sdo as mais limitadas em area e volume.

3.2 CONDICOES DEPOSICIONAIS

O Neoproterozoico foi marcado por drasticas mudancas climaticas. Durante essa Era,
destaca- se o Periodo Criogeniano, responsavel por ao menos duas grandes glaciacfes principais.
A glaciacdo de idade Sturtiana (~ 720 Ma) e a glaciacdo de idade Maroniana (~ 630 Ma),
responsaveis pela formacdo de sequéncias glaciais distribuidas ao longo de todas as bacias
neoproterozoicas mundiais (Babinski et al., 2011). Segundo Kirschvink (1992), essas glaciacdes
estdo intrinsecamente relacionadas a aglomeracdo da maior parte das massas continentais em
médias e baixas latitudes, onde o regime climético de baixas temperaturas predominava.

A partir das associacdes de facies e baseado no enquadramento geol6gico do Periodo
Criogeniano, pode-se inferir sobre a série de ambientes deposicionais que influenciaram a
sedimentacdo da Formacao Retiro.

A primeira associacao de facies sugere que o inicio da sedimentacdo da Formacao Retiro
ocorreu no contexto geoldgico de um ambiente glaciomarinho, dominado por geleiras terminais
responsaveis pela erosdo de extensas areas continentais e acimulo de grandes quantidades de
sedimentos. O deslocamento das massas de gelo ocasionou no transporte simultdneo de uma
variada natureza composicional e granulométrica de litoclastos, inclusive na forma de grandes
seixos e blocos, alem de finos materiais gerados pela abrasédo da geleira sobre o pavimento
rochoso. A partir dos processos descritos, foram formados os diamictitos polimiticos matriz-
suportados.

A interpretacdo do ambiente glaciomarinho € corroborada pelos seguintes argumentos:

- Presenca de diamictitos macicos a pouco estratificados, na forma de corpos descontinuos e
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espalhados por toda a area de estudo, que apresentam recorréncia da sucessao sedimentar;

- Presenca de litoclastos com natureza, composicdo e forma variadas incluindo granito, tonalito,
dolomito, siltito, quartzito, etc.;

- Presenca de clastos com estrias de abrasdo em blocos de quartzito;

- Associacdo de diferentes formas de graos de quartzo, que variam entre muito arredondados até
muito angulosos na mesma por¢do da lamina petrografica, o que é interpretado como
incorporacéo de sedimentos de areas fontes proximais e distais pela geleira;

- Faciologia geral das rochas rudaceas e peliticas, tipica de associacdo de sedimentos que sofrem
retrabalhamentos por processos marinhos rasos (atuacdo de ondas e marés) e

- Estreita relacdo de interdigitacdo lateral e vertical das rochas rudaceas e psamiticas com 0s
pelitos de ambientes marinhos.

Diamictitos associados a ambientes glacio-continentais sao pouco espessos (em geral
menores que 50 metros), com restrita recorréncia na sucessdo sedimentar e apresentam
faciologia distinta, sem retrabalhamento por processos marinhos.

Na por¢do final da geleira, devido as grandes massas de agua geradas pelo degelo,
estabeleceu-se uma planicie de outwash, na qual ocorreu a lavagem de parte da matriz pelitica
dos diamictitos e, consequentemente, aumento da propor¢do modal da fase psamitica,
culminando na formacdo dos arenitos conglomeraticos polimiticos. Em decorréncia da maior
distancia desses depositos da area fonte, grande parte dos litoclastos maiores e mais densos
foram depositados nas porcGes proximais da geleira e somente parte dos clastos de rochas
peliticas e quartzitos foram agregados ao arcabouco dos arenitos conglomeraticos.

O término da primeira associacdo de féacies sucede-se pela chegada dos sedimentos
glaciais em ambiente costeiro, onde sdo retrabalhados pela acdo de ondas. Dessa forma, quase
que a totalidade da matriz remanescente é lavada, sobrando apenas grdos de quartzo e
plagioclasio moderadamente selecionados que comp&em o0s arenitos arcoseanos finos
esbranquicados. O caréater arcoseano desses arenitos, definido a partir da quantidade significativa
de gréos de plagioclasio, corroboram com a fonte continental dos sedimentos.

Nos limites marginais das geleiras se desenvolveram ambientes favoraveis a precipitacdo
quimica de fosfatos, nos quais foram depositadas as rochas da segunda associacdo de facies.
Esses ambientes possuiam condi¢cbes medias de oxirreducdo, baixas temperaturas e pH
ligeiramente alcalino, alem de baixa atividade biologica, o que possibilitou o incremento da
disponibilidade de P.Os livre para formar os fosforitos e siltitos fosfatados. A sedimentacdo da
Unidade Fosféatica foi marcada pela combinacdo da precipitacdo quimica direta de fluorapatita e
deposicdo de sedimentos peliticos. Nas por¢des em que ocorrem os siltitos fosfatados, observa-se

uma elevagédo nos teores de P>Os e diminuicdo da carga pelitica conforme se aproxima do centro
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das ocorréncias, de forma que as lentes de siltitos fosfatados, geralmente, apresentam nucleos de
fosforitos.

A deposicdo da terceira associacdo, diferentemente das duas associa¢fes superpostas, €
diretamente influenciada por eventos de deglaciacdo. Com o derretimento das massas de gelo,
decorre o0 aumento do nivel eustatico do mar e consequente transgressdo marinha, dessa forma,
sdo depositados os sedimentos peliticos, marcados pela presenca dos siltitos estratificados
avermelhados e pelitos laminados variados. Uma pequena parcela de fosfatos, que ndo foram
precipitados nas vizinhancas da geleira, s@o transportados para essa condicdo ambiental e com a
influéncia de variacdes do nivel do mar (em consequéncia de transgressdes) sdo recolocados nas
condigdes ideais de precipitacdo e formam lentes em meio aos siltitos, como sugere o bloco
diagrama esquematico da Figura 3.11. A sucessdo de processos deposicionais pode ser

sumarizada conforme a Tabela 3.1.

Linha de Costa

Geleira Terminal

LEGENDA

Diamictitos

Arenitos
Conglomeraticos

- Fosfatos

Arenitos Arcoseanos

Pelitos

Figura 3.11 - Bloco diagrama representando os sistemas deposicionais da Formagédo Retiro. O bloco A
mostra a sequéncia deposicional das rochas que possuem aspectos genéticos diretamente relacionados a
geleira terminal, enquanto B retrata as sequéncias formadas a partir da transgressdo marinha gerada pela
deglaciag&o.
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Diamictitos Palimiticos Matriz Suportados | Preservacao dos depositos de base da geleira
Unidade ] — -
Ruddcea |Arenitos Conglomeraticos Polimiticos Outwash glacial incipiente
Arenitos Arcossanos Finos Outwash glacial avancado
» Precipitacnao quimica de fluorapatita com
Siltitios Fosfatados participacao de lamas terrigenas
Fosforitos Laminados Precipitacdo quimica de fluorapatita
Unidade pracaea P
Fosfatada
Fasforitos Brechadaos Retrabalhamento pds deposicional das ficies
de fosforitos laminados
Silexitos Substituicao de provaveis carbonatos ou
fosforitos por silica.
Pelitos Avermelhados Estratificados Estagios iniciais de trangre_sséu marinha
com grande aporte de sedimento
Unidade
Pelitica
. _ Estagios avancados de transgressao marinha
Pelitos Variados Laminados com pouco aparte de sedimento

Tabela 3.1 - Tabela de relagdo entre as facies observadas e seus respectivos sistemas deposicionais.



CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO DAS FACIES FOSFATADAS DA
FORMACAO RETIRO

Neste capitulo é apresentada a descrigdo das facies de rochas fosfatadas, alem de breve
discussdo sobre a génese destes depositos a luz de dados facioldgicos, mineraldgicos e quimicos.
Trés facies sdo consideradas: siltitos fosfatados, fosforitos laminados, fosforitos brechados e
silexitos as quais serdo descritas de acordo com fei¢bes de campo e dados microscopicos.

A distribuicao destas facies ndo sugere um ciclo deposicional que se repete lateralmente,
mas diferentes ciclos com forte relacdo com as facies glaciogénicas descritas no capitulo

anterior.

4.1 SILTITOS FOSFATADOS

Os siltitos fosfatados representam a facies de maior expressao em relacdo as rochas da
Unidade Fosfatada e afloram geralmente nas proximidades de morrotes suaves. Esses siltitos,
quanto mais preservados do intemperismo, apresentam coloracdo escura predominante que
contrasta com dominios minoritérios de coloracdo esbranquicada (Figura 4.1A).

Em termos macroscépicos, os siltitos fosfatados exibem laminacdes plano-paralelas
descontinuas, de coloracdo preta, compostas por fosfolutitos e que apresentam forte reagdo ao
molibdato de aménia (Figura 4.1B). O restante da rocha é formado basicamente por graos

terrigenos de granulometria silte e misturas silte-argila.

NS S NN ), " b s XY
Figura 4.1 - (A) Amostra de siltito fosfatado de coloracéo predominantemente escura com dominios de
coloracdo esbranquicada. (B) Reacdo do siltito fosfatado ao Molibdato de Aménia, importante notar a

concentragdo do produto esverdeado da reacdo nas por¢des mais ricas em Iaminas de fosfolutito.

Conforme ocorre a atuagdo dos processos intempéricos, os siltitos sdo alterados e o
fosfato é totalmente lixiviado. Em decorréncia desse processo, os afloramentos mais preservados
sdo encontrados somente em cortes recentes e a maior parte dos siltitos ocorre como saprolitos

com coloracdes que variam do cinza esverdeado (Figura 4.2 A) ao amarelo palido (Figura 4.2 B)
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que apresentam pouca ou nenhuma reagdo ao Molibdato de Aménia.

Devido as espessas coberturas saproliticas encontradas superpostas aos siltitos, que nédo
apresentam reacdo ao molibdato de amonia, pode-se inferir, empiricamente, que os fosfatos da
regido possuem alta solubilidade e sdo removidos das por¢des superficiais com facilidade. Essa
caracteristica é corroborada pelo fato das fluorapatitas presentes nessas rochas serem de

granulometria argila, o que aumenta a &rea de contato dos grdos com os fluidos metedricos e

consequente solubilizagdo.
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Figura 4.2 - (A) Afloramento alterado de siltitos fosfatados que adquirem coloragédo acinzentada e nédo
apresentam reacdo ao Molibdato de Aménia. (B) Siltitos fosfatados alterados com coloracdo amarelada e

pouca reacdo ao Molibdato de Aménia.

Em uma porg&o restrita da area, ocorrem raros siltitos com coloragdo escura homogénea,
que apresentam reacdo tanto ao molibdato de aménia quanto ao &cido cloridrico. Esses siltitos
marcam uma pequena contribuicdo local de lamas carbonaticas na sedimentacdo fosfatica que,
nesse caso, resulta em menores quantidades de P»Os discriminadas por fracas reacGes ao
molibdato de amdnia, como mostra Figura 4.3.

Tratam-se de rochas finamente laminadas a estratificadas, muito ricas em matéria
organica, com cor de rocha fresca preta e cor de rocha alterada ocre/amarelada. Amostras
alteradas também evidenciam se tratar de facies margosa, pois apresentam baixa densidade em
funcéo da lixiviagdo do carbonato.

31



Figura 4.3 - Siltito argiloso, calcifero (marga), de coloragdo escura (preta) homogénea com fraca reagéo
ao Molibdato de Amonia.

Ao microscopio petrografico, os siltitos fosfatados sdo compostos por cerca de 85% de
grdos tamanho silte/argila de componentes terrigenos e 15% de fosfolutito que ocorre na forma
de finas laminas milimétricas distribuidas pervasivamente pela rocha. Comumente sdo
observados intraclastos peliticos com tamanho variando de 0,2 mm a 0,5 mm (Figura 4.4A)
bordejados por fosfolutitos e com preenchimento de fraturas por finos cristais de quartzo e
apatita, que em decorréncia da semelhanca entre o relevo e as cores de interferéncia desses
minerais, tornam-se dificeis de distingéo.

As laminas de fosfolutito, por outro lado, contrastam com a por¢do terrigena e mostram
uma estruturacdo que sugere a precipitacdo dos minerais de fosfato juntamente com a lama
pelitica (Figura 4.4B). Essa feicdo é marcada pela alternancia das Iaminas entremeadas a parte
pelitica juntamente com o festonamento dos intraclastos em fases sin-digenéticas.

Em funcdo da sua natureza plastica, estas rochas apresentam-se bastante deformadas com
microondulacbes e microdobras, além de uma clivagem espacada que faz alto angulo com o

acamamento e laminag&o sedimentar.
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Figura 4.4 - (A) Fotomicrografia de siltito fosfatado mostrando o arranjo das laminas de fosfolutito em
meio a porcdo pelitica. Destaca-se ao centro o intraclastos pelitico com bordas de fosfolutito (IC =
Intraclasto, F = Fosfolutito) (N// 1,25x). (B) Detalhe das 1dminas de fosfolutito. (F = Fosfolutito) (N// 4x).

Os difratogramas de Raios-X dos siltitos fosfatados mostram que a porcéo pelitica dessas
rochas é composta predominantemente por finos cristais de quartzo, clinocloro e muscovita além
de rutilo, que por ser um mineral resistato acaba sendo transportado e depositado na bacia,
enquanto a assembleia fosfatica é formada apenas por fluorapatita (Figura 4.5). A presenca
desses minerais na porcao pelitica sugere proveniéncia sedimentar a partir da erosao de fontes

continentais, o que é corroborado pelos clastos presentes nas rochas da Unidade Rudacea.
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Figura 4.5 - Difratograma de Raios X representativo da mineralogia dos siltitos fosfatados. Importante

notar a presenca de fluorapatita como mineral de fosfato. (ag = Aquecida, g = Glicolada, n = Normal, tot
= Total).

4.2 FOSFORITOS LAMINADOS

Os fosforitos laminados, ao contrario dos siltitos, ocorrem dispostos na area de estudo
como morrotes densamente vegetados de vertentes suavizadas e encostas arredondadas. Essas
rochas sdo caracterizadas pela intercalacdo de laminas escuras de fosfarenitos com espessuras
que variam de poucos milimetros até 1 cm e ldminas mais espessas de coloracdo bege palido
compostas por fosfolutitos (Figura 4.6A). Nas porcdes mais superficiais desses morros, 0S
fosforitos afloram como pequenos blocos com intensa silicificacdo que possuem pouca ou
nenhuma reagdo ao molibdato de amonia, mas que preservam as estruturas primarias (Figura
4.6B), no entanto, em alguns locais mais preservados do intemperismo podem ser encontrados

blocos menos alterados que reagem fortemente ao molibdato de aménia.
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Figura 4.6 - (A) Blocos de fosforito laminados onde observa-se a intercalagdo entre I&minas claras e
escuras. No bloco localizado a direita da imagem ocorre uma porcdo amarelada resultado da reacéo da
rocha ao Molibdato de Amonia. (B) Fosforito laminado intensamente alterado, nesse estagio, 0s minerais
fosfaticos ja foram totalmente lixiviados, porém as estruturas sdo preservadas.

Em lamina delgada, os fosfolutitos ocorrem na forma de dominios macicos onde se
disseminam raros fosfointraclastos com tamanho médio de 0,1 mm (Figura 4.7A). A menor
quantidade de fosfointraclastos, em conjunto com as maiores quantidades de fosfolutitos,
marcam a transi¢do entre as laminas de fosfarenitos. Nas laminas escuras, por sua vez, observa-
se 0 expressivo aumento da quantidade de fosfointraclastos com tamanho variando de 0,1 mm a
0,3 mm e que formam uma porcdo de fosfarenitos facilmente identificada tanto em lamina

delgada, quanto em analise macroscopica (Figura 4.7B).
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Figura 4.7 - (A) Fotomicrografia do aspecto geral dos fosforitos laminados ressaltando a intercalacdo
entre os fosfolutitos e as Iaminas de fosfarenito (FosA = fosfarenito, FosLu = fosfolutito) (N// 1,25x). (B)
Detalhe da por¢do de fosfarenito mostrando a dominancia de fosfointraclastos com tamanho e formas
variadas (FosIC = Fosfointraclasto) (N// 4x).

Além dos intraclastos fosfatados, os fosfarenitos apresentam pequena porosidade e
fraturas que estdo preenchidas por finos cristais de wavellita. Os cristais de wavellita estdo
dispostos de forma radial, sugerindo o preenchimento posterior das cavidades (Figura 4.8).

Diferentemente dos siltitos fosfatados, na qual as lamina¢des fosfaticas apresentam-se
totalmente isotrdpicas, nos fosforitos laminados, toda a assembleia fosfatica apresenta coloracao
avermelhada que sugere ac¢Ges intempéricas mais evidentes e presencga de coloides de 6xido de

ferro.
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Figura 4.8 - Fotomicrografia de finos cristais de wavellita preenchendo poros e fraturas da porcao
fosfarenitica dos fosforitos laminados (NX 4x).

Os efeitos do intemperismo pervasivo dos fosforitos laminados também s&o identificados
nos difratogramas de Raios-X, onde a mineralogia € basicamente composta por argilominerais
hidratados neoformados como illita e caulinita, além de minerais residuais como o quartzo, e 0

rutilo, além de wavellita e fluorapatita que representam os minerais de fosfato dessas rochas
(Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Difratograma representativo da assembleia mineralégica dos fosforitos laminados.

Importante notar que além de fluorapatitas, também estdo presentes wavellitas (aq = Aquecida, G =
Glicolada, tot = Total).
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4.3 FOSFORITOS BRECHADOS

A (ltima facies da Unidade fosfatada é caracterizada pela ocorréncia de fosforitos
brechados. Essas rochas estdo geralmente dispostas como pequenos afloramentos de blocos com
habito botrioidal, intensamente silicificados, nas porcfes centrais dos morros de fosforitos
laminados, que se diferenciam devido a ndo preservacdo das estruturas laminares primarias e por
possuirem coloracdes que variam de vermelho pélido a esbranquicado (Figura 4.10A). Esses
blocos apresentam texturas concrecionarias e nodulares marcadas pela presenca de intraclastos
de fosforitos laminados entrelagados por matriz de fosfolutitos de coloracéo esbranquicada, onde
ainda podem-se observar dominios de segregacdo quartzosa e preenchimento de cavidades pelo
mesmo mineral.

As reacbes ao molibdato de aménia ocorrem por toda a rocha, porém sdo mais
proeminentes nos locais dominados pela matriz (Figura 4.10B), sugerindo o acumulo

supergénico de P,Os nessas porgoes.

presenca de nodulos formados durante a etapa de pedogénese. (B) Reacdo proeminente do fosforito
brechado ao Molibdato de Amonia.

O aspecto friavel dessas rochas dificulta consideravelmente a confeccdo de secdes
delgadas, porém um dos blocos mais preservados foi passivel de ser laminado. Em lamina, esses
fosforitos sdo majoritariamente (75%) compostos por uma matriz de fosfolutitos de coloracéo
acastanhada, devido a oxidacdo de coloides de ferro, onde estdo imersas porcdes de cristais de
quartzo (25%) resultantes da segregacdo de silica durante os processos de lixiviagdo da rocha
(Figura 4.11A). Os cristais de quartzo apresentam tamanhos variando de 0,2mm a 1,0mm e
compdem bolsbes granulares de bordas bem marcadas (Figura 4.11B) que corroboram com a
ideia de um preenchimento posterior a partir da circulacdo de fluido silicoso. Localmente
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ocorrem graos mais arredondados que sao interpretados como clastos detriticos, definidos como

extraclastos. Assim, pode-se considerar que a silica nesta facies ocorre como endoganga (silica

em bolsGes angulosos) e exoganga (fragmentos detriticos mais arredondados).

Figura 4.11 - (A) Fotomicrografia de fosforito brechado mostrando a articulagdo entre a matriz de
fosfolutitos, de cor acastanhada, e dos dominios preenchidos por silica (N// 1,25x). (B) Detalhe das
porcdes silicosas evidenciando a presenca de bordas abruptas e bem definidas entre esses dominios e da
matriz fosfatica (NX 1,25x).

Assim como nos fosforitos laminados, os resultados de difratometria de Raios-X dos
fosforitos brechados identificam caulinita como argilomineral neoformado e muscovita,
ferroactinolita, quartzo e fluorapatita como minerais detriticos. Os picos relativos a fluorapatita,
analogo ao difratograma anterior, sdo bem marcados na andlise de rocha total e sugerem a
possibilidade do intercrescimento desse mineral com o quartzo nas porcdes silicosas (Figura
4.12). Esse fato é corroborado pela petrografia, sendo que em algumas das porgdes silicosas
observam-se finos cristais de apatita, que sdo de dificil distingdo tendo em vista a similaridade

das caracteristicas microscopicas entre os dois minerais.

39



150

aq

gl

|
i

SQR{Counts)

eg

252308

317054

50

42558
3.05908

9.986A
54214
40478

52508,
49758
386728
228314

4 3068
251258
2.4555A

4.4908
3.70438
238408

tot

5 10 15 20 i 25 30 35 10
[ Quartz - Si0z
| i T L Muscovite-2W1 - KAL(SizANOw(OH Fl
| : [1 | Fluorapatite - Cas(POa)sF |
[ T by o Kaolinite-14 - ALbSi0s(0H) ]
11 ] 3 | Wavellite - Als(POq)2(OH)3-5H20
Two-Theta (deg)

Figura 4.12 - Difratograma representativo dos fosforitos brechados. Importante notar a forma dos picos
das fluorapatitas.

Por fim, a Gltima fécies presente na Unidade fosfatada é composta por extensas serras de
silexitos que recortam toda a &rea e que apresentam uma discreta correlagdo com as rochas
fosfatadas. Esses silexitos possuem aspectos brechados (Figura 4.13A) que denotam a
substituicdo total por silica de rochas quimicas precursoras como carbonatos ou mesmo
fosforitos originalmente brechados (Figura 4.13B).

Figura 4.13 - (A) Aspecto brechado geral dos silexitos da Formacéo Retiro. (B) Detalhe das concregoes
silicosas que sugerem a substituicdo completa de blocos de rochas carbonéticas por silica.
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4.4 FOSFOGENESE

Grandes acumulagdes de rochas fosfaticas sedimentares ocorreram em escala global e em
idades bem definidas do tempo geoldgico (Donnelly, 1990). Importantes picos fosfogenéticos
foram registrados durante a transicdo Proterozoico/Cambriano. Segundo Cook & Shergold
(1984), esses picos estariam relacionados com o aumento da concentracdo de fosforo disponivel
durante o Proterozoico, em decorréncia do amplo desenvolvimento de ambientes oceénicos
anoxicos com maior capacidade de armazenamento de P20s em reservatorios oceanicos
profundos, seguido da influéncia de correntes de ressurgéncia (upwelling currents), responsaveis
pelo transporte dessas aguas para condicdes ambientais mais rasas e oxidantes, propicias a
deposicao do fosfato. Cook (1992) suporta a ideia de que a elevacdo do nivel do mar causada
pela deglaciacdo possa ser um fator de influéncia direta na circulagéo do fésforo sollvel e sugere
uma intrinseca correlacéo entre eventos de fosfogénese e glaciacdes.

Na transicdo Neoproterozoico/Paleozoico (Figura 4.14), o pico de maior abundéancia de
depositos fosfaticos é coincidente com o Evento de Oxidacdo Neoproterozoico (Neoproterozoic
Oxidation Event - NOE) que permitiu maior intemperismo quimico das rochas continentais,
principalmente dos nucleos carbonatiticos ricos em P>Os, aumentando ainda mais a contribuigado
fosféatica para as aguas oceanicas (Papineau, 2010; Pufahl, 2010; Pufahl & Hiatt, 2012).

Era Phosphogenic Episodes
sedimentary Igneous
= — - ——
Cenozoic E — 7
Mesozoic g P __
Paleozoic HE /S o
8 [— = 5
R e p— 7
Neoproterozoic 4 |
1000 Ma =

Figura 4.14 - Grafico modificado de Pufahl & Groat (2016) mostrando a relagdo entre a abundancia dos
depositos de fosfatos no intervalo entre o Neoproterozoico e 0 Cenozoico. Ressalta-se 0 pico da transicéo
Proterozoico/Cambriano. (4 - Glaciacdo neoproterozoica, 5 - Glaciacdo ordoviciana, 6 - Glaciacdo
permiana, 7 - Glaciacdo neogénica, CE - Explosdo da vida cambriana, NOE - Evento de Oxidagédo
neoproterozoico).

Esses eventos foram determinantes para a génese dos depdsitos de fosfato sedimentar
mais amplamente disseminados e conhecidos no mundo, devido aos seus aspectos econdmicos
favoraveis, cuja génese foi controlada pelos eventos glaciais e pelas correntes marinhas

ascendentes a partir de aguas profundas (Teoria da Ressurgéncia proposta por Kazakov 1937).
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No caso do deposito proterozoico de Coromandel se considera que esses mesmos
mecanismos vinculados ao evento glacial foram de extrema importancia no controle da
fosfogénese. Especificamente no caso deste depdsito, as altas concentracbes de P»>Os foram
acarretadas pelo intemperismo quimico de rochas fontes continentais, em associacdo com a
intensa erosdo e transporte glacial, além das condicGes deposicionais propicias provocadas pela
presenca da geleira permitindo o acimulo anémalo de fosfato.

Algumas observacdes corroboram a interpretacdo do carater continental da &rea fonte dos
fosfatos do depdsito de Coromandel. A presenca de minerais do grupo da clorita como clinocloro
e do grupo dos anfibolios como a ferroactinolita, identificados nos difratogramas de Raios-X,
sugere possivel participacdo na proveniéncia sedimentar a partir da desagregacdo de rochas
ferro-magnesianas com conteudos de fdsforo, que foram carreados e acumulados nas
proximidades das geleiras terminais.

As condicBes deposicionais desenvolvidas nas por¢des proglaciais influenciaram
diretamente a precipitacdo quimica direta do fosfato, na forma de finos cristais de fluorapatita
amorfa (colofanita), que de acordo com a sua proporcdo modal em relagdo ao contetdo de
siliciclasticos deu origem aos siltitos fosfatados e aos fosforitos da Unidade Fosfatada. Nesse
ambiente predominavam condi¢6es intermediarias a ligeiramente mais oxidantes de oxirreducdo,
com pH mais elevados (alcalinos) e mais baixas temperaturas que resultam na diminuicdo da
solubilidade do fosfato e sua imediata precipitagéo.

Outro fator que deve ser considerado com relacéo a questdo genética das facies fosfatadas
¢ a restrita producdo organica em funcdo das baixas temperaturas das aguas. Neste contexto
glacial/pré-glacial as aguas frias do degelo dificultam o desenvolvimento da atividade orgéanica
marinha e assim o PO4? como um nutriente essencial teria seu consumo limitado, de forma que,
a maior parte do fosfato existente na bacia possa ter depositado quimicamente ou em associacao
com terrigenos finos. Caso se tratasse de uma plataforma com aguas quentes, seria esperado
maior volume de rochas carbonaticas, e consequente maior consumo do PO4*, assim
dificultando seu acimulo nas rochas sedimentares.

Os siltitos fosfatados foram depositados em situacOes nas quais prevaleceu a participacéo
de sedimentos terrigenos, com proporg6es subordinadas de fosfolutitos, que se concentraram em
finas laminacdes e resultaram em baixos teores de P.Os que variam entre 2 e 9%, sendo que uma
das amostras apresentou teor de 16%. Os fosforitos laminados, por outro lado, foram formados
dominantemente pela precipitacdo dos minerais de fosfato com pouca contribui¢do pelitica.
Essas rochas foram geradas a partir da associacdo ciclica de momentos de menor energia
deposicional, nas quais foram precipitadas as laminacOes de fosfolutito, e momentos de maior

agitacdo que retrabalharam as por¢des inconsolidadas de fosfolutitos formando intraclastos
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fosfaticos e laminagdes de fosfarenitos. Os teores de P.Os dessas rochas flutuam entre 19 e 24%,
sendo que uma das amostras possui um valor andmalo de 34%, possivelmente resultado da
presenca de cavidades preenchidas por cristais de wavellita.

A terceira facies representada pelos fosforitos brechados é interpretada como a
materializacdo do retrabalhamento pds-deposicional das facies de fosforitos laminados em
funcdo de correntes ou de instabilidades nas margens das principais lentes de fosforitos. O
aumento dos teores de P.Os (em cerca de 3,5%, com relacdo aos fosforitos laminados) é
atribuido a reconcentracdo das fases fosfatadas com relacdo ao material pelitico que € mais
facilmente transportado para deposicdo por agradacéo junto as facies finas (mais distais).

Na Tabela 4.1 sdo mostrados os valores de referéncia para elementos maiores das

diferentes facies de rochas fosfatadas.

Amostra | SiO2 | Al203 | MgO | Fe203 | Ca0 | Na20 | K20 | TiO2 | P205 | MnO | LOI TOTAL
LTC-09B | 65,89 | 14,52 | 1,94 | 502 | 099 041 | 3,09 | 0,77 | 2,65 | 0,03 | 6,07 101,39
ITC - 11B | 6571 | 16,13 | 2,08 | 429 | 0,64| 049 | 38 | 081 | 1,66 | 0,03 531 101,02
TC-53 | 60,28 | 10,77 |071 | 423 | 833|025 | 1,95 | 048 | 880 | 002 | 491 100,73
LTC-89A |49.33 13,21 (3,06 | 487 |1061| 0,44 | 339 | 0,66 | 9,06 | 0,03 517 99,82
LTC -11C | 27,66 |14,84 | 1,31 | 464 |(21,33| 0,29 | 3,69 | 0,70 | 19,95 | 0,02 | 6,08 100,51
LTC-26 | 11,06 | 379 | 031 | 128 (4423 030 | 0,52 | 017 | 34,29 | 0,06 | 4,30 100,29
LTC-30 |26,82 |10,25 | 0,67 | 3,45 (28,12 028 | 165 | 0,42 | 22,19 | 0,08 | 5,51 99,43
LTC-46 (31,03 | 450 | 0,51 | 2,22 |31,54| 0,29 | 1,14 | 0,18 | 24,59 | 0,26 | 3.35 99,61
LTC-90A 24,14 | 488 [0,66 | 1,85 |3544| 0,36 | 1,36 | 023 | 27,32 | 0,09 | 3,94 100,28
LTC-90B | 26,01 | 329 | 056 | 1,96 [36,48| 028 | 100 | 0,30 | 26,86 | 0,09 | 3,15 99,89
LTC-90C | 19,72 | 2,01 | 0,40 | 1,00 [42,37| 029 | 045 | 0,10 | 3068 | 0,02 | 3,40 100,43
TB-21 (1591 | 4,87 049 | 1,70 |40,59| 0,30 0,94 0,21 | 30,32 | 0,04 | 4,44 99,81
TBG 3744 2135056 | 642 | 076 | 0,23 | 122 | 070 | 16,07 | 0,07 | 15,03 99,85

TGP 33,95 (24,24 | 0,23 | 2,70 0,27 | 0,22 0,52 0,20 | 20,56 | 0,01 | 17,62 100,52

Tabela 4.1 - Oxidos, em porcentagem, dos elementos maiores das rochas fosfatadas. Importante notar as
concentragdes de P,Os das trés facies distintas. (Azul - Siltitos Fosfatados, Verde - Fosforitos laminados,
Vermelho - Fosforitos Brechados). Analises por Fluorescéncia de Raios X.

Em relacdo aos demais elementos, os dados mostram-se coerentes com as assembleias
mineraldgicas das facies fosfatadas determinadas pelos difratogramas de Raios-X. Os siltitos
fosfatados apresentam altos conteudos de silica, aluminio e potassio que refletem a presenca de
maiores quantidades de quartzo e muscovita nessas rochas. De forma anéloga, nos fosforitos
laminados e brechados ha aumento da quantidade de célcio juntamente com fésforo, resultado da
presenca de maior quantidade de fluorapatita, além de valores variados de aluminio, que marcam
as amostras mais ricas em wavellita e caulinita, mais illita nas amostras com valores um pouco

mais ressaltados de potassio.
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CAPITULO 5 - DISCUSSOES

Este capitulo devera abordar os contrastes estratigraficos das rochas da area estudada com
outras rochas metassedimentares presentes na porcao externa da Faixa Brasilia, apresentar uma
breve discusséo sobre a evolugdo da Bacia Vazante e exibir breve comparacédo entre os diferentes
tipos de depositos de fosfatos sedimentares presentes na regido, além dos vetores exploratorios

das ocorréncias de fosforitos e siltitos fosfatados da area em estudo.

5.1 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

O conjunto de dados obtidos, tanto na etapa pré-campo, quanto depois de realizados 0s
trabalhos de campo possibilitam o enquadramento das rochas encontradas como pertencentes ao
Grupo Vazante e mais especificamente a Formacao Retiro, como mostrado no mapa geoldgico
do Apéndice 2.

A partir da descricdo de campo das litologias encontradas é apresentada uma série de
caracteristicas que corroboram tal interpretacdo e que afastam a possibilidade de a estratigrafia
regional ser atribuida ao Grupo Bambui, como sugerem Signorelli et al., (2013) e Féboli &
Ribeiro (2013). A primeira diferenga marcante decorre do fato de que os diamictitos da
Formacgédo Retiro sdo derivados da sedimentacdo em um ambiente glaciomarinho ou glacial
transicional com retrabalhamento em plataforma marinha rasa, sendo assim, esses apresentam
caracteristicas marcantes de depdsitos pro-glaciais (Boulton & Deynoux, 1981), diferentemente
dos diamictitos da Formacdo Jequitai, que exibem féacies de ambiente eminentemente glacial
continental na Faixa Brasilia (Martins-Ferreira et al., 2013). Dentre essas caracteristicas
destacam-se a forma de ocorréncia dessas rochas como corpos descontinuos individualizados de
pequena espessura e estruturacdo macica (<10% da massa exibe estratificacdo), além da
associacdo com facies da planicie de outwash, marcadas pela interdigitacdo com arenitos
conglomeraticos e arenitos arcoseanos.

Segundo uma série de trabalhos classicos como Costa & Branco (1961), Dardenne
(1978), Neves & Alkmin (1993), o Grupo Bambui representa uma sequéncia dominantemente
pelito-carbonatada. A Unica facies com caracteristica psamitica ocorre no topo e é marcada pelos
arcoseos da Formacéo Trés Marias. De forma contraria, a presenca de sedimentos psamiticos é
proeminente na area de estudo. Grdos de quartzo com granulometria fina a média sdo
componentes majoritarios, tanto nos arenitos conglomeraticos quanto nos arenitos arcoseanos, o
que ndo respalda a composicdo de uma sequéncia formada por rochas peliticas e carbonatica,

como aqueles pertencentes a base do Grupo Bambui.
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Por ser uma sequéncia pelito-carbonatada, o Grupo Bambui mostra uma alternancia de
formac0es peliticas e formagdes carbonaticas, sendo que a sua base, a Formagdo Sete Lagoas,
sempre que descrita na literatura, € marcada pela ocorréncia de rochas calcérias ou dolomiticas
que mesmo onde ndo ocorre de forma continua com extensos afloramentos, representam
expressivas ocorréncias na forma de lentes decamétricas até quilométricas (Uhlein et al., 1999;
Martins-Neto et al., 2001). Por outro lado, na area de estudo, a presenca de carbonatos é infima.
Um unico bloco de calcario micritico escuro de dimenses reduzidas, fora de escala cartogréfica,
foi encontrado em meio a afloramentos de siltitos fosfatados (Figura 5.1 A e B). De acordo com
essas caracteristicas, esse afloramento foi interpretado como uma lente formada a partir da

precipitacdo de lamas carbonaticas em meio aos siltitos fosfatados.

oF 4 ,lq,‘ » \
\ ’ - TN \

Figura 5.1 - (A) Unico afloramento de rocha carbonética da rea de estudo, onde observa-se a ocorréncia
de bloco de calcéario micritico escuro. (B) Detalhe do bloco mostrando aspecto micritico e laminacao
plano paralela dobrada no calcério.

O enquadramento geoldgico das ocorréncias de rochas fosfatadas representa outra
ferramenta de distingcdo entre os Grupos Vazante e Bambui, tendo em vista que essas rochas
exercem a funcdo de camada estratigrafica guia. No Grupo Bambui, os siltitos fosfatados e
fosforitos ocorrem hospedados na Formacdo Sete Lagoas, interdigitados com siltitos proximo as
rochas da Suite Aurumina. No depdsito de Coromandel, a correlacdo mais marcante das rochas
fosfatadas se da com as litologias glaciogénicas da Unidade Rudacea, sendo que sdo comuns 0s
contatos diretos entre as duas unidades, com fosforitos imediatamente acima de diamictitos.

Além dos aspectos estratigraficos e litoldgicos, os aspectos estruturais e metamorficos,
mesmo que ndo em termos gerais, também auxiliam na classificacdo das rochas da area de
estudo como pertencentes ao Grupo Vazante. Ao longo da superficie de erosao dos afloramentos
observados em campo, ocorre uma espessa aglomeracao de cascalho de quartzo, provenientes da
desagregacéo e acumulacdo de boudins de quartzo.
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A presenca desses boudins reflete diretamente o soterramento e a intensidade dos eventos
metamorficos superimpostos as rochas. No caso do Grupo Bambui, no qual séo atribuidos graus
muito baixos de metamorfismo, essa camada de cascalho ndo é observada, o que é corroborado
pelos perfis intempéricos, com auséncia ou rara presenca de clastos de quartzo, sugerindo que a
area de estudo encontra-se em uma porcdo de metamorfismo um pouco mais elevado que o do
Grupo Bambui.

A ultima diferenca observada entre estas unidades estratigraficas decorre do fato de que
mesmo em baixo grau metamorfico, a deformacdo das rochas do Grupo Bambui resulta em
suaves dobramentos com o desenvolvimento de clivagens espacadas relacionadas ao seu plano
axial (Dardenne, 2000). Essa clivagem intercepta ortogonalmente os planos de acamamento,
resultando no desmembramento das rochas na forma de pequenos blocos losangulares,
vulgarmente chamados de ‘“bolachas”. De forma contraria, na area de estudo, as rochas
encontradas apresentam estruturacdo mais macica com a presenca de poucos planos de
descontinuidades, em geral paralelos ao plano de acamamento, que permitem o
desmembramento das rochas em blocos de tamanho decimétrico.

As principais diferencas entre as unidades que hospedam depositos fosfatados estdo

sumarizadas na Tabela 5.1.

Grupo Bambui Grupo Vazante
| Unidade glacial basal marcada por facies Unidade glacial basal marcada por facies |
de ambiente glaciocontinetal de ambiente glaciomarinho {(glacial
e glaciomarinho transicional) com retrabalhamento em
plataforma rasa
Sucessao pelito-carbonatada com presenca Sequéncia pelito-carbonatica com
de psamitos apenas no topo presenca comum de facies psamiticas
(Formacao Trés Marias)
Expressiva presenca de carbonatos na base Auséncia de carbonatos na base
(Formacao Sete Lagoas) (Formacao Retiro)
Rochas fosfatadas da base hospedadas Rochas fosfatadas da base hospedadas na
na Formacao Sete Lagoas e intrisecamente | Formacgao Retiro intensamente associadas
relacionadas a paleocanais no embasamento a Unidade Rudacea
granitico
Grau metamdrfico muito baixo a ausente na Grau metamérfico muito baixo a
porcao externa da Faixa Brasilia anquimetamaorfico na porgao externa
da Faixa Brasilia
Presenca de clivagem espacada ortogonal Estruturagao mais macica gue permite a
ao acamamento gue nao permite a coleta obtencao de amostras de mao mesmo em
de amostras de mao exposiches intemperizadas

Tabela 5.1 - Aspectos utilizados para a diferenciacdo entre as rochas dos grupos Bambui e Vazante.
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5.2 EVOLUCAO DA BACIA VAZANTE

As controvérsias estratigraficas e geocronoldgicas resultam em multiplas interpretacdes e
modelos de evolucdo para o Grupo Vazante. Segundo Marques et al., (2015), existem 4 modelos
na literatura, baseados em metodologias distintas (estratigrafia, geocronologia e geologia
isotopica) que sugerem diferentes ambientes tectonicos de formacdo e etapas de preenchimento
da bacia Vazante.

Dardenne (2000) sugere a correlagdo entre os grupos Bambui e Vazante e discute, a partir
de datacGes Pb/Pb em cristais de galena do deposito de Morro Agudo, idades que variam entre
1.2 Ga e 0,65 Ga (Freitas-Silva & Dardenne, 1997). As idades mais antigas indicam 0 momento
no qual o Pb foi separado do sistema e n&o a cristalizagdo do mineral, desta forma, esses dados
representariam a idade de sedimentacdo andmala de uma bacia do tipo foreland localizada em
uma zona de rapida subsidéncia, nos estagios inicias de uplift da Faixa de Dobramentos Brasilia.

Por outro lado, Pimentel et al., (2011) trazem a luz dados de proveniéncia U/Pb em
zircOes, realizadas por Rodrigues et al., (2008), nas quais as idades encontradas para as
formagBes basais do Grupo Vazante apresentam uma distribuicdo dominante de areas fontes
paleoproterozoicas, com presencas subordinadas de zircGes de fontes mesoproterozoicas, sendo
que os grdos concordantes mais jovens foram encontrados na Formacdo Rocinha e limitam a
idade maxima de deposi¢cdo para os sedimentos da base do grupo em 0,94 Ga. Os autores
interpretam essas caracteristicas geocronolégicas como similares as encontradas para 0s grupos
Canastra e Paranoa, e sugerem que esses trés grupos poderiam representar sequéncias de margem
passiva da porcao sul da plataforma continental da Faixa Brasilia.

Outra abordagem da evolucgdo da bacia VVazante baseia-se nas correlacdes estratigraficas,
geocronolégicas e de proveniéncia feitas por Alkmim & Martins-Neto (2012). Esses autores
consideram que os Grupos Vazante e Canastra, juntamente com a por¢do basal do Grupo Ibia
(Formacédo Cubatdo) possam ser correlatos ao ciclo de 1* ordem de uma sequéncia denominada
de Macaubas. A Sequéncia Macalbas engloba as unidades neoproterozoicas mais antigas
conhecidas, tanto da bacia Séo Francisco, quanto do aulacégeno Paramirim e, na porgéo relativa
ao Grupo Vazante, representa o estagio de rift de idade criogeniana, que se instalou entre 0s
Cratons do S&o Francisco e Congo, formando um golfo e uma bacia do tipo “ Mar Vermelho”.

Por fim, mais recentemente, Misi et al., (2014) com base em analises de isotopos de
Re/Os realizadas por Azmy et al., (2008) e Geboy et al., (2013) concluem que a0 menos uma
parte da sucessdo do Grupo Vazante apresenta idade mesoproterozoica a partir de idades que
variam de 0,9 Ga a 1,1 Ga que foram obtidas em amostras de folhelhos da Formagédo Morro do
Calcario, porgéo superior do Grupo Vazante. Por outro lado, os autores concordam com 0sS

valores de idades U/Pb neoproterozoicas obtidas por Rodrigues et al., (2012) para as formac6es
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basais (Formacdo Retiro e Rocinha). Portanto, a bacia Vazante é interpretada como uma
sucessdo localizada, estratigraficamente, entre a margem passiva do Grupo Paranoa e da bacia
intracontinental do Grupo Bambui, na qual a articulagdo inversa da estratigrafia é
estruturalmente controlada pela presenca de “thrust fault” no topo da Formacéo Rocinha.

Sendo assim, a partir da ampla quantidade de dados existentes na literatura, podem-se
definir alguns critérios comparativos discriminantes que sugerem outra interpretacdo evolutiva
da bacia Vazante. Esses critérios podem ser ranqueados em 5 diferentes topicos de discussao que
compreendem 0s aspectos estratigraficos (comparacdo entre colunas estratigraficas classicas),
geocronoldgicos (comparacdo entre idades de zircdo detritico), metalogenéticos (comparacao
entre o potencial mineral e ocorréncias), evolucdo da bacia (padrédo deposicional, tecténica sin-
deposicional e tipo de subsidéncia) e metamorfismo que afetou os grupos Bambui, Vazante e
Paranoa na porcdo externa da Faixa Brasilia.

Em termos estratigraficos gerais, a sucessdo de rochas do Grupo Vazante possui
caracteristicas similares as observadas no Grupo Bambui. Ambas as unidades litoestratigraficas
apresentam o registro preservado de eventos glaciais em sua base, fato demarcado pelos
diamictitos das FormacGes Jequitai e Retiro, além de serem sequéncias majoritariamente
compostas pela associacdo de pelitos e carbonatos. De forma oposta, quando comparadas as
colunas estratigraficas entre os Grupos Vazante e Paranoa, as diferencas sdo mais evidentes.

O Grupo Paranoé trata-se de uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada (Campos et al.,
2013), na qual ocorre uma relativa dominancia dos niveis arenosos. As incursdes carbonaticas
sdo registradas pela primeira vez apenas na forma de lentes de calcarios intercaladas com
metapelitos e quartzitos finos da Formacao Ribeirdo Picarrdo e por fim na formacéo de topo do
grupo, denominada de Formacdo Corrego do Barreiro (Campos et al., 2013). Outro aspecto
estratigrafico distintivo de destaque decorre da auséncia de registro glaciogénico em toda a
coluna do Grupo Paranod. A Unica ocorréncia de rochas sedimentares rudaceas que poderia
sugerir a participacdo de ambiente glacial na génese de tal grupo é marcada pelo conglomerado
basal Sdo Miguel. No entanto, Braun (1968), Faria (1995) e Campos et al., (2005) convergem
para a interpretacdo ambiental de que a deposic¢do dessa rocha foi condicionada por sistemas de
leques aluviais associados a falhas de pequenos rejeitos vinculadas a subsidéncia precursora da
bacia.

Em contraposicdo as consideracOes estratigraficas, os dados geocronologicos, baseados
em proveniéncia de zircdes detriticos, sugerem similaridade de idade méxima de deposi¢do dos
Grupos Vazante, Paranoa e Canastra e distanciam a idade maxima de deposi¢cdo dos Grupos
Vazante e Bambui. A idade maxima de deposicdo estipulada para o Grupo Vazante, por

Rodrigues et al., (2008) mostra uma clara participacdo de areas fontes mais antigas do que
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aquelas responsaveis pelas fontes dos sedimentos do Grupo Bambui. No caso do Grupo Bambui,
as idades apresentadas por Rodrigues et al., (2008) mostram a predominancia de zircdes
neoproterozoicos, com idades mais jovens que 0.62 Ga, que retratam uma proveniéncia marcante
a partir da erosdo das rochas da prépria Faixa Brasilia.

Quanto aos aspectos metalogenéticos, o Grupo Vazante se difere, tanto do Grupo Paranoa
quanto, do Grupo Bambui, por excecdo dos depdsitos fosfaticos da Formacdo Sete Lagoas.
Como as caracteristicas metalogenéticas estdo geralmente atreladas a evolugdo da bacia e
eventual atividade magmatica, elas se tornam uma interessante ferramenta de fins comparativos.

O Grupo Vazante ¢ reconhecido por hospedar grande quantidade de diferentes depositos
(ouro, zinco, chumbo, fosfato...) associados a uma Unica unidade estratigrafica da Faixa de
Dobramentos Brasilia enquanto, na outra vertente, no Grupo Paranoa sdo apenas registradas
pequenas ocorréncias de ouro ainda sem viabilidade de exploracdo econémica, assim como no
Grupo Bambui, onde as principais ocorréncias minerais de valor econdémico restringem-se aos
dolomitos e fosforitos da Formagao Sete Lagoas.

De forma anéaloga aos aspectos metalogenéticos, a sequéncia de evolucdo das bacias
sugere diferentes ambientes genéticos entre os trés conjuntos litoestratigraficos. As rochas
encontradas no Grupo Vazante marcam a participacdo, tanto de sedimentacdo marinha de dguas
rasas, como de marinha de aguas profundas. Distintamente dos Grupos Bambui e Paranod, nos
quais a sedimentacdo se deu, em ambientes marinhos rasos até no maximo de plataforma aberta
com eventos de tempestade. Tal afirmacdo € corroborada pelas interpretaces de Castro (1997),
Dardenne (2000) e Alkmim & Martins-Neto (2001) que consideram que a deposicdo do Grupo
Bambui ocorreu no contexto de uma bacia intracraténica rasa do tipo foreland e Pimentel et al.,
(2011) e Campos et al., (2013) que interpretam o Grupo Paranoa como por¢do proximal de uma
sequéncia de margem passiva em condi¢des marinhas plataformais epicontinentais.

Por fim, o ultimo aspecto de comparacdo baseia-se na diferenca entre o0s graus
metamorficos superimpostos as rochas desses grupos. As facies metamorficas nas quais 0s
grupos se enguadram representam uma associacdo entre as profundidades crustais de
soterramento de cada sequéncia e 0s eventos regionais de orogénese formadores da faixa mével
neoproterozoica.

O Grupo Bambui apresenta muito baixo grau metamorfico, em razdo de sua colocagédo
crustal mais rasa, que segundo Alvarenga et al., (2006) varia entre o anquimetamorfismo e a
facies xisto verde baixa. Em reflexo, essas rochas apresentam uma grande preservacdo de
estruturas sedimentares primarias e raros minerais, identificados como metamorficos somente a
partir de analises da cristalinade em illitas realizadas por Bonhome (1976). No entanto, no

contexto da zona externa da Faixa Brasilia, considerada como a por¢do menos deformada do
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ordgeno, as rochas do Grupo Bambui sdo caracterizadas como puramente sedimentares, tendo
em vista que o metamorfismo nesse contexto € quase nulo. Assim como o Grupo Bambui, o
Grupo Vazante também apresenta baixo grau metamdrfico, porém Rostirolla et al., (2002)
sugerem, a partir do arranjo estrutural e recristalizacdo mineral, o enquadramento das rochas do
Grupo Vazante como pertencentes a facies xisto verde baixo, deformadas em porcdes crustais
meédias a superiores. Porém, novamente na zona externa, os efeitos metamorficos registrados
nessas rochas sao de menores intensidades e sugerem condi¢des na zona do anquimetamorfismo.

As rochas do Grupo Paranoa, por outro lado, possuem maior carater metamorfico quando
comparadas aos outros dois conjuntos, o que reflete o soterramento da sequéncia em niveis
crustais mais profundos. Na zona externa, as rochas do grupo apresentam caracteristicas da
facies xisto verde baixo, mais especificamente na zona da clorita. Devido as maiores
intensidades de metamorfismo, Campos et al., (2013) e outros autores ja se utilizam o prefixo
“meta” para descrever as unidades litoldgicas deste grupo.

ApOs a comparagdo entre os critérios, pode-se inferir que o Grupo Vazante representa o
preenchimento de uma bacia distinta, localizada entre o topo do Grupo Paranoa e base do Grupo
Bambui. Essa bacia, em decorréncia das suas especificidades estratigraficas, possuia uma
fisiografia complexa que permitiu o desenvolvimento simultaneo de ambientes marinhos rasos e
profundos, além de taxas de subsidéncia elevadas que acarretaram na acumulacdo de uma

espessa sequéncia sedimentar (Figura 5.2).

Fm. Serra do Poco Verde Fm. Lagamar Fm. Rocinha Fm. Retiro

Figura 5.2 - Esquema simplificado representando a possivel paleogeografia da bacia Vazante e a relagdo
lateral entre as unidades. Detalhe para a Formacéo Serra do Poco Verde, na qual as taxas de subsidéncia
continuas permitiram a deposicéo de espessa sucessdo carbonatica de aguas rasas.
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A partir dessas caracteristicas fisiograficas e deposicionais propostas, aliadas a
cartografia regional de Bizzi et al., (2004), amostras coletadas por Rodrigues et al., (2008) e
pontos da etapa de campo do presente trabalho, pode-se sugerir o zoneamento das formacdes do
Grupo Vazante, como apresentado na Figura 5.3.

Na porcdo do fechamento sudeste da bacia, a Formacdo Retiro ocorre como uma faixa
restrita que se articula com a Formacdo Rocinha através de contatos interdigitados. Apds a
deposicdo da Formacgdo Rocinha, se estabelece um possivel alto de embasamento, continuo e de
direcao aproximada N-S, que possibilita a geracdo de um ambiente de aguas mais rasas, propicio
a precipitacdo da primeira sequéncia carbonatica da bacia, evidenciada pela Formacéo Lagamar.

A transicdo entre a Formacdo Lagamar e o restante da sequéncia carbonatica das
FormacgOes Serra do Poco Verde, Morro do Calcario e Serra da Lapa é marcada pela presenga
das litologias, caracteristicas de ambiente marinho profundo, da Formacédo Serra do Garrote que
assinalam a provavel localizacdo do depocentro da bacia.

Enfim, toda a sequéncia pelito-carbonética de topo do grupo, da Formacéo Serra do Poco
Verde até a Formacdo Serra da Lapa, foram depositadas em novo alto de embasamento na
porcdo noroeste, que para permitir a constancia das condi¢cbes marinhas rasas e consequente
precipitacdo dessa espessa sequéncia carbonatica, deveria apresentar uma taxa de subsidéncia
lenta e constante de forma a manter 4guas rasas em todo o periodo de deposicdo dos dolomitos
(dolarenitos e doloruditos) ricos em estromatolitos.

Por fim, as diferencas entre os Grupos Canastra e Vazante sdo marcantes do ponto de
vista litoldgico e estratigrafico-deposicional, em vista que a sucessdo Canastra é composta por
filitos e quartzitos com raras ocorréncias de marmores na base, com forte contraste metamorfico
com o Grupo Vazante. J& com relacdo aos ambientes deposicionais, no Grupo Canastra ocorrem
ambientes marinhos variaveis desde plataforma interna a externa com episodios de ambientes
restritos, dominados por tempestades e de inframaré. Com relacdo a proveniéncia e idade
maxima de deposicdo, aparentemente houve interpretacdo equivocada em trabalhos anteriores.
Rodrigues (2008) atribui a amostra codificada como ROC-1 como pertencente & Formagao
Rocinha do Grupo Vazante, entretanto em trabalho de campo realizado na mesma regido foi
possivel verificar uma inconsisténcia na cartografia geolégica, de forma que a rocha amostrada
como associada a Formagdo Rocinha é, de fato, uma rocha da Formacdo Retiro com a
intercalagdo de facies rudaceas com diamictitos e arenitos arcoseanos finos. Essa observacéo
permite explicar o diversificado padrdo de proveniéncias mostrado no histograma, inclusive o
pico relativo a idade mais jovem de 0.94 Ga, exclusivo a essa amostra, tendo em vista que a
idade mais jovem obtida para as outras formacdes sobrepostas encontra-se na Serra da Lapa com

1.16 Ga.
51



280|000 300'000 320|000
‘l

(¢) Cidades

A——= Falha de Empurrao

Neoproterozoico

|:| Grupo Bambui
I:l Grupo Araxa
E Grupo Ibia

Meso-Neoproterozoico

81 5?000
)
8150000

Grupo Vazante

7\ Formacgéo Serra da Lapa

E Formagbes Serra do Pogo Verde e Morro do Calcario
[:I Formagéo Serra do Garrote

I:J Formagéo Lagamar

|:| Formag&o Rocinha

E Formagéao Retiro

808?000
]
8080000

Mesoproterozoico

E Grupo Canastra
E Grupo Quilombo
- Grupo Paranoa

801 ?000
I
8010000

Lagamar

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 23S
Projecao: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
Fonte: Bizzi et al., 2004

kM
0510 20 30 40

-
-,

I I I
280000 300000 320000

794?000
|
7940000

Figura 5.3 - Mapa geologico simplificado elaborado na escala de 1:1.000.000, modificado de Bizzi et al.,
(2004), mostrando a variagdo cartografica das unidades do Grupo Vazante. Nota-se também a inser¢do do
Grupo Quilombo, unidade proposta por Moura (2018) e o refinamento dos grandes contatos do Grupo
Canastra.
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5.3 COMPARACAO ENTRE OS DEPOSITOS DE FOSFATO SEDIMENTAR DA FAIXA
BRASILIA

Os depoésitos da Faixa de Dobramentos Brasilia exibem diferentes modelos
metalogenéticos que resultam em caracteristicas proprias de faciologia, mineralogia,
concentracdes de P2Os e texturas de minério.

Nos depositos do Grupo Bambui, ocorrem grandes diferencas que refletem variagcdes nos
sistemas deposicionais das formagfes Sete Lagoas e Serra da Saudade. O modelo metalogenético
do depdsito da Formacgdo Sete Lagoas apresenta maior producdo de material fosfatado quando
comparado ao da Formacédo Serra da Saudade, sendo que os principais depdsitos fosfaticos da
Formacdo Sete Lagoas sdo representados pelas lavras Sdo Bento, Coité 1 e 2, Barra do Dia e
Santiago localizadas entre os municipios de Arraias - TO e Campos Belos — GO.

Esses depositos apresentam pequenos volumes de minério, que em associacdo podem
resultar em grandes volumes de mineralizacdo variavel de baixo a alto teor de P>Os (Monteiro
2009). As ocorréncias da regido podem ser divididas em quatro diferentes grupos que variam de
acordo com as concentracdes e estruturacdo das rochas. O grupo 1 é composto por fosforitos
estratificados primérios onde a concentragéo de P2Os apresenta valores entre 24 e 32%. O grupo
2 é formado por siltitos fosfatados que apresentam teores varidveis entre 2 e 11% de P20s. No
grupo 3 estdo inseridos os fosforitos brechados que apresentam os maiores valores de
concentracdo de P20s, que sédo da ordem de 34%. Por fim, o Grupo 4 abrange as ocorréncias
associadas a rochas saprolitizadas, como os fosforitos pedogénicos com 27% de P20Os (Monteiro
2009).

A génese do depdsito é controlada por uma associacdo de fatores especificos. Segundo
Monteiro (2009) a sedimentacdo fosfatica ocorreu no contexto de bacia restrita com influéncia
de ciclos transgressivos, sob condic@es climaticas frias, fato suportado pela presenca proxima de
rochas atribuidas & Formagéo Jequitai e anélises de 20 e 6*3C, que foram combinados com a
presenca de paleo canais descontinuos no embasamento granitico da suite Aurumina, gerando
zonas na forma de corddes que propiciaram a maior deposicéo de fosfato (Figura 5.4). Apds a
sedimentacdo de fosforitos, se da a sedimentacéo de siltitos fosfatados interdigitados, em seguida
ocorreram deslizamentos nas bordas dos paleo canais com perfil encaixado, formando os
fosforitos brechados e finalmente processos supergénicos resultaram na formacdo de niveis

superficiais de fosforitos pedogénicos.
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Figura 5.4 - Perfis esquematicos retirados de Monteiro (2009) mostrando a forte correlagdo entre as
diferentes facies de rochas fosfatadas da Formacdo Sete Lagoas e os vales dos paleocanais do
embasamento granitico.
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Essas rochas afloram em morrotes de pequeno porte, na forma de mataces silicificados
disseminados pelo solo, apresentando variacdo tonais de bege até amarelo e sdo basicamente
compostas por quartzo e fluorapatita. Petrograficamente, o material colofanitico ocorre disposto
em laminacg6es de fosfolutito puro com raros intraclastos fosfaticos e dominios de intercalagdes
de fosfarenitos finos, com presenca de lamelas de muscovita e grdos milimétricos de quartzo
(Monteiro, 2009).

As rochas fosfaticas hospedadas na Formacdo Serra da Saudade, estdo localizadas nas
proximidades da cidade de Cedro do Abaeté - MG, e séo representadas por ritmitos fosfaticos
inseridos na porc¢do superior desta unidade (Chaves et al., 1971; Dardenne et al., 1986; Lima et
al., 2007). O teor médio de P20s dessas rochas € de 8%, porém em locais com maior influéncia
dos processos intempéricos, sdao formados veios preenchidos por wavellita de origem
supergénica, onde as concentracGes podem atingir valores superiores a 25% de P2Os (Lima et al.,
2007).

A mineralizacdo fosfatica ocorre associada a lentes estratiformes e descontinuas de
ritmitos areno-peliticos acinzentados, concordantes com o acamamento dobrado e intercalados
por sequéncias de ritmitos areno-peliticos verdes, denominadas verdetes (Lima et al., 2007).
Segundo Lima et al., (2007), a sedimentacdo fosfatica pode ser dividida em 4 fases que
sumarizam a evolucdo geoldgica do depdsito. A fase 1 corresponde a formacdo primaria de
francolita em ambiente de aguas rasas e baixa energia, com influxos de material detritico fino e
pouca participacdo carbonatica. Na fase 2 ocorre o retrabalhamento e erosdo do ambiente gerado
na fase 1 por episddios de tempestades e acdo de ondas, formando os depdsitos aloctones do
ritmito fosfatico. A fase 3 é marcada pelo surgimento de fluorapatita em estagio de evolucéo
diagenética, a partir da alteracdo da francolita primaria. Por fim, a fase 4 tem caracteristicas
puramente epigenéticas, com a formacao de wavellitas supergénicas.

Petrograficamente, os niveis fosfatados de Cedro do Abaeté apresentam fluorapatita
como principal mineral fosfatado, além de gréos detriticos de apatita de granulometria areia fina
e cimento fosfatico diagenético, preferencialmente em zonas de charneira de dobras, onde o
minério remobilizado é mais facilmente concentrado.

Diferentemente do Grupo Bambui, no Grupo Vazante, os depositos de Rocinha e de
Lagamar sdo atribuidos a um modelo metalogenético comum, gerando assembleias minerais
fosfatadas mais ricas e facies de minérios mais complexas. As diferencas observadas em relacdo
a concentracdo de P20s, mineralogia e textura do minério dentro da propria Formagdo Rocinha,
refletem apenas mudancas morfolégicas da bacia deposicional, que varia lateralmente em

profundidade, desde ambientes com influéncia de base de ondas até condi¢bes mais protegidas
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com maior ldamina de agua. Neste caso se considera que a bacia se aprofunda a parir da regido de
Rocinha em diregéo a cidade de Lagamar.

Os depositos de Rocinha e Lagamar estdo localizados no estado de Minas Gerais e
hospedam-se nas rochas da Formacgdo Rocinha, parte basal do Grupo Vazante. O depdsito de
Rocinha, composto dominantemente por fosfarenitos, foi inicialmente cubado com uma reserva
aproximada de 415 Mt com teores variando de 10 a 15% de P20s, o que lhe confere o titulo de
maior volume de fosfato brasileiro (Dardenne & Schobbenhaus, 2003). Por outro lado, o
depdsito de Lagamar, que se situa ao norte dentro da mesma Formacdo Rocinha, € composto
basicamente por fosfolutitos e atinge volume aproximado de 5 Mt com teores variando de 30 a
35% de P,Os (Dardenne & Schobbenhaus, 2003).

O fosfato do deposito de Rocinha ocorre na forma de corpos bandados amarronzados de
espessura variavel interacamadados por folhelhos pobremente fosfatados, onde Chaves et al.,
(1976) interpretam a fosfogénese como o resultado de enriquecimento secundario de fésforo a
partir do intemperismo de folhelhos negros com baixos teores de P2Os. Duas diferentes texturas
sdo identificadas associadas ao minério. A primeira € dominada pela presenca de fosfarenitos,
localmente derivados de retrabalhamento de tapetes algais e uma segunda caracterizada pela
presenca de fosfolutitos homogéneos finos.

No deposito de Lagamar, os fosforitos ocorrem na forma de niveis continuos inseridos
em sequéncia metarritmica. Nogueira (1993) classificou os fosforitos do depésito em dois
diferentes grupos petrogréaficos: fosforitos puros e o dos fosforitos calciticos. O primeiro grupo é
constituido por fosfolutitos, basicamente compostos por apatita criptocristalina e por fosfarenitos
micriticos de granulometria variando de areia grossa a fina, com raros fosfointraclastos. Os
fosforitos calciticos ocorrem como niveis intercalados a sequéncia fosfatica e podem ser
divididos em fosfolutitos e fosforitos calcimicriticos. Os fosfolutitos sdo constituidos por massa
fosfomicritica onde estdo disseminados cristais anédricos de calcita intersticial, ao contrario dos
fosforitos calcimicriticos, que sdo compostos por grdos fosfaticos imersos em meio de calcita
microcristalina.

A sedimentacdo fosfatica de ambos os depdsitos teve inicio com a deposi¢do de lama
colofanitica com alguma mistura de lama calcimicritica na borda de uma plataforma continental,
na transicdo entre condicdes de aguas rasas oxidantes e dguas mais profundas redutoras. Tais
condigdes encaixam perfeitamente os depositos no modelo proposto por Kazakov (1937), sendo
que a Formacéo Serra do Garrote representaria a por¢cdo mais profunda da bacia e local de onde
foram originadas as correntes ascendentes em direcdo a plataforma continental, caracterizada

pela associagao de facies marinhas rasas (Figura 5.5).

56



Figura 5.5 - Modelo fosfogenético proposto para os depdsitos do Grupo Vazante. A deposi¢do dos
fosfatos da Formacdo Retiro se da em possivel ambiente marinho raso alimentado por fosforo de fontes
continentais, com influéncia direta da glaciacdo na geracdo das condi¢cdes ambientais necessarias para a
precipitacdo dos fosfatos. Ao contréario, os depdsitos associados a Formagdo Rocinha tém origem do
fosforo a partir de complexos de fosfatos dissolvidos em aguas profundas com deposicdo em condicBes
marinhas lagunares sob lamina d’agua e condigdes fisico-quimicas especificas.

Em contrapartida & Formacdo Rocinha, o depdsito da Formacdo Retiro apresenta
caracteristicas genéticas mais proximas aos depdsitos da Formacdo Sete Lagoas. As ocorréncias
séo caracterizadas por menores volumes de rochas fosfatadas com altos valores de concentracéo
de P.Os interdigitados com siltitos fosfatados que comp&em o maior volume de minério de baixo
teor. Em termos metalogenéticos, ambos os depdsitos apresentam uma forte relacdo com eventos
glaciais e similaridades entre a variedade facilogica da Unidade Fosfatada. No entanto, as
assembleias minerais encontradas, a paleogeografia das bacias e a associacdo com as rochas
encaixantes permitem a separacdo dos modelos metalogenéticos dos depdsitos.

A partir dos difratogramas de Raios-X das analises realizadas por Monteiro (2009), as
rochas fosfatadas vinculadas a Formacdo Sete Lagoas mostram assembleias mineraldgicas mais
simplificadas, compostas basicamente por quartzo e fluorapatita, com presenca subordinada de
caulinita na facies dos fosforitos pedogénicos e illita nos siltitos fosfatados. Em alternativa, a
assembleia mineraldgica da Unidade Fosfatada da Formacao Retiro é mais complexa, com maior
participacdo de minerais detriticos e presenca de minerais fosfaticos tardios, como wavellita.

Assim como a variacdo mineralégica, a relacdo geomorfoldgica e o vinculo com as
rochas encaixantes dos depdsitos da Formagdo Sete Lagoas assumem a funcdo de ferramentas
distintivas de destaque. Monteiro (2009) aponta que as rochas fosfatadas da base do Grupo
Bambui ocorrem intercaladas a siltitos e inerentemente associadas a vales formados por

paleocanais descontinuos encaixados no embasamento granitico da Suite Aurumina ou
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sobrepostas aos arcoseos do Grupo Arai, enquanto nos altos de embasamento foram depositados
calcérios e dolomitos da Formacdo Sete Lagoas. No caso da Formacdo Retiro, essa correlacdo
entre as ocorréncias e a geomorfologia se d& de forma mais discreta, além da intrinseca relacdo
das rochas fosfatadas com a Unidade Rudacea, sem evidéncias de associagdo com o
embasamento ou carbonatos, os quais nao sdo identificados na area de estudo.

Portanto, o depdsito de Coromandel possui caracteristicas genéticas especificas que nédo
permitem o seu enquadramento geoldgico em nenhum dos modelos fosfogenéticos da Faixa
Brasilia, e que possibilita a sugestdo do modelo metalogenético do “Tipo Coromandel” como 0
principal formador das rochas fosfatadas.

As principais peculiaridades desse modelo seriam a forte associagdo dos siltitos
fosfatados e fosforitos com rochas rudaceas, que marcam a influéncia da glaciagdo como uma
importante condicdo na formacdo desses depdsitos, a infima participacdo carbonatica nos
ambientes deposicionais, além da precipitacdo fosfatica estar condicionada a um ambiente
lagunar preservado e abastecido em P>Os a partir da lixiviagdo de fontes continentais, como
mostrado na Figura 5.5.

Essas principais diferencas entre os depositos citados podem ser sumarizadas conforme a

Tabela 5.2.

. Textura Mecanismo de
D it Minerais Paleoambiente
eposito |P,0s (%) | ¢ staticos do Minério Fosfogénese
Bacia restrita de baixa
Tipe Campos Fosfolutitos laminados energia com influéncia | Evento de deglaciacdo
Belos/Arraias |, 5 _ 25 |Fluorapatita intercalados por finas de ciclos transgressivos | em bacia restrita com
(Frr. Sete fosfarerenitos e abundantes | em regime climatico forte cantrqle
Lagoash fosforitos brechados frio e presenca de paleo paleo-geografico
canais no embasamento
) ) Bacia restrita de baixa 3 i
Tipo Cedro Carbonato - | Fosfolutito laminado com | _ ool R o B F'::;”;ﬁ::gi firagﬁgg':‘s
do Abaeté | 55 |Fluorapatita fosfointraclastos de ; o s P
a2 Ba?s ranulometria areia fina de ciclos transgressivos com formacao de
{Fm. Serra Wavellita 9 e retrabalhamento por | carbonato-fluorapatita
da Saudade) ondas de tempestade diagenética
Carbonato - Fosfolutitos e fesfa_reml:os
Fluorapatita de granulometria areia grossa
Tipo Lagamar |De 30 a 35 com raros intraclastos, Borda de plataforma
Wavellita intercalados com fosfolutitos|  continental entre a
(Fm. Rocinha) calciticos transicao das zonas Teoria da Ressurgéncia
: redutora e oxidante com Costeira
Ela'u::}r';”:i?t; Fosfolutitos puros influéncia de correntes
Tipe Rocinha | De 10a 15 P homogéneos intercalados marinhas ascendentes
Wavellita por fosfarenitos retrabalhados
Contexto lagunar em
Tipo ambiente marinho raso, o .
Coromandel . Fosfolutitos laminados fortemente controlado | Precipitacao direta de
Fluorapatita | . ; fluorapatita a partir
De Z a 34 intercalados por fosfarenitos por glaciacio e D ! P
(Frm. Retire) Wavellita ricos em fosfointraclastos e ahastecido em de condicbes arnb|enFa|5
raras fosforitos brechados fasforo lixiviado de controladas por geleira
fontes continentais

Tabela 5.2 - Principais aspectos comparativos entre 0s depositos de fosfato sedimentar da Faixa Brasilia.
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5.4 VETORES EXPLORATORIOS

Conforme todas as caracteristicas descritas no tdpico anterior, o depdsito do tipo
Coromandel apresenta uma série de vetores exploratorios que identificam a mineralizacéo e
auxiliam na determinacéo das areas de ocorréncia das rochas fosfatadas dentro da area de estudo.

Como ja citado diversas vezes ao longo do trabalho, o principal vetor de controle da
ocorréncia das rochas fosfatadas séo as litologias referentes a Unidade Rudacea glaciogénica. Os
fosforitos e siltitos fosfatados sempre ocorrem em contato direto, sobrepostos ou nas
proximidades imediatas dos corpos de diamictitos e arenitos conglomeraticos, de forma que, a
identificacdo dessas litologias durante os trabalhos de campo atenta para a necessidade de
investigacao de suas adjacéncias.

A presencga de cristas alinhadas ou morros com intensa quantidade de blocos de silexitos
também sugere proximidade das ocorréncias, tendo em vista que possivelmente essas rochas sao
derivadas da completa silicificacdo de antigos fosforitos. Outra relagdo existente, porém nao
muito bem discriminada entre esses tipos litologicos deriva do fato de que as ocorréncias de
rochas fosfatadas mais expressivas em volume ocorrerem sempre na porcao a leste das serras de
silexitos. Assim como os silexitos, a presenca de siltitos laminados amarelados também aponta
para a presenca de rochas fosfatadas, tendo em vista que essas litologias foram interpretadas
como produto da total lixiviagdo do P.Os, 0 que é corroborado pela auséncia de reacdo ao
molibdato de aménia, e pelo fato de que estas rochas ocorrerem vinculadas as por¢des mais
superficiais dos afloramentos da Unidade Fosfatada.

Por mais que a correlacdo entre o deposito de Coromandel e a geomorfologia aconteca de
forma discreta, é possivel notar que as rochas fosfatadas tendem a formar relevos de morrotes e
morros de vertentes suavizadas alinhados e arredondados. Essas formas de relevo séo
favorecidas em razdo da alta susceptibilidade pedogenética dessas rochas, o que também
ocasiona a formacao de espessas coberturas de solos férteis densamente vegetados.

A Ultima caracteristica marcante dos depositos de fosfato de origem sedimentar é sua
facil associagdo com elementos tragos como selénio, molibdénio, zinco, cobre, cromo, torio,
elementos terras raras e em especial o urénio. A correlagdo do uranio com os fosfatos se da pela
substituicdo do elemento P pelo U no sitio do anion, principalmente nos depositos de origem
sedimentar. Os valores médios da concentracdo de U em fosforitos variam de 50 a 200 ppm
sendo que nas facies mais ricas em matéria organica, esses valores podem atingir até 3000 ppm
(Jarvis et al., 1994). Por outro lado, a presenca de torio nessas rochas é mais discreta, porém
valores de 0,5 a 8,6 ppm foram relatados por Monteiro (2009) em fosforitos e rochas fosfatadas

sedimentares da base do Grupo Bambui.
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Essa assinatura gamaespectromeétrica é bastante evidente no deposito de Coromandel,
sendo que as &reas de ocorréncia apresentam elevadas respostas de U e Th. Sendo assim, a
gamaespectrometria aérea se torna uma importante ferramenta prospectiva, que quando aliada ao
modelo digital de elevacdo (MDE), pode ser manipulada por técnicas de sensoriamento remoto e
resultar em um robusto guia exploratério, como mostrado no Apéndice 3.

E importante ressaltar que a correlagdo de gamaespectrometria com zonas mineralizadas
ndo ocorre nos depositos da Formagdo Sete Lagoas (em Arraias e Campos Belos). Esta
correlacdo foi testada utilizando-se imagens de geofisica aérea e equipamentos portateis de
campo. Em ambos os casos, a correlacdo ndo apresentou sucesso, sendo que esta conexdo ndo
pode ser aplicada como ferramenta prospectiva para os fosfatos da base do Grupo Bambui, mas é
muito Util para os depoésitos contidos no Grupo Vazante.

60



CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir das observacOes, em especial as realizadas durante as campanhas de campo,
como a inexpressiva presenca de carbonatos, a caracteristica glaciomarinha dominante da
Unidade Rudacea, a significante participacdo psamitica e grau metamorfico pouco mais elevado,
foi possivel concluir que as rochas aflorantes na area de estudo sdo indubitavelmente
pertencentes ao Grupo Vazante e mais especificamente & Formagdo Retiro. Essa unidade é
basicamente composta por 3 associagdes de facies que compreendem as Unidades Rudéacea,
Fosfatada e Pelitica que representam todos os episddios de sedimentacdo da base do grupo. Esses
episddios iniciam-se a partir da instalacdo de um ambiente pré-glacial que evolui para uma
planicie de outwash e que se encerra com o retrabalhamento em plataforma marinha rasa e
incursdes de ciclos transgressivos posteriores.

Assim conclui-se, ao contrario de outros trabalhos desenvolvidos na regido, que as rochas
que contém fosforitos e siltitos fosfatados séo atribuidas a Formacédo Retiro do Grupo Vazante e
ndo as Formagdes Carrancas, Sete Lagoas ou Serra de Santa Helena do Grupo Bambui.

Em funcdo da intrinseca correlacdo estratigrafica existente entre a Unidade Rudacea e a
Unidade Fosfatada, conclui-se que o acimulo de fosfato da Formacdo Retiro é diretamente
controlado pelas condi¢bes ambientais de alcalinidade e oxirreducdo geradas pela presenca da
geleira, juntamente com o grande aporte de P2Os lixiviado de fontes continentais e restritas taxas
de atividade bioldgica metabolizadora de fosforo, estabelecidas pela baixa temperatura das aguas
oriundas de degelo.

A Unidade Fosfatada é marcada principalmente pela presenca das facies siltito fosfatado,
fosforito laminado e fosforito brechado, nas quais as diferencas do teor de P2Os, estruturas e
texturas sedimentares e distribuicdo de ocorréncias pela area de estudo sdo resultado das
variacdes de energia de fluxo, aporte de sedimentos siliciclasticos e intensificacdo das condi¢bes
propicias a precipitacdo de fosfato dentro dos ambientes de deposi¢éo da Formacdo Retiro.

Os teores de P20s (de 2 a 34%), a similaridade entre as facies e o contexto geologico da
Unidade Fosfatada, aproximam a génese dos depdsitos das Formacgoes Retiro e Sete Lagoas. No
entanto, a maior complexidade das assembleias mineraldgicas, o discreto controle
paleogeogréafico e as diferencas morfoldgicas entre as bacias dos dois grupos ndo permitem o
enquadramento do depdsito da Formacao Retiro no mesmo modelo metalogenético da Formacao
Sete Lagoas. Sendo assim, é possivel propor um modelo de metalogénese do “tipo Coromandel”

que engloba todas as caracteristicas observadas, para o depésito da Formacao Retiro.
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Devido as caracteristicas marcantes do deposito tipo Coromandel, é possivel ainda
estabelecer uma série de importantes vetores exploratérios que indicam as &reas com maior
favorabilidade de se encontrar rochas fosfatadas na area de estudo. A presenca das rochas da
Unidade Rudacea se torna o principal vetor de exploracdo, seguida da ocorréncia de pelitos
laminados amarelados e silexitos, além da forte associacdo das rochas fosfaticas com o uranio e
torio que resultam em boas respostas aos dados de gamaespectrometria.

Os procedimentos adotados para se alcancar os objetivos propostos foram bem sucedidos,
de tal forma, que ndo s resultaram em uma nova perspectiva pra o depoésito de Coromandel
como também acrescentaram novas informacdes acerca da cartografia do Grupo Vazante, em
especial na porcdo sul de fechamento da Faixa Vazante. No entanto, algumas questfes
permanecem em aberto e demandam maior quantidade de estudos para a crescente evolucdo do
conhecimento, tanto do depoésito de Coromandel, quanto da geologia do Grupo Vazante. Sendo
assim, recomenda-se que mais alguns pontos especificos sejam explorados em trabalhos futuros,
incluindo:

- Realizacdo de andlises de geoquimica fina nas rochas fosfatadas da Formacdo Retiro para se
propor um modelo metalogenético mais robusto, e em especial dos elementos menores e terras
raras, a fim de se ter uma ferramenta de comparacdo precisa e que auxilie na distin¢do ou
similaridade entre os depdsitos de fosfato da Faixa Brasilia, principalmente entre o deposito do
tipo Coromandel e o do tipo Arraias/ Campos Belos;

- Realizacdo de analises isotdpicas voltadas a proveniéncia de sedimentos que também é ponto
chave, para que se possa ter uma estimativa da idade da glaciacdo da base do Grupo Vazante e
sua posicao cronoestratigrafica;

- Por fim, sugere-se a cartografia detalhada da porcdo sul do Grupo Vazante, para o melhor
entendimento da articulacdo com o Grupo Canastra e da porcdo norte, onde os contatos com o

Grupo Quilombo permanecem indefinidos.
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Resumo

A continua e crescente necessidade das atividades humanas por insumos fosfatados estimulam a
criacdo e desenvolvimento de novos meétodos e ferramentas de pesquisa que possam auxiliar na
prospeccao de novas areas fontes deste minério. Desta forma, o presente artigo tem por objetivo
propor a aplicacdo da técnica de Classificacdo Supervisionada Voltada ao Objeto para a geracédo
de um mapa binario que descrimine as Unidades Fosfatadas e N&o Fosfatadas inseridas no
contexto geoldgico da Formacdo Retiro, base do Grupo Vazante, aflorantes na regido de
Coromandel (MG). Para tal finalidade, os dados de entrada utilizados, foram o Modelo Digital
de Elevacdo (ALOS/PALSAR - 12.5m) e mapas tematicos gamaespectrométricos quantitativos
relativos as concentraces dos radioelementos Uranio e Torio em ppm. Apoés a etapa de geracao
do mapa de classificacédo, o resultado foi validado a partir da comparacdo com a verdade terrestre
por meio do Coeficiente Kappa que resultou em 82%.

Palavras-chave: Classificacdo Supervisionada; Fosfato Sedimentar; Sensoriamento Remoto.

Abstract

The continuous and increasing need of human activities for phosphate inputs stimulates the
creation and development of new methods and research tools that can help in the prospection of
new sources of this ore. The objective of this article is to purpose the application of the Object
Based Supervisioned Classification technique to generate a binary map that can discriminates the
Phosphate and Non - Phosphate Units inserted in the geological context of the Retiro Formation,
base of the Vazante Group, outcropping in the region of Coromandel (MG). For this purpose, the
input data used were the Digital Elevation Model (ALOS / PALSAR - 12.5m) and quantitative
gammaspectrometric thematic maps related to the concentrations of the Uranium and Thorium
radioelements in ppm. After the generation of the classification map, the result was validated
from the comparison with terrestrial truth using the Kappa Coefficient, which resulted in 82%.

Keywords: Supervised Classification; Sedimentary Phosphate; Remote Sensing.



1 - Introducéo

O fosfato é muito utilizado no Brasil, devido a sua importancia econémica na induastria de
fertilizantes. No entanto, o pais ainda apresenta forte dependéncia externa desse insumo, ja que a
extracdo de rochas fosfaticas ndo acompanha o crescimento da inddstria de fertilizantes
provocando um custo elevado para esse setor de relevante importancia econdmica (Fonseca &
Silva (2014)). Assim, ha a necessidade de investigacdo de novos alvos prospectivos em areas
potenciais (Abram et al. (2011); Abram et al. (2016)).

Cerca de 80% da producdo de fosfato no Brasil é de origem ignea, associada a complexos
alcalino-carbonatiticos, geralmente situados ao longo do azimute 125° (Souza (2001)). No
entanto, o potencial de depdsitos sedimentares, associados as bacias proterozoicas, carece de
estudos mais especificos para avaliacdo da potencialidade dessas areas dentro do cenario
nacional de producgdo. Dentre os depositos fosfaticos ja reconhecidos nas bacias sedimentares,
destacam-se os inseridos na Faixa de Dobramentos Brasilia, hospedados em rochas das
formacdes Sete Lagoas e Serra da Saudade do Grupo Bambui e das formacg6es Retiro e Rocinha
do Grupo Vazante. A ocorréncia da Formacdo Retiro, base do Grupo Vazante, foi estudada
inicialmente, e quase exclusivamente, por Dardenne et al. (2001) e tendo em vista a escassez de
trabalhos geoldgicos sobre seu potencial mineral, foi selecionada como area de estudo desse
artigo.

Youssef (1965) e Oliveira (1970) correlacionaram as ocorréncias sedimentares de rochas
peliticas fosfatadas e fosforitos as formas de relevo muito bem definidas (encostas arredondadas
e topografia proeminente) que sdo o resultado da alta susceptibilidade dessas rochas ao
intemperismo e erosdo. A utilizacdo de dados geofisicos de gamaespectrorradiometria
apresentou resultados promissores na delimitacdo de alvos exploratdrios (Diner et al. (1998);
Sousa & Ferreira (2005); Fianco et al. (2014)), sendo que alguns estudos demonstram uma
correlagéo direta entre locais com a presenca de P>Os e altos valores de emissdo de raios gama
(Santos et al. (2008)). Mais recentemente, 0 uso de imagens 6ticas multiespectrais e termais de
sensoriamento remoto e de avancadas técnicas de processamento de imagens para prospec¢do
regional de rochas fosfatadas, vém sendo aplicadas sistematicamente (Vitorello et al. (1993); Da
Cruz et al. (2011); Teixeira (2012); Da Costa (2017)). No entanto, a presenca de minerais de
oxido e hidréxido de ferro, argilominerais autigénicos e a cobertura vegetal dificultam, em certo
grau, a discriminagdo de rochas fosfatadas e a identificagdo de novos alvos utilizando essa
tecnologia (Teixeira (2012)). Por outro lado, ndo se tem registro bibliografico da utilizacdo de
Classificacdo Supervisionada Orientada ao Objeto para a determinacdo de alvos fosfatados.

Segundo Chubey et al. (2006), as vantagens de se usar essa técnica decorrem da multiplicidade
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de informacdes derivadas de um objeto-imagem em relacdo aquelas de pixels individuais, sendo
assim, as informagdes extraidas ndo se baseiam somente nas assinaturas espectrais como também
levam em consideragdo as caracteristicas geométricas, texturais e contextuais para delimitacdo
dos objetos.

Nesse sentido, esse trabalho objetivou desenvolver uma metodologia visando detectar
areas de ocorréncia de rochas fosfatadas no municipio de Coromandel (MG) utilizando-se dados
de modelo digital de elevacdo (MDE), gamaespectrorradiometria e processamento digital de
imagens multiespectrais de alta resolucdo espacial com base na andlise de atributos

espaciais/espectrais de forma e textura (Classificagdo Supervisionada Voltada ao Objeto).
2 - Area de Estudo e Metodologia

A area de estudo localiza-se no municipio de Coromandel (MG), inserido na mesorregiao

do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, a cerca de 430 km de Brasilia (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacao da area de estudo elaborado na escala de 1:60.000.

E caracterizada, geologicamente, pela presenca das rochas de duas grandes unidades
litoestratigraficas inseridos no contexto geotectdnico da Faixa de Dobramentos Brasilia: 0 Grupo

Canastra e o Grupo Vazante. As rochas do Grupo Canastra ocorrem nas extremidades leste e



oeste da area e sdo caracterizadas por clorita-fengita-quartzo filitos do Membro Serra da Anta,
topo da Formacéo Paracatu, e quartzitos finos esbranquicados da Formacao Serra da Batalha.

Nos locais dominados pelo Grupo Canastra, a geomorfologia é marcada por relevos mais
elevados. Os filitos do Membro Serra da Anta ocorrem associados a extensas chapadas, enquanto
0s quartzitos da Formacédo Serra da Batalha sdo responsaveis pela sustentacdo de proeminentes
morros escarpados.

O Grupo Vazante, por outro lado, ocorre como uma faixa alongada e de dire¢cdo NE-SW
na porcao central da area de estudo, onde afloram rochas da Formacdo Retiro, unidade mais
basal do Grupo cercada pelos contatos tectonicos (falha de empurrdo) com o Grupo Canastra. A
Formacdo Retiro € caracterizada pela sucessdo de 3 associacfes de litofacies distintas, que
compreendem as Unidades Rudacea, Fosfatada e Pelitica, que foram depositadas em um
ambiente marinho raso com forte influéncia glacial e de eventos imediatos a deglaciacéo.

As rochas fosfatadas, principal objeto de estudo, ocorrem intrinsicamente relacionadas as
bordas dos corpos da Unidade Rudacea e compreendem as rochas de sedimentacdo quimica
como fosforitos, siltitos fosfatados (pretos quando frescos e amarelos quando alterados) e
brechas fosfatadas.

A metodologia de trabalho envolveu a construcdo do banco de dados de geofisica aérea e

de imagens orbitais, além de sua integracao, a qual pode ser sintetizada segundo o fluxograma da

Figura 2.
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2.1 Dados de Sensoriamento Remoto

As caracteristicas fisicas da maior parte dos depdsitos fosfaticos sedimentares brasileiros
estdo diretamente relacionadas com os aspectos geomorfologicos locais. Geralmente as
concentragOes de rochas fosfatadas ocorrem na forma de morrotes com encostas suaves e topos
arredondados que séo o resultado da forte acdo de processos intempéricos e erosivos (Oliveira,
1970). Apesar de na area de estudo essa relacdo aparentar-se de forma mais sutil, a
compartimentacdo topografica construida pelo modelo digital de elevacdo, representa um

importante dado de entrada no processo de classificagdo supervisionada.

Assim, para o entendimento da fisiografia e a compartimentacdo geomorfoldgica da area

de estudo foram obtidas imagens do sensor RapidEye (http://geocatalogo.mma.gov.br/) de 5

metros de resolucdo e Modelo Digital de Elevacdo obtido a partir do satélite PALSAR
ALP268546810 (Alaska Satellite Facility). O subproduto do sensor PALSAR, Hi-res Terrain
Corrected, possui resolucéo espacial de 12,5 metros e precisdo vertical compativel com a escala
1:25.000 (lgarachi, 2001). As imagens Opticas permitiram a individualizacdo de zonas
homologas da area utilizando a metodologia de anélise de padrbes de drenagem proposta por
Soares & PioFiori (1976), enquanto o MDE discriminou as unidades geomorfoldgica a partir da
metodologia de Neto (2015).

2.2 - Dados de Gamaespectrometria

Uma caracteristica marcante dos depdsitos de fosfato de origem sedimentar é sua facil
associacdo com elementos tracos como selénio, molibdénio, zinco, cobre, cromo, elementos
terras raras e em especial o urdnio. A correlacdo do urdnio com os fosfatos se da pela
substituicdo do elemento P pelo U no sitio do anion, principalmente nos depdsitos de origem
sedimentar. Os valores médios da concentragdo de U em fosforitos variam de 50 a 200 ppm
sendo que nas facies mais ricas em matéria organica, esses valores podem atingir até 3000 ppm
(Jarvis et al. (1994)). Por outro lado, a presenca de torio nessas rochas ¢ mais discreta, porém
valores de 0,5 a 8,6 ppm foram relatados por Monteiro (2009) em fosforitos e rochas fosfatadas
sedimentares da base do Grupo Bambui.

Em consequéncia dessa associacdo, os levantamentos de gamaespectrometria tornam-se
uma das formas mais eficientes de se localizar a ocorréncia de depdsitos dessa natureza
(Ashfahani (2002)). No caso do trabalho em especifico, a regido de pesquisa encontra-se inclusa
no poligono da area 01 do Programa 2001 da Companhia de Desenvolvimento Econdmico de
Minas Gerais (CODEMIG/ Lasa Engenharia e Prospec¢do S.A). Este aerolevantamento foi
realizado na diregdo N30W com espagamento de 250 metros e com linhas de controle que

tiveram direcdo N6OE e espagcamento de 2500 metros.


http://geocatalogo.mma.gov.br/

Para a confeccdo dos mapas quantitativos relativos aos elementos potéssio (K), tério (Th)
e urénio (U), o banco de dados gamaespectrométricos foi exportado para o software Geosoft
Oasis Montaj Standart Version 4.2. Por default, esse software disponibiliza 3 formatos diferentes
de saida dos dados processados, sendo que o dado de maior resolucdo radiométrica pode ser
exportado como arquivo tiff de 16 bits, sendo assim, o banco de dados foi transformado em dado
vetorial (estrutura de pontos) e importado para o software ArcGis 10.3, no qual foram gerados 3
mapas tematicos com resolucdo espectral de 32 bits, relativos as variagbes quantitativas de
potassio (K) em porcentagem, e de tério (Th) e uranio (U) em ppm. Esses mapas tematicos
foram confeccionados a partir da interpolacdo dos canais relativos as contagens dos 3
radioelementos do gamaespectrometro, por meio do interpolador de Natural Neighbor, no qual o
algoritmo interpolador utiliza-se do método de TIN para a identificacdo de pontos adjacentes e
determina a influéncia ou o peso de cada ponto no modelo a partir de poligonos de Thiessen
(Maune et al. (2001)) resultando em superficies mais homogéneas, mesmo com distribuicdo
erratica de dados, além de possuir maior eficiéncia de processamento (Galvanin & Dal Poz
(2013)).
2.3 - Classificacao Supervisionada Voltada ao Objeto

ApoGs a preparagdo dos dados de entrada, foi realizada a Classificacdo Supervisionada
Voltada ao Objeto. A classificacdo foi realizada pela ferramenta Example-based Feature
Extraction do software Envi 5.4, no qual o modelo digital de elevacdo (ALOS) assumiu a fungédo
de dado de entrada principal e as bandas relativas ao torio (Th) e uranio (U), de dados auxiliares,
que aumentam a acuracia e precisdo da classificagdo (Lawrence (2001)). Para a criagcdo das
amostras de treinamento, a imagem foi segmentada com o algoritmo Edge com nivel de escala,
que ressalta a0 maximo as bordas das feicbes sem segmenta-las, igual a 10 e configuracéo de
fusdo, que agrega os elementos menores aos maiores, com o algoritmo Full Lambida Schedule

(FLS) com o valor igual a 10 e tamanho Kernel de 3.

Ap0s a segmentacao, na etapa de selecdo dos atributos, os parametros utilizados foram os
de default do software, sendo que dessa maneira, todos 0s aspectos texturais, espectrais e

espaciais das regides de treinamento foram considerados na classificagéo.

Por fim, foi selecionado o algoritmo de classificacdo Support Vector Machine (SVM) que
apresentou maior robustez no processamento. Esse algoritmo é baseado na solugdo de um
problema quadratico dependente dos vetores de treinamento escolhidos e dos pardmetros
selecionados (Vapnik (1995)). Subsequente a etapa de parametrizacdo foram selecionadas as
amostras de treinamento em duas classes distintas: unidades fosfatadas e a unidades ndo

fosfatadas. Para as unidades fosfatadas foi selecionado um total de 267 amostras, escolhidas com
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base nas regides que apresentavam as mais altas concentracdes de U e Th e topografias com
formas mais arredondadas. Por outro lado, as unidades ndo fosfatadas contaram com a escolha de

372 amostras, que representavam os locais com as concentragdes mais baixas desses elementos.

Em funcédo das dimensdes da area de estudo o nimero de 639 amostras de treinamento é

considerado adequado e suficiente.
2.4 - Validagéo do Resultado

A validacdo do resultado obtido a partir da metodologia explicitada consistiu na
comparagdo do produto da classificagdo supervisionada com a verdade terrestre por meio do
Coeficiente Kappa (Landis & Koch (1977)). A verdade terrestre foi definida a partir de 39
pontos de campo, distribuidos aleatoriamente e que ndo foram selecionados como amostras de
treinamento do classificador. Dos 39 pontos de campo, foram descritos 16 afloramentos de
fosforitos e siltitos fosfatados (F) e 23 afloramentos de diamictitos e pelitos ndo fosfatados (NF).
As rochas fosfatadas foram identificadas em campo a partir das suas caracteristicas
mineraldgicas, estruturais e texturais além da sua reacao ao de molibdato de amonio e anélises de
difracdo de Raios-X e de Fluorescéncia de Raios-X para a confirmacédo da existéncia de minerais

de fosfato.

Os pontos de validacdo foram identificados em uma série de trabalhos de campo
realizados na regido, nos quais além da coleta de amostras para analises, também se realizou a
descricdo das diferentes litofacies, construcdo de secOes estratigraficas de detalhe, levantamento
de dados estruturais e caracterizacdo dos ambientes deposicionais das rochas glaciogénicas e

fosfatadas.
3 - Resultados e Discussoes

A extragdo sistemética das feicGes utilizando o método de Soares & PioFiori (1976) em
imagens de alta resolugdo permitiu a individualizacdo de zonas homodlogas orientadas,
preferencialmente na direcdo NNE, definidas principalmente pela forma e densidade da rede de

drenagem, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Mapa de compartimentacdo geomorfoldgica (Neto (2015)) da area superposto ao Modelo
Digital de Elevagdo do sensor Palsar, na escala de 1:60.000. Os tragos escuros representam os limites de
zonas homologas definidas a partir da metodologia de analise do padrdo de drenagens desenvolvida por
Soares & Pio Fiori (1976).

A unidade fosfatada da Formagdo Retiro ocorre intrinsicamente associada a zona

homologa 2. Na parte central dessa zona, ocorrem lentes de siltitos fosfatados e fosforitos que

circundam nucleos de diamictitos ou ocorrem entremeados a siltitos estratificados.

De acordo com a Figura 4, o resultado obtido ap6s os processamentos e etapas descritas

na metodologia mostrou-se adequado aos objetivos do trabalho. As ocorréncias de rocha

fosfatada na regido de Coromandel-MG foram discriminadas pela Classifica¢cdo Supervisiona e

apresentaram boa correlacdo com os dados observados em campo.




288500 290000 291500 293000
Legenda

:l Limite da area

Pontos de campo

® Amostra Fosfatada

® Amostra ndo Fosfatada

Classificacao Supervisionada
[ | Unidade Fosfatada

Unidade nao Fosfatada

7956000
7956000

7952000
7952000

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 23S
Projecao: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
Fontes: Alaska Satelitte Facility

288500 290000 291500 293000

I N S km
0 05 1 2 3 4

Figura 4 - Mapa binario da Classificacdo Supervisionada Voltada ao Objeto superposto ao Modelo
Digital de Elevagdo do sensor Palsar, na escala de 1:60.000.

O produto final da classificagdo mostra que a ocorréncia da unidade fosfatada se exibe na
forma de zonas descontinuas, de limites bem demarcados e direcdo NE-SW que perfazem
aproximadamente 20% (11 km?) da area de estudo (Figura 4). Além da geometria, a classificacio
mostra gque as ocorréncias estdo restritas a porcdo central da area, sem a presenca de ocorréncias
nas adjacéncias, demonstrando que essa acumulacéo de fosfato esta fortemente relacionada a um

modelo metalogenético especifico.

Para demonstrar a correlacdo entre o produto da classificacdo e a verdade terrestre, 0s
pontos observados em campo foram avaliados por meio do coeficiente Kappa e classificados
segundo a tabela de Landis & Koch (1977).

Dos 39 pontos de campo observados, 32 se encaixaram nas suas respectivas classes de
classificacdo, resultando em um coeficiente Kappa com valor igual a 0.82. Os pontos relativos a

unidade ndo fosfatada que cairam dentro da classe fosfatada, e que compreendem a maior parte



dos 7 pontos destoantes, marcam as interfaces de contato entre as duas classes, mostrando

novamente a robustez da classificacdo obtida.

Assim, de forma geral os pontos de controle de campo estdo sobrepostos as areas em que
a classificacdo demarca areas de ocorréncia de rochas fosfatadas. As raras excecles sao
atribuidas a questdo da escala do estudo, que nao permite verificar, por exemplo, a atuacéo de
processos erosivos que podem ser responsaveis pelo transporte e acumulacdo de delgadas
camadas de material fosfatado sobre rochas ndo fosfatadas. Por outro lado, os pontos de rochas
ndo fosfatadas plotados sobre a poligonal de rochas fosfatadas sdo em parte relativos a
diamictitos glaciais que podem conter razdes elevadas de uranio ndao associado a presenca de

fosfato.

Quando comparados os tipos de classificagdes supervisionadas e seus respectivos
classificadores disponiveis no software utilizado (PCA, KNN, SVM), observa-se que entre esses
existem grandes diferencas em suas aplicacdes. O algoritmo Principal Components Analysis
(PCA) que se baseia na comparacdo entre cada segmento da imagem com as amostras de
treinamento escolhidas na dire¢do de principal componente da imagem e os agrupa em classes
com valores semelhantes, torna-se um classificador limitado para um local que apresenta ampla
heterogeneidade de fei¢cbes, como € o caso da area estudada. Por outro lado, o classificador K
Nearest Neighbor (KNN), método que classifica cada segmento em relacdo & sua distancia
Euclidiana das amostras de treinamento, apresenta uma boa eficiéncia na separacdo entre
elementos de classes similares, no entanto, mesmo sendo um classificador robusto, ndo foi
aplicavel a situacdo de Coromandel, tendo em vista a grande segmentacdo da area de estudo.
Essa mesma situacdo foi relatada por autores que se propuseram a realizar classificagoes
supervisionadas para confeccdo de mapas de uso e ocupacdo de solos, como Sarmiento et al.
(2014) e Garofalo et al. (2014). Sendo assim, o algoritmo de melhor rendimento e que resultou

no produto de maior confiabilidade foi o Support Vector Machine (SVM).
4 - Conclusao

A partir do produto gerado e sua correlagdo com a verdade terrestre, nota-se que as
técnicas de Processamento de Imagens, amplamente difundidas na geologia ambiental, sdo
facilmente capazes de manipular dados de geofisica como auxiliares e se tornam poderosas

ferramentas de auxilio a geologia de explora¢do mineral.

A Classificacdo Supervisionada Voltada ao Objeto demonstrou-se uma técnica bastante
robusta, tendo em vista a sua capacidade de entrada de dados e interatividade com o

conhecimento do usuario. No caso da Unidade Fosfatada de Coromandel (MG), a utilizacdo de
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dados auxiliares de gamaespectrometria foi essencial para o resultado, pois estes dados

geofisicos foram os maiores responsaveis pela delimitacdo segura das ocorréncias.

Por fim, o presente trabalho abre uma porta de possibilidades de utilizacdo dessa técnica
para a busca de novas ocorréncias de fosfato que apresentam caracteristicas similares as de

Coromandel, como a correlacdo geomorfologica e associacdo com os radioelementos Th e U.
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