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RESUMO 

A • ° estudo .efectuado em amostras provenientes da margem continental portuguesa, a oeste do Alentejo, permitiu reconhecer 
a ocorr~ncla de fosfon!es. Na sua composi~o mineral6gica, verificou-se a existencia de «Francolite» (uma fluorapatite carbonatada), 
caractenzada p~las razoes C~OfP205 = 1,60 e F/P20 5 = 0,124 e ainda pelos conteUdos de CO2 = 5,5% e de F = 4,3%. Estao ainda 
presentes a calcl~e ,?U doloffilte, bem como quartzo e feldspatos, goethite, «i1ite» e por vezes glauconite. 

F?I felta u~a. tentativa de i~t~rpreta9ao da sequencia paragenetica qas fosforites da margem portuguesa, tendo em conta 
as suas expressoes geoqullIDcas e petrogenetJcas. 

ABSTRACT 

This study allowed to acknowledge the occurrence of phosphorites in the samples dredged from the Portuguese continental 
mar~, towards the ~est of Alentejo. Their mineralogical content revealed the existence of «Francolite» (a carbonate-fluor-apatite) cha­
racterized by two ~atlos Ca0/p'205 = 1,60 and FfP2~5 =.0,124, as well as by a CO2 content of 5,5 % and a F content of 4,3 %. 

Calcite or dolonute, quartz and goethite, «I lite» and sometimes glauconite can be present there too. 
. ~ int~rpretation attempt conce£D!ng the paragenetic sequence of the phosphorites occurring off the Portuguese margin could 

be outlmed takmg mto account their gochemlcal and petrogenetic expressions. 

INTRODUCAO 

Das campanhas l'eaHzadas na margem conti­
nental portuguesa, entre 1975 e 1978, para 0 

estudo da cobertura sedimentar nao consolidade, 
foram colhidas e seleccionadas algumas amostras 
consolidadas de forma irregular, 0 que indicava 
tratar-se de n6dulos fosfatados. Com 0 estudo 
destas amostras, pretende-se caract'erizar, sob 0 

ponto de vista mineraI6gico-geoquimico, as rochas 
fosfatadas descobertas na margem portuguesa, 
de modo a conduzir a uma possivel interpreta~ao 
:la sua sequencia paragenetica. . 

Estes n6dulos fosfatados, normalmente desig­
nados por «fosforites», quando 0 seu valor em 
P205 e de certo modo elevado, tern, contudo, uma 
definic;:ao bern mais restrita para Bushinsky, que, 
em 1966, se ref.eria a dep6sitos marinhos sedi­
mentares con tendo valores de P2 0 5 superiores a 
18 % (ROGERS, 1977). 

As primeiras rochas fosfatadas, recolhidas em 
fundos sUibmarinos, foram 'dragadas pelo navio 
H. H. S. CHALLENGER, em 1873, no Banco das 
Agulhas, Africa do SuI (MURRAY & RENARD, 1891). 

A deposic;:ao de rochas fosfatadas ocorne, quer 
sob a fovma de leitos, massas irregulares ou n6du-

los, quer sob a forma de areias, «pellets» ou 
oolitos (BURNETT, 1977). 

A formac;:ao, em lwga escala, de dep6sitos 
fosfatados e epis6dica e nao continua; as fosfo­
d1Jes sedarri os 1les1Jemunhos de condic;:5es oceano­
-cIimaticas 1igadas a pr-ocessos globais como a 
'belct6nica de placas e as variac;:6es da radiac;:ao 
solar ~COOK & MoELHINNY, 1979; ARTHUR & JENKYNS, 
1979). De uma maneira geral, as fosforites estao 
associadas a climas quentes e dcIos transgressi­
vos-regressivos, a cir-culac;:ao oceanica e ao afJora­
mento de aguas subsuperficiais (llIPwel1ing), as 
variac;:6es do nivel ,do mar e expansao das cama­
das de oxigenio minimo e a J:1egi5es de baixas a 
medias latitudes, com elevada produtividade 
organica ·e baixa deposic;:ao detrftioa (BURNETT & 

VEEH, 1977; BURNETT, 1980; BATURIN & POKRYSHKIN, 
1980; BATURIN, 1982). 

Pam aI6m da deposic;:ao e concentrac;:ao do 
f6sforo, a sua ocorrencia e I'Iepartic;:ao sa'Oaspec-
10s ,fundamentais caracteristicos do ciclo do f6s­
foro, sendo, no cornexto geml do sen cicIo, 0 per­
curso marinho 0 mais importante (LERMAN & 

* Servi90s Geol6gicos de Portugal, R. Academia das Cien­
cias 19-2.0, 1200 Lisboa. 
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MACKENZIE, 1975; BATURIN, 1982; COOK, 1982; FROE­
LICH & al., 1982). 

o principal mineral fosfatado e, em geral, uma 
fluorapatite carbonatada, a francolite, que con­
tem entre 5-6 % de CO2 e valores de F superiores 
a 1 % (NOTHOLT, 1980). MiIl'erais como calcite, dolo­
mite, goethite, glauconite e ainda quartzo e fields­
patos esUio-lhe, normalmente, associados. 

Na forma~ao dos fosfatos sedimentares, mais 
concretamente a francolite, tres process os funda­
mentais sao vulgarmente aceites: acumulat;ao de 
material de origem biogenka em areas de alta 
produtividade orgfmka; diagenetica, isto e a subs­
titui'9aO epigenica do maroerial carbonatado, pre­
-existente, por francolite; autigenico que com­
preendie a ppedpita~ao dirocta da francolite na 
sedimenta~ao an6xica (McARTHUR & al., 1980; 
SLANSKY, 1980). 

Investiga~Oes recentes, quer por ensaios labo­
ratoriais da sintese da apatd1:e (LUCAS & PREVOT, 
1981) e ainda observa~oes por mkrosc6pio elec­
trunieo (O'.BRIEN & al., 1981), levam a adnnitir 0 

papel prepondemnte das baoterias na forma~ao 
das fosforites, quer associadas a processos au1:i­
genicos, quer a processos diageneticos. Es1:e mo­
delo «biogeoquimko» pode pepresentar, na for­
ma~ao dos gran-dies ja21igos sedimentares, uma 
parte do mecanismo da genese,senao mesmo a 
maior, assumindo-se assim, como fen&nooo geral. 

Na Fig. 1, apresenta-se uma disltribui~ao das 
principais ocorrencias de fosfori-tes, em sedimen­
tos marinhos, a nivel mundial, segundo W. BUR­
NETT (1979) e G. BATURIN & P. BEZRUKOV (1979). 

A amostragem estudada e proveni'ente dos 
cruzeiros nacionais «LIVRA-75», «SINFAR-76» e, 
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ainda, dos cruzeiros franceses «HESPERIDES­
-76» ·e «HESPERIDES-78» realizados na margem 
continental portuguesa. Algumas amostras foram 
colhidas com urn «colhedor de percursao», modelo 
«Cnexoville», que permite obter uma localiza~ao 
pontual. Outras foram colhidas com dragas rec­
tangulares. A utiHza~ao de dragas permite, nor­
malmente, a recolha de maior quantidade de 
amostra, mas atendendo ao tipo de colheita, 
arraste no fundo durante algum tempo, a sua 
localiza~ao bern como a profundidade nao sao 
tao correctas como no tipo de equipamento atras 
referido. Em qualquer dos casos os n6dulos en­
contravam-s'e na camada superior dos sedimentos 
cIa cobertura do fundo marinho. 

Este trabalho inclui-se no Projecto 1. 1. 5. 
- Reconhecimento Geol6gico e Inventaria~ao dos 
Recursos Minerais da Margem Continental Portu­
guesa, actualmente ,em ex:ecu~ao nos Servi~os Geo­
logicos de ,Portugal (S. G. P.), no ambito cia Divi­
sao de Geologia Marinha. 

Na Fig. 2, apresenta-se 0 mapa de localiza~ao 
das colheitas, bern como a lista dos exemplares 
seleccionados 'em cada uma ,delas. Contribuiram 
para esta selec~ao a referenda de fusfa tiza~ao 
em rochas desta area, por J. MATOS (1979), 0 seu 
reconhecimen1:o macrosc6pico e recomenda~oes 
de colegas franceses. 

T~CNICAS E M~TODOS ANALtTICOS 

Para 0 estudo destas fosforites, foram, na gene­
ralidade, usadas as tecnicas e os metodos anaH­
ticos mais frequentemente utilizados na analise 
deste tipo de amostragem. Em alguns casos, por 

.f:J 
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Fig. 1 - Distribui~o das principais ocorrencias deo fosforite, em sedimentos marinhos, actualmente conhecidas. 1 - Fosforites em 
margens continentais; 2 - Fosforites em montanhas submarinas; 3 - Ocorrencia de (<upwelling»; 4 - Localiza~o da area 
estudada. 
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LOCAL NUMERO DE NIlMERO PROFUI!. 
DE AMOSTRA DE DIDADE 

COLf.lEITA SELECIONADA CAMPO 1m) 

431 
431-8 

LV. 159 A 670 
431-C 

487 437-A LV.163 425 

564 564-8 SN. 12 1000 

602 602 HE. 76 25 1945 

657 657-A HE. 76 49 J 650 

738-A 
MONTANHA 738-0 437 PRINCIPES 

738..:Ei DE 
AVIS 738 738-F HE. 78 DR 10 750 

738-G 
738-H 
738-1 

37~·~r---~~~--~~-7~~~-------------r--------------~~-.~--~ 

LEGENDA: o 40 Km 

~1000; , 
_BA:TIMETRICAS 

~ DRAGAGEM 

• COLHEDOR "CNEXOVILLE" 

734 NOMERO DE ACESSO DO LOCAL 
DE COLHEITA 

Fig. 2 - Mapa de local~o das colheitas e !ista das amostras 

PLANALTO 
·FARO 

e" 
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falta de condi!roes tecuicas 'e equipamento, foram 
adoptados outros metodos. 

Nas amilises por difmc!rao de RX, foi utilizado 
urn aparelho Philips, PW 1130/90, no Departa­
mento de Geociencias da Universidade de Aveiro. 
A difrac!rao de RX permitiu a identifica~ao mine­
ralogica no total da amostra, no residuo insolu­
v.el (RI) (apos 0 ataque oom HC1) e a determina­
!rao do 'conteudo em CO2 na estrutura do mineral 
fosfatado. Este oonteudo foi determinado s,egundo 
urn metodo descrito por R. GULBRANDSEN (1970). 
Consiste este metodo na medi!rao da di£er,en!ra 
angular 'entre dois picos de difraq;:ao por RX, e 
que sao (410) e (004), os quais ocorrem por volta 
dos 51.60 e 53.10 26 respectivamente, utilizando 
a radia!rao K oc: do Cu. A sua diferen!ra angular 
(~26) es'ta relacionada com 0 teor de C02 na estru­
tura do miner.al fosfatado, pela equa~ao Y = 23, 
6341-14, 7361X, em que Y = C02, percentagem em 
peso, e X = A 26 (004) - (410). 

A determina!rao do' P20 5 e MnO foi realizada 
por colorimetria, nos laboratorios dos S. G. P., 
tendo sido aplicada a tecnica' recomendada por 
L. SHAPIRO (1975), para rochas deste tipo e utili­
zado urn oolorimetro Coleman-Junior. 

A determina!rao do CaO, Si02, AbOs, Fe20s 'e 
Na20 foi rfei'ta por espectrometria de fluorescencia 
de RX, nos lab-oratorios da Cimpor, em Alhandra, 
com urn 'equipamento PhiHps, PW1270/30 (13 ca­
nais), tendo em Hnha de conta a int,eI1fierencia de 
alguns elementos, pelo que se utilizou urn ca1culo 
automatico normalmente aplicado naquele labo­
ratorio. Por impossibilidade tecnica na compen­
sa!rao de int'errerencias detectadas na utiliza~ao 
deste metodo para 0 MgO e K20, estes fOTam 
determinaldos por abso~ao ai1:omica, nos labora­
torios dos S. G. ,P., num equipamento Perkin­
-Elmer 5000. 

o fluor foi determinado nos lab oratorios dos 
S. G. P., pelo metodo de electro do selectivo, apro­
veitando ,a tecnica ensaiada por M. TAVARES e 
J. BARROS (1976, 1978), tendo sido utilizado um 
eIeotrodo especifico para 0 iao fluoreto, da «Me­
trohn». 

Para uma melhor identifica!rao da oalcite e 
sua distribui~ao espacial em lamina delgada, pro­
cedeu-se 'a colora!rao 4aqUlele mineral, com «Ali­
zarina ~ed S» (ARS), metodo descrito por 
G. FRIEDMAN (1971). 

GEOMORFOLOGIA E AMBIENTE MARINHO 

A amostragem foi recolhida na vertente conti­
nental do Alentejo ao redor das «Montan'has dos 
Principes die Avis e dos Desoobridores», a prorfun­
didaJdes que vao dos 425 aos 1945 metros (Fig. 2). 
Esta area da marg,em continental, si,tuada entre 
o canhao submarino Ide Setubal e 0 da Sao Vi­
cente, compreende fundos submarinos de super­
Hcile com fmca inclina!rao, atingindo os 2000 me­
tros, a 60 km da costa. Corresponde esta zona a 
uma forma de acumula~ao neogenicae recente, 
interrompida apenas pelas montanhas atras cita­
das, de idade mais antUga (MOUGENOT & ai., 1979). 

Das zonas onde foram colhidas as amostras 
fosfatadas aqui estudaJdas, nao ha praticamente 
estudos sistematicos sobre a cobeI'ltura sedimen­
tar recente. Apenas A. NUTTER (1969), no estudo 
queabrangeu parte Ida cOibertura sedimentar, a 
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oeste do Baixo Alentejo, referiu a existenoia de 
Sledimentos com teores em P205, que van de 0,03 % 
a 0,7 %. Notou, ainda,uma certa rela~ao do ma­
terial fosfatado com 0 carbonatado, bem como 
a associa!rao, por veZies, de glauconite. Tamb6rn 
no reaente trabaJlho sobre a co&ertura dos sedi­
mentos recentes, na margem continental portu­
guesa enos trabalhos para elabora~ao da carta 
geologica da plataforma (1978), colheram-se algu­
mas ,amostras de sedimentos, na area das Monta­
nhas dos Principes de Avis. 0 estudo dessles ietdi­
mentos revelou uma componente terrigena, que 
nao ultrapassa valores de 2 %. Tratam-se ja de 
sedimentos hemiplelagicos, com predominancia 
de frac!rao biogeruca calcaria (60-70 %), funda­
mentalmente constituida por foraminiferos. Para 
essas amostras foram determinados teores em 
P205 na .ordem dos 0,10 %. 

o oceano costeiro de Portugal constitui a sede 
de um bem definido regime de «upwelling» esti­
val, com maximos em Julho, Agosto e Setembro, 
causado localmente por v,entos fa'Voraveis e relati­
vamente regulares soprando do quadTante Norte, 
ocorrendo primeiramente a SuI dos cahos, onde 
se mantem, geralmente, mais in'benso. Esta dina­
mioa faz transportar para a superficie, sobre a 
platafomna coniinental, aguas subsupernciais do 
largo, frias e ricas em nutrientes. 0 controlo topo­
grafico do «upwelling» verilfica-se pelo parale­
lismo (em media) das isotel'micas relativamente as 
batirIIl{~tricas (FIUZA, 1980). Tambem aJS associa­
!roes de foraminifieros encontradas nesta area por 
M. UBALDO & M. OTERO (1978) foram consideradas 
caracteristicas da existencia de «lll{PwellJing». 0 re­
conhecimento do «Uipwelling» costeiro foi tam­
bem recentemente apresentado quer por J. MON­
TEIRO & al. (1983), quer ainda por A. FIUZA & al. 
(1982) e A. FIUZA (1983). 

A movimenta!rao das aguas, na costa suI e 
oeste portuguesa, e influenciada tambem por 
aguas provenirentes do Mediterrmeo, com tempe­
raturas e salinidade elevaJdas e que, sob a fOl'ma 
de veias, percorrem a costa p<:i!r'tuguesa ao longo 
da vertente, a profundidades da ordem dO's 600-
-900 metrO's (veia mais quenrte) e a cerca de 1100-
-1200 metros (veia malis salina). 0 campo de cor-
rentes calculado apresenta uma forte componente 
para Norte, atingmdo valores de 29,6 arn/s na 
veia sUJPerior a 17,9 cm/ s na inferiOtr (AMBAR, 
1982). 0 mesmo auior r.efere, ainda, a hip6tese de 
que essa agua medilt,erranica, caracterizada por 
alto valor de SeT e baixo conteudo em nutrien­
tes, seja um factor import ante da quimica e bio­
logia das aguas costeiras portuguesas. Em reI a­
!rao a quimica, e de salientar .0 baixo conteudo 
em oxigenio,das mesmas aguas, 0' ,que podeni 
ter importancia, ,esp:eciaJmente se houver efe1to 
aditi'Vo com 0 minimo de oxigenio; associado a 
decornposi!rao 'cia materia organica proveniente 
do «upwelling» costeiro. 

RESULTADOS 

No Quadro I, apresentam-se os resultados obti­
dos para a mineralogia do total da amostra e do 
RI. De acordo corn a sua composi!rao min,eralo­
gica salienta~se a ,existencia ,de ires conjuntO's de 
amostras. Um, representaJdo apenas pela amostra 
738-1, e dominado pela presen~a de fluorapatite 
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F-fluorapatlte carbonatada 
C-calcite 
D-dolomlte 
Q-quartzo 
P-plagioclase 
K-feldspato potasslco 
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Fig. 3 -Difractogramas (total e RI) de amostras representativas dos tres conjnntos (431-B, com calcite; 437-A, com dolomite; 738-I, 
sem qualquer deles). 
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CUADRO 1 
'Resultados da mineralogia por analise de D. R. X. 

Numero rle 
amostra 

Mineralogia do total Mineralogia do R. I. 

431-B F, C, Go, Q Q, I, Go 
431-C C, F, Go, Q, D Q, P, K, I, Go 
437-A D, F, Q, Go Q, K, Go, 1 
564-B C, F, Go, Q~ G Q, P, K, Go, 1 
602 C, F, Q Q, P, K, Go, I 
657-A D, F, Q, Go, G Q, P, K, Go, 1 
738-A C, F, Q, Go Q, P, K, Go, 1 
738_D F, c, Q, Go, G Q, P, K, Go, 1 
738-E C, F, Go, Q, G Q, Go, 1 
738-F C, F, Go, D, G Q, P, K, Go, I 
738-G F, C, Q Q, P, K, 1 
73:8-H F, C, Go, Q Q, P, K, Go, 1 
738-1 F, Go Go, I 

(R. I.) - Residuo insoluvel ap6s ataque com HCl 

F - Fluorapatite carbonatada 
K - Feldspato potassico 
D - Dolomite 
Q-Quartzo 
P - Plagioclase 

C - Calcite 
Go - Goethite 
G - Glauconite 
1 - <<Ilite» 

oarbonatada e goethirte. Urn s'egundo conj unto , 
formado pelas amostms 437-A e 657-A, trata-se 
de d'Olomites oontendo 0 mesmo mineral fosfa­
talao, pam al6m de outros acess6r1os. 0 teroeiro 
oonjunto, formado pelas restanltes amostras, e 
dominado pela presen~a de calcite e fluorapatite 
carbonatada, em que as suas propar!;oes se alter­
nam. No Iiespectivo quadro, apenas a pasi~ao da 
carbonata e da fasfata pretende representar a 
grau de impantiincia na total Idle cada amostra. 
Para os outras minerais, naa tern qualquer signi­
ficada a sua ordena~ao. Na Figura 3, represen­
tam-se alguns difraotagramas compostos pela 
analise da total ·da amostra ;e pela analise cia 
frac!;aa da residua insollivel, repI1esentativlOs das 
tres conjuntos aitI1as referiJdos. 

No Quadra II apres'enta-se uma descri~aa 
petrografica sumaria das amastras es'tudaldas em 
laminas delgadas. Este estuda foi baseada numa 
olassiHca!;aa de Folk, adaptalda pela EWf-A<quitaine 
(1975). Foi utilizada a informa~ao colhiida na 
DRX, em oanjuga!;ao cam :a cOllo~a!;ao das lami­
nas com A. R. S., 0 que permlte ideDitificar e loca­
lizar de imediato a .frac~ao calcitica, pela oar ver­
melha que apresenta. Na mesma quadra consta, 
ainda, a idaJde atribuida .a algumas amastras, par 
camrunica!;aa pessoal da Dr. Esteves Matos. 0 con­
junto de amostras estudadas aparece, assirm, coma 
indicativa de duas epocas, Eocenioo/Miocenico, 
em que a fosfatiza!;ao acorr·eu na maJrgem conti­
nenrtal partuguesa. 

No Quadro III ap~esentam-se os valares das 
componentes quimicas das fa sfadtes , tenda sido 
utilizadas as tecnicas para a determina!;ao das 
varios oxidas e elementas, atras descritas. Em· 
rda!;aa aos valores de P205, eles ficam compreen­
didas entre 6,43 % e 21,50 %, valoI1es que podem 
ser r·eferidos oama baixos e medios. E de salien­
tar ainda a teor elevada, de algumas amastras, 
em ferro (tata!), que chega a atingir os 23,42 % 
(amostra 738-1). 
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

Em todas as amastras estudadas, esta quase 
sempre presente au a calcite, ou a dolomite, para 
alffin de urn conjunto tipka oonstituida par goe­
thite, quartzoe fedspatos, urn mineral da tipa da 
«ilite» e por vezes glaucanite ,em maior ou menar 
abundancia. Sao eSites as minerais que, em con­
junta com outras farmas de hidroX'id'Ols de ferro 
(amarfo), faz·em, por assim dizer, a di1ui9ao da 
mineral fosfatado nas amostras. 

o mineral fasfatada, em menor ou maiar da­
minancia, apnesenta-;se, nas difractogramas rea­
lizados para as varias amostras, francamente 
constante. A partir de alguns registos ,escalhidos, 
estabeleceu-se urn diafragma medio, para cam­
para!;aa -cam autI10S anteriarmente determinados 
(Quadro IV). Verifica-se 'a sua identidade cam as 
amostras do narte de Espanha (LUCAS & ai., 1978), 
o que nos leva a admitir tTatar-se de uma flua­
rapatHe caJ.1bonatada. Mas para mais carreota 
caraoteriza~ao da mineral, e necessario determi· 
nar os seus valoI1es em C02, Fe CaO. 

o modo camo e determiIl!aldo a C02, isto e, na 
mineral e naa na amostra total, da-nas,assim, 
urna caracteriza!;aa imedialta da sua inclusao na 
propria estrutura da mineral. E, no fUiIlda, este 
facto que permite olassificar ·este mineral fosfa­
tado em «oaI1banatado». Nas amastras ·estuidadas, 
a valor medio ·da can1:lelido em CO2 no mineral e 
de 5,5 %, senda a distribui!;aa dos valor·es entre 
5,1 % e 5,9 %. Nao se afasta grandemente a valor 
mem'a das nassas amastras do valar encontrada 
por J. LUCAS & at. (1978), cerca de 6 %, ern amas­
tr.as da margem cantinental a narte da Peninsula 
Iberica. 

Os valones de C02, na mineral, poderiam es:ial 
relacionaJdas cam a pI1esenga de rochas caI1bana­
tadas e, tambem, com as Itemperaturas e profun­
didade das aguas (GULBRANDSEN, 1970). Por autra 
lado, talvez a introdu-9ao de CO2 na estrutura das 
fluovapatites oarbonatadas naa est.eja unicamente 
ligada aa canteuda da fr.ac~aa ca~banatada, mas 
tamb6m aa desienvalvimenta do CO2 pela deoom­
posi!;ao ,da materia orgamoa 'e subsequente absar­
~ao deste na estrutura mineral, tal como caneIui­
ram Y. RaMANKEVICH & G. BATURIN (1972), a que 
estaria tambem, de oerta forma, ligado aas varias 
estadas de evolu~aa dos nodulas fosfaitados. Con­
tudo, e aindaoantrov,ersa a rela!;aa entne a 
ambiente .s:edimentar e 0 cantelida de C02 na 
mineml (BIRCH, 1979). 

D. McCaNNELL (1952)tinha sugerido que 400~­
substituiam 3PO!- , preservando, assim, a equi­
librio da axigenio na estrutura. Pasteriormen1:le, 
atraves de investiga!;oes mineralogicas (GuL­
BRANDSEN, 1970; SMITH & LEHR, 1966) e quimicas 
(GULBRANDSEN, 1966; MCCLELLAN & LEHR, 1969), 
aoeita-se que a substitui!;aa do caI1bonato pelo 
fosfata seja de urn para urn, sendo a falta de oxi­
genio suprida estruturalment,e pela introdu!;aa 
da f.luor. 

Os valores em F, nas amastras estudadas, 
foram ca1culados no total da amos-tra. Das .resul­
tadas obtidas, e fundiamentalmente da rela!;ao 
F/P205 (Fig. 4), pade cansiderar-se que 0 fluor 
esta mteiramente contido no mineral fasrfatado. 
A I1ela~aa F/P205, obtida da media das amas1ras 



QUADRO II 

Petrografia d'as rochas fosfatadas da vertente continental portuguesa 

NUmero de Descri~o mior,osc6pica Idade 
amosU'a 

431-B Bioinuamiarite, rom quartzo, Eocenico 
feldspato e alguma glauconite, (sup.) 
ferrugilnosa e f<isfutizada, prin-
cipaGmente Ina parte extel'ior, 
onde aao s6' a matriz e fosfa-
tada, mas tanibem os bidCIas.-
~s. 

431-C BiointI1amidrite com quartzo e Ooceruco 
feldspato, Il"ara glauconite. Zo- (mM.-sup. ) 
nas exteriores mais fevruginosas OligoceniClo 
e fosfatizadas do que a matriz (?) 

437-A InrradoLosparite, com quartzo 
e feldsplato mal cJalibrla.dos e -
apgullosos, fevruginosa e fiosfa-
tizada. 

564-B Biointramicrite com cavidades Eooeruco 
e zonas de material de diferen- (SuP:) 
te genese e fosfiatlizac;ao, sendo (mig.? .Mioc.) 
algumas com grande quantidade 
de glauCODJite. A~ecto col1gllo-
meratioo. 

602 Micrite com algum quartZJO, -
fosfatizada. 

657-A iDolomi'crite, com quaJrZto muito -
fino, veios de calaite, fer.rugi-
nosa e fosfatizada. 

estudadas, e de 0,12, valor idenrico das amostr-as 
do Norte de Espanha (LUCAS & al., 1978). 

Dado que na amostra 738-I nao foi detectada 
qua1quer quant1dade de oalcite ou dolomilte, admi­
tiu-se que 0 sleu valor em CaO estaria todo con­
tido no mineral fosfatado. Daqui resulta qUJe a 
rela~ao CaO/P20 5 e de 1,60, 0 que nao se afasta 
do valor «teorico», 1,621, de G. MCCLELLAN (1980), 
ou mesmo do valor 1,54 para as amostras da mar­
gem continental do Norte de Espanha. 

Assim, 0 cOIl'teudo em mineml foi calculado a 
partir de: 

P205 + CaO (ap) + F + CO2 (ap) 
sendo CaO{ap) = 1,60 P20 5 

Ie C02(ap) = 0,055 (P205 + CaO (ap) + F) 

Uma vez obtido 0 valor do mineral, no total 
da amostra, foi possivel calcular, por media, os 
valores de P205 e F, 0 que permite apresentar urn 
valor medio par.a a composi~ao do mineral destas 
amostras da margem continental portuguesa e 

Nlimero de 
Descri~o microscopio Idade 

amostra 

738-A Biointramicrite com quartzo, e Miocenico 
feldspato; aspecto conglomera- (med.) 
tico. Alguma glauconite. a Recente 

738~D Int:rabiomicrite com bastante Recente 
gliauconite. Matriz fosfutizada, . 
bern como alguns foraminiferos. 
Algumas zonas fra.'ncamente 
ferruginosas. 

738-E Intrabiomicrite CIOm algumas 'Eocenico 
zonas mais fosfatizadas e fer- (med.) 
Il"Uginosas, com quartzo e fel- (??) 
dsplallos f,rancam~te gllauconiti-
ticos, que lhes dao urn aspecto 
'conglomeratico. 

738-F InttrabiomiP.ri!l:e, muioo rico de Mioc¥co 
gliauconite, oom qUl3lrtZo e fel- a Recente 
dspatos. Apresen1la cavidades 
preenclrldlas ;por material mais 
receinte. 

738-G Biointramionite Q011l qua.rtzo, Mioceni'co 
feldspatos e ram glJauconite, fos-
fatiz'ldJ. . 

738-H Bioint:ramicrite oom quartzo e Mioceruco 
feldspatOIS angu1811"es e bem ca- (?) 

.Ubrados; matriz e bioclastlOS 
bem fostatiMldos. 

738-1 «ljntramiorite», oom /llispeoto --
aanglomeratico bastJante fevru-
ginosd e fosfatizado; i1"aIra glau-
OOllJite e quartzo mnito fino. 

compani.J..o (Quadro V) com 'as composi<;6es iessen­
ciais al1:ribuidas por G. MCCLELLAN (1980) a serie 
isomoJ1fa ,entre a fluorapatite e a fr.anoolite, cujas 
formulas seriam respectivamente: 

Ca lO-x-y Na x Mg y (P04) 6-z (C05) z F o.4z F2 

A 'Presen~a dos oxidos relativos aos elementos 
maiones, sao urn reflexo do conteudo mineralo­
gico das pr6p.rias amos;tras. Oontudo, a sua corre­
la~ao nem slempre e fac'il de estabe1ecer, ate por­
que alguns estao presentes tanto na frac~ao fos­
fat ada como no material ,que faz a dilui<;ao das 
rosforites. Estao neste caso '0 CaO e mesmo 0 

Na20 Ie 0 MgO. Para maior facilidad'e de analise 
da reparti<;ao desses oxidos, foram U1tilizados 
gnifioos die rela<;oes lentre pares. Assim, da rela­
~a'O OaO/P205, verifica-se que a distribui<;ao das 
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QUADRO III 

Resumo dos valores das componentes quimicas 

Nlimeo de 
%, CO2 

PaOli F CaO SiOa Fe~Os A120 s MgO MnO NaaO KaO P, R, 
acesso dia 1Il0 

total Total 
Mineral 

amosnra 1) 2) 3) 3) 3) 3) 4) 1) 3) 4) 5) 6) -
431-B 19.04 2·27 47.63 3.55 7.50 1.06 0.53 0.023 0~15 0.30 19.30 101.42 5.4 
431-C 10.44 1.127 50.33 3.38 6.57 0.87 2.30 0.075 0.1'61 0.33 26.20 101.93 5.7 
437-A 11,83 1.43 36.01 8.25 6.78 2.15 9.15 0.076 0.156 0.36 24.44 100.63 5.4 
564-B 10.44 1.35 46.19 4.67 9.14 1.42 0.87 0.093 0.140 0.34 25.28 99.93 5.7 
602 9.70 1.28 51.68 3·73 4.25 1.46 1.61 0.054 0.198 0.15 28.36 102.47 5.9 
657-A 6.43 0.79 33.13 7.92 6.72 327 13.20 0.Q38 0.009 0.61 29.02 101.14 5.:4 
738-A 18.25 2.13 46.97 5.46 7.07 1.02 0.49 0.026 0.179 OJSI 18.18 100.29 5 .. 9 
738-D 17.87 1.95 34.71 11.80 14.65 ! 3.19 0.81 0.021 0.030 1.27 12.74 99.04 5 ... 1' 
738-E 13.81 1.72 49.77 3.46 7,36 

, 
{ 0.82 0,98 0.034 0.190 0.36 23.20 101.70 5."1-

738-F 13.46 1.66 43.14 6.46 9.83 1.40 1.38 0.033 0.102 0.92 22.18 100.57 5.4 
738-G 19.04 2.37 49.25 5.50 1.74 1.01 0.91 0.026 0.287 0..20 19.24 99.57 5.7 
738-H 20.25 2.53 45.79 4.70 7.27 0.97 0,99 0.028 0.235 0.40 18.00 101.16 5.:4-
738-1 21S0 2.65 34.49 3.81 23.42 2.03 0.83 0.028 0.060 0.31 10.74 99.87 5.7 

1) Colorimetria - P205 e MnO 
2) Electrodo selectivo - F 
3) FRX - CaO, Si02, F~03 (total), Al20s e Na20 

4) Absor~o at6mica - MgO e K20 
5) Perda ao rubro (p. R.) 100{)oC 
6) DRX, A (410)-(004) (GULBRANSEN, 1970) 

QUADRO IV 

Lista de (hkl) , d(A) e I, para compara~ao do valor «medio» do mineral da margem portuguesa 
com outros anteriormente estabelecidos 

Franoolite Franoolite FranQOlite Fluorapatite Fluorapatite 
(h k 1) 

LUCAS & al. (1978) MCCoNNELL (1938) ASTM (21-141) ASTM (15-876) Oarl:Jonallada 
Margem Portuguesa 

d(A) I d(A) I d(A) I d(A) I d(A) I 

(1 0 0) 8,05 4 - - 8,04 18 8,12 8 8,12 8 
(1 0 1) 5,26 3 - - - - 5,29 4 5,29 ,~ 

(2 ° 0) 4,02 6 - - 4,04 16 4,()i55 8 4,06 11 
(1 1 1) 3,84 4 - - 3,86 2 3,872 8 3,87 .7: 
(0 0 2) 3,43 32, 3,431 20 3,43 20 3,442 40 3,46 37 
(1 0 2) 3,17 }3. 3,157 S 3,16 6 3,167 14 3,18 15 
(2 1 0) 3,03 19 3,042 20 3,05 35 3,067 18 3,07 18 
(2 1 1) 2,775 100 - - 2,79 55 2,800 100 2,80 100 
(1 1 2) 2,76S lind 2,765 100 2,769 16 2,77Z 55 2,76 ind 
(3 0 0) 2,68 48 2,68 70 2,692 100 2,702 60 2,70 55 
(2 0 2) 2,615 24 2,618 40 2,619 8 2,624 30 2,63 28 

(3 ° 1) 2,51 5 2,508 S 2,506 6 2,517 6 2,5>1 9 
(0 ° 3) 2,285 8 2,277 10 2,284 2 2,289 8 2,29 10 
(3 1 0) 2,235 21 2,238 30 2,240 45 2,250 20 2,24- 26 
(3 1 1) 2,13 7 2,127 20 2,134 4< 2,140 6 2,13 8 
(1 1 3) 2,05 4 2,06 10 - - 2,061 6 2,07 9 
(4 ° 0) 1,995 3' - - 2,021 :4 2,028 2 - -
(2 2 2) 1,9.25 25 1,928 30 1,931 12 1,937 25 1,93 28 
(1 3 2) 1,875 14 1,876 10 1,887 8 1,84 14 1,88 16 
(2 1 3) 1,835 30 1,835 30 1,834 10 1,837 30 1,84 30 
~ 3 1) 1,79 13 1,788 20 1,79 12 1,797 16 1,78 16 
(4 1 0) 1,76 11 1,762 20 1,783 iZ5 1,771 14 1,76 14 
(3 0 3) 1,74 9 1,753 20 - - 1,748 134 1,74 13 
(0 0 4) 1,722 12 1,720 20 1,72 6 1,722 16 1,73 18 
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Fig. 5 - Gnifico da rel~o CaO/20P5' A recta corresponde ao 
• - 2 valor 1,60, encontrado para a amostra 738-1. 
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Fig. 4 - Grafico da rela~ao F /P205• I - Dolomite; 2 - Calcite; 
3 -7381. 

QUADRO V 

Composi~5es essendais .cIa sene isomorfa 
e da francolite da margem continental 

Francolite 
Constituintes Fluorapatite Fll'aIIIICdlite (Margem 

portuguesa) 

Cao 55,6 55,11 55,7 
P20G 42,2 34,0 34,8 
CO2 0 6,3 5;S 
F 3,77 5,04 4,3 
Na20 0 1,4 -
MgO 0 0,7 -

CaOIP2OG 1,318 1,621 1,60 
F/P20 G 0,089 0,148 0,124 

amostms se situa apenas na parte superior dessa 
rela~ao (= 1,60) corJ"espondendo 0 'excesso de 
CaO a pI1eS'enQa ,de calcite ou dolomite (Fig. 5). 

Os valoI1es de Si02 nao estao unkamente dis­
tribufdos pelas amostras em fun~ao da pTesen~a, 
mais ou menos elevada, de quartzo e feldspato, 
mas tambem relacionados com 0 conteudo lem 
glauconite. Esta e a dedu~ao mais significiativa 
da analise do grafico da rela~ao Si02/K20, (Fig. 6). 
E Ide I1eferir ahrda a posi~ao elevada .cIas dolo­
mites, 0 que ooI1Tesponde a presenQa de quartzo e 
f~ds'Patos terrigenos. No caso das amosl1:ras fran­
camente glauconiticas {738~D e 738,F), elas reve­
lam-se, tambem, quer no grafico da rel,a~ao A120a/ 
/KiO (Fig. 7), quer ainda no caso do Fe20a/KiO 
(Fig. 8). Neste ,ultimo veri:fica-se mesmo uma sepa­
ra~ao das amostras glauconftkas da amostra com 

presen~a acentuad1a de goethite e outras formas 
de hidr6xidos de ferro, de tal modo que permite 
levar a pensar em posi~5es diageneticas distintas, 
ou mesmo sob condi~6;es de oxi-I1edu~ao opostas. 

Comparando as nossas amostms com amos­
tras de outras areas de ocorrencia de fosforites, 
verifica-se uma certa identidade com algumas 
delas. 

Assim, e 'die real~ar a franca semelhan~a com 
algumas amostras do N de Espanha, estudadas 
!por J. LUCAS & al. (1978), bem como aigumas 
ocorrencias no Banco das Agulhas (PARKER & 

SIESSER, 1972), datadas por W. SIESSER (1978) como 
miocenkas a recentes. Algumas mais fosf,atadas, 
com glauconite e goethite assemel!ham-se ainda 
as .cIa margem leste da AuS'tralia eSltudadas por 
J. MARSHALL & P. COOK (1980), A. KRESS & H. VEEN 
(1980) e G. O'BRIEN & H. VEEH (1980). Ha tambem 
uma oerta identidade lentre os nossos n6dulos 
mais fosfatiLlados e outros da margem do Peru e 
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0-(736'1) 

Fig. 6 - Grlifico da rela~o Si02/K20. De salientar a demarca~o 
das duas amostras glauconiticas (738-D e 738-F) e das 
dolomiticas. 
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738-F 

° 1,0 0,5 

Fig. 7 - Grafteo da rela¢o Al20dK20. De salientar a d(.mar­
ea¢o das duas amostras glaueoniticas. 

do Chile, ,estudados por W. BURNETT (1977), ou 
mesmo corn alguns da margem a oeste cia Nami­
bia(PRIcE & CALVERT, 1978), considerados, no 
entanto, como recentes. SemelhanQa ha, 1ambem, 
com certas amostras da plata£orma :de Marro­
oos, fundamentalmente as mais ricus em ferro 
(McARTHUR, 1978). 

o 

. . . 
• .l 

5 to 

.l - (DOLOMITE·' 

• - (CALCITE' 

0" (:738-1' 

Fig. 8 - Grafieo da rela¢o de Fet03/K~O. Poderaevidenciar 
duas zonas diageneticas distintas (?). 

Atendendo a heterogeneidade verifi.cada nas 
amoSitras estudadas, hem como a complexidade 
dos prooessos diageneticos, a que mui,to possivel­
menteestiv'eram sujeitas, torna-se dificil equa­
cionar uma sequencia, petrogenetka-geoquimica 
para a £orma~ao .destas rochas rfosfatadas. Con­
tudo, apresenta-s'e segu1damerute uma [tentativa de 
sequencia paragenetica, baseada na hipotese de 
J. MARSHALL & P. COOK (1980), 'que poderia enqua­
drar granlde parte das amostras cia margem con­
tin ental portuguesa: 
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I. - Deposi~a:o de restos de bioelastos (fora­
miniferos) conjuntamente com glauconite, em 
sedimentos com materia organica. Forma~ao de 
algum fosfato nesta fase (Eh -< 0). 

II. - Concentra~ao de glauconite por triagem 
do sedimento com elimina~ao do material mais 
fino. Possivelmente nesta fase, alguma glauconite 
e oxidada ou «ferritizada», produzindo goethite 
(Eh> 0). 

III.-Precipita~ao de fosfato e goethite a'baixo 
da interface sedimento-agua, provav.elmente de­
vido a varia~oes de pH. Daqui resultariam leitos 
endurecidos, com alguns ceIl!timetros deespes­
sura. 

IV. - A camada superior Ide sedimentos con­
tinua a sofrer efeito de triagem, de tal forma que 
pode ,ficarexposto 0 leito endurecido. Este vai ser 
atacado ,conjuntamente par organismos ;e trans­
formadoem fragmentos. Possivelmente mais 
ferro pode ser introduzildo, transformando bio­
elastose glauconite em goethite (Bh > 0). 

V. - R:esedimenta~ao dos fragmentos origi­
nando material conglomeratico. Algum cimento 
sera calcitico, enquaruto outro fosfato-goefhitko. 

VI. - Por destrui~ao do material .cia fase IV 
ou V, 'P0de Idar-se a forma~ao de n6dulos, que 
serao ,rolados e a sua face exterior «ferritizada». 

Ha, oantudo, algumas amos1ras ,estudadas 
oom genese possiv,elmente diferente. Eo caso das 
dolomites (437-A e 657-A), para ·as quais a origem, 
ainld\a inoerta, seria provavelmenrte a pequenas 
profUndidades, ·em aguas de salinidade muito 
elevada (SIESSER, 1972). Outro casa, as amostras 
738-A 'e 738-G ao apr:esentarem vacuo:Ios pode­
riam corresponder a uma fosfa1iza<;ao de ele­
mentos caJ.carios, oompacto s, s'endo os vacuolos 
result antes da reldu~ao de volume do marterial eal­
citico, com densidade igual a 2,7, pelo apareci­
mentodo mineral fosfatado, com ,densidade cerca 
de 3-3,2 (LUCAS & at., 1978). 

A dificuldade de estabelecer uma sequencia 
petrogenetica-geoquimica enquadrada apenas em 
relaC;6es de Eh-pH, faz ipensar numa possivel 
interferencia, senao mesmo a maior. do 1ID0del0 
«biogeoquimico», em ,que as bacterias teriam 
papel preponderante . 

CONCLUSOES 

Do estu1do por nos efectuado errl 13 amostras 
da margem continental portuguesa 'P0dem refe­
rir-se como mais significativas, as seguintes con­
clusoes. 

1. 0 estudo de rochas fosfatadas implica a 
necessidade de utiliza~ao de uma grande Idiver­
sifica~ao de metodos e teanicas anaHticas. 

2. As amost-rasestudadas tern urn conteudo 
em mineral fosfartaldo baixo a medio, sendo 0 

valor mais devado em Pi05 de 21,5 %. 
3. 0 mineral fosfata:do e uma fIe IPapartite 

carbonat-ada, a francolite, com va:lor s ,d lS razoes 
Ca 0/,P20 5 = 1,60, F/P20 5 = 0,124 'e , onl'~udos de 
5,5 % ;em 002e 4,3 % de F. 

4. tA maior parte das amostras tel n 1 'ma ma­
triz calcitica,enquanto que noutras vIa e dolo­
mitica. Apenas a amosrtra 738-1 nao r iJresenta 
qualquer Idlelas. 



5. Emquase todas as a.mostras fosfatadas 
foi detectarda goethiJte, bern ,como a pres.en~a de 
quartzo, feldspatos e «ilite», sendo a glauconite 
abundante em algumas delas. 

6. 0 conjunto de amos'tras estuldadas revela 
duas epocas, Eocenko/Miooenioo, em que a fosfa­
tiZiagao ocorreu na margem continental portu­
guesa. 

7. As ,amostras estudadas {oram oolh1das em 
ar,eas onde foi detectada a existfulcia de «upwel­
ling», principalmente na margem a oeste do Baixo 
Alentejo. 

8. As fosforites da mangem continental por­
tuguesa parecem ter uma certa Mentidade com 
algumas amostras de outras margens, oomo as 
do Norte de Espanha, Banco das Agulhas, Peru­
-ChUe, Namibia, Marrooos e Austnilia. 

9. A fim de ,esclaIlecer alguns aspectos das 
condig5es paleoceano"climaticas cia margem reon­
tinental rportuguesa, seria reoomendavd prooe­
der-se a ,reco~ha de nova amostragem, quer no 
mar querem terra, e complementar 'Os seus estu­
dos com datagoes radiometricas. 
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