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RESUMO

O estudo efectuado em amostras provenientes da margem continental portuguesa, a oeste do Alentejo, permitiu reconhecer
a ocorréncia de fosforites. Na sua composi¢io mineralogica, verificou-se a existéncia de «Francolite» (uma fluorapatite carbonatada),
caracterizada pelas razdes CaO/PyO; = 1,60 ¢ F/P,0; = 0,124 e ainda pelos conteidos de CO, = 5,5% ¢ de F = 4,3%,. Estdo ainda
presentes a calcite ou dolomite, bem como quartzo e feldspatos, goethite, «ilite» e por vezes glauconite.

Foi feita uma tentativa de interpretagdo da sequéncia paragenética das fosforites da margem portuguesa, tendo em conta

as suas expressdes geoquimicas e petrogenéticas.

ABSTRACT

This study allowed to acknowledge the occurrence of phosphorites in the samples dredged from the Portuguese continental
margin, towards the West of Alentejo. Their mineralogical content reveajed the existence of «Francolite» (a carbonate-fluor-apatite) cha-
racterized by two ratios CaO/P,05 = 1,60 and F/P,0; = 0,124, as well as by a CO, content of 5,5% and a F content of 4,3%.

Calcite or dolomite, quartz and goethite, «ilite» and sometimes glauconite can be present there too.

An interpretation attempt concerning the paragenetic sequence of the phosphorites occurring off the Portuguese margin could
be outlined taking into account their gochemical and petrogenetic expressions. .

INTRODUCAO

Das campanhas realizadas na margem conti-
nental portuguesa, entre 1975 e 1978, para o
estudo da cobertura sedimentar ndo consolidade,
foram colhidas e seleccionadas algumas amostras
consolidadas de forma irregular, o que indicava
tratar-se de nédulos fosfatados. Com o estudo
destas amostras, pretende-se caracterizar, sob o
ponto de vista mineralégico-geoquimico, as rochas
fosfatadas descobertas na margem portuguesa,
de modo a conduzir a uma possivel interpretacdo
Ja sua sequéncia paragenética. '

Estes nddulos fosfatados, normalmente desig-
nados por «fosforites», quando o seu valor em
P-0; é de certo modo elevado, tém, contudo, uma
defini¢do bem mais restrita para Bushinsky, que,
em 1966, se referia a depdsitos marinhos sedi-
mentares contendo valores de P. Os superiores a
18 % (RoGERs, 1977).

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

A deposicdo de rochas fosfatadas ocorne, quer
sob a forma de leitos, massas irregulares ou nédu-

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

A formacdo, em larga escala, de depdsitos
fosfatados é episédica € ndo continua; as fosfo-
rites seriam os testemunhos de condices oceano-
-climéticas ligadas a processos globais como a
tecténica de placas e as variacoes da radiagéo
solar (Coox & MCELHINNY, 1979; ARTHUR & JENKYNS,
1979). De uma maneira geral, as fosforites estao
associadas a climas quentes e ciclos transgressi-
vos-regressivos, a circulagdo ocenica e ao aflora-
mento de 4guas subsuperficiais (upwelling), as
variacdes do nivel do mar e expansdo das cama-
das de oxigénio minimo e a regides de baixas a
médias latitudes, com elevada produtividade
orginica e baixa deposicdo. detritica (BURNETT &
VEeEH, 1977; BURNETT, 1980; BATURIN & POKRYSHKIN,
1980; BATURIN, 1982). ,

Para além da deposicio e concentracio do
fosforo, a sua ocorréncia e reparticdo sdo aspec-
tos fundamentais caracteristicos do ciclo do f6s-
foro, sendo, no contexto geral do seu ciclo, o per-
curso marinho o mais importante (LERMAN &
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Mackenzig, 1975; BATURIN, 1982; Cook, 1982; Frok-
LICH & al., 1982).

O principal mineral fosfatado €, em geral, uma
fluorapatite carbonatada, a francolite, que con-
tém entre 5-6 % de CO. ¢ valores de F superiores
a1 % (NorHoLT, 1980). Minerais como calcite, dolo-
mite, goethite, glauconite € ainda quartzo e felds-
patos estdo-lhe, normalmente, associados.

Na formacdo dos fosfatos sedimentares, mais
concretamente a francolite, trés processos funda-
mentais sdo vulgarmente aceites: acumulagdo de
material de origem biogénica em areas de alta
produtividade organica; diagenético, isto é a subs-
tituicdo epigénica do material carbonatado, pré-
-existente, por francolite; autigénico que com-
preende a precipitagio directa da francolite na
sedimentagdo anéxica (MCARTHUR & al., 1980;
SLANSKY, 1980).

InvestigacGes recentes, quer por ensaios labo-
ratoriais da sintese da apatite (Lucas & PREVOT,
1981) e ainda observagdes por microscopio elec-
trénico (O'BRIEN & al., 1981), levam a admitir o
papel preponderante das bactérias na formacio
das fosforites, quer associadas a processos auti-
génicos, quer a processos diagenéticos. Este mo-
delo «biogeoquimico» pode representar, na for-
magdo dos grandes jazigos sedimentares, uma
parte do mecanismo da génese, senio mesmo a
maior, assumindo-se assim, como fenémeno geral.

Na Fig. 1, apresenta-se uma distribuicdo das
principais ocorréncias de fosforites, em sedimen-
tos marinhos, a nivel mundial, segundo W. Bur-
NETT (1979) e G. BATURIN & P. Bezrukov (1979).

A amostragem estudada é proveniente dos
cruzeiros nacionais «LIVRA-75», «SINFAR-76» e,

ainda, dos cruzeiros franceses «HESPERIDES-
-76» ¢ «<HESPERIDES-78» realizados na margem
continental portuguesa. Algumas amostras foram
colhidas com um «colhedor de percursio», modelo
«Cnexoville», que permite obter uma localizacdo
pontual. Outras foram colhidas com dragas rec-
tangulares. A utilizacdo 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
localizagdo bem como a profundidade nio sdo
tdo correctas como no tipo de equipamento atras
referido. Em qualquer dos casos os nédulos en-
contravam-se na camada superior dos sedimentos
da cobertura do fundo marinho.

Este trabalho inclui-se no Projecto I.1.5.
— Reconhecimento Geoldgico € Inventariacdo dos
Recursos Minerais da Margem Continental Portu-
guesa, actualmente em execucdo nos Servicos Geo-
légicos de Portugal (S.G.P.), no 4mbito da Divi-
sdo de Geologia Marinha.

Na Fig. 2, apresenta-se 0 mapa de localizacdo
das colheitas, bem como a lista dos exemplares
seleccionados em cada uma delas. Contribuiram
para esta selecgio a referéncia de fosfatizacdo
em rochas desta area, por J. Maros (1979), o seu
reconhecimento macroscépico € recomendacGes
de colegas franceses.

TECNICAS E METODOS ANALITICOS

Para o estudo destas fosforites, foram, na gene-
ralidade, usadas as técnicas € os métodos anali-
ticos mais frequentemente utilizados na analise
deste tipo de amostragem. Em alguns casos, por
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Fig. 1 — Distribuigio das principais ocorréncias de fosforite, em sedimentos marinhos, actualmente conhecidas. 1-— Fosforites em
margens continentais; 2 — Fosforites em montanhas submarinas; 3 — Ocorréncia de «upwelling»; 4 — Localizaglio da drea

estudada.
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falta de condigdes técnicas e equipamento, foram
adoptados outros métodos.

Nas analises por difraccdo de RX, foi utilizado
um aparelho Philips, PW 1130/90, no Departa-
mento de Geociéncias da Universidade de Aveiro.
A difraccido de RX permitiu a identificagio mine-
ralégica no total da amostra, no residuo insolu-
vel (RI) (apds o ataque com HC1) e a determina-
¢do do contetido em CO: ma estrutura do mineral
fosfatado. Este conteudo foi determinado segundo
um método descrito por R. GULBRANDSEN (1970).
Consiste este método na medicdo da diferenga
angular entre dois picos de difracgdo por RX, e
que sdo (410) e (004), os quais ocorrem por volta
dos 51.6° € 53.1° 20 respectivamente, utilizando
a radiacgio K« do Cu. A sua diferenca angular
(A 26) esta relacionada com o teor de CO: na estru-
tura do mineral fosfatado, pela equagédo Y = 23,
6341-14, 7361X, em que Y = CO., percentagem em
peso, € X =A 20 (004) — (410). .

A determinagdo do P.0s ¢ MnO foi realizada
por colorimetria, nos laboratérios dos S.G.P.,
tendo sido aplicada a técnica recomendada por
L. Suapriro (1975), para rochas deste tipo e utili-
zado um colorimetro Coleman-Janior.

A determinagdo do CaO, SiO., Al:O;, Fe:0: e
Na:O foi feita por espectrometria de fluorescéncia
de RX, nos laboratérios da Cimpor, em Alhandra,
com um equipamento- Philips, PW1270/30 (13 ca-
nais), tendo em linha de conta a interferéncia de
alguns elementos, pelo que se utilizou um calculo
automatico normalmente aplicado naquele labo-
ratério. Por impossibilidade técnica na compen-
sacdo de interferéncias detectadas na utilizacio
deste método para o MgO e K:0, estes foram
determinados por absor¢ao atémica, nos labora-
térios dos S.G.P., num equipamento Perkin-
-Elmer 5000. ’

O fluor foi determinado nos laboratérios dos
S. G. P., pelo método de €léctrodo selectivo, apro-
veitando a técnica ensaiada por M. TAVARES e
J. Barros (1976, 1978), tendo sido utilizado um
eléotrodo especifico para o ido fluoreto, da «Me-
trohny».

Para uma melhor identificacdo da calcite e
sua distribuicio espacial em lamina delgada, pro-
cedeu-se a coloragao daquele mineral, com «Ali-
zarina Red S» (ARS), método descrito. por
G. Friebman (1971).

GEOMORFOLOGIA E AMBIENTE MARINHO

A amostragem foi recolhida na vertente conti-
nental do Alentejo ao redor das «Montanhas dos
Principes de Avis € dos Descobridores», a profun-
didades que vao dos 425 aos 1945 metros (Fig. 2).
Esta 4rea da margem continental, situada entre
o canhdo submarino de Settibal € o da Sao Vi-
cente, compreende fundos submarinos de super-
ficie com fraca inclinacéo, atingindo os 2000 me-
tros, a 60 km da costa. Corresponde esta zona a

uma forma de acumulagio neogénica e recente, -

interrompida apenas pelas montanhas atris cita-
das, de idade mais antiga (MOUGENOT & al., 1979).

Das zonas onde foram colhidas as amostras
fosfatadas aqui estudadas, ndo ha praticamente
estudos sistematicos sobre a cobertura sedimen-
tar recente. Apenas A. NUTTER (1969), no estudo
que abrangeu parte da cobertura sedimentar, a

82

oeste do Baixo Alentejo, referiu a existéncia de
sedimentos com teores em P:0s, que vao de 0,03 %
a 0,7 %. Notou, ainda, uma certa relacio do ma-
terial fosfatado com o carbonatado, bem como
a associacdo, por vezes, de glauconite. Também
no recente trabalho sobre a cobertura dos sedi-
mentos recentes, na margem continental portu-
guesa e nos trabalhos para elaboragdo da carta
geoldgica da plataforma (1978), colheram-se algu-
mas amostras de sedimentos, na area das Monta-
nhas dos Principes de Avis. O estudo desses sedi-
mentos revelou uma componente terrigena, que
ndo ultrapassa valores de 2 %. Tratam-se ja de
sedimentos hemipelagicos, com predominincia
de fracgdo biogénica calciria (60-70 %), funda-
mentalmente constituida por foraminiferos. Para
essas amostras foram determinados teores em
P:Os 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 ventos favoraveis e relati-
vamente regulares soprando do quadrante Norte,
ocorrendo primeiramente a Sul dos cabos, onde
se mantém, geralmente, mais intenso. Esta dini-
mica faz transportar para a superficie, sobre a
platafonma continental, 4guas subsuperficiais do
largo, frias e ricas em nutrientes. O controlo topo-
grafico do «upwelling» verifica-se pelo parale-
lismo (em média) das isotérmicas relativamente as
batimétricas (Fruza, 1980). Também as associa-
¢oes de foraminiferos encontradas nesta area por
M. UBALDO & M. OTERO (1978) foram consideradas
caracteristicas da existéncia de «upwelling». O re-
conhecimento do «upwelling» costeiro foi tam-
bém recentemente apresentado quer por J. MoN-
TEIRO & al. (1983), quer ainda por A. Fiuza & al.
(1982) e A. Fiuza (1983).

A movimentacdo das &guas, na costa sul e
oeste portuguesa, ¢ influenciada também por
4guas provenientes do Mediterraneo, com tempe-
raturas e salinidade elevadas e que, sob a forma
de veias, percorrem a costa portuguesa ao longo
da vertente, a profundidades da ordem dos 600-
-900 metros (veia mais quente) e a cerca de 1100-
-1200 metros (veia mais salina). O campo de cor-
rentes calculado apresenta uma forte componente
para Norte, atingindo valores de 29,6 cm/s na
veia superior a 17,9 cm/s na inferior (AMBAR,
1982). O mesmo autor refere, ainda, a hipétese de
que essa agua mediterranica, caracterizada por
alto valor de S e T e baixo contetido em nutrien-
tes, seja um factor importante da quimica e bio-
logia das aguas costeiras portuguesas. Em rela-
¢do a quimica, é de salientar o baixo conteudo
em oxigénio, das mesmas aguas, o que poderd
ter importancia, especialmente se houver efeito
aditivo com o minimo de oxigénio, associado a
decomposicdo ‘da matéria orginica 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 com a sua composi¢do minerals-
gica salienta-se a existéncia de trés conjuntos de
amostras. Um, representado apenas pela amostra
738-1, é dominado pela presenca de fluorapatite
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Fig. 3 — Difractogramas (total e RI) de amostras representativas dos trés conjuntos (431-B, com calcite; 437-A, com dolomite; 738-I,

sem qualquer deles).
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QUADRO 1
Resultados da mineralogia por analise de D.R. X.
Niimero de Mineralogia do total | Mineralogia do R. L

amostra
431-B F, C, Go, Q Q I, Go
431-C C F Go, QD QP K I Go
437-A D, F, Q Go Q K, Go, I
564-B G, F, Go, QG Q P K, Go, 1
602 C F Q Q P K, Go, 1
657-A D, F, Q, Go, G Q P, K, Go, I
738-A C, F, Q Go Q P, K, Go, I
738.D F. ¢, Q, Go, G QP K GoI
738-E C, F, Go, Q G Q, Go, I
738-F C, F Go, D, G QP K, Go, I
738-G F,C Q QP K I
738-H F, C, Go, Q QP K, Go I
738-1 F, Go Go, I

(R. L) — Residuo insoluvel apds atague com HCI1

F — Fluorapatite carbonatada C — Calcite

K — Feldspato potassico Go — Goethite

D — Dolomite G — Glauconite

Q — Quartzo I — «llite»

P — Plagioclase

carbonatada e goethite. Um segundo conjunto,
formado pelas amostras 437-A e 657-A, trata-se
de dolomites contendo o mesmo mineral fosfa-
tado, para além de outros acessorios. O terceiro
conjunto, formado pelas restantes amostras, é
dominado pela presenca de calcite e fluorapatite
carbonatada, em que as suas proporcdes se alter-
nam. No respectivo quadro, apenas a posi¢cdo do
carbonato e do fosfato pretende representar o
grau de impontdncia no total de cada amostra.
Para os outros minerais, ndo tem qualquer signi-
ficado a sua ordenacdo. Na Figura 3, represen-

tam-se alguns difractogramas compostos pela ..

andlise do total da amostra e pela andlise da
fracgdo do residuo insoluvel, representativos dos
trés conjuntos atrds referidos.

No Quadro II apresenta-se uma descricdo
petrografica sumaria das amostras estudadas em
laminas delgadas. Este estudo foi baseado numa
classificagdo de Folk, adaptada pela Elf-Aquitaine
(1975). Foi utilizada a informagdo colhida na
DRX, em conjugacdo com a coloracdo das lami-
nas com A.R.S., o que permite identificar e loca-
lizar de imediato a fraccdo calcitica, pela cor ver-
melha que apresenta. No mesmo quadro consta,
ainda, a idade atribuida a algumas amostras, por
comunicacéo pessoal do Dr. Esteves Matos. O con-
junto de amostras estudadas aparece, assim, como
indicativo de duas épocas, Eocénico/Miocénico,
em que a fosfatizacdo ocorreu na margem conti-
nental portuguesa.

No Quadro III apresentam-se os valores das
componentes quimicas 'das fosforites, tendo sido
utilizadas as técnicas para a determinagdo dos

varios 6xidos e elementos, atrids descritas. Em-

relacdo aos valores de P:0s, eles ficam compreen-
didos entre 6,43 % e 21,50 %, valores que podem
ser referidos como baixos e médios. E de salien-
tar ainda o teor elevado, de algumas amostras,
em ferro (total), que chega a atingir os 23,42 %
(amostra 738-I).
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em todas as amostras estudadas, estd quase
sempre presente ou a calcite, ou a dolomite, para
além de um conjunto tipico constituido por goe-
thite, quartzo e fedspatos, um mineral do tipo da
«ilite» e por vezes glauconite em maior ou menor
abundéincia. Sdo estes os minerais que, em con-
junto com outras formas de hidréxidos de ferro
(amorfo), fazem, por assim dizer, a diluigdo do
mineral fosfatado nas amostras.

O mineral fosfatado, em menor ou maior do-
mindncia, apresenta-se, nos difractogramas rea-
lizados para as varias amostras, francamente
constante. A partir de alguns registos escolhidos,
estabeleceu-se um diafragma médio, para com-
paracio com outros anteriormente determinados
(Quadro IV). Verifica-se a sua identidade com as
amostras do norte de Espanha (Lucas & al., 1978),
0 que nos leva a admitir tratar-se de uma fluo-
rapatite carbonatada. Mas para mais correcta
caracterizacdo do mineral, é necessario determi-
nar os seus valores em CO:, F ¢ CaO.

O modo como é determinado o CO., isto €, no
mineral ¢ ndo na amostra total, da-nos, assim,
uma caracterizacio imediata da sua inclusio na
prépria estrutura do mineral. E, no fundo, este
facto que permite classificar este mineral fosfa-
tado em «carbonatado». Nas amostras estudadas,
o valor médio do conteiido em CO. no mineral é
de 5,5 %, sendo a distribuicdo dos valores entre
5,1 % € 5,9 %. Nio se afasta grandemente o valor
médio das nossas amostras do valor encontrado
por J. Lucas & al. (1978), cerca de 6 %, em amos-
tras da margem continental a norte da Peninsula
Ibérica.

Os valores de CO:, no mineral, poderiam estax
relacionados com a presenga de rochas carbona-
tadas e, também, com as temperaturas € profun-
didade das dguas (GULBRANDSEN, 1970). Por outro
lado, talvez a introdugdo de CO: na estrutura das
fluorapatites carbonatadas nio esteja unicamente
ligada ao contetido da fracgio carbonatada, mas
também ao desgnvolvimento do CO. pela decom-
posigdo da matéria orgénica e subsequente absor-
¢do deste na estrutura mineral, tal como conclui-
ram Y. RoMANKEVICH & G. Baturin (1972), o que
estaria também, de certa forma, ligado aos varios
estados de evolugdo dos nédulos fosfatados. Con-
tudo, €. ainda controversa a relacdo entre o
ambiente sedimentar ¢ o conteddo de CO: no
minenal (BircH, 1979).

D. McConnELL (1952) tinha sugerido que 4CO%
substituiam 3PO} , preservando, assim, o equi-
librio do oxigénio na estrutura. Posteriormente,
através de investigacGes mineralégicas (Gui-~
BRANDSEN, 1970; SMITH & LEHR, 1966) e quimicas
(GULBRANDSEN, 1966; MCcCLELLAN & LEHR, 1969),
aceita-se que a substituicio do carbonato pelo
fosfato seja de um para um, sendo a falta de oxi-
génio suprida estruturalmente pela introducio
do fluor. -

Os valores em F, nas amostras estudadas,
foram calculados no total da amosira. Dos resul-
tados obtidos, ¢ fundamentalmente da relacio
F/P.0s (Fig. 4), pode considerar-se que o fluor
estd inteiramente contido no mineral fosfatado.
A relacdo F/P:0;, obtida da média das amostras



QUADRO II

Petrografia das rochas fosfatadas da vertente continental portuguesa

Nimero de Descrigiio mioroscopica Idade Ntmero de Descricdo microscopio Idade -
amostra amostra
431-B Biointramicrite, com quartzo, Eocénico 738-A Biointramicrite com quartzo, e | Miocénico
feldspato e alguma glauconite, (sup-) feldspato; aspecto conglomers- (méd.)
ferruginosa ¢ fosfatizada, prin- tico. Alguma glauconite. a Recente
::ﬁeﬁn;eséhi 111)1:\:1-; Zx;?sl::: 738-D Iﬂﬁfﬁbiqml'crite com ba'stante " Recente
tada, mas também os bioclas- glauconite. Matriz fosi?at}za'da, '
tos. bem como alguns foraminiferos.
Algumas zonas frabcamente
431-C Biocintramidrite com gquartzo e Oocénico ferruginosas.
feldspato, wara glauconite. Zo- | (méd.-sup.) . I .
nas exteriores mfis ferruginosas | Oligocénido 738-E Imtrabmma.cme O?m v algumas Eoc(?mco
e fosfatizadas do que & matriz ?) zon.as mais fosfatizadas e fer- (méd.)
ruginosas, com quartzo e fel- ??)
dspatos francamente glauconiti-
ticos, que lhes ddo um aspecto
437-A Intradolosparite, com quartzo .conglomerético.
e feldspato mal calibrados e — . ) ) —
angulosos, ferruginosa e foosfa- 738-F Innrabm}nwmte, muito rico de Miocénico
tizada, glauconite, com quartzo e fel- a Recente
dspatos. Apresentas cavidades
preenchidas por material mais
recente,
564-B Biointramicrite com cavidades Eocénico
e zonas de material de diferen- (Sup.) 738-G Biointramiorite com guartzo, Miocénico
te génese e fosfatizaciio, sendo | (Olig.?_Mioc.) feldspatos e rara glauconite, fos-
algumas com grande quantidade fatizada.
i:.eri?;iomte. Aspecto. conglo- 738-H | Biointramicrite com- quartzo e ‘Miocénico
feldspatos angulares e bem ca- )
602 Micrite com algum quartzo, — -librados; matriz e bioclastos
: fosfatizada. bem fostatizados.
738-1 «Intramicrite», com @mspecto —
oconglomeritico bastante ferru-
ginoso e fosfatizado; rara glaw-
657-A Dolomicrite, com quarzto muito — conite e quartzo muito fino.
fino, veios de caldite, ferrugi- '
nosa e fosfatizada.

estudadas, é de 0,12, valor idéntico das amostras
do Norte de Espanha (Lucas & al., 1978).

Dado que na amostra 738-I néo foi detectada
qualquer quantidade de calcite ou dolomite, admi-
tiu-se que o seu valor em CaO estaria todo con-

tido no mineral fosfatado. Daqui resulta que a .

relagdo CaO/P.0s é de 1,60, o que ndo se afasta
do valor «teérico», 1,621, de G. McCrLELLAN (1980),
ou mesmo do valor 1,54 para as amostras da mar-
gem continental do Norte de Espanha.

Assim, o conteiido em mineral foi calculado a
partir de:

P.0; + CaO@p) + F 4+ CO: (ap)
sendo CaO<{ap) = 1,60 P:0s
e CO:(ap)= 0,055 (P:05 + Ca0 @p) 4 F)

Uma vez obtido o valor do mineral, no total
da amostra, foi possivel calcular, por média, os
valores de P.0s e F, o que permite apresentar um
valor médio para a composi¢cdo do mineral destas
amostras da margem continental portuguesa e

comparito (Quadro V) com as composices essen-
ciais atribuidas por G. McCLELLAN (1980) & série
isomorfa entre a fluorapatite € a francolite, cujas
férmulas seriam respectivamente:

Cauo (-P‘O4)s F.

Ca1oxyNaxMgy (P0_4) 6-z (CO5) zF 0.4z Fy

A presenca dos 6xidos relativos aos elementos
maiornes, sdo um reflexo do contettdo mineralé-
gico das proprias amostras. Contudo, a sua corre-
lagdo nem sempre é facil de estabelecer, até por-
que alguns estdo presentes tanto ma fraccio fos-
fatada como no material que faz a diluicdo das
fosforites. Estdo neste caso o CaO e mesmo 0O
Na:0 e o MgO. Para maior facilidade de andlise
da reparticio desses oxidos, foram wutilizados
graficos de relaces entre pares. Assim, da rela-
¢cdo CaO/P.0s, verifica-se que a distribuicdo das
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QUADRO III

Resumo dos valores das componentes quimicas

Nimeo de 7% CO,
C 1 P,O4 F CaO | Si0, | Fe,0, | ALLO, | MgO | MnO | N2, O | K, O |P.R: | mo
acesso da 2 Total |,,.
total Mineral
amostra n 2) 3) 3) 3) 3) 4) 1 3) 4 5) 6)
431-B 19.04 | 2.27 47.63 3.55 756 | 1.06 0.53 | 0.028 | 0215 | 0.30 19.30 | 101.42 54
431-C 1044 | 127 50.33] 3.38 6-57 | 0.87 2.30 1 0.075 | 0.161 | 0.33 2620 | 101.93 | 5.7
437-A 11.83 | 1.43 36.01 8.25 878 | 2.15 9.15 | 0076 | 0.156 | 0.36 | 24.44 | 100.63 54
564-B 1044 | 1.35 46.19 | 4.67 914 | 142 0.87 | 0.093 | 0.140 | 034 2528 | 99.93 5.7
602 9.70 | 128 51.68 3.73 425 | 1.46 1.61 | 0.054 | 0.198 | 0.15 | 28.36 | 102.47 5.9
657-A 643 | 0.79 33.13 7.92 6.72 | 327 13.20 | -0.038 | 0.009 | 0.61 29.02 | 101.14 5.4
738-A 18.25 | 2.13 46.97 5.46 707 | 1.02 0.49 | 0.026 | 0.179 | 051 18.18 | 10029 | 5.9
738-D 17.87 | 1.95 3471 | 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 | 10170 54
738-F 13.46 | 1.66 43.14 646 | 9.83 | 140 138 { 0.033 | 0102 | 0.92 22.18 | 100.57 54
738-G 19.04 | 237 49.25 5.50 1.74 §{ 1.01 091 ] 0.026 | 0287 | 020 19.24 | 99.57 5.7
738-H 2025 | 2.53 45.79 4.70 727 | 0.97 0.99 | 0.028 | 0235 | 0.40 18.00 | 101.16 5.4
738-1 2150 | 2.65 34.49 381 | 2342 | 2.03 0.83 | 0.028 | 0.060 { 0.31 10.74 | 99.87 5.7
1) Colorimetria — P;0; ¢ Mn0 4) Absorgio atomica — Mg0 e K0
2) Electrodo selectivo — F 5) Perda ao rubro (P. R.) 1000°C

3) FRX — Ca0, Si0,, Fe,0; (total), Al,0; ¢ Nay0

6) DRX, A (410)-(004) (GULBRANSEN, 1970)

QUADRO IV

Lista de (hkl), d(A) e I, para comparagido do valor «médio» do mineral da margem portuguesa
com outros anteriormente estabelecidos

1
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Franoolite Francolite Franoolite Fluorapatite Fluorapatite
@kDY fycas&al (1978) | McConneir (1938) | ASTM (21-141) | ASTM (15-876) Carbonatada
Margem Portuguesa
d(a) I d(a) I d(A) I d(a) I d(a) I
(100)| 805 4| - — | 804 18 | 812 8 | a1z 8
(101) | 526 3| — - | - — | 529 4 | 529 7
200) | 402 6 | — — | 404 16 | 40ss 8 | 406 11
(111) | 3,384 4| — — | 386 2 | 38m 8 | 387 7
©02) | 343 32 | 3431 20 | 343 20 | 3442 40 | 346 37
(102)| 3,17 13 | 3,157 s | 316 6 | 3167 14 | 318 15
210) | 303 19 | 304 20 | 305 35 | 3067 18 | 307 18
@11)| 2,775 100 | — — | 2m 55 | 2,800 100 | 2,80 100
(112) | 2,7s ind | 2,765 100 | 2,769 16 | 2,772 55 | 2,76 ind
(300) | 2,68 48 | 2,68 70 | 2,692 100 | 2,702 60 | 2,70 55
202) | 2615 24 | 2,618 40 | 2,619 8 | 2624 30 | 2,63 28
@on| 25 s | 2,508 5 | 2,506 6 | 2517 6 | 251 9
©03) | 2285 8 | 2277 10 | 2.284 2 | 2289 8 | 229 10
310) | 2235 21 | 2,238 30 | 2240 45 | 2250 20 | 224 26
G11)| 213 7 | 2,127 20 | 2,134 4 | 2,140 6 | 213 8
(113) | 205 4 | 2,06 0| — — | 204 6 | 207 9
(400) | 1,95 3| — ~ | 2021 4 | 2,08 2 | — -
@22) | 19s 25 | 1,928 30 | 191 12 | 1,937 25 | 193 28
(132) | 187 14 | 1,876 10 | 1,887 8 | 1,84 14 | 188 16
@13) | 1,83 30 | 1,835 30 | 1,834 10 | 1,837 30 | 1,84 30
@31) | 17 13 | 1,788 20 | 1,7 2 | 1,797 16 | 1,78 16
“10) | 1,7 11 | 1762 20 | 1,783 25 | 1,771 14 | 17 14
(303)| 1,74 9 | 1753 20 | — — | 1748 134 | 1,74 13
©04)| 1,722 12 | 1,720 20 | 172 6 | 1722 16 | 1,73 18
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Fig. 4 — Griéfico da relagéio F/P,0;. 1 — Dolomite; 2 — Calcite;
3—7381.

QUADRO V

Composicbes essenciais da série isomorfa
e da francolite da margem continental

Francolite
Constituintes | Fluorapatite | Francolite (Margem
portuguesa)
CaO 55,6 55,1 55,7
P,04 42,2 34,0 34,8
Cco, o 6,3 5.5
F 3,77 5,04 4,3
Na, O 0 14 -
MgO ) 0,7 _—
CaO/P,0, 1,318 1,621 1,60
F/P,0, 0,082 0,148 0,124

amostras se situa apenas na pante superior dessa
relacdo (= 1,60) correspondendo o excesso de
CaO a presenca de calcite ou dolomite (Fig. 5).

Os valores de SiO. ndo estio unicamente dis-
tribuidos pelas amostras em fungdo da presenca,
mais ou menos elevada, de quartzo e feldspato,
mas também relacionados com o contetido em
glauconite. Esta é a dedugdo mais significiativa
da andlise do gréfico da relacdo Si0./K:0, (Fig. 6).
E de referir ainda a posicdo elevada das dolo-
mites, o que corresponde & presenca de quartzo e
feldspatos terrigenos. No caso das amostras fran-
camente glauconiticas (738-D e 738+F), elas reve-
lam-se, também, quer no grifico da relagio Al.O./
/K:0 (Fig. 7), quer ainda no caso do Fe:0:/K:0
(Fig. 8). Neste 1iltimo verifica-se mesmo uma sepa-
racdo das amostras glauconiticas da amostra com

50 . . .
Y. Ca0 . .,
‘ L]
A
30
10-]
0 1
10 20
./l P2 OS

Fig. 5 — Gréfico da relagio CaO/,OP;. A recta corresponde ao
valor 1,60, encontrado para a amostra 738-L

presenca acentuada de goethite e outras formas
de hidréxidos de ferro, de tal modo que permite
levar a pensar em posic¢oes diagenéticas distintas,
ou mesmo sob condicdes de oxi-reducdo opostas.

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

Assim, & de realcar a franca semelhanca com
algumas amostras do N de Espanha, estudadas
por J. Lucas & al. (1978), bem como algumas
ocorréncias no Banco das Agulhas (PARKER &
SIESSER, 1972), datadas por W. S1ESSER (1978) como
miocénicas a recentes. Algumas mais fosfatadas,
com glauconite e goethite assemelham-se ainda
as da margem leste da Australia estudadas por
J. MARrsHALL & P. Cook (1980), A. Kress & H. VEEN
(1980) e G. O’BrIEN & H. VEEH (1980). H4 também
uma certa identidade entre os mossos nédulos
mais fosfatizados e outros da margem do Perd e

.
788D
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a .
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Fig. 6 — Grafico da relagio Si0,/K,0. De salientar a demarcagio
das duas amostras glauconiticas (738-D e 738-F) e das
dolomiticas.
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Fig. 7— Grifico da relagio ALO,/K,0. De salientar a demar-
cacdo das duas amostras glauconiticas.

do Chile, estudados por W. Burnert (1977), ou
mesmo com alguns da margem a oeste da Nami-
bia (PricE & CALvERT, 1978), considerados, no
entanto, como recentes. Semelhancga ha, também,
com certas amostras da plataforma de Marro-
cos, fundamentalmente as mais ricas em ferro
(MCARTHUR, 1978).

51 A - (DOLOMITE)
. . .- (:CALCITEl
0= (7381}
1 T
0 5 10
%K20

Fig. 8 — Grifico da relagio de Fe,0,/K.0. Poderd evidenciar
duas zonas diagenéticas distintas (?). :

Atendendo a heterogeneidade verificada nas
amostras estudadas, bem como a4 complexidade
dos processos diagenéticos, a que muito possivel-
mente estiveram sujeitas, torna-se dificil equa-
cionar uma sequéncia, petrogenética-geoquimica
para a formag2o destas rochas fosfatadas. Con-
tudo, apresenta-se seguidamente uma tentativa de
sequéncia paragenética, baseada na hipétese de
J. MArsHALL & P. Cook (1980), que poderia enqua-
drar grande parte das amostras da margem con-
tinental portuguesa:
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I.— Deposicdo de restos de bioclastos (fora-
miniferos) conjuntamente com glauconite, em
sedimentos com matéria orginica. Formacio de
algum fosfato nesta fase (Eh < O).

II. — Concentragio de glauconite por triagem
do sedimento com eliminacio do material mais
fino. Possivelmente nesta fase, alguma glauconite
é oxidada ou «ferritizada», produzindo goethite
(Eh > 0).

ITI.—Precipitagio de fosfato e goethite abaixo
da interface sedimento-dgua, provavelmente de-
vido a variacbées de pH. Daqui resultariam leitos
endurecidos, com alguns centimetros de espes-
sura.

IV.— A camada superior !de sedimentos con-
tinua a sofrer efeito de triagem, de tal forma que
pode ficar exposto o leito endurecido. Este vai ser
atacado conjuntamente por organismos e trans-
formado em fragmentos. Possivelmente mais
ferro pode ser introduzido, transformando bio-
clastos e glauconite em goethite (Eh > 0).

V. — Resedimentacdo dos fragmentos origi-
nando material conglomeratico. Algum cimento
sera calcitico, enquanto outro fosfato-goethitico.

VI.— Por destruicdo do material da fase IV
ou V, pode idar-se a formagido de nédulos, que
serdo rolados € a sua face exterior «ferritizada».

H4, contudo, algumas amostras estudadas
com génese possivelmente diferente. E o caso das
dolomites (437-A e 657-A), para as quais a origem,
ainda incerta, seria provavelmente a pequenas
profundidades, em &aguas de salinidade muito
elevada (Siesser, 1972). Outro caso, as amostras
738-A e 738-G ao apresentarem vacuolos pode-
riam corresponder a uma fosfatizacio de ele-
mentos calcdrios, compactos, sendo os vacuolos
resultantes da réducgdo de volume do material cal-
citico, com densidade igual a 2,7, pelo apareci-
mento do mineral fosfatado, com densidade cerca
de 3-3,2 (Lucas & al., 1978).

A dificuldade de estabelecer uma sequéncia
petrogenética-geoquimica enquadrada apenas em
relacbes de Eh-pH, faz pensar numa possivel
interferéncia, senfio mesmo a maior, do modelo
«biogeoquimico», em que as bactérias teriam
papel preponderante.

CONCLUSOES

Do estudo por nés efectuado em: 13 amostras
da margem continental portuguesa podem refe-
rir-se como mais significativas, as seguintes con-
clusdes.

1. O estudo- de rochas fosfatadas implica a
necessidade de utilizagio de uma grande diver-
sificacio ide métodos e técnicas analiticas.

2. As amostras estudadas tém um contetido
em mineral fosfatado baixo a médio, sendo o
valor mais elevado em P20s de 21,5 %.

3. O mineral fosfatado é uma flv irapatite
carbonatada, a francolite, com valor s ¢ s razdes
Ca O/‘P205 = -1,60, F/’PzOs =0,124 e . onl:tdos de
55 % em CO: ¢ 4,3 % de F.

4. A maior parte das amostras tén 1'ma ma-
triz calcitica, enquanto que noutras vla é dolo-
mitica. Apenas a amostra 738-I nfdo ¢presenta
qualquer delas.



5. Em quase todas as amostras fosfatadas
foi detectada goethite, bem como a presenga de
quartzo, feldspatos e «ilite», sendo a glauconite
abundante em algumas delas.

6. O conjunto de amostras estudadas revela
duas épocas, Eocénico/Miocénico, em que a fosfa-
tizacdo ocorreu mna margem continental portu-
guesa.

7. As amostras estudadas foram colhidas em
areas onde foi detectada a existéncia de «upwel-
ling», principalmente na margem a oeste do Baixo
Alentejo.

8. As fosforites da margem continental por-
tuguesa parecem ter uma certa identidade com
algumas amostras de outras margens, como as
do Norte de Espanha, Banco das Agulhas, Pert-
-Chile, Namibia, Marrocos e Australia.

9. A fim de esclarecer alguns aspectos das
condi¢des paleoceano-climaticas da margem «con-
tinental portuguesa, seria recomendavel proce-
der-se & recolha de nova amostragem, quer no
mar quer em terra, € complementar 0s seus estu-
dos com datagbes radiométricas.
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