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ABSTRACT

This investigation focuses the distribution of major oxides, radionuclides, heavy metals and fluorine
in weathering profiles at Cataldo (GO) and Tapira (MG). The following horizons were identified from
the bottom to the top: bed rock, isalteritic saprolite, alloteritic saprolite and oxisoil. The most important
mineral is apatite in isalteritic saprolite, also occurring goethite, anatase and Al-phosphate (Sr—rich
goyazite and Ba—rich gorceixite). The alloteritic saprolites and oxisoils are composed by goethite,
anatase and Al-phosphate and kaolinite, goethite, anatase and Al-phosphate, respectively. There are
Mg, Si and Al losses, with accumulation of P, Ca and Fe in isalteritic saprolite at Cataldo, whereas
there is an enrichment of P, Ca, Si and Fe in isalteritic saprolite at Tapira.

RESUMO

Este trabalho enfoca a distribuigdo dos principais 6xidos, radionuclideos, metais pesados e fltior
em perfis de alteragdo em Catalao (GO) e Tapira (MG). Da base para o topo, foram identificados os
seguintes horizontes: rocha fresca, saprolito isoalteritico, saprolito aloteritico e um latossolo. O mineral
mais importante em ambos saprolitos isoalteriticos é a apatita, encontrando-se também goethita, anatasio
e Al-fosfatos (goyazita rica em Sr e gorceixita rica em Ba). Os saprolitos alteriticos e latossolos sdo
compostos por goethita, anatdsio e Al-fosfatos e caolinita, goethita, anatasio e Al-fosfatos,
respectivamente. Em Cataldo, ha perda de Mg, Si e Al, com acumulagio de P, Ca e Fe no saprolito
isoalteritico, enquanto que em Tapira h4 enriquecimento de P, Ca, Si e Fe no saprolito isoalteritico.

INTRODUCAO clima imido e quente que acelera as reagdes

quimicas, facilitando as hidrélises. Assim, desde

O intemperismo quimico das rochas o trabalho de Lacroix (1914), a formagio de
sedimentares, igneas ou metamorficas resulta na lateritas tem sido extensivamente estudada
formacdo de solos lateriticos em perfis de (Reedman, 1984; Berbert, 1984; Hirano et al.,
alterag@o que sdo profundos em regides tropicais 1987; Kamitani & Hirano, 1987; Laval et al.,
face ao favorecimento da alteragdo quimica pelo 1988; Lottermoser, 1990; Alcover Neto &
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Toledo, 1993; Angélica & Costa, 1993; Mathieu
etal., 1995; Oliveira & Imbernon, 1998).

Os Complexos de Cataldo e Tapira sdo
carbonatitico-ultramaficos, tendo o clima tropical
conduzindo a sua laterizag¢do e formagao de
perfis de alteracdo que geralmente exibem um
zoneamento mineral vertical bem desenvolvido.
Nesses depositos ocorre a concentragao residual
de minerais transformados ou neoformados.
Como conseqiiéncia, radionuclideos, metais
pesados e fluor, que possuem comportamentos
geoquimicos distintos, sdo mobilizados de formas
diferentes, podendo acumular em zonas de
enriquecimento supégeno no perfil de alteragdo
ou entdo serem liberados. Nos Complexos de
Tapira e Cataldo ha a produgao de fertilizantes
fosfatados que sdo muito utilizados na agricultura
brasileira e mundial como fonte de macro e micro
nutrientes para culturas onde o solo ¢
empobrecido. Como esses produtos sio
manufaturados de rochas fosfaticas, eles podem
conter varios elementos menores € tragos,
incluindo-se nisso radionuclideos, metais

pesados e fluor (Menzel, 1968; Pfister et al.,
1976; Ring, 1977; Kabata-Pendias & Pendias,
1984; Paschoa et al., 1984; Adriano, 1985;
Mortvedt, 1985; Freitas, 1992; Charter et al.,
1993; Kponblekou & Tabatabai, 1994;
Malavolta, 1994; Sam & Holm, 1995; Bolivar
et al, 1995; McLauglin et al, 1996; Gimeno-
Garciaetal., 1996; Camelo et al., 1997; Alam
etal., 1997; Ibrahim, 1998; Khan ef al., 1998;
Sam et al., 1999; Mazzilli et al., 2000; Abdel-
Haleem et al.; 2001 Mirlean et al., 2001;
Khater ef al., 2001). Assim, esse estudo
investigard a transforma¢do mineral e o
comportamento de radionuclideos, metais
pesados e fluor durante os processos de
alteragdo e sua redistribui¢do ao longo de perfis
de alteracio.

Os Complexos dre Tipira e Cataldo

O Complexo de Tapira (MG) esta situado
aproximadamente 35 km a sudeste da cidade
de Araxa e o Complexo de Cataldo a 20 km a
nordeste de Cataldo (Figura 1). O complexo de
Tapira ocupa area de 78.403.000 m?,
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Figura 1: Mapa geologico e localizagdo dos Complexos de Cataldo (GO) e Tapira (MG) (Modificado de Oliveira &

Imbernon, 1998).
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englobando atividades de mineracao que incluem
lavra a céu aberto, beneficiamento do minério,
mineroduto e instalagdes de suporte. Seu
principal objetivo € a producdo de concentrado
fosfatico com teor de 35,5% de PO, a partir
do minério com teor de P,O, da ordem de
7,8%. O concentrado produzido se destina ao
suprimento do Complexo Industrial de Uberaba
para fabricag¢do de fertilizantes, sendo
transportado sob a forma de polpa via
mineroduto com extensdo aproximada de 120
km. A capacidade produtiva atual ¢ de
1.580.000 t/ano de concentrado fosfatico (Luiz
Otavio Afonso de Almeida, comunicacio
pessoal). O Complexo de Cataldo (area de
26.039.000 m?) engloba atividades de
minera¢do com lavra a céu aberto e
beneficiamento do minério, possuindo
instalacdes de suporte que permitem a produgo
de concentrado fosfatico com teor de 35,5%
de P,O, a partir do minério com teor de P O,
da ordem de 12%. O concentrado produzido
se destina ao suprimento do Complexo Industrial
de Cubatdo para fabricagdo de fertilizantes,
sendo transportado sob a forma de p6 levemente
umido através de ferrovia entre Cataldo e
Cubatao. A capacidade produtiva atual ¢ de
1.046.000 t/ano de concentrado fosfatico e de
350.000 t/ano de superfostato simples (Carlos
Cordeiro Ribeiro, comunicagdo pessoal).

O Complexo de Tapira ¢é ultraméafico-
carbonatitico e o de Catalao ¢ ultraméafico-
alcalino, ambos sendo relacionados ao evento
magmatico que afetou a plataforma brasileira do
fim do Jurassico ao Terciario Inferior, o qual teve
inicio com derrames basalticos da bacia do
Parand (Herz, 1977) (Figura 1). Essas provincias
sdo importantes devido ao seu elevado interesse
econdmico, pois, sdo portadoras de carbonatitos
enriquecidos em fosfato (apatita), nidbio
(pirocloro), titAnio (ilmenita, perovskita, anatasio,
titanita, rutilo e leucoxénio), minerais terras raras
e vermiculita (Oliveira & Imbernon, 1998).
Ulbrich & Gomes (1981) incluiram esses
complexos na provincia do Alto Parnaiba, sendo
esses corpos intrusivos em metassedimentos
Proterozoéicos ao longo da margem sudeste do
Craton do Sdo Francisco, ambos com presenga
de auréola de fenitizagdo, que pode atingir até 2
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km de espessura. Cataldo faz parte de uma
regido constituida de rochas Pré-cambrianas
correspondente ao Grupo Araxa, que servem
de encaixantes a intrusdo ultraméafica-alcalina de
Cataldo (Barbosa ef al., 1970). Ja em Tapira,
as rochas encaixantes sao pertencente ao Grupo
Canastra de idade Pré-cambriana (Hasui, 1968).
Ulbrich & Gomes (1981) atribuem a atividade
alcalina variando entre 70 e 128 milhdes de anos
para os macigos e ocorréncias da faixa de Minas
Gerais - Goias. A faixa de Minas Gerais - Goias
¢ dividida em duas provincias pluto-vulcanicas
de natureza ultrabésica alcalina e carbonatitica
com idade neocreticia. Imbernon (1993)
determinouuma idade de 91,8 + 3,3 Ma (através
das flogopitas) para as rochas de Cataldo,
enquanto as rochas de Tapira, segundo Hasui
& Cordani (1968), apresentaram uma idade de
70 milhdes de anos, ambas determinadas pelo
método K/Ar em biotita.

Amostragem e Técnicas Analiticas
Amostras de cerca de 3 kg foram
coletadas ao longo dos perfis de alteragio dos

Tabela 1: Amostragem dos perfis de alteracdo nos
Complexos de Tapira e Catalao.

Material amostrado Profundidade

Amostra
(m)
Cataldo
Latossolo vermelho 5 C1
Saprolito alteritico 10 Cc2
Saprolito alteritico 20 C3
Saprolito alteritico 27 C4
Saprolito
isoalteritico 35 C5
silicificado
Saprolito 42 c6
isoalteritico
Saprolito 50 c7
isoalteritico
Carbonatito 73 C8
Foscorito 73 (¢}
Tapira
Latossolo vermelho 10 T1
Saprolito aloteritico 30 T2
Saprolito aloteritico 40 T3
Saprolito aloteritico 55 T4
Saprolito 70 T5
isoaloteritico
Saprolito 90 6
isoaloteritico
Carbonatito 130 T7
Piroxenito 130 T8




Conceicdo e Bonotto/ Geochem. Brasil., 20(2)175-190,2006

Tapira
Profundidade (m)

0
20

Cobertura

Saprolito
aloteritico
(zona de
titanio)

60

Saprolito
isalteritico
(zona de
fosfato)

Rocha
alterada

100-

120 4
Rocha

fresca

Catalao

Profundidade (m)

0
104

Cobertura

Saprolito
aloteritico

Saprolito
lisalteritico

 Rocha
alterada

Rocha
fresca

Figura 2: Perfil lateritico esquematico dos Complexos de Cataldo (GO) e Tapira (MG).

Complexos de Tapira e Cataldo (Figura 2 e
Tabela 1). Uma vez transportadas ao laboratdrio,
cada amostra foi seca, pulverizada até¢ 200 mesh
e homogeneizada. Buscou-se realizar a coleta
em distintos pontos ao longo do perfil, de
maneira a representar as diferentes litologias
possiveis de serem identificadas de forma visual.

Para o Complexo de Catalao, as amostras
de rocha fresca correspondem a um foscorito
(amostra C9) e um carbonatito (amostra C8)
que foram coletadas na base do perfil. No
saprolito isoalteritico (25 m) a textura e estrutura
da rocha pré-existente ainda sdo preservadas
(amostras C6 e C7), com horizontes localmente
silicificado (amostra C5). No saprolito aloteritico
(25 m) ocorre como um nivel homogéneo onde
as estrutura ndo podem ser observadas, sendo
a amostra C4 coletada na base (préxima ao
saprolito isoalteritico), a amostra C3 no meio e
a amostra C2 no topo (proxima ao solo) da
aloterita. Um latossolo argiloso com colorag¢ao
vermelho forte e 5 m de espessura (amostra C1)
localiza-se sobre o saprolito aloteritico, com
acumulacdo de matéria organica proéximo a
superficie (25 cm).

A amostragem no Complexo de Tapira
seguiu 0 mesmo padrdo, ou seja, as rochas

frescas correspondem a um piroxenito (amostra
T8) e um carbonatito (amostra T7) que foram
coletadas na base do perfil. No saprolito
isoalteritico ou zona de fosfato (40 m) a textura
e estrutura da rocha pré-existente ainda sdo
preservadas (amostras T5 e T6), tendo sido a
amostra T4 coletada na zona de transi¢ao entre
o saprolito isoalteritico e o saprolito aloteritico
(zona de fosfato com titanio). O saprolito
aloteritico ou zona de titanio (60 m) ocorre como
um nivel homogéneo onde as estruturas nao
podem ser observadas, sendo a amostra T3
coletada no meio e a amostra T2 no topo do
saprolito aloteritico. Neste complexo também
ocorre a presenca de um latossolo argiloso com
coloragdo vermelho forte (20 m) (amostra T1)
sobre a aloterita, com acumulag@o de matéria
organica proximo a superficie (25 cm).

Em todas as amostras, os principais
oxidos (P,O,, Ca0, Si0,, AL,O,, Fe,0,, MgO,
TiO,), BaO e SrO foram quantificados pela
técnica de fluorescéncia de raios-X. Os metais
pesados Cr, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn foram
determinadas em 0,5 g de amostra moida a 200
mesh e submetida a digestdo com 30 mL de HCI1
¢ 10 mL de HNO,; a espectrometria de
absorcdo atdmica (Gomes, 1984) foi empregada
na quantifica¢do, tendo os seguintes limites de
detec¢do: Cd =1 ppm, Cr, Cu, Nie Zn =2
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ppm e Pb=5 ppm (limite superior de 5000 ppm
para esses elementos). A extracao de fluor foi
realizada com 50 mL de acido citrico 0,5M e a
sua mensuragio conduzida por potenciometria
(Tonetto & Bonotto, 1999). A caracterizacio
mineraldgica das amostras foi efetuada por
difracdo de raios X (Gomes, 1984).

A concentragdo de urdnio e sua
composi¢ao isotopica para todas as amostras
foram determinadas pelo uso da espectrometria
alfa (Bonotto 1996), onde o *?U foi o tragador
utilizado. Aproximadamente 1 g de cada amostra
foi moido até 200 mesh e digerido com 30 mL
de HCl e 10 mL de HNO, (Bonotto, 1996). A
solugdo foi evaporada e o residuo dissolvido com
HCl1 8 M. O uranio foi co-precipitado com
Fe(OH),, o ferro extraido com é€ter isopropilico
e o uranio separado do torio e outros elementos
em resina de troca anionica. A aliquota contendo
urdnio foi transferida para uma célula de
eletrodeposi¢do e o uranio depositado em disco
de aco inoxidavel apos trés horas. Um detector
de barreira de superficie Si(Au) foi utilizado para
adeterminacdo da atividade alfa. A atividade dos
1s6topos de uranio foi calculada pela técnica de
dilui¢do isotopica a partir da taxa de contagem
nos picos de 28U e #*?U e arazdo de atividade
RA foi calculada a partir da taxa de contagem
nos picos de #8U e #U.

A espectrometria gama com cristal de
cintilagdo de Nal(TI) foi utilizada para determinar
a atividade de **°Ra, #*?Th ¢ “K para todas as

amostras. O sistema foi calibrado em atividade
com padrdes do NBL (New Brunswick
Laboratory — Estados Unidos) e KCI1 (P. A.).
Todas as amostras foram moidas,
acondicionadas em caixas de aluminio (62 mm
de diametro e 23 mm de altura) ¢ vedadas
durante quatro semanas, no minimo, para
ocorrer equilibrio radioativo entre 0 **Ra, ***Th
e seus filhos de curta meia-vida. A atividade de
226Ra foi avaliada através da emissdo dos raios
gamade 1,76 MeV de energia de seu filho >'*Bi;
02?Th foi determinado através da emissdo gama
do 2®T1 de 2,62 MeV de energia; o “K foi
mensurado a partir do seu pico de 1,46 MeV
de energia (Duarte, 1997).

O RaeCl foi empregado na estimativa de
dose de radiagdo gama externa e interna devido
aos radionuclideos, assumindo que 370 Bq de
226Ra/kg, 259 Bq de **Th/kg e 4810 Bq de
“K/kg produzem a mesma dose gama. O Ra_
numa amostra ¢ definido como (Beretka &
Mathew, 1985):

Ra, = A, + 1434, +0,0774,

onde: 4, , A, e A, s3o as concentragdes
relacionadas com a atividade de ?*°Ra, >**Th e
“K em Bg/kg, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteriza¢do mineralogica e quimica
A Tabela 2 sumariza a composi¢ao
mineralogica das amostras dos diferentes

Tabela 2: Fases minerais encontradas nos perfis de alteragdo nos Complexos de Cataldo ¢ Tapira.

Horizontes Mineralogia principal

Mineralogia secundaria

Solo (C1) Caolinita, goethita e Al-
fosfatos

Aloterita (C2, C3 e

C4)

Isoalterita (C6 e C7)

Isoalterita (C5)’

Carbonatito (C8)

Foscorito (C9)

Quartzo e goethita
Calcita
Flogopita e dolomita

Solo (T1)
Aloterita (T2, T3 e T4)
Isoalterita (T5 e T6)

Caolinita, goethita e quart
Goethita, anatasio

peroviskita
Carbonatito (T7) Calcita e flogopita

Piroxenito (T8)

Goethita, Al-fosfatos e quartzo

Apatita, goethita e quartzo

Apatita, flogopita, goethita e

Apatita, peroviskita, flogopita

Cataldo
Quartzo e anatasio

Anatasio, barita, magnetita, hematita e
Mn-éxidos
Al-fosfatos, anatasio, magnetita e barita
Al-fosfatos e anatéasio
Dolomita, apatita e flogopita
Magnetita, ilmenita, apatita e pirita
Tapira
Z0 Anatasio e Al-fosfatos
Peroviskita, Al-fosfatos, magnetita
Al-fosfatos, anatasio, magnetita e
granada
Magnetita-ilmenita e peroviskita
Diopsidio, magnetita e granada

'Saprolito localmente silicificado
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horizontes do perfil de alteracdo de Tapira e de
Cataldo, enquanto que a composicao quimica
estd ilustrada na Tabela 3.

O piroxenito do Complexo de Tapirae o
foscorito do Complexo de Catalao sdo rochas
ultrabésicas com menor quantidade de A1,O, em
relagdo a CaO, Fe,O, e MgO; os valores de
P,O; e TiO, sdo mais elevados que nos
carbonatitos, onde o CaO no complexo de
Cataldo domina largamente sobre os outros
oxidos. O piroxenito € composto por apatita -
CaF(PO,),, peroviskita - CaTiO,, flogopita -
KMg.(AlSi,0,)).(OH),, diopsidio -
CaMg(81,0,), magnetita - Fe O, ¢ granada -
Mg AL(SiO,),. O foscorito apresenta flogopita,
dolomita, magnetita, ilmenita - FeTiO,, apatita e
pirita — FeS , o que explica a diferenca entre
suas composicdes. Os carbonatitos do
Complexo de Cataldo sdo do tipo sovitos,
formados primordialmente por calcita (CaCO,),
seguida de dolomita [CaMg(CO,),], apatita e
flogopita; ja o carbonatito do Complexo de
Tapira ocorre a presenca de calcita, flogopita,
magnetita-ilmenita e perovskita.

Para uma melhor avaliagdo da distribuicao
dos elementos nos perfis de alteracdo dos
Complexos de Cataldo e Tapira, foi utilizado o
Fator de Enriquecimento (EF) empregando o
titanio para a normalizag@o dos dados de cada

horizonte. Esse fator € definido como a razao
entre o teor do elemento X e o teor de Ti no
horizonte/camada considerada dividida pela
razdo entre o teor do elemento X e o teor de Ti
no material de referéncia utilizado para fazer a
comparacio. Esse parametro € freqiientemente
utilizado em estudos intempéricos (Sinex &
Wright, 1988; Ravichandran et al., 1995;
Mathieu et al., 1995; Letkeman et al., 1996;
Oliveira et al., 2001; Oliveira et al., 2002) e
indica se o elemento encontra-se mais
enriquecido (EF>1) ou empobrecido (EF<I) em
relacdo ao material de origem. Neste estudo, a
distribuicdo dos elementos foi considerada
relativamente ao foscorito e o piroxenito para
os Complexos de Cataldo e Tapira,
respectivamente, pois, representam o principal
material parental nos perfis de alteragdo. A
Tabela 4 e a Figura 3 mostram os valores obtidos
para EF.

O saprolito isoalteritico do Complexo de
Cataldo é composto principalmente por apatita,
goethita (HFeO,) e quartzo (SiO,) e
secundariamente por Al-fosfatos (florencita, rica
em Terras Raras, goyazita rica em Sr e gorceixita
rica em Ba), anatasio (TiO,), magnetita e barita
(BaS0O,), além de apatitas secundarias
localmente identificadas. Esta composi¢o reflete
o enriquecimento de P,O,, CaO e Fe O, e

Tabela 4: Fator de Enriquecimento (EF) nas amostras dos perfis de alteragdo nos Complexos de Cataldo e Tapira.

Amostra P,Os; CaO SiO,
Solo (C1) 0,15 0,02 1,14
Alto da Aloterita (C2) 0,28 0,21 0,70
Meio da Aloterita (C3) 1,49 0,75 0,51
Baixo da Aloterita (C4) 1,86 0,92 0,68
Saprolito silicificado (C5) 1,10 0,59 3,37
Alto da Isoalterita (C6) 436 2,02 0,20
Baixo da Isoalterita (C7) 2,91 1,33 0,15
Carbonatito (C8) - - -

Fosforito (C9) - - -

Solo (T1) 0,22 0,06 217
Alto da Aloterita (T2) 0,70 0,02 0,02
Meio a Aloterita (T3) 0,08 0,09 <0,01
Baixo da Aloterita (T4) 09 1,67 0,53
Alto da Isoalterita (T5) 765 6,78 2,75
Baixo da Isoalterita (T6) 2,29 1,69 1,16

Carbonatito (T7) - - -
Piroxenito (T8) - - -

A|203 Fe203 MgO T|02 BaO SrO
Catalao
4,79 1,04 <0,01 - 0,77 <0,01
0,29 0,81 0,65 - 0,35 <0,01
0,22 1,16 0,49 - 0,44 0,42
0,29 0,74 0,18 - 3,43 0,51
0,18 0,63 0,18 - 3,28 <0,01
0,33 1,68 0,03 - 0,96 1,70
0,37 1,47 0,03 - 0,92 1,10
Tapira
26,36 2,16 <0,01 - 1,53 <0,01
0,38 1,46 0,12 - 0,83 <0,01
0,19 1,03 0,10 - 0,42 <0,01
0,30 1,81 0,94 - 1,01 1,15
0,89 1,51 4,50 - 2,04 8,76
1,94 1,37 0,45 - 1,01 1,86
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Figura 3: Distribui¢do dos principais 6xidos nos perfis de alteragao nos Complexos de Cataldo (GO) e Tapira (MG).
Neste diagrama, a concentragdo do elemento foi normalizada em relagao ao Ti nos diferentes horizontes dos perfis

de alteragdo.

empobrecimento de MgO e SiO, (Fig. 3). Os
niveis de saprolito silicificado dentro do saprolito
1soalteritico sdo compostos basicamente por
quartzo, seguido por goethita, Al-fosfatos
(gorceixita rica em Ba) e anatasio, explicando o
alto enriquecimento em SiO, neste horizonte,
enquanto que a auséncia de apatita implica em
empobrecimento de CaO (Fig. 3).

No saprolito isoalteritico do Complexo de
Tapira ocorre principalmente apatita, flogopita,
goethita, peroviskita e secundariamente Al-
fosfatos (goyazita rica em Sr e gorceixita rica
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em Ba), anatasio, magnetita e granada. Essa
composi¢do influéncia no enriquecimento de
PO, Ca0, Fe, O, e MgO (em T5) (Fig. 3).

O saprolito aloteritico do Complexo de
Cataldo € composto por goethita, Al-fosfatos e
quartzo, seguido por magnetita, anatasio, barita,
hematita e Min-6xidos. Quimicamente, apresenta
enriquecimento de BaO devido a presenga de
barita e gorceixita. A auséncia de apatita justifica
a diminui¢do de P,O, (C2) e CaO (Figura 3).

No saprolito aloteritico do Complexo de
Tapira a composicdo mineraldgica consiste em



Concei¢do e Bonotto/ Geochem. Brasil., 20(2)175-190,2006

goethita, anatasio, peroviskita, Al-fosfatos e
magnetita, a qual reflete no empobrecimento de
P,O,, CaO (em T2 e T3), SiO, e MgO e
enriquecimento em Fe, O, (T2 ¢ T4) (Figura 3).

Caolinita € o principal mineral constituinte
do latossolo vermelho-escuro nos Complexos
de Cataldo e Tapira, seguida por goethita,
quartzo, Al-fosfatos (gorceixita) e anatésio.
Pode-se também distinguir pequenos fragmentos
de rocha silicificada, nédulos milimétricos de
limonita—FeO(OH).2H,O e rarissimas palhetas
de vermiculita - (Fe),(AlS1,0,)(OH),.4H,O.
Nos dois complexos, existe enriquecimento de
Al O, e SiO, (Figura 3).

Metais pesados, fluor e radionuclideos

As Tabelas 5 e 6 mostra a concentrago
de metais pesados, fluor e a atividade dos
radionuclideos, bem com as razdes de atividade
B4U/A8U e 2°Ra/*8U para os Complexos de
Cataldo e Tapira (Figura 4).

O foscorito do Complexo de Cataldao e o
piroxenito do Complexo de Tapira possuem
elevada concentracdo de F devido a presenca
da apatita. Se a concentragdo de metais pesados
¢ comparada com a média crustal de Cd=0,5
ppm, Cr =200 ppm, Cu = 100 ppm, Ni= 80
ppm, Pb =16 ppm e Zn = 50 ppm (Sauerbeck,
1992), entdo, valores superiores a média sdo

encontrados para Cd, Pb e Zn nos dois
complexos e Cr, Cu e Ni no perfil de Catalao.
Se a comparagdo € feita com a variagdo mundial
da concentracdo de metais pesados em rochas
fosfaticas de Cd = 1-100 ppm, Cr="7-500 ppm,
Cu=1-1000 ppm, Ni=0-100 ppm, Pb=0-10
ppm e Zn = 4-1000 ppm (Malavolta, 1994),
com excecdo de Ni ¢ Pb, os demais metais
pesados inserem-se neste intervalo de variagao.

A atividade de 2**U, ?*°Ra, 2*Th e “K é
inferior nos carbonatitos em relagao ao piroxenito
e foscorito dos Complexos de Tapira e Catalao,
respectivamente, devido a presencga de calcita
no carbonatito. A atividade de *U, ?*°Ra, >°Th
e “°K no foscorito e piroxenito ¢ maior que a
esperada em rochas sedimentares, metamorficas
e igneas (Galbelman, 1977). Ring (1977) cita
que a presenca de radionuclideos em rochas
fosfaticas foi notada em 1908, quando se
constatou que a radioatividade era superior em
relagcdo a das demais rochas terrestres. A alta
atividade no foscorito e piroxenito se deve a
presen¢a de apatita, mineral que contém
radionuclideos precipitados e substituidos
isomorficamente com o célcio durante sua
formagdo (Guzman, 1992).

A atividade de ?*®U no foscorito e
piroxenito insere-se no intervalo de 37 a4900
Bq/kg para rochas fosfaticas do mundo todo

Tabela 5: Metais pesados (ppm) e fluor (ppm) nas amostras dos perfis de alteragdo nos Complexos de Cataldo e

Tapira.
Amostra Cd Cr Cu Ni Pb Zn F
Cataléo
Solo (C1) 2 230 31 37 30 31 <0,018
Alto da Aloterita (C2) 4 385 58 909 59 86 76
Meio da Aloterita (C3) 4 50 126 87 38 160 69
Baixo da Aloterita (C4) 4 184 59 222 104 208 156
Saprolito silicificado (C5) 2 234 28 171 35 85 138
Alto da Isoalterita (C6) 5 81 169 89 48 140 894
Baixo da Isoalterita (C7) 5 84 209 109 52 151 996
Carbonatito (C8) 7 7 13 29 73 12 <0,018
Fosforito (C9) 4 375 71 121 39 88 234
Tapira

Solo (T1) 3 90 35 27 33 53 <0,018
Alto da Aloterita (T2) 4 11 17 54 26 48 <0,018
Meio da Aloterita (T3) 4 16 17 67 27 54 <0,018
Baixo da Aloterita (T4) 3 17 17 54 35 117 12
Alto da Isoalterita (T5) 3 10 8 30 35 78 468
Baixo da Isoalterita (T6) 4 8 20 69 37 149 12
Carbonatito (T7) 4 28 22 30 30 133 <0,018
Piroxenito (T8) 4 10 8 57 57 135 330
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Tabela 6: Atividade dos radionuclideos (Bq/kg), Ra_ (Bg/kg) e razdes de atividade B4U/P8U e?°Ra /28U nas
amostras dos perfis de altera¢do nos Complexos de Cataldo e Tapira.

Amostra 238U 234U 226Ra 232Th 40K Raeq 234 U/238U ZGRa/238U
Cataléo
Solo (C1) 247 257 100 428 <1 712 1,04 0,40
Alto da Aloterita (C2) 358 372 100 424 <1 706 1,04 0,28
Meio da Aloterita (C3) 457 466 133 1024 105 1605 1,02 0,29
Baixo da Aloterita (C4) 1999 1999 850 1300 186 2723 1,00 0,42
Saprolito silicificado (C5) 457 452 74 412 <1 663 0,99 0,17
Alto da Isoalterita (C6) 1278 1229 233 2124 111 3279 0,96 0,18
Baixo da Isoalterita (C7) 827 852 133 1328 200 2047 1,03 0,16
Carbonatito (C8) 351 337 166 216 56 479 0,96 0,47
Fosforito (C9) 2640 2588 1033 2076 530 4042 0,98 0,39
Tapira
Solo (T1) 251 253 39 265 <1 418 1,01 0,16
Alto da Aloterita (T2) 228 128 100 222 10 419 0,56 0,44
Meio da Aloterita (T3) 267 112 106 427 67 722 0,42 0,40
Baixo da Aloterita (T4) 1159 545 409 1700 252 2859 0,47 0,35
Alto da Isoalterita (T5) 472 467 222 648 38 1152 0,99 0,47
Baixo da Isoalterita (T6) 137 189 103 184 19 368 1,38 0,75
Carbonatito (T7) 225 218 167 101 23 313 0,97 0,74
Piroxenito (T8) 313 304 194 160 131 433 0,97 0,62

Incerteza analitica + 10-20% correspondente a um desvio padréo de 1o.

(Menzel, 1968). Uma atividade de **U que
excede 2468 Bg/kg ¢ de potencial interesse
economico (IAEA, 1979), apesar de que as
mineragdes de uranio processam amostras com
concentragdes entre 12340 e 61700 Bg/kg (Sam
& Holm, 1995). Nesse contexto, as rochas
fostaticas dos Complexos de Tapira e Catalao
ndo podem ser consideradas viaveis para
extragdo de uranio. A atividade de radionuclideos
em outros depositos fosfatados (Tabela 7),
indica que o piroxenito possui atividade de 2*U
maior que a de Kola (URSS). J4 a atividade de
28U no foscorito € apenas menor que a verificada
para o deposito localizado em Arusha (Tanzania).
A atividade de **Ra esta inserida no intervalo
dos valores apresentados na Tabela 7. A
atividade de “’K e **?Th no foscorito (Cataldo)
¢ grandemente superior a encontrada em outros
depdsitos fosfatados (Tabela 7); ja a atividade
de *K ¢ #2Th encontrada no piroxenito (Tapira)
¢ excedida pela do deposito de Arusha
(Tanzania).
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A razdo de atividade **U/?**U no
foscorito e piroxenito denota equilibrio
radioativo secular, dentro dos erros
experimentais. A razdo de atividade *°Ra/>*U
¢ bem inferior que 1, sugerindo maior
solubilidade e mobilidade do ?*Ra em relagdo
ao *®U durante os processos de alteragdo
(Ivanovich & Harmon, 1992). A atividade de
Ra  no foscorito do Complexo de Cataldo é
apenas menor que em Arusha (Tanzania),
enquanto que no piroxenito do Complexo de
Tapira ¢ somente maior que em Kola (URSS) e
Abu-Tartor (Egito) (Tabela 7).

Em geral, ha um empobrecimento de
radionuclideos no perfil de alteragdo do
Complexo de Cataldo em relagdo ao foscorito,
com enriquecimento de F no saprolito isoalteritico
e Nino alto do saprolito aloteritico € no saprolito
silicificado. Nota-se também um enriquecimento
de Cu no saprolito isoalteritico. Em relagdo ao
Complexo de alteragdo de Tapira, verifica-se
enriquecimento de radionuclideos no baixo do
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Tabela 7: Atividade dos radionuclideos e Ra_(Bq kg) em rochas fosfaticas de diferentes paises.

Pais Yy *Ra  “*Th K Ra,, Referéncia

Brasil (Araxa) 1849 Cullen & Paschoa (1978)
Brasil (Jacupiranga) 370 Lapido-Loureira (1986)
URSS (Kola) 40 30 80 40 147 Guimond (1990)

Marrocos 1700 1600 20 10 1629  Guimond (1990)

Sudéo (Uro) 2598 2263 25 51,7 2270  Sam & Holm (1995)

Sudéao (Kurun) 684 555 0,83 23 558 Sam & Holm (1995)

Egito (Abu-Tartor) 408 287 23,7 21,4 323 Khater et al. (2001)

USA (North Florida) 474 648 Rossler et al. (1979)
Tanzéania (Arusha) 4641 5022 717 286 6069  Makweba & Holm (1993)
Israel 1726 1852 11 4 1868  Olszewska-Wasiolek (1995)
Tunisia 580 821 29 32 865 Olszewska-Wasiolek (1995)
Argélia 1627 619 64 22 712 Olszewska-Wasiolek (1995)
Jordania 1837 1044 2 8 1048  Olszewska-Wasiolek (1995)

saprolito aloteritico. Os elevados valores de 25U
¢ *’Th neste horizonte pode sugerir a
incorporag¢do desses radionuclideos por
complexos solveis, estruturas solidas, tais como
minerais transformados ou neoformados,
amorfos ou coloidal, incluindo oxi-hidroxidos e
oxidos de ferro (Short ez al., 1989). No alto do
saprolito isoalteritico a concentragdo de fluor €
maior que no saprolito aloteritico. No solo, existe
um enriquecimento em Cu, Cr ¢ »**Th em
relagdo ao piroxenito.

A alteracdo geoquimica leva a separagao
dos isétopos de familias radioativas naturais com
propriedades quimicas distintas e,
conseqiientemente, o equilibrio radioativo
secular é quebrado. Se esse novo estado
(desequilibrio radioativo) é registrado em
minerais transformados ou neoformados, os
quais permanecem num sistema fechado,
somente o tempo podera modificar a razdo de
atividade para um novo estado de equilibrio.
Contudo, sistemas fechados s3o uma excegao
e para estudos de alteracdo deveria se
considerar a distribuig¢ao isotopica no perfil de
alteracdo como resultado de mudanga quimica
entre fases adotando-se um modelo de estado
para um sistema constantemente aberto
(Rosholt, 1967).

A razdo de atividade ***U/**U nos
horizontes do perfil de alteracdo do Complexo
de Cataldo indica equilibrio radioativo secular,
dentro dos erros experimentais. J4 para o
Complexo de Tapira, a razio de atividade 24U/
28U na parte inferior do saprolito isoalteritico é
superior a 1 (1,38), podendo ser interpretada
como resultado de um implante de **U por
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recuo alfa nos arredores dos minerais (Lowson
et al., 1986); no alto do saprolito isoalteritico,
esta razdo ¢ 1 devido a grande presencga de
apatita neste horizonte. No saprolito alteritico,
todas as amostras possuem razdo de atividade
menor que 1, devido ao fato do lixiviamento
preferencial do »*U em relagdo ao *U, um
resultado tipico de rochas alteradas (Dooley et
al., 1966; Osmond & Coward, 1992).

Finalmente, a razdo de atividade **Ra/
28U nos horizontes de alteracdo dos Complexos
de Cataldo e Tapira ¢ muito menor que 1,
confirmando uma maior solubilidade e
mobilidade do **Ra em relagdo ao ***U durante
os processos de alteragdo (Ivanovich &
Harmon, 1992).

CONCLUSOES

Para os Complexos de Cataldo e Tapira
o processo de alteracdo ¢ o mesmo, ou seja,
laterizagdo das rochas fosfaticas (foscorito e
piroxenito) associadas com carbonatitos,
originando a composi¢do bem desenvolvida do
perfil de alteragdo de ambos os complexos, onde
horizontes e seus respectivos enriquecimentos
de elementos sdo bem determinados e definidos.
Porém, com a caracteriza¢do dos
radionuclideos, foram identificadas diferengas
geoquimicas durante os processos de alteracdo
nestes complexos.

O U sob condi¢cdes oxidantes &
solubilizado e origina complexos muito estaveis,
principalmente com carbonatos e fosfatos
(Langmuir, 1978). Ao contrario do U, 0 Th é
solubilizado somente sob condigdes especiais de



Concei¢do e Bonotto/ Geochem. Brasil., 20(2)175-190,2006

pH e na presenga de agentes complexantes
(Langmuir & Herman, 1980). Observando-se
o comportamento geoquimico do U e Th para
ambos os perfis, o U e o Th em Cataldo sdo
mais abundantes no material parental, o que ndo
acontece para o Complexo de Tapira, onde ha
um enriquecimento destes radionuclideos no
saprolito aloteritico. Assim, esses dados sugerem

processos geoquimicos diferentes atuantes nos
complexos de Cataldo e Tapira.
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