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ABSTRACT

The Lagoa Real Uranium Province, located in mid-southern Bahia state, contains
several economic U deposits, including the Laranjeiras ore deposit. Uranium concentrations
are associated to a facies of albite gneisses (lower Proterozoic Lagoa Real Complex). The
Laranjeiras U deposit represents a good example of scarp type deposit. It is covered by a
lateritic weathered mantle typical of tropical environments. Geochemical studies show that
the leached U from mineralizations migrates downslope with the associated elements. The
secondary U-bearing mineralogical phases are identified in the alteration profiles. Uranium
is sorbed by weathering products, mostly in amorphous Ti-Fe oxihydroxide surfaces and
Ce-rich clay products.

RESUMO

A Provincia Uranffera de Lagoa Real, localizada no centro-sul da Bahia, é formada por
diversas jazidas de U. Uma delas, a Jazida Laranjeiras, constitui um bom exemplo de jazida
de encosta. As mineralizacGes de U relacionam-se 2 fdcies de albita gnaisses do Complexo
Lagoa Real (Proterozdico inferior). A Jazida Laranjeiras € recoberta por um manto de intem-
perismo laterftico tipico de ambientes tropicais. Os estudos geoqufmicos mostram que o U li-
xiviado das mineralizagSes migra, com elementos associados, em direcdo a jusante. As fases
minerais secundd4rias, portadoras de U, sdo identificadas nos perfis de alteragdo. O U ocorre
sorvido nos produtos de alteragdo amorfos, particularmente nos oxihidréxidos de Fe-Ti e nos

produtos argilosos ricos em Ce.

INTRODUCAO

A despeito do grande volume de in-
formacGes existentes, © comportamento
geoquimico do urénio e dos elementos a ele
associados no ciclo supérgeno, em parti-
cular nos ambientes laterfticos, ndo &, ain-
da, perfeitamente conhecido. Sabe-se, po-
rém, que os minerais de urdnio mostram-se
bastante sensfveis &s alteragcdes supérgenas,
€ a sua mobilidade é fato amplamente co-
nhecido e constatado por aqueles gue se
dedicam & geologia do urdnio, & sua pros-
peccio e pesquisa. O problema bdsico que
requer elucidacio diz respeito a identifica-
¢do do percurso do urdnio remobilizado
desde a sua origem, ou seja, a mineraliza-
¢do primdria, até os ambientes onde & rede-
positado (Kogler et al., 1983; Samama,
1984; Mogé et al., 1987). Esses ambientes
correspondem normalmente as mudancgas
locais das condi¢bes ffsico-qufmicas indu-
toras da precipitacdo e/ou fixacio dos mi-
nerais de urinio hexavalente (Langmuir,
1978), as quais materializam-se no zonea-
mento da mineralizagdo supérgena dentro
do perfil laterftico.

Os depdésitos e ocorréncias de urénio
sdo, em princfpio, os alvos preferenciais
para investigacdo de seu comportamento
geoqufmico, pois a ocorréncia de teores
mais elevados torna mais fécil o seu acom-

panhamento. A importincia da pesquisa
nesses locais reside tanto no campo do co-
nhecimento bésico do comportamento geo-
qufmico do urénio diante da alteracdo in-
tempérica, quanto na formulagdo de mode-
los de prospeccgio de urédnio ou de elemen-
tos acompanhadores, adaptados aos am-
bientes laterfticos.

Os resultados dos estudos desenvolvi-
dos sobre o manto de intemperismo da Ja-
zida Laranjeiras constituem, neste momen-
to, uma contribuig¢do significativa ao me-
Ihor entendimento dos processos de mobili-
zagdo e fixacdo do urfnio em terrenos late-
riticos gerados em ambientes intertropicais.

CONTEXTO REGIONAL

A Jazida Laranjeiras integra, junta-
mente com outras cinco jazidas e dezenas
de anomalias (ocorréncias e indfcios), a
Provincia Uranffera de Lagoa Real-BA
(Fig. 1), uma da maiores e mais importan-
tes 4dreas de ocorréncia de urdnio no Brasil
(Oliveira et al., 1985).

A Provincia de Lagoa Real est4 loca-
lizada no centro-sul do Estado da Bahia,
cerca de 350 km da costa Atlantica, entre
42000° e 42030’ de longitude oeste, € entre
13045 e 14915° de latitude sul. Esta 4rea
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Figura 1 - Mapa geolégico esquemdtico da Provincia Uranifera de Lagoa Real. JL: Jazida Laranjeiras

(modificado de Maruejol, 1989).

compde a parte superior ocidental da bacia
hidrogréfica do Rio de Contas.

O clima da regido € tropical quente e
sub-timido (Nimer, 1977) com duas esta-
c¢Oes contrastadas. A estacdo seca se esten-
de de maio a setembro, e a estacdo chuvo-
sa, durante a qual ocorrem 80% das preci-
pitacGes, de outubro a abril. A temperatura
média anual € 22°C. A precipitagdo anual
excede 800 mm, mas a rede de drenagem
consiste, essencialmente, de cursos d’4dgua
tempordrios. A vegetacdo € constitufda por
savanas tropicais dos tipos caatinga e cer-
rado.

A Provincia de Lagoa Real faz parte
do crédton Sdo Francisco, o qual compreen-
de um embasamento Arqueano e Protero-
z6ico Inferior e dois cinturdes dobrados do
Proterozéico Médio e Superior: Chapada
Diamantina a leste e Serra do Espinhaco a
oeste (Moutinho da Costa et al., 1976; Inda
& Barbosa, 1978; Almeida & Hasui, 1984).

As seguintes unidades litolégicas sédo
distinguidas no embasamento: (i) migmati-

tos e rochas pluténicas do Arqueano e
Proterozéico Inferior (complexo Parami-
rim); e (ii) o complexo granftico Lagoa
Real, constitufdo de ortognaisses com al-
guns corpos granfticos indeformados (Costa
et al., 1983, 1985). Na parte oeste da re-
gido, encontra-se uma cobertura pouco es-
pessa de sedimentos arenosos terciérios.

A prospeccdo de urénio na regido foi
iniciada no ano de 1971 (Ramos & Maciel,
1974), principalmente por meio de levan-
tamentos aerogamaespectrométricos. Esta
fase inicial e os levantamentos comple-
mentares, realizados pela NUCLEBRAS
(hoje Urénio do Brasil) na segunda metade
daquela década (Geisel Sobrinho et al.,
1980; Raposo & Matos, 1982), resultaram
na descoberta de mais de 30 ocorréncias de
interesse econémico.

Foi através da adocdo de estratégias
cldssicas de pesquisa e prospeccdo que as
jazidas de U de Lagoa Real vieram a ser
descobertas e delimitadas. Evidentemente,
apenas as 4reas com radioatividade ané-
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mala em superffcie foram detectadas. Isso,
porém, ndo significa que a extensdo atual
das jazidas ndo possa vir a ser modificada
e provavelmente ampliada. Para isso, basta
que sejam desenvolvidos e aplicados méto-
dos de prospeccdo geoqufmica capazes de
revelar as 4reas favordveis a presenca de
U, mesmo nos lugares onde ndo haja ano-
malias radiométricas evidentes em superff-
cie (p.ex. depésitos recentes), ou onde elas
estejam mascaradas por uma cobertura de
alteracédo.

Os depésitos de urédnio, econdmicos
ou sub-econdmicos, conhecidos atualmente,
formam um cinturdo arqueado, submeridia-
no, localizado no quadrildtero Caetité-Ma-
niagu-Sdo Timdéteo-Lagoa Real (Fig. 1). A
mineralizagcdo de urdnio ocorre como coOr-
pos de minério albitizados que se colocam
como veios de diregdes NS a NNW-SSE no
complexo granitéide Lagoa Real. Estudos
petrolégicos e geocronolégicos (Fuzikawa
et al., 1988; Turpin et al., 1988; Maruejol,
1989) mostraram que a mineralizagcdo de
urdnio e o metassomatismo sédico foram
causados por um evento hidrotermal ocor-
rido hd cerca de 1,4 Ga. H4, entretanto,
autores que postulam uma idade brasiliana
para esses mesmos eventos (Lobato & Fyfe,
1990).

METODOLOGIA

A pesquisa do manto de intemperismo
da Jazida Laranjeiras desenvolveu-se em
duas fases. A primeira visou a aquisicédo
dos resultados de base. Nessa fase foram
caracterizadas, do ponto de vista mineral6-
gico e petrogréfico, as mineraliza¢des pri-
mérias, as rochas encaixantes estéreis e
seus respectivos produtos de alteracéo.
Dessas caracterizagcOes fizeram parte: as
observacOes sobre textura do minério (dis-
seminado e agregado), a natureza dos mine-
rais uranfferos (primérios e secundérios), e
a sua paragénese (minerais acompanhado-
res). Com relacdo especificamente & carac-
terizacdao da alteracdo laterftica, foi defini-
da a sua geometria e estrutura por meio do
reconhecimento macroscépico dos perfis
sobre rochas-mie e corpos de miné€rio, €
estudada a sua evolucdo lateral, reconsti-
tufda através do estudo de uma toposse-
giéncia. Dados estruturais, de reparticdo
geral de teores, de distribuigdo da radioati-
vidade superficial e da geometria dos cor-
pos mineralizados jd4 haviam sido obtidos
previamente. A caracterizagdo mineralégica

e petrogrédfica dos diferentes horizontes de
alteracdo foi feita também na escala de 1&-
mina delgada, e por meio de anélises por
difratometria de raios-x sobre rocha total e
frac6es extrafdas. Essas anédlises visavam 2a
identificacdo das filiagGes minerais e dos
mecanismos da alteracdo. Em particular,
sobre os corpos de minério, a petrografia
das alteracGes buscava o reconhecimento
das fases portadoras, residuais ou neofor-
madas e das filiacGes dos minerais uranffe-
ros na alteracao.

A segunda fase comportou os estudos
e interpretagSes de natureza mais estrita-
mente geoqufmica. Com a utilizacdo de
métodos de andlise mais finos (p.ex. Mi-
crossonda Eletrénica - ME) foi possfvel um
melhor reconhecimento das fases portado-
ras de urédnio, dos produtos secundérios ad-
sorvidos e dos elementos e tipos de mi-
croestruturas associadas. Adicionalmente
aos dados adquiridos na fase anterior, com
os resultados de anélises quimicas pontuais
(ME) e de rocha total (elementos maiores e
elementos trago), foi possfvel interpretar a
geoquimica dos elementos ndo radiogéni-
cos, seja na mineralizagdo primdria, seja na
alteracdo; e discutir a dindmica do urénio e
elementos associados na alteracdo recente.
As microandlises foram feitas em micros-
sonda eletrénica do tipo CAMEBAX, com a
aplicacdo de dois programas de andlise. O
primeiro € utilizado para caracterizar os di-
ferentes minerais de urénio (silicatos, fos-
fatos, titanatos, arsenatos, vanadatos, mo-
libdatos, selenatos, ...), e também as fases
minerais acessdrias, portadoras de U ndo
dominante (fons em substitui¢do diaddéqui-
ca). Este programa permite a dosagem dos
elementos maiores: Si, P, Ca, Fe, Ti; e dos
elementos traco: Se, As, Mo, S, Pb, U, Th,
Zr, Y, V, Ce, Ba, Cue W. O segundo € um
programa mais apropriado & caracterizagdo
dos minerais formadores da rocha. Através
dele sdo dosados os elementos maiores: Na,
Si, Mg, Al, K, Ca, Fe, Mn, e Ti; e os ele-
mentos traco: F, Cl, Cr e Ba. Os produtos
de alteracdo analisados apresentam, com
freqiiéncia, uma composi¢do mineralSgica
mal definida e, por conseqiiéncia, sdo qui-
micamente ndo uniformes. Assim, os pro-
gramas aplicados sdo incapazes de prever a
dosagem de todos os elementos contidos em
cada amostra. Acredita-se que este fator,
juntamente com o grau de microfratumento
e hidratacdo dos produtos de alteragio se-
jam os principais responsédveis pelo nio fe-
chamento das andlises em 100%.
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A JAZIDA LARANJEIRAS

Abrangendo uma superficie superior a
40 ha, a Jazida Laranjeiras (denominada
‘“‘anomalia 6°’ pelos prospectores) localiza-
se na porg¢do setentrional da provincia ura-
nffera, aproximadamente a meio caminho
entre Lagoa Real e Maniacu (Fig. 1). As
rochas, via de regra mal expostas, apre-
sentam-se na 4rea da jazida como blocos
rolados e matacGes. Sdo essencialmente
gnaisses e albititos (termos metassométicos
com alto contelido de albita), estes dltimos
ocorrendo em superficie como corpos lenti-
culares alongados. A mineralizacdo de uré-
nio encontra-se, exclusivamente, associada
a fdcies albftica desprovida de quartzo e,
em geral, rica em minerais cédlcicos.

A mineralizagdo € constitufda, essen-
cialmente, por cristais microgranulares de
uraninita que, em certos locais, apresenta-
se parcialmente alterada em uranofénio. A
andlise dos testemunhos de sondagem re-
vela que a uraninita se apresenta como
massas ou agregados e filetes concordantes
com a foliacdo, concentrada nas bandas
méificas, normalmente inclusa nos anfibd-
lios, piroxénios, granadas e nas titanitas.
Ocorre também como inclusdes ou na inter-
face dos cristais de feldspato.

A maior parte da 4rea da Jazida
(>85%) apresenta uma cobertura pouco es-
pessa (<30 cm) de solo marrom-avermelha-
do, desenvolvido sobre materiais ‘‘in situ’’,
comparédveis aos solos ferruginosos tropi-
cais caracterf{sticos de regiGes de clima se-
mi-iimido.

Desde os primeiros trabalhos de cam-
po, a Jazida Laranjeiras mostrou-se como
uma 4rea apropriada para o reconhecimento
das diferentes alteritas desenvolvidas 2as
custas das fédcies mineralizadas e das ro-
chas estéreis. Os trabalhos prévios mostra-
vam que o limite de alteragdo da rocha si,
na drea da Jazida, situava-se a profundida-
des que variavam no intervalo entre 1,5 ¢ 8
metros. Com empreendimentos modestos de
perfuracédo, seria possfvel reconstituir toda
a seqiiéncia de alteragdo, desde a rocha s
até os horizontes mais superficiais. Uma
das trincheiras abertas pela NUCLEBRAS,
durante os trabalhos de prospeccédo, serviu
de imediato as primeiras observacdes. Estas
mostravam a existéncia de fen6menos, a
priori, reveladores de uma migragdo im-
portante do uridnio na alteracdo. Por apre-
sentar tais condicGes favordveis, a Jazida
Laranjeiras foi escolhida para o estudo da

redistribuigdo vertical e lateral do urédnio e
de seus acompanhadores ao curso da alte-
ragdo laterftica.

DESCRICAO DOS PRINCIPAIS PERFIS
DO MANTO DE ALTERACAO DA JAZIDA
LARANJEIRAS

A Jazida Laranjeiras localiza-se numa
drea de encosta, em cuja porgdo superior,
foi estabelecida uma toposseqiiéncia com-
posta por uma trincheira € por dois pocos
de investigacdo.

Nas paredes da trincheira, encontra-se
exposto o manto de alteracdo sobre o prin-
cipal corpo mineralizado da Jazida (Raposo
& Matos, 1983). O levantamento do perfil
de alteracdo na trincheira foi feito pelo
exame minucioso da sua parede norte (Fig.
2). Nela, foi possivel observar duas litolo-
gias em contato: albitito mineralizado e ro-
chas gndissicas alteradas. As caracterfsti-
cas desta passagem direta do corpo de al-
bitito mineralizado, de um e do outro lado,
para o gnaisse estéril, informam sobre cer-
tos aspectos relevantes ligados a evolucéao
lateral da alteracdo (Rocha & Schmitt,
1990).

Os pocos de investigagdo (Fig. 3), si-
tuados respectivamente 30 m a montante €
70 m a jusante da trincheira, foram abertos
com o intuito de estabelecer perfis de alte-
racdo comparativos sobre o gnaisse estéril,
encaixante das mineralizagbes, nas partes
superior e inferior da toposseqiiéncia.

Os horizontes de alteragdo, seja sobre
gnaisse ou albitito, podem ser agrupados,
por aproximacfdo, nos seguintes conjuntos:
horizontes inferiores, constitufdos por alte-
rita, normalmente com estrutura conservada
(isalterfticos); e os horizontes superio-
res, tipicamente argilo-ferruginosos, nos
quais nfo se distinguem as estruturas origi-
nais da rocha-mae (aloterfticos). Na transi-
¢do para os nfveis superiores, interpdem-se
horizontes intermedidrios, estreitos, que
incluem, via de regra, porcdes dos nfveis
alterfticos inferiores. As caracterfsticas
mais relevantes destes conjuntos de hori-
zontes é fornecida a seguir. A descrigdo
detalhada de todos os perfis de alteragéo
estd apresentada em Rocha (1991).

Perfil sobre albitito
Isalterita de albitito (I1A)

Na trincheira (Fig. 2, parte central),
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Figura 2 - Perfil de alteracfo na trincheira e logs mineral6gicos. IG: isalterita de gnaisse, AAG: alo-
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esse horizonte se estende por mais de 3 m a maciga, lineagdo vertical pouco marcada,
partir da base do perfil. E constitufdo por acentuada por manchas de ferromagnesia-
isalterita branco-amarelada, com estrutura nos mais ou menos alterados. O horizonte &



atravessado por uma rede de fraturas com
fraca inclinagdo, em parte preenchidas por
material argiloso ou por crostas escuras,
manganesfferas. Minerais uranfferos argilo-
sos amarelos e verdes ocorrem preenchendo
fraturas e disseminados na massa alterftica.
Albita predomina amplamente. Quartzo tem
presenca modesta. Quantidades baixas de
feldspatos potédssicos (microclfnio e orto-
cldsio) e de hematita encontram-se em todo
o horizonte.

Aloterita argilosa de albitito (AAA)

A alterita perde progressivamente suas
feigSes estruturais caracterfsticas em dire-
¢do ao topo. As finas fraturas que atraves-
sam o horizonte apresentam preenchimentos
argilosos e, localizadamente, contém man-
chas escuras. Este horizonte apresenta uma
marcada tendéncia & caolinizagdo em dire-
¢do ao topo, essencialmente as custas do
desaparecimento da albita.

(a)

Perfil sobre gnaisse
Isalterita de gnaisse (1G)

Este importante horizonte estd pre-
sente em todos os perfis. Ocorre a partir de
2 e 1 m de profundidade na zona da trin-
cheira (Fig. 2, lados esquerdo e direito), 2
m no perfil a montante, € 4 m no perfil a
jusante (Fig. 3). A isalterita que o compoée
apresenta foliagdo subvertical e textura
ocelar, com fenocristais de feldspato pot4s-
sico. A forte presenga de quartzo nos ni-
veis inferiores, em geral, decresce progres-
sivamente em direcdo aos niveis superiores
desse horizonte. Opostamente, os feldspa-
tos seguem uma tendéncia de aumento dis-
creto, em particular nos perfis a montante.
Caolinita, o principal mineral de argila,
apresenta propor¢des mais ou menos cons-
tantes ao longo do todo o horizonte. Dentre
os mdficos, os anfibdlios arfvedsonfticos
sdo os mais importantes. Entretanto, nem

(b)
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Figura 3 — Perfil de alteracdo sobre gnaisse a montante (a) € a jusante (b) e respectivos logs mineral6-
gicos. IG: isalterita de gnaisse, AAG: aloterita argilo-ferruginosa de gnaisse, SF: solo ferruginoso; Q:
quartzo, KF: feldspato potdssico, Go: goethita, Arg: argilo-minerais, Ab: albita, Amf: anfib6lio, H: he-
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sempre estdo presentes em proporgdes sig-
nificativas. Quando presentes, fazem-se
acompanhar de produtos de alteragéo ferru-
ginosos, derivados, normalmente, de goe-
thita.

Aloterita argilo-ferruginosa de gnaisse
(AAG)

Sob essa denominagdo, estdo reunidos
todos os horizontes aloterfticos. A alterita
apresenta estrutura macica, € coerente na
consisténcia, mais ou menos homogénea, €
pouco fridvel no todo. As porg¢des mais
fridveis, quando presentes, situam-se nor-
malmente junto aos nfveis de base. E atra-
vessada por vérios sistemas de fratura-
mento, alguns deles contendo preenchi-
mentos peliculares argilosos. Compde-se de
uma matriz argilosa mais ou menos mic4-
cea, que inclui um esqueleto formado por
grios de quartzo e feldspato fraturados.
Contém, sobretudo nos nfveis de base, blo-
cos de isalterita de gnaisse. Inclui, locali-
zadamente, manchas e tufos racindrios com
preenchimentos fridveis, micédceos e de
agregados argilosos. Nos nfveis de topo
sdo encontrados, também localizadamente,
concrecionamentos orgénicos. As transfor-
magGes mineralégicas dos feldspatos séo
marcantes neste horizonte. Os plagioclé-
sios, sobretudo, sofrem uma dréstica alte-
ragdo, chegando, em certos casos, a desa-
parecer por completo a partir do topo do
horizonte. Os feldspatos potéssicos sofrem
menor variacdo. Contrariamente, a goethita
apresenta teores crescentes em diregdo ao
topo. A hematita também estd presente, po-
rém apenas nos perfis a jusante.

Solo lateritico ferruginoso (SF)

O solo apresenta espessura de 30 cm,
aproximadamente constante em toda a to-
posseqiiéncia. Trata-se de um solo laterfti-
co, fridvel, contendo numerosos fragmentos
irregulares de quartzo e feldspato em meio
a uma matriz argilosa, fortemente pedotur-
bada. O conteddo em plagioclédsios é muito
baixo, até mesmo nulo. Caolinita, quartzo e
feldspato potédssico sdo as fases mais abun-
dantes. Goethita é a fase ferruginosa mais
importante.

PROGRESSAO DAS FRENTES DE ALTE-
RACAO INTEMPERICA

A anélise do conjunto dos perfis re-

-7

vela a existéncia de trés frentes de altera-
¢do intempérica e mostra que a agdo dos
processos de intemperismo estiveram limi-
tados a nfveis ndo muito profundos. Como
resultado, os perfis apresentam horizontes,
em geral, pouco evolufdos. O limite da
progressido da frente principal situa-se no
contato entre os horizontes isalter{ticos e a
‘“‘rocha s&@’’. A frente de alteracao dos
feldspatos delimita, grosso modo, a separa-
cdo isalterita/aloterita. Esta frente progre-
diu até nfveis mais profundos no perfil so-
bre gnaisse a jusante, provavelmente em
funcdo de condigbes locais favordveis (si-
tuacdo do lengol fredtico?). Apenas
a frente pedolégica mostra uma progressio
relativamente uniforme por toda a toposse-
qiiéncia.

Dois nfveis iluviais ndo muito clara-
mente delimitados podem ser mencionados.
A eluviacdo das argilas até esses nfveis
estd refletida no seu incremento relativo.
As zonas inferiores das frentes de alteragéo
principal e pedolégica tém relacido aparente
com esses niveis iluviais. Esta relacdo ¢&
mais visfvel nos perfis sobre gnaisse a
montante ¢ a jusante, para o caso da frente
principal, e nos perfis da trincheira para o
caso da frente pedoldgica.

O material coluvionar nio constitui
nenhum horizonte importante em qualquer
um dos perfis de alteracdo. Mesmo as acu-
mulacdes de quartzo na frente pedolégica
ndo chegam a revelar a ocorréncia de fortes
processos de coluvionamento.

Os topos dos horizontes alterfticos in-
feriores situam-se mais préximos a superff-
cie na parte superior da encosta. Apesar
disso, ndo h4, visivelmente, uma relacio
inequfvoca entre a topografia e a posicédo
de tais horizontes. A disposicdo espacial
dos horizontes intermedidrios e superiores
também ndo parece guardar relagdo com
a topografia, restringindo-se provavelmente
as caracterfsticas da rocha-mée e da pro-
gressdo local das frentes de alteragcdo. A
excecdo fica por conta do nfvel de solo
cuja alteracdo acompanha, mais ou menos
invariavelmente, a inclinagdo atual da en-
costa.

LIXIVIACAO E FIXACAO DOS ELEMEN-
TOS MAIORES

O estudo geoqufmico dos elementos
maiores foi conduzido com base nos resul-
tados das anélises quimicas das amostras
coletadas nos horizontes de alteracdo dos



perfis sobre gnaisse a montante e a jusante
da trincheira. As concentragées dos 6xidos
desses elementos sdo mostradas na Tabela
1.

Nota-se que hd uma grande similarida-
de entre a distribuigdo de teores de Na,O e
CaO; Al;03, Fe,O; e TiO,, tanto no perfil
a montante quanto a jusante. Existe também
uma estreita e evidente relagdo entre tais
distribuicGes de teores com a distribuigdo
dos plagiocldsios e das fases argilo-(tita-
no-)ferruginosas (caolinita, goethita, he-
matita). O mesmo pode ser observado em
relagao aos teores de SiO, e K,O e as res-
pectivas distribui¢des do quartzo e -felds-
pato potéssico.

No perfil a montante, as concentragdes
de CaO e Na,O decrescem de modo apro-
ximadamente linear da base para o topo.
No perfil a jusante, ocorre um decréscimo
abrupto na passagem do horizonte isalterf-
tico para o horizonte aloteritico. A partir
daf, os valores conservam-se aproximada-
mente constantes até o topo. Esses fatos
sugerem uma lixiviagdo mais intensa destes
compostos através dos horizontes superio-
res em direcdo a jusante. K,O apresenta
comportamento parecido, mas com tendén-
cia de se acumular na transigdo entre os
horizontes isalterfticos e aloterfticos do
perfil a montante. Os 6xidos Al;Oj, Fe,Oq
e TiO, se mantém fixados e mais concen-
trados junto aos produtos de alteracdo ar-
gilosos dos horizontes aloter{ticos superio-
res dos perfis a montante e a jusante.

Nota-se ainda que as concentracoes
relativas de cada 6xido nos dois perfis, em
geral, sdo da mesma ordem de grandeza.
Apenas K,O apresenta teores relativos li-
geiramente menores no perfil a jusante,
embora na base dos dois perfis seus valores
sejam semelhantes.

Em sfntese, estd claro que o compor-
tamento geoqufmico dos elementos maiores
€ comparédvel nos dois perfis sobre gnaisse,
porém, sua dindmica lateral, possfveis in-
terferéncias ou contaminagSes em direcédo a
jusante, sdo apenas parcialmente evidentes.
Os fatos levantados até o momento sugerem
que, ao menos nessa escala de abordagem,
as movimentagles laterais mais significati-
vas estdo limitadas a alguns desses ele-
mentos dentro de certos horizontes de alte-
ragao.

COMPORTAMENTO DO URANIO E DE
ELEMENTOS TRACO ACOMPANHADO-
RES NA ALTERACAO

Na Figura 4, sdo apresentadas as cur-
vas de distribuicdo do U para os perfis de
alteracdo sobre albitito mineralizado e
gnaisse estéril a montante e a jusante.

No perfil sobre albitito mineralizado,
os teores mais elevados sdo encontrados
junto a base do horizonte isalterftico. A
partir daf, assumem uma tendéncia decres-
cente até o nfvel da transicdo para o hori-
zonte aloterftico. Na por¢do mediana deste
horizonte, os teores, novamente elevados,
voltam a diminuir até atingirem um valor
minimo junto ao solo.

A curva de distribuicdo do perfil a
montante indica uma redugédo dos teores de
U na base do horizonte isalterftico e tam-
bém na porgdo mediana do perfil, ao nfvel
da transicdo para os horizontes aloterfticos.
Nestes ltimos, os teores de U tendem a
manter-se relativamente baixos e estidveis,
voltando a diminuir no horizonte de solo.

A curva de distribuicdo do perfil a ju-
sante mostra um forte enriquecimento em U
a partir da transicdo entre os horizontes
isalterftico e aloterftico. A partir daf, a
tendéncia € de redugdo brusca dos teores e,
em seguida, a estabilizacdo num patamar
baixo.

As razdes Th/U

As razées Th/U para o perfil a mon-
tante (Tabela 2) situam-se na média, em
torno do valor 6, e plotam concordante-
mente com os valores conhecidos para ou-
tros gnaisses da Provincia de Lagoa Real
(Fig. 5). No perfil a jusante, este valor mé-
dio cai para cerca de 0,3, um decréscimo
aproximado de 17 vezes.

Os teores em U ao longo do perfil a
jusante sdo, em média, cerca de 10 vezes
mais elevados que os do perfil a montante.
Ao contrédrio, os teores em Th sdo até cerca
de duas vezes inferiores no perfil a jusante
(Tabela 2). Essa variacdo dos teores entre
os dois perfis, juntamente com a queda
brutal na relagdo Th/U, vem confirmar, por
um lado, as importantes transferéncias late-
rais do U e, por outro, a jd conhecida baixa
mobilidade geoqufmica do Th diante dos
processos de alteracdo.

Elementos traco acompanhadores

Existe um conjunto de elementos trago
cujo comportamento apresenta similarida-
des com os do U e Th. Esse conjunto segue
mais ou menos estritamente o U e o Th no
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Tabela 1 — Concentragdes dos elementos maiores (%). Perfis sobre gnaisse a montante (M) e a jusante (J) da trincheira.

Prof. (m) Horizonte Si0, Al,O3  FepO4 MnO MgO CaO Na,O K,O TiO, P,05 P.F.
(M)
0,10 SF 68,31 13,08 5,12 0,02 0,04 0,19 0,71 5,30 0,51 0,10 5,69
0,60 AAG 60,59 18,20 7,49 0,02 0,04 0,10 0,40 5,37 0,51 0,12 6,94
1,40 62,19 16,75 7,39 0,02 0,03 0,32 1,04 5,69 0,54 0,12 371
1,70 62,95 16,17 7,03 0,04 0,40 1,29 5,30 0,52 0,11 5,32
1,95 67,19 14,33 5,44 0,03 0,43 1,45 6,25 0,40 0,13 3,41
2,50 IG 64,87 15,13 6,32 0,07 0,04 0,91 2,17 5,25 0,50 0,13 3,46
3,00 64,93 16,28 5,83 0,07 0,04 1,18 2,65 5,91 0,43 0,13 2,78
3,80 64,28 15,33 6,30 0,06 0,03 0,96 2,15 6,40 0,39 0,13 3,41
4,00 64,55 15,68 5,41 0,06 0,04 1,33 2,57 6,50 0,59 0,19 2,50
@
0,10 SF 69,40 12,75 4,23 0,04 0,22 0,64 4,82 0,40 0,11 6,15
0,60 AAG 65,89 15,85 5,33 0,07 0,04 0,11 0,45 4,26 0,48 0,10 5,83
1,20 67,09 14,83 6,25 0,05 0,04 0,10 0,35 3,74 0,56 0,10 5,46
1,80 66,92 15,81 5,54 0,03 0,04 0,10 0,34 4,07 0,44 0,12 5,83
2,30 67,18 15,43 5,41 0,05 0,02 0,10 0,30 4,16 0,45 0,10 5,75
2,70 69,03 14,38 5,19 0,05 0,04 0,07 0,29 4,12 0,44 0,11 5,30
3,10 70,21 14,06 5,04 0,02 0,03 0,07 0,34 4,41 0,44 0,10 4,86
3,25 68,05 14,91 5,33 0,03 0,03 0,08 0,44 4,83 0,44 0,10 5,15
3,65 75,43 11,03 2,91 0,05 0,02 0,17 0,65 3,37 0,34 0,10 2,59
3,80 IG 63,29 15,88 6,83 0,07 0,06 2,24 3,33 5,66 0,52 0,17 1,31
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Figura 4 - Distribuicdo de urdnio nos perfis de alteracdo na jazida de encosta de Laranjeiras. IG:
isalterita de gnaisse, AAG: aloterita argilo-ferruginosa de gnaisse, IA: isalterita de albitito, AAA: alo-
terita argilosa de albitito, SF: solo ferruginoso.

Tabela 2 — Teores de U e Th, e razées Th/U em fungd@o da profundidade para os perfis so-
bre gnaisse estéril a montante (M) e a jusante (J) da trincheira.

Prof. (m) Horizonte U (ppm) Th (ppm) Th/U

(M)
0,10 SF 3,49 28,06 3,305
0,60 AAG 5,80 41,31 7,122
1,40 6,35 49,82 7,846
1,70 7,89 42,69 5,411
1,95 6,18 33,28 5,385
2,50 IG 7,95 42,65 5,365
3,00 5,61 39,88 7,110
3,80 6,75 35,03 5,190
4,00 11,74 54,96 4,681
(@)
0,10 SF 69,16 27,86 0,403
0,60 AAG 76,06 26,98 0,355
1,20 75,74 26,61 0,351
1,80 65,98 25,50 0,386
2,30 78,96 34,34 0,435
2,70 79,60 24,30 0,305
3,10 91,97 26,02 0,283
3,25 111,71 32,38 0,290
3,65 69,26 19,73 0,285
3,80 IG 83,60 31,42 0,376

B 7 [



T T T

(ppm)

Th

llllllll I AL

Gnaisse o montante

' lllnll

B Gnoisse o jusante

@ Gnaisses do Provincia de Lagoo Real (cf
Maruejol, 1989 ) <

1 J.IJ.J.JIII A L lllllll

100 1000 10000

U(ppml

Figura 5 - Diagrama comparativo das razdes Th/U dos gnaisses da Jazida de Laranjeiras e de outros

gnaisses da Provincia de Lagoa Real.

desenvolvimento do manto de alteragdo da
Jazida Laranjeiras. Dele fazem parte: Zr,
Nb, Ga, Sc, Be, Zn, Cu, TR-Y (Tabelas 3 ¢
4). S@o notdveis, por exemplo, as zonas de
lixiviacdo, empobrecidas nesses elementos,
presentes de montante a jusante.

Se as identidades de comportamento
‘desses elementos no desenvolvimento da
!seqiiéncia vertical de alteragdes estdo bas-
tante claras, o mesmo ndo pode ser dito
quanto a sua lixiviag@o. A elevacdo signi-
ficativa dos teores em U a jusante € segu-
‘ramente uma evidéncia de sua migracdo
Jateral. Apesar de restrito a certos hori-
zontes, o Ce apresenta-se como o mais nf-
‘tido acompanhador do U nessa mobiliza-
‘¢do. Os demais elementos, incluindo Th,
apresentam teores compardveis de montante
a jusante, indfcio de uma discreta migragédo
lateral, mais forte para os TR leves, so+<
bretudo nos horizontes aloterfticos.

EVOLUCAO DAS FASES PORTADORAS
DE URANIO

Através das andlises por microssonda
eletrénica, foi possfvel localizar e identifi-
car quimicamente as fases e produtos de
alteragio portadores de U. Desse modo, a
expressao mineralégica do urinio, em face
das mudancas composicionais causadas
pela alteracdo, pode ser caracterizada. Os

resultados provém das investigacGes sobre
minerais essenciais e acessérios, ordindrios
nestes perfis, e sobre os produtos de alte-
racdo caracterfsticos.

A presenga atual ou pretérita do U
junto a minerais ou produtos secundérios
de alteracdo € atestada também pela forma-
cdo de halos radioativos (glébulos) bem
demarcados, identificados nos estudos por
microssonda e microscopia 6tica.

Uranio nas fases minerais primarias

Uraninita € o inico mineral primério
de U. Outros minerais primérios, essenciais
e acessérios, podem conter inclusGes de
uraninita. As anédlises de microssonda de
rochas frescas de Lagoa Real (Maruejol,
1989) mostram que as uraninitas sdo homo-
géneas quanto aos teores de U, desprovidas
de Th, ricas em Ca (nos albititos célcicos),
e apresentam, em geral, teores muito varié-
veis em Y (sempre significativos nas urani-
nitas pobres em Ca). Os 6xidos de Nb, TR-
Y e Ti dos gnaisses contém altos teores de
U (1,5 a 5% de U3z0g) € de Th.

Os seguintes dados sobre as composi-
¢Oes de alguns minerais essenciais podem
ser destacados (Rocha, op. cit.): Entre os
ferromagnesianos analisados, a presenga de
U foi constatada em piroxénios do perfil
sobre albitito. Nas titanitas e zircées ndo

CER Y



Tabela 3 — Concentragdes dos elementos trago (ppm). Perfis sobre gnaisse a montante (M) e a jusante (J) da trincheira.

Prof. (m) Horizonte Ba Be Co Cr Cu Ga Nb Ni Rb Sc Sr v Y Zn Zr
(M)
0,10 SF 1873 2,50 4 6 8 25 39 4 204 5,09 121 7 48 94 1000
0,60 AAG 1937 4,19 4 6 11 36 61 6 233 8,80 118 6 67 138 925
1,40 2094 4,80 4 5 12 32 64 6 238 7,30 151 4 73 129 1000
1,70 1937 5,50 4 5 12 31 31 =] 220 7,00 152 4 76 134 1000
1,95 2297 4,50 4 4 10 24 48 4 256 5,00 178 5 53 96 746
2,50 1G 1958 6,50 4 5 12 30 61 4 220 7,30 188 4 73 135 1000
3,00 2210 6,90 5 21 12 31 52 19 251 7,00 218 10 67 149 836
3,80 2313 6,59 4 4 11 32 48 4 249 7,09 212 4 100 160 826
4,00 2228 5,40 49 4 10 29 70 8 249 7,09 221 4 920 169 1000
)]
0,10 SF 1878 2,00 4 7 8 21 42 7 173 5,00 121 21 54 91 1000
0,60 AAG 1637 2,20 4 8 8 26 50 6 168 6,50 100 21 53 111 1000
1,20 1421 2,20 4 10 8 24 59 8 146 6,80 87 24 46 107 1000
1,80 1600 2,00 4 10 7 27 32 7 156 6,40 96 17 46 109 1000
2,30 1679 1,70 4 6 5 27 51 4 159 6,50 101 17 42 105 1000
2,70 1613 1,79 4 8 32 28 32 4 156 6,00 95 14 37 108 1000
3,10 1711 2,09 4 8 8 28 33 5 162 6,00 101 16 33 98 1000
3,25 1866 2,90 4 9 7 28 32 ] 182 6,09 111 13 40 106 1000
3,65 2107 2,20 e 9 5 20 20 4 183 3,40 135 10 34 72 1000
3,80 IG 2326 7,00 4 4 9 35 64 4 230 9,10 263 6 191 183 1000




Tabela 4 — Concentragdes dos elementos terras raras (ppm). Perfis sobre gnaisse a montante (M) e a jusante (J) da trincheira.

Prof. (m) Horizonte La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu La/Yb
(M)
0,10 SF 63,47 187,79 53,73 11,00 2,98 9,31 8,59 5,02 5,53 0,93 11,50
0,60 AAG 90,07 306,90 72,30 14,01 3,88 12,20 11,09 6,37 6,67 1,07 13,50
1,40 112,90 355,86 90,81 17,40 4,61 15,03 12,56 6,94 6,91 1,06 16,30
1,70 127,32 299,77 99,93 18,69 4,90 16,03 13,79 7,69 7,84 1,21 16,20
1,95 92,46 329,75 70,63 12,77 3,70 11,25 9,15 5,05 4,91 0,72 18,80
2,50 IG 166,44 449,21 133,01 23,55 5,40 18,57 13,95 7,20 7513 1,13 23,30
3,00 19800 - 3002Y - 123,08 22,49 5,26 17,34 12,50 6,35 6,07 1,03 25,50
3,80 233,39 282,48 180,76 33,01 7,62 24,23 20,50 10,54 10,07 1,49 23,20
4,00 224,85 193,36 167,23 30,94 7,14 21,81 16,75 8,60 8,40 1,43 26,80
Q)
0,10 SF 68,80 189,03 59,83 12,69 3,31 10,63 9,26 5,12 5,27 0,99 13,00
0,60 AAG 63,19 212,96 58,55 12,73 3,26 10,64 9,33 5,21 5,65 1,04 11,20
1,20 55,08 178,98 51,67 11,13 2,80 9,30 8,40 4,91 5,40 1,02 10,20
1,80 60,52 202,52 52,20 11,00 2,94 9,32 8,05 4,50 4,77 0,82 12,70
2,30 61,87 470,22 53,65 10,89 3,06 11,29 8,18 4,76 5,08 0,92 12,20
2,70 50,72 197,65 43,19 9,38 2,52 8,25 6,96 3,97 4,21 0,78 12,00
3,10 39,58 229,22 34,83 7,32 2,06 6,70 5,63 3,35 3,61 0,64 11,00
3,25 49,34 490,49 41,27 8,40 2,35 9,26 6,62 3,90 3,98 0,71 12,40
3,65 40,93 167,42 31,56 6,64 2,03 6,50 5,67 3,48 3,65 0,71 11,20
3,80 IG 445,16 682,47 492,25 97,31 21,85 66,81 55,31 23,11 20,98 3,31 21,20




metamicticos dos perfis sobre albitito e
gnaisse a jusante, o U € completamente au-
sente. Apenas a andlise de zircSes do perfil
sobre gnaisse a montante revelou a presen-
¢a discreta de U. As allanitas do perfil so-
bre albitito apresentam teores em U variéd-
veis de 0 a 8500 ppm. Nas magnetitas do
perfil sobre gnaisse a jusante, foram en-
contrados teores em U de 0 a 900 ppm. Nas
ilmenitas do perfil sobre albitito foram en-
contrados apenas teores discretos de U.
Junto as fases denominadas, genericamente,
por O6xidos e silicatos de metais raros
(OSMR), do perfil sobre albitito, foram en-
contrados teores relativamente elevados de
U;

Acerca dessas anélises € preciso res-
saltar que as fases analisadas sdo prove-
nientes de um meio alterado e, portanto, os
teores de U encontrados podem refletir, em
parte, uma ‘‘contaminacio’ por produtos
de alteracdo percolantes adsorvidos. A
parte essa observacdo, os resultados acima
servem para reforcar a constatacdo de que
o U ndo integra as estruturas cristalinas
dos minerais essenciais e acessérios dos
albititos aos quais estd associado, ou seja,
ndo € substitucional, Na verdade, a ocor-
réncia de urdnio junto a estes minerais se
dd notadamente na forma de inclusées
muito finas de uraninita.

Urénio nas fases minerais secundarias

O urénio, pelo seu modo particular e
primédrio de ocorréncia (pequenos cristais
de uraninita aglomerados ou disseminados),
apés dissolvido, parece, na sua maior par-
te, incorporar-se, j4 desde a base dos per-
fis, aos produtos de alteracdo argilosos
(caolfnicos), e aos oxihidréxidos de Fe
mais ou menos titanfferos/cerianos, junto
aos quais invariavelmente € encontrado. De
acordo com a sua composicdo, estes pro-
dutos de alteragdo sdo agrupados em quatro
classes: produtos uranfferos, autunfticos/
titanfferos; produtos argilo-ferruginosos;
produtos titano-argilo-ferruginosos do tipo
leucoxénio, com urénio; e produtos argilo-
cerianos (produtos argilosos ricos em cé-
rio).

Produtos uraniferos (autuniticos/titani-
feros)

Produtos de alteragdo fortemente ura-
nfferos, autunfticos/titanfferos, mais ou
menos ferruginosos, s@o encontrados no

perfil sobre albitito (Tabela 5). Estes pro-
dutos ocorrem na base do perfil (“‘albitito
fresco’’) e nos blocos de albitito pouco al-
terado que subsistem no interior dos-nfveis
aloterfticos superiores. O estado incipiente
de alteracdo do albitito e a sua disposicéo
no perfil, indicam que os produtos forte-
mente uranfferos nele encontrados sdo de-
rivados, provavelmente, dos primeiros es-
tdgios de alteracdo da uraninita. Estes pro-
dutos se apresentam como relfquias de mi-
nerais portadores de U, ou como manchas
de pontos escuros, ou ainda integrados aos
produtos ferruginosos que ocorrem asso-
ciados com minerais ferromagnesianos se-
mi-alterados, ou revestindo fraturas. Os
teores atingem valores da ordem de 65% de
UO, no albitito fresco e em torno de 50%
no cértex ferruginoso (colunas 1 e 3, Ta-
bela 5). A presenga de Th nfo € significa-
tiva. Cério pode estar presente em teores
de até 3% de Ce,0,. Titdnio pode apre-
sentar valores expressivos de até 25% de
TiO; na regido do cértex ferruginoso, indi-
cando assim a sua tendéncia de incorporar-
se aos produtos argilo-ferruginosos. Vané-
dio, embora mais raramente, também estd
presente em proporgdes significativas.

Produtos argilo-ferruginosos

Os produtos argilo-ferruginosos séo
encontrados em todos os perfis (Tabela 6).
A presenca sistemdtica de U nesses produ-
tos, ainda que em teores relativamente bai-
xo0s, € verificada nos perfis sobre albitito e
sobre gnaisse a jusante. Como seria espe-
rado, os teores sdo mais fortes no perfil
sobre albitito, podendo atingir cerca de
0,4% de UO,, enquanto no perfil a jusante
ndo ultrapassam 0,2% de UO,. No perfil
sobre albitito, os teores em Th, Ce e Y,
embora varidveis, sdo relativamente signi-
ficativos, atingindo valores de 1,5, 0,5 e
0,4 em porcentagem dos respectivos 6xi-
dos, e relacionados aos blocos de albitito
menos alterados remanescentes nos hori-
zontes alterfticos.

Produtos
(leucoxénio)

titano-argilo-ferruginosos

No horizonte isalterftico do perfil so-
bre albitito e nos horizontes aloterfticos do
perfil sobre gnaisse a jusante sdo identifi-
cados produtos titano-argilo-ferruginosos
do tipo leucoxénio, com urdnio (Tabela 7).
Possuem o aspecto de compostos ferrugino-
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Tabela 5 — Produtos uranfferos (autunfticos/titanfferos) encontrados em albitito. Anélises

por microssonda eletrénica (%).

Amostra 1 2 3 4 5 6 7
Si0, 4,46 15,14 3,02 2,19 8,09 3,82 3,86
SeO, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
As,05 0,00 0,03 0,00 0,05 0,02 0,00 0,24
P,0;4 4,53 2,69 1,17 0,80 0,48 0,77 0,65
MoOg, 0,00 0,00 0,05 0,00 0,07 0,00 0,00
SO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PbO 0,40 1,13 3,42 1,05 1,59 1,07 1,11
CaO 2,68 1,43 0,46 1.35 1,11 1,35 2,46
U0, 65,44 45,34 49,88 60,71 48,11 60,72 57,28
ThO, 0,00 0,64 0,00 0,24 0,13 0,31 0,14
Zr0, 0,03 0,00 0,00 0,49 0,00 0,57 0,01
Y,0;3 0,00 0,29 0,00 0,21 0,38 0,21 5,40
Fe, 04 1.75 6,39 3,48 2,05 9,33 2,81 4,76
V505 0,87 12,81 0,73 0,57 1,50 0,77 0,00
Ce,04 0,26 0,83 0,50 1,09 0,50 1,37 3,10
TiO, 11,77 0,75 24,90 13,77 10,65 14,36 4,15
BaO 1,78 5,22 .75 2,58 1,57 2,53 30,19
CuO 0,02 0,11 0,05 0,03 0,01 0,05 0,89
WO, 0,00 0,14 0,08 0,00 0,11 0,02 0,00
Total 93,99 92,95 89,49 87,17 83,67 90,73 114,26

sos escuros, gradando, localmente, para o
amarelo ou o alaranjado. Nota-se, nesses
produtos, uma correlagdo inversa entre os
contetddos em Fe e Ti, mais nftida sobre al-
bitito. O teor em Ti é, via de regra, muito
elevado, podendo  ultrapassar 70% em
TiO,. Trata-se seguramente de &xidos de
Ti neoformados, oriundos, ao menos em
parte, da dissolucdo de titanita e/ou ilme-
nita, e misturados com goethita e hematita.
Os teores médios em U sdo de 2,5 ¢ 1,5%
de UO,, respectivamente, para os perfis
sobre albitito e gnaisse. Tério € pratica-
mente ausente. Nos dois perfis, o conteido
em V € mais expressivo que os contetidos
em Ce e Y. Para o perfil sobre albitito, o
teor médio aproximado dos 6xidos desses
elementos € de respectivamente: 0,7, 0,1 e
0,4%; enquanto que para o perfil sobre
gnaisse tém-se: 0,4, 0,1 e 0,4%. Neste ul-
timo caso, excluindo-se o valor discrepante
de 4,2%, a média cai para 0,1%. O conteu-
do médio em Pb no perfil sobre albitito si-
tua-se em torno de 1,5% de PbO e no perfil

sobre gnaisse em torno de 0,15% de PbO.
O conteddo em U no perfil sobre gnaisse
representa, portanto, cerca de metade do
valor apresentado no perfil sobre albitito.
No caso do Pb, essa relacdo é expressa por
um fator 10. Admite-se que tanto U quanto
Pb sdo reduzidos no perfil a jusante, porém
em propor¢gdes muito distintas. Supondo
que a maior parte do Pb seja de origem ra-
diogénica, tem-se como decorréncia que o
U do perfil a jusante deve ser mais jovem,
o0 que reforga a idéia da sua remobilizagido
a partir de posicOes superiores na encosta.

Produtos argilo-cerianos

Na porgdo superior do horizonte isal-
terftico do perfil sobre albitito encontra-se
produtos de alteracdo particulares, que de-
nominamos argilo-cerianos, por analogia
com os produtos argilo-ferruginosos aos
quais se assemelham fortemente (Tabela 8).
Estes produtos, tipicamente de cor preta,
invadem as juntas entre os grdos, preen-
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Tabela 6 — Produtos argilo-ferruginosos. 1 a 4: encontrados em albitito, 5 a 10: encontrados
nos gnaisses a montante (5 e 6) e a jusante (7 a 10). Andlises por microssonda eletrénica

(%).

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Si0; 30,65 32,24 39,57 31,25 24,01 27,27 26,39 9,63 6,05 2,93
Se0, 0,03 0,00 0,00 0,04 0,01 0,07 0,02 0,00 0,01 0,00
Asy05 0,06 0,00 0,07 0,01 0,08 0,03 0,08 0,10 0,21 0,13
P»05 0,42 3,84 0,42 0,00 0,03 0,03 0,03 0,42 0,01 0,35
MoO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
S50, 0,01 0,04 0,31 0,00 0,03 0,02 0,07 0,01 0,00 0,00
PbO 0,09 0,21 0,40 0,00 0,13 0,04 0,13 0,00 0,00 0,26
Ca0 0,35 0,56 1,86 0,54 0,15 0,16 0,25 0,03 0,08 0,15
U0, 0,15 0,41 0,35 0,02 0,00 0,00 0,03 0,14 0,06 0,19
ThO, 0,07 0,36 0,91 1,54 0,39 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
ZrOgy 0,08 0,04 2,43 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02
Y203 0,06 0,46 0,42 0,17 0,06 0,02 0,02 0,03 0,00 0,04
Fep 03 24,08 13,64 28,81 28,80 35,32 23,11 26,53 57,26 65,07 68,08
V205 0,18 0,05 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 1,23
Cey05 0,19 0,06 0,42 0,50 0,02 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00
TiO, 0,61 1,19 0,52 7,55 0,79 0,53 0,45 1,62 0,04 0,02
BaO 0,05 0,06 0,16 0,15 0,19 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
CuO 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,04
WOg 0,00 0,00 0,02 0,05 0,10 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Total 57,08 53,21 76,74 70,70 61,46 51,46 54,14 69,35 71,58 73,48

chem os vazios e as fissuras, e traduzem,
dessa maneira, a dispers@o e a redistribui-
¢do do urdnio no conjunto dos horizontes
de alteracd@o do perfil sobre albitito. Nesses
produtos entra uma proporcdo varidvel de
caolinita. O Fe estd sempre presente de
modo acessério, com valor médio em torno
de 6% de Fey,0O;. Em contrapartida, os 6xi-
dos de Ce sio muito abundantes, podendo
alcangar valores de até 55% de Ce,0;.
Nota-se também a ocorréncia de teores
fortes e varidveis em Pb, de 3 a 21% de
PbO. Urénio e V também apresentam teores
importantes e compardveis, em torno de
0,6% de UO, e 0,9% de V;05. Esses pro-
dutos sdo quase que inteiramente desprovi-
dos de Ti (0,3% de TiO,), e neles o Th estéd
normalmente ausente.

MIGRACAO DO URANIO NO DECORRER
DA ALTERACAO

Os dados de microssonda apresentados

nos itens precedentes permitem, desde j4,
estabelecer o itinerdrio bdsico das transfe-
réncias locais e redistribuigdes verticais
e laterais do uridnio e acompanhadores nos
perfis sobre albitito e gnaisse estéril. A
sintese dessas interpretagSes encontra-se
retratada na Figura 6.

Perfil sobre albitito

No albitito fresco, o principal porta-
dor de urdnio € a uraninita, presente em in-
clus6es muito finas, em particular, dentro
das titanitas encontradas neste perfil. Esses
minerais primérios sdo destrufdos a partir
da base dos primeiros horizontes de altera-
¢do, dando origem imediata a produtos com
forte conteidido uranffero. Paralelamente,
formam-se produtos argilosos de caréter
mais ferruginoso, torfferos, com pouco ou
nenhum urénio. Estes iltimos se distribuem
amplamente por todo o perfil. A destruigdo
dos primeiros produtos uranfferos prosse-

- 80 -



Tabela 7 — Produtos titano-argilo-ferruginosos (leucoxénio). 1 a 6: encontrados em albitito,
7 a 19: encontrados em gnaisse a jusante. Andlises por microssonda eletrénica (%).

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Si0, 5,71 10,67 19,71 9,94 8,21 5,83 7,06 15,57 3,83 2,61
SeO, 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,01
AspOs 0,15 0,06 0,05 0,09 0,06 0,03 0,07 0,05 0,04 0,07
P,0s 0,80 0,33 0,16 0,56 0,53 0,49 0,19 0,27 0,19 0,32
MoOs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,10 0,00 0,04
SO, 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PbO 1,35 1,80 1,28 1,56 1,15 1,23 0,22 0,04 0,14 0,24
Ca0 0,16 0,22 0,36 0,20 0,16 0,08 0,03 0,06 0,32 0,04
U0, 3,50 2,81 0,98 2,86 2,22 3,27 2,19 1,32 2,11 2,19
ThO, 0,01 0,26 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,08 0,03 0,08
Zr0, 0,35 0,20 0,45 0,00 0,03 0,04 0,10 0,00 0,01 0,02
Y204 0,26 0,50 0,41 0,48 0,23 0,57 0,97 0,01 0,00 4,25
FepO3 12,11 14,04 25,30 14,51 24,47 12,62 8,44 12,87 8,24 10,68
V205 0,66 0,54 0,34 0,69 0,48 0,88 0,45 0,24 0,42 0,48
Ces03 0,06 0,52 0,00 0,00 0,06 0,12 0,09 0,07 0,11 0,18
TiO» 64,49 57,74 31,57 55,32 44,40 62,89 69,23 44,27 69,42 113,62
BaO 0,30 0,59 0,24 0,49 0,45 0,46 0,33 0,11 0,34 0,43
Cuo 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,06 0,00
WO3 0,02 0,13 0,18 0,17 0,00 0,04 0,01 0,03 0,00 0,21
Total 89,98 90,40 81,08 86,92 82,45 88,67 89,57 75,17 85,25 95,48

Amostra 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Si0, 14,99 8,57 12,70 4,42 5,78 5,65 5,47 20,66 3,86
SeO, 0,03 0,01 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00
Asy05 0,04 0,03 0,06 0,01 0,08 0,06 0,10 0,01 0,05
P,05 0,03 0,06 0,02 0,13 0,29 0,16 0,06 0,22 0,31
MoOg 0,00 0,06 0,00 0,00 0,14 0,00 0,03 0,00 0,03
S0, 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
PbO 0,20 0,13 0,13 0,18 0,17 0,19 0,04 0,06 0,26
Ca0 0,29 0,18 0,06 0,25 0,27 0,22 0,06 0,16 0,17
U0, 0,99 0,41 0,51 0,75 2,25 1,58 1,24 1,61 1,90
ThO, 0,00 0,10 0,05 0,12 0,00 0,00 0,08 0,08 0,11
Zr0, 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 0,05 0,16 0,00 0,00
Y503 0,06 0,04 0,03 0,00 0,00 0,01 0,06 0,05 0,04
Fe,03 12,23 24,65 5,82 10,29 6,65 18,86 13,28 8,71 10,74
V,0s 0,25 0,25 0,29 0,56 0,50 0,33 0,44 0,37 0,43
Cey03 0,13 0,14 0,13 0,16 0,10 0,09 0,04 0,16 0,18
TiO, 45,60 40,74 47,51 69,97 76,39 56,71 63,50 61,82 71,85
BaO 0,34 0,11 0,41 0,29 0,38 0,29 0,27 0,25 0,29
Cuo 0,03 0,03 0,04 0,00 0,04 0,04 0,01 0,05 0,00
WOg 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Total 75,25 75,55 67,83 87,14 93,07 84,23 89,87 94,22 90,31
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Tabela 8 — Produtos argilo-cerianos en-
contrados em albitito. Anélises por micros-
sonda eletrénica (%).

Amostra 1 2 3

Si04 2,89 6,91 11,19
Se0, 0,00 0,00 0,00
Asy05 0,04 0,04 0,09
P»0g 1,18 0,42 0,84
MoO4 0,00 0,00 0,00
SO, 0,07 0,04 0,05
PbO 11,03 21,51 3,33
CaO 0,06 0,02 0,09
U0, 0,64 0,64 0,39
ThO, 0,00 0,00 0,12
ZrOs 0,00 0,26 0,00
Y205 0,02 0,02 0,05
Fes03 7:25 4,45 6,30
V205 1,05 0,69 1,01
Cep05 45,92 15,31 55,04
TiO, 0,18 0,13 0,70
BaO 0,25 0,11 0,13
CuO 0,04 0,01 0,02
WOz 0,06 0,00 0,04
Total 70,69 50,54 79,41

gue ainda na base dos horizontes isalterfti-
cos. Os principais portadores de urénio séo
aqui os plasmas do tipo leucoxénio, ricos
em anatdsio e silfcio, contendo 1,0 a 3,5%
de UO, e tragos de Pb. Uranofénio, o dnico
mineral secunddrio de urédnio observdvel,
também € encontrado neste nivel. Ele pre-
enche as fraturas das zonas fortemente mi-
neralizadas e parece ser de formacdo so-
bretudo recente (contemporidneo da altera-
cdo). Estas duas fases secundédrias portado-
ras de U, leucoxénio e uranofénio, pare-
cem, em todo caso, resultar de uma redis-
tribui¢do muito local do urénio.

Nos horizontes aloterfticos, os plas-
mas leucoxénios subsistem somente no es-
tado de vestfgios. Aqui, os principais por-
tadores de urdnio sdo os produtos argilo-
cerianos. A composigdo desses argilo-ce-
rianos evolui regularmente nesses horizon-
tes: na base, esses produtos sdo muito es-
curos, muito ricos em Ce ¢ Pb, e também,
relativamente, em U e V; & medida que se

sobe no perfil, tornam-se cada vez mais
claros, a caolinita torna-se preponderante,
e os teores em Ce caem drasticamente para
nfveis inferiores a 5% de Ce,Q,. Urénio e
Pb também acompanham essa redugéio.

Perfil sobre gnaisse a jusante

O gnaisse a biotita, estéril, que cons-
titui a rocha méde do perfil a jusante, con-
tém também titanitas, mas estas sfdo des-
providas de inclusées uranfferas. Essas ti-
tanitas sdo também destrufdas desde a base
dos horizontes isalterfticos, e formam pro-
dutos do tipo leucoxénio. Estes produtos
contém de 0,5 a mais de 2,0% de UO, mas,
neste caso, sdo desprovidos de Pb. No alto
do perfil, a partir do topo dos horizontes
isalterfticos, os oxihidréxidos de Fe, en-
contrados desde a base do perfil, tornam-se
o principal portador de urénio, mas os teo-
res sdo constantemente fracos, da ordem de
0,2% de UO,. O uridnio parece, portanto,
introduzido e fixado no perfil a jusante
pelos oxihidréxidos de Fe e pelos produtos
titanfferos. Sdo os produtos titanfferos mal
cristalizados do tipo leucoxénio, presentes
na transicdo entre os horizontes de gnaisse
pouco alterado e isalterfticos, que parecem
constituir o sftio principal de fixacdo do U.

CONCLUSOES

Os dados mineralégicos e geoquimicos
da toposseqiiéncia revelam que o manto de
alteracdo sobre a Jazida Laranjeiras & de
natureza pouco evolufda. Os perfis com-
portam, na sua estruturagio bésica, uma
seqiiéncia padrdo pouco espessa de hori-
zontes de alteracdo. A individualizagédo
desses horizontes relaciona-se & progressio
das frentes de alteragdo: rocha-séd/isalterita,
isalterita/aloterita (alteracdo de feldspa-
tos), aloterita/solo laterftico.

Pode-se imaginar a evolucdo dos per-
fis de alteracdo da toposseqiiéncia a partir
de um estado inicial onde os corpos de al-
bitito encaixados no gnaisse expunham-se
ao intemperismo numa zona de encosta vin-
culada a uma unidade dindmica do relevo:
um platé elevado em permanente recuo
(Schmitt et al., 1989; 1992). Em tal con-
texto geomdrfico, as condigbes climéticas
recentes ou atuais podem ser admitidas en-
tre os fatores que provocaram a alteracdo
intempérica dessas rochas. A acdo dos pro-
cessos de intemperismo sobre esta encosta
pouco fngrime foi, como era de se esperar,
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Figura 6 - Quadro ilustrativo das transferéncias locais e redistribuigdes verticais e laterais do urénio e
acompanhadores no manto de alteracdo da Jazida Laranjeiras.

limitada em profundidade e levou ao de-
senvolvimento de horizontes de alteracio
pouco evolufdos. A progressdo das frentes
de alteracdo levou & formacdo, tanto nos
perfis sobre gnaisse quanto albitito, de ho-
rizontes isalterfticos de base sobrepostos
por horizontes aloterfticos. Estes iltimos,
marcados pelas transformagdes feldspéticas
e por fortes acumulacgles argilo-(titano-)
ferruginosas. No desenvolvimento das for-
macSes superficiais surgiu um horizonte
pouco espesso de solo laterftico alimentado
de modo restrito por componentes (sobre-
tudo quartzosos) coluvionares. O aprofun-
damento da atuacdo dos processos de alte-
racdo, e a conseqgilente maturacdo dos per-
fis, serd tanto mais intenso quanto mais
tempo perdurar a superioridade de tais pro-
cessos em relacdo a dinimica da prépria
paisagem.

O U redistribufdo no interior do manto
de alieracdo provém dos agregados de ura-
ninita e também das finas inclusGes desse

mineral contidas em certas fases acessdrias
dos albititos, particularmente em allanitas,
titanitas e em certos 6xidos e silicatos de
metais raros ainda mal identificados. Nos
primeiros estdgios da alteracdo, com a des-
truicdo das fases portadoras primdrias,
parte do U liberado vai compor os produtos
fortemente uranfferos, enquanto outra parte
vai ser adsorvida nos argilo-minerais e
oxihidréxidos de Fe, denominados generi-
camente produtos argilo-ferruginosos. Com
0 prosseguimento da alteracdo, as fases se-
cunddrias portadoras de U passam a ser, na
seqliéncia: os plasmas constitufdos por
produtos amorfos ricos em oxihidréxidos
titanfferos (tipo leucoxénio), juntamente
com uranofénio; e os produtos argilo-ceria-
nos. O U que migra vertente abaixo vai ser
fixado, principalmente, pelos produtos tita-
niferos presentes junto aos primeiros hori-
zontes de alteracdo, e, secundariamente,
pelos produtos argilo-ferruginosos, sobre-
tudo nos horizontes alterfticos superiores.
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