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Resumo

Uma série de anomalias de uranio foram descobertas e investigadas pela CNEN,
NUCLEBRAS e NUCLAN, na regido nordeste de Goids e sudeste do Tocantins, nas
décadas de 1970 e 1980. As anomalias mais importantes estdo situadas nas regides do
Rio Preto e Campos Belos, em Goids e a sul de Arraias, no Tocantins, onde foram
dimensionados dois depdsitos com cerca de 500 t de U3Og cada um. As rochas
hospedeiras dos depdsitos de uranio sdo xistos grafitosos da Formacao Ticunzal e
granitos da Suite Aurumina, sendo que as concentra¢des mais importantes foram
detectadas nas proximidades do contato entre essas duas unidades. O uranio ocorre
associado a ouro, cobre, chumbo, bismuto e arsénio. Em superficie, o uranio se
apresenta na forma de minerais secunddrios, principalmente meta-torbenita
(Cu(U0,),(P04),.8-12H,0), meta-zeunerita (Cu(UO;)4(As04),.10-16H,0), fosfuranilita
(KCa(H30)35(U03)7(P0O4)404.8(H,0), mundita  (Al(UO;)3(P04)2(OH)3.5(H,0), salleita
Mg(UO,)>(P04),.10(H,0), sabugalita (HAI(UO,)4(P0O4)s.16H,0) e plumbogummita
(PbAI3(P0O4),(0OH)s.(H,0)). Foram identificadas concentragdes primarias de uranio sob a
forma de uraninita (UO;) e de urano titanatos, associadas a altera¢des hidrotermais do
tipo muscovitizacdo e albitizacdo. Na literatura, as propostas mais aceitas sobre a
génese das mineralizacbes uraniferas estudadas sugerem modelos do tipo veio-
discordancia (vein-unconformity) para o depdsito de Campos Belos e orogénico-

hidrotermal para o depdsito do Rio Preto.

As evidéncias levantadas nesse trabalho e as modificacbes recentes na
interpretacdo do arcabouco geoldgico da regido estudada apontam para modelos
hidrotermais, envolvendo interagdes entre intrusdes graniticas e rochas encaixantes
metassedimentares. Assim, sugere-se que os xistos grafitosos da Formacdo Ticunzal
sejam derivados de rochas semelhantes a folhelhos pretos, cujo uranio teria sido
remobilizado pelas intrusGes graniticas peraluminosas da Suite Aurumina e

concentrado nas proximidades do contato entre essas duas unidades.

PALAVRAS-CHAVE: Uranio, Hidrotermalismo, Suite Aurumina, Formacao

Ticunzal.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Anomalias de urdnio foram descobertas e investigadas pela CNEN, NUCLEBRAS
e NUCLAN, na regido nordeste de Goias e sudeste do Tocantins, nas décadas de 1970 e
1980 (Bentes et al. 1977; Figueiredo e Oesterlen, 1981; Santos et al, 1982; Andrade et
al. 1984; Gomes et al. 2003).

As anomalias de uranio mais importantes estao situadas na regido do Rio Preto,
nas proximidades de sua confluéncia com o Rio Claro, nos municipios de Colinas do Sul
e Cavalcante (Andrade et al. 1984). Em virtude do abandono dos prospectos em 1983,
a maioria dessas anomalias foi investigada apenas superficialmente, embora em uma
delas tenha sido detectado, por meio de sondagens, um pequeno depdsito de uranio
(500 t de U30g), associado a xistos grafitosos da Formacdo Ticunzal. Pesquisas de
uranio também foram desenvolvidas na regido de Campos Belos (Goids) e Arraias
(Tocantins), onde mais de 100 anomalias de uranio foram registradas (Figueiredo e
Oesterlen, 1981). Nesta regido, as mineralizacdes uraniferas mais importantes estao
situadas a sul da cidade de Campos Belos, onde também uma reserva de cerca de 500 t
de U305 foi medida, hospedada em xistos da Formacdo Ticunzal (Andrade et al., 1984).
Na maior parte das anomalias investigadas, as concentragdes de uranio ocorrem, em
superficie, associadas a minerais supergénicos, como fosfatos e arseniatos.

As ocorréncias de uranio da regido nordeste de Goias estdo espacialmente
associadas a ocorréncias e depdsitos de Sn, Ta e Au (Botelho et al, 2006).

A investigacdo dos controles das mineralizagdes uraniferas foi precedida de
uma compilacdo e recuperacdao de dados da Nuclebrds, incluindo digitalizacdo e
georreferenciamento de mapas de anomalias gamaespectrométricas, cadastros das
coordenadas de antigos furos de sondagem e de trincheiras usadas para a pesquisa na
década de setenta e atualizacdo de secdOes geoldgicas das regides aonde foram feitas
as sondagens.

As propostas mais aceitas sobre a génese das mineralizacGes uraniferas

estudadas sugerem modelos do tipo veio-discordancia (vein-unconformity) para o
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depdsito de Campos Belos e orogénico-hidrotermal para o depdsito do Rio Preto
(Figueiredo e Oesterlen, 1981; Andrade et al. 1984). Entretanto, os autores admitem
possibilidade de contribuicdo de mineralizacdes de associacdo granitica, ja que existem
evidéncias de concentrag¢bes de uranio em rochas albitizadas, como nas anomalias do
Paiol e Alecrim, no municipio de Arraias, em Tocantins. No presente trabalho, é
apresentada uma nova proposta de génese, com contribuicio de magmatismo
granitico, interagindo com rochas metassedimentares, previamente enriquecidas em

uranio.

1.2. OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS

Considerando os estudos preliminares realizados na década de 1970 pela
CNEN, NUCLEBRAS e NUCLAN, com constatacdes de ocorréncias de uranio nas regides
abordadas, e trabalhos realizados por pesquisadores do Instituto de Geociéncias da
UnB, pode-se afirmar que o estudo seja de grande relevancia para um maior
entendimento do contexto geoldgico em que se inserem as ocorréncias em questao,
assim como sua génese, composicdo e controles. Os depdsitos de uranio se encontram
relacionados aos xistos da Formagdo Ticunzal ricos em grafita e aos granitos da Suite
Aurumina, geralmente bem alterados e hidrotermalizados. Foram detectadas grandes
anomalias de uranio relacionadas tanto a minerais secundarios como a minerais
primdrios de uradnio. O processo de concentracdo do metal difere nestas duas
categorias, assim como a mineralogia do mesmo.

Em funcdo das concentragcdes andmalas de uranio, associadas a tério, titanio,
arsénio e fosfatos, este trabalho visa um melhor entendimento dos processos de
formacdo e geragcdo de minério. Os principais objetivos deste estudo incluem o
detalhamento petrografico, geoquimico e metalogenético das ocorréncias/ depdsitos
de uranio. Os resultados serdo apresentados na forma de artigo cientifico destinado a
publicacdo posterior. O tema presente enfoca inicialmente em uma abordagem geral
sobre as ocorréncias/ depdsitos, seguida pela caracterizacdo e contextualizacdo das
mineralizacbes primarias de urdnio, as mineralizacbes supergénicas de uranio

associadas a xistos grafitosos da Formacdo Ticunzal, enfocando na sua formacao, em
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suas texturas e mineralogia, e, finalmente, uma discussdo sobre a génese destes

depdsitos.

1.3. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO
As areas estudadas situam-se na porg¢do nordeste do estado de Goids e sudeste
do estado do Tocantins, inseridas nos municipios de Cavalcante e Colinas do Sul (GO) e

Arraias (TO) (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de localizagdo da drea de estudo mostrando as principais vias de acesso aos locais de
estudo (Datum WGS-84).

O acesso rodoviario, a partir de Brasilia, é feito pela rodovia federal BR-020 em
direcdo a Formosa, até o entroncamento com a rodovia estadual GO-118, pela qual se
chega a cidade de Campos Belos. As anomalias de uranio encontram-se nas imedia¢des
desta rodovia. Arraias (TO) esta localizada na continuag¢do da GO-118, até o limite
estadual Goias/ Tocantins, prosseguindo pela TO-296, sendo que as ocorréncias de
uranio sao alcancadas por estrada vicinal que da acesso a regido do Mimoso. O acesso
as ocorréncias do Rio Preto é feito por estradas vicinais a partir da cidade de Colinas do

Sul, ligada pela GO-239 a cidade de Alto Paraiso, situada as margens da GO-118.
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1.4. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica com a finalidade de
conhecer e entender melhor os ambientes, assim como os sistemas de formacdo de
concentragdes de uranio. Foram lidos e estudados artigos tanto de trabalhos
realizados na regido como em varias outras localidades do mundo, exemplificando
estudos de casos e possiveis modelos metalogenéticos. Apds esta fase, algumas
campanhas de trabalho de campo (20 a 24 de julho, 26 a 30 de setembro e 25 a 27 de
novembro de 2011) foram realizadas com a inten¢do de coletar amostras.

As preparacdes de amostras, tanto para a confeccdo de laminas delgadas, de
secOes polidas como para analises quimicas foram realizadas nos laboratérios da
Universidade de Brasilia. As [aminas delgadas e secdes polidas foram confeccionadas
no Laboratério de Laminagdo do Instituto de Geociéncias (IG/UnB). As amostras para
geoquimica foram previamente serradas, britadas e pulverizadas no moinho do
mesmo instituto. As amostras destinadas a geoquimica foram pulverizadas em panela
de 4gata, para evitar possiveis contaminacdes de W e Co, causadas pela panela de
widia.

As analises quimicas foram realizadas pelo laboratério ACME, do Canadj, e
incluiam elementos maiores, menores e tracos (ETR + 30 elementos), ouro, platina e
paldadio. Os elementos maiores foram analisados por ICP-AES, apds fusdo com
metaborato de litio (LiBO,). Os elementos menores e as terras raras foram analisados
por ICP-MS, apds o mesmo tipo de fusdo usada nos elementos maiores, exceto para
metais base e preciosos, que passam por uma extracao feita através de digestdao com
agua régia. Platina e paladio foram analisados por ICP-MS, apds fusdo por fire assay.

O estudo petrografico foi realizado nos microscopios do Laboratério de
Microscopia do IG/UnB utilizando um microscopio petrografico. Este estudo
possibilitou analises texturais e estruturais, as relacdes de contato intergranular,
tamanho de grdos, substituicdes, alteracGes e possiveis associacdes nos minerais de
interesse.

As andlises de microssonda e microscopia eletronica foram realizadas no
Laboratério de Microssonda Eletronica (LME) do 1G/UnB. A microssonda ¢ do

fabricante Jeol, modelo Superprobe JXA-8230. As principais metodologias utilizadas
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objetivaram a determinacdo de urdnio em oOxidos, arseniatos, fosfatos e urano-
titanatos. As analises, de cardter quantitativo, foram realizadas em filossilicatos,
arseniatos, fosfatos e 6xidos. Para a andlise das micas, arseniatos e fosfatos foram
utilizados 15 Kv de enegia e 10 nA de corrente, ja a uraninita foi analisada com 20 Kv

de energia e 20 nA de corrente.
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CAPITULO 2. MINERALIZAGOES PRIMARIAS E SUPERGENICAS DE
URANIO DO NORDESTE DE GOIAS E SUDESTE DO TOCANTINS:
CONTEXTO GEOLOGICO, MINERALOGIA E IMPLICACOES
METALOGENETICAS.

Jessica Bogossianl, Nilson F. Botelho®
1: Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia

Resumo

Uma série de anomalias de uranio foram descobertas e investigadas pela CNEN,
NUCLEBRAS e NUCLAN, na regido nordeste de Goids e sudeste do Tocantins, nas
décadas de 1970 e 1980. As anomalias mais importantes estdo situadas nas regides do
Rio Preto e Campos Belos, em Goids e a sul de Arraias, no Tocantins, onde foram
dimensionados dois depdsitos com cerca de 500 t de U3Og cada um. As rochas
hospedeiras dos depdsitos de uradnio sdo xistos grafitosos da Formacdo Ticunzal e
granitos da Suite Aurumina, sendo que as concentra¢des mais importantes foram
detectadas nas proximidades do contato entre essas duas unidades. O uranio ocorre
associado a ouro, cobre, chumbo, bismuto e arsénio. Em superficie, o uranio se
apresenta na forma de minerais secunddrios, principalmente meta-torbernita
(Cu(U0,),(P04),.8-12H,0), meta-zeunerita (Cu(UO;)4(As04),.10-16H,0), fosfuranilita
(KCa(H30)3(U0;)7(P04)404.8(H,0), mundita (Al(UO,)3(P04),(0OH)s.5(H,0), saleeita
Mg(UO;),(P04),.10(H,0), sabugalita (HAI(UO;)4(P04)4.16H,0) e plumbogummita
(PbAI3(P0O4),(0OH)s.(H,0)). Foram identificadas concentragdes primarias de uranio sob a
forma de uraninita (UO;) e de urano titanatos, associadas a altera¢des hidrotermais do

tipo muscovitizagao e albitizacao.

As evidéncias levantadas nesse trabalho e as modificacdes recentes na
interpretacdo do arcabouco geoldgico da regido estudada apontam para modelos
hidrotermais, envolvendo interacdes entre intrusdes graniticas e rochas encaixantes
metassedimentares. Assim, sugere-se que os xistos grafitosos da Formacao Ticunzal

sejam derivados de rochas semelhantes a folhelhos pretos, cujo uranio teria sido
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remobilizado pelas intrusGes graniticas peraluminosas da Suite Aurumina e

concentrado nas proximidades do contato entre essas duas unidades.
Abstract

During the decades of 1970 and 1980, some uranium anomalies were
discovered and studied by the CNEN, NUCLEBRAS and NUCLAN at northeastern Goids
and southeastern Tocantins states. The most important anomalies are located in the
regions of Rio Preto and Campos Belos (State of Goias) and to the south of Arraias
(State of Tocantins) where two deposits were evaluated in ~500 t of UsOg each. The
host rocks for these uranium deposits are graphite schists from the Ticunzal Formation
and granites of the Aurumina Suite, with the most outstanding concentrations having
been detected in the vicinity of the contacts along these two units. Uranium occurs
associated to gold, copper, lead, bismuth and arsenic. At surface, uranium is found as
secondary minerals, mainly meta-torbernite (Cu(U0O2)2(P04)2.8-12H20), meta-
zeunerite (Cu(U0,)4(As04),-10-16H,0), phosphuranylite
(KCa(H30)3(U03)7(P04)404.8(H20), mundite (Al(UO,)3(P0O4),(OH);.5(H20), saleeite
Mg(UO;),(P04),.10(H20), sabugalite (HAI(UO;)4(P04)s:16H,0) and plumbogummite
(PbAI3(PO4),(0OH)s.(H,0)). Primary concentrations of uranium were detected in the
form of uraninite (UO;) and urano-titanates, associated to hydrothermal alterations of

muscovitization and albitization type.

The evidence presented in this work and the recent modifications in the
interpretation of the geologic evolution of the studied region indicate hydrothermal
processes involving interactions between granitic intrusions and the metasedimentary
host rocks. Thus, it is suggested that the graphite schists of the Ticunzal Formation are
derivatives of rocks similar to black shales, with uranium being remobilized by the
peraluminous granitic intrusions of the Aurumina Suite and concentrated near the

contact between those two units.
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2.1. INTRODUCAO

As regides do Rio Preto e de Campos Belos, em Goids, e de Arraias, no
Tocantins, foram intensamente pesquisadas pela CNEN, NUCLEBRAS e NUCLAN nas
décadas de 1970 e 1980, culminando com a identificacdo de pequenos depdsitos de
uranio (Figura 1). As anomalias de uranio mais importantes estdo situadas na regido do
Rio Preto, nas proximidades de sua confluéncia com o Rio Claro, nos municipios de
Colinas do Sul e Cavalcante. Em virtude do abandono dos prospectos em 1983, a
maioria dessas anomalias foi investigada apenas superficialmente, embora em uma
delas tenha sido detectado, por meio de sondagens, um pequeno depdsito de uranio
(500 t de U30g), associado a xistos grafitosos da Formacao Ticunzal. Mineraliza¢des
primdrias foram também detectadas em Campos Belos e Arraias, algumas delas
associadas a rochas graniticas albitizadas. Em superficie, a maioria das anomalias esta

representada por concentracoes supergénicas de uranio (Bogossian et al. 2011).

O contexto geolégico proposto para a regido das anomalias de uranio, a época
das pesquisas, sugeria um embasamento granito-gnaissico sobreposto em discordancia
por sequéncia de rochas sedimentares atribuidas a Formacdo Ticunzal (Marini et
al.1978, Fernandes et al. 1982, Andrade et al. 1984). As propostas mais aceitas sobre a
génese das mineralizagdes uraniferas estudadas sugerem modelos do tipo veio-
discordancia (vein-unconformity) com variacbes para orogénico-hidrotermal
(Figueiredo & Oesterlen 1981; Andrade et al. 1984). Estes modelos ndo sdo coerentes
com as propostas atuais de evolucdo geoldgica para as regides dos depdsitos de
uranio, que colocam as rochas granito-gnaissicas como intrusivas na Formacao
Ticunzal. Os objetivos do presente trabalho incluem a caracterizacdo da mineralogia e
da geoquimica das rochas mineralizadas e de construir um modelo metalogenético
para as mineralizagdes uraniferas mais coerente com as propostas atuais de evolugao

geotectbnica para as regides nordeste de Goias e sudeste do Tocantins.

2.2. SITUACAO GEOLOGICA

A geologia da area estuda é constituida por rochas da Formacdo Ticunzal, da

Suite Aurumina, do Grupo Arai e do Grupo Bambui (Figura 1). As ocorréncias e
10
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depdsitos de uranio estdao hospedados em rochas da Formagdo Ticunzal e da Suite
Aurumina, principalmente nas proximidades do contato entre essa duas unidades,
sendo este um dos controles das mineralizagdes de uranio. Os grupos Arai e Bambui
representam, respectivamente, uma sequéncia de rifte continental, com importante
magmatismo d4cido associado, e uma sequéncia carbonatada de margem passiva,

ambos mais jovens sem importancia no contexto das mineralizagdes uraniferas.
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado da regido nordeste de Goids e sudeste do Tocantins com
localizagdo dos depdsitos e ocorréncias de uranio estudados (Adaptado de Botelho & Silva, 2005).

A Formacdo Ticunzal constitui uma importante sequéncia metassedimentar,
amplamente distribuida nas regides dos depdsitos de uranio estudados, sendo que sua
area-tipo, localizada na Serra do Ticunzal, hospeda parte das concentracdes de uranio
do Rio Preto (Marini et al. 1978; Fernandes et al. 1982; Alvarenga et al. 2007) (Figura
1). Esta sequéncia é formada essencialmente por xistos e paragnaisses
freqlientemente grafitosos, constituidos por uma paragénese retrometamérfica, onde
ocorrem, em concentragdes varidveis: quartzo, clorita, epidoto, carbonato e muscovita
fina. Da paragénese de mais alto grau metamorfico anterior, somente subsistem a
grafita de cristalinidade alta, porfiroblastos de granada e lamelas de biotita

parcialmente preservados e provaveis pseudomorfos de aluminossilicatos, os quais

11
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indicam que a seqiéncia sedimentar foi submetida, no minimo, a condi¢des

metamarficas de facies anfibolito média (Botelho & Portela 2005).

A idade da Formacgado Ticunzal ainda ndo esta bem definida, mas é mais antiga
que 2,17 Ga, que é a idade das intrusGes graniticas mais antigas da Suite Aurumina
nela identificadas. Dados preliminares de Sm-Nd mostram um Tpy entre 2,6 e 2,8 Ga,
indicando que os sedimentos da formacdo tiveram uma fonte predominantemente

arqueana (Fuck et al. 2002).

A Suite Aurumina engloba rochas graniticas de todo o dominio denominado de
Complexo Basal Goiano ou Complexo Granito-gnaissico, nos trabalhos anteriores sobre
os depdsitos de uranio estudados (Figueiredo & Oesterlen 1981; Andrade et al. 1984,
Duarte & Bonotto 2006). Nesses trabalhos, bem como em toda literatura geoldgica da
mesma época, essas rochas eram consideradas embasamento da Formagao Ticunzal. A
definicdao da Suite Aurumina (Botelho et al. 1998 e 2006) e a comprovagao de que suas
rochas graniticas sdo intrusivas na Formacao Ticunzal constitui elemento fundamental

na construcao de modelos metalognéticos para as mineralizacdes de uranio estudadas.

As rochas graniticas da Suite Aurumina possuem constituicdo variada e graus
variaveis de deformacdo, com predominancia de rochas milonitizadas, incluindo
muscovita granito, biotita—muscovita granito, tonalito, biotita granito, migmatitos e
turmalina — muscovita granito. Em func¢do do grau de deformacao e das relagdes com
as estruturas das rochas encaixantes da Formacdo Ticunzal, os granitos sdo
classificados como sin- até pods-tectonicos. Os granitos com predominancia de
muscovita, ou com muscovita e biotita, sdo tipicamente sin-tecténicos, apresentando-
se intrusivos e deformados concordantemente com a foliacdo de rochas da Formacao
Ticunzal. No tonalito, a deformacdo é incipiente e as relagdes de campo indicam que se
trata de uma fase tardia da granitogénese, com caracteristicas claramente tardi a pds-
tectonicas. Os granitos com biotita sdo ricos em monazita e caracterizados por
intensas anomalias aerogamaespectrométricas no canal do tério, evidenciadas em
levantamentos aerogeofisicos recentes nos estados de Goids e Tocantins. O turmalina-
muscovita granito (Figurass 2A a 2D) representa a facies mais evoluida da Suite

Aurumina, associada as mineralizacdes de Sn e Ta de Monte Alegre de Goias, mas

12
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pobre em urdnio e tério (Pereira, 2002). Granitos e tonalitos da suite apresentam
frequentemente aglomerados ou nédulos de grafita. As composi¢cdes mineraldgica e
guimica classificam as rochas da Suite Aurumina como granitos do tipo S e dados
geocronolégicos de U-Pb em zircdo indicam idades entre 2,12 e 2,17 Ga (Botelho et al.

2006).

2.3. MINERALIZACAO PRIMARIA DE URANIO

Mineralizagdes primarias de uranio foram caracterizadas nos alvos de Campos
Belos, Rio Preto e Arraias. Nos dois primeiros, essas mineralizacdes so foram
identificadas em profundidade, por meio de sondagens, cujos testemunhos,
infelizmente, ndo foram preservados. S6 no municipio de Arraias, na anomalia
denominada de Alecrim (Figura 1), foram encontrados afloramentos com
concentra¢des an6malas de uranio consideradas como primdrias e que estdo sendo
abordadas neste estudo. Segundo Figueiredo & Oesterlen (1981), estas mineraliza¢cGes
estariam relacionadas a estruturas tectOnicas orientadas NS, N50E e N40W, em
associacdo a quartzo-sericita xistos com grafita e granito-gnaisses milonitizados. As
sondagens realizadas indicaram que a zona mineralizada se estende até 75 m de
profundidade. As zonas mineralizadas de maiores teores ndo apresentam espessuras

constantes, mas possuem um halo de dispersao que variam de 50 a 200 ppm.

De acordo com trabalhos anteriores (Figueiredo & Oesterlen 1981; Santos et al.
1982), essas mineralizagdes estariam relacionadas a metassomatismo sdédico sobre

granito-gnaisses, migmatitos e rochas cataclasticas do embasamento granitico.
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B Ancmalia autoportada
positiva
A Anomalia aédrea ||

A Anomalia aérea positiva

O Anomalia autoportada

Colinas do Sul

Alto Paraiso @
0@

de Goids

Figura 2. Disposicdo das anomalias de uranio estudadas (adaptado de Pires, 2012).

Dentre os litotipos encontrados na regido de estudo, sdo reportadas facies mais
evoluidas de rochas graniticas relacionadas a Suite Aurumina, como o turmalina-
muscovita granito (Figura 3). Por ndo estar associado a mineralizacdo, a presenca
destes granitos evoluidos na regido pode corroborar com a ideia de que a fonte do

uranio nao seja granitica.
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Figura 3. Fotomicrografias de granitos da Suite Aurumina. Turmalina-muscovita granito (amostra U3A:
(A) P// e (B) PX: aspecto geral com muscovita magmatica em grandes lamelas e muscovita secundaria
com fei¢do de percolagdo através de microfissuras da rocha; (C) P// e (D) PX: turmalina Anédrica a
subédrica, tardia, com bordas de alteragdo pertencente as facies mais evoluidas de granitos da Suite
Aurumina.

As amostras provenientes da anomalia do Alecrim sdo constituidas de
muscovita-biotita granito com distintos estagios de hidrotermalismo, evidenciado pelo
crescimento progressivo de albita neoformada e recristalizacdo de biotita. Os cristais
de albita neoformados possuem aspecto limpido em contraste com o plagioclasio
primario, impregnado de finas lamelas de muscovita (Figura 4C). Minerais de uranio
ocorrem nos aglomerados de biotita recristalizada, juntamente com graos de apatita,

provavelmente magmatica, e allanita secundaria (Figura 4D).
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Figura 4. Fotomicrografias biotita-muscovita granito (amostra AL12A): A) Padrdo de textura da rocha,
com lamelas de biotita e lamelas largas de muscovita magmadtica e lamelas finas de muscovita
secundaria intergranular; notar diferenca na diregdo das clivagens das lamelas dos das duas geragdes de
muscovita. Granito albitizado (amostra AL 14-C): C) Albita neoformada com aspecto limpido (Ab2), em
contraste com plagioclasio magmatico alterado (Abl); D): allanita (Aln) secundaria, associada a
aglomerados de biotita, area tipica para concentrag¢do de minerais de uranio.

2.3.1. LITOGEOQUIMICA

Andlises quimicas de rocha total foram executadas pelo Laboratério ACME, do
Canada. Elementos maiores e elementos-traco, incluindo os ETR, foram analisados,
apos fusdao com LiBO,, por ICP-AES e ICP-MS respectivamente. Os metais base também
foram analisados por ICP-MS, mas com extracdo feita por digestdo com dgua régia. Em
algumas amostras, ouro, platina e paladio foram analisados por ICP-MS, com fusdo por
fire assay. Foram analisados tonalito (AL 14 e PR 77A), biotita — muscovita granito
(AL12A e B) e granitos albitizados (AL 14-1A, B e C) da regido do Alecrim e turmalina-
muscovita granito de Campos Belos (U3C). Os resultados analiticos sdo apresentados

na Tabela 1.
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Tabela 1. Andlises geoquimicas representativas de granitos e tonalitos relacionados a Suite Aurumina

Amostra AL-12A AL-12B PR77A AL-14 AL-14-1A AL-14-1B AL-14-1C U3A
Sio2 68.01 68.12 70,30 70.35 59.77 82.49 64.76 71.72
TiO2 0.65 0.64 0,33 0.28 1.22 0.24 0.47 0.16

Al203 16.28 16.15 15,60 15.79 18.69 9.36 18.99 16.68
Fe203 2.76 2.85 2,47 2.7 4.61 0.89 2.15 1.32
MnO 0.02 0.02 0,03 0.03 0.06 0.01 0.01 0.04
MgO 0.68 0.7 0,75 0.64 1.31 0.16 0.38 0.35
Cao0 0.48 0.42 3,97 2.83 1.38 0.55 0.93 0.97
Na20 2.2 1.85 3,91 4.28 8.4 5.14 10.46 1.58
K20 6.17 6.63 1,47 1.65 2.16 0.25 0.59 4.16
P205 0.43 0.41 0,16 0.1 0.78 0.36 0.57 0.7
P.F. 2.1 2.0 0,90 13 1.1 0.5 0.5 2.3
TOTALC 0.03 0.03 0,05 0.06 0.03 0.02 0.03 0.02
TOTAL 99.78 99.76 99,86 99.94 99.52 99.94 99.81 99.99
Be (ppm) 1.00 1.00 5 4.00 2.00 1.00 2.00 1.00
Rb 343.4 363.5 109,4 103.7 108.4 10.9 29.3 3914
Cs 1.9 2.1 8,8 3.7 1.5 0.1 0.5 33.5
Ba 604.00 687.00 340 69.00 263.00 27.00 53.00 45.00
Sr 135.8 147.2 487,0 358.2 162.7 77.1 153.6 19.2
Ga 27.6 27.5 17,8 19.8 30.8 18.00 28.00 40.2
\' 8.00 8.00 23 8.00 316.00 54.00 101.00 8.00
Sn 1.00 1.00 4 2.00 6.00 1.00 1.00 38.00
w 0.5 0.5 0,7 0.5 0.5 0.5 0.5 25.5
Ta 0.3 0.3 0,7 0.6 0.6 0.2 0.3 4.2
Nb 6.00 6.8 6,6 9.4 22.1 5.1 7.4 42.8
Th 105.8 115.7 3,1 3.8 182.7 54.00 83.1 1.6
V) 18.8 18.9 211,5 1.7 1060.4 62.1 301.2 9.1
Zr 396.4 399.3 118,2 136.4 744.9 185.9 333.8 58.7
Hf 11.00 10.8 2,7 3.9 18.3 5.3 9.7 2.2
Y 14.1 15.5 3,0 8.4 44.3 6.1 22.2 37.5
Sc 2.00 2.00 4 4.00 8.00 1.00 3.00 17.00
La 105.8 124.4 18,3 16.3 224.00 61.2 159.3 5.6
Ce 269.3 304.4 35,8 28.2 516.2 145.6 327.5 14.4
Pr 35.87 40.56 3,62 3.41 70.49 18.92 46.05 2.03
Nd 141.1 157.1 12,0 12.6 278.00 67.00 174.1 6.7
Sm 20.3 23.36 1,99 2.03 44.72 9.44 25.55 3.04
Eu 0.9 1.00 1,26 0.83 4.83 0.59 2.53 0.12
Gd 9.08 10.56 1,26 1.78 25.56 4.35 14.59 4.38
Tb 0.7 0.79 0,16 0.24 2.6 0.38 1.36 1.03
Dy 2.37 2.09 0,78 1.4 10.73 1.37 5.34 5.96
Ho 0.26 0.3 0,11 0.25 1.37 0.17 0.62 1.12
Er 0.66 0.7 0,33 0.74 2.97 0.46 1.58 2.94
Tm 0.08 0.08 0,04 0.1 0.46 0.04 0.18 0.45
Yb 0.58 0.79 0,33 0.75 2.98 0.43 1.38 2.9
Lu 0.07 0.07 0,06 0.11 0.34 0.02 0.12 0.36
Co 5.2 4.9 4,0 5.4 9.2 1.9 4,00 1.5
Cu 11.6 12.9 19,9 7.9 0.5 1.4 0.4 2.00
Zn 46.00 56.00 30 57.00 68.00 20.00 21.00 46.00
Pb 13.7 16.9 2,1 4.6 35.8 10.6 21.4 2.5
Au 0.5 0.5 <0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
As 0.9 0.8 1,3 0.8 0.5 0.5 0.5 0.9
Bi 0.1 0.1 1,0 0.1 0.9 0.3 0.5 1.8
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As rochas graniticas preservadas da regido do Alecrim tém composi¢cdo de
sienogranito e tonalito, enquanto que as amostras mineralizadas AL-14-1A e AL-14-1C
plotam fora do dominio de rochas igneas, atestando alteracdo do tipo
metassomatismo sédico (Figura 5). A amostra AL 14-1B também é um granito
albitizado, mas intensamente silicificado, e por isso se encontra deslocado no

diagrama de classificagcdo de rochas plutonicas (Debon & Le Fort, 1983).

AL 14-1B

245 4
185 4 Tonalite Monzogrpnito

Granodiorfto Slenagramto
145 4

Quartzo-Diorito/
Quartzo-Gabro/
Quartzo-Anortosjto

Quartzo-Monzod
iorito Quartzo-Monz Quartzo-Sieni W Bt-Ms Granito (AL 12A e B)

M Tonalito (AL 14 e PR 77A)
Granitos Albitizados (AL 14-1A, Be C)
# Granito hidrotermalizado (U3A)

45

Gabro/
Diorito/

Anortosito Sienito

-400 -300 -200 -100 o 100

P=K-(Ca+Na)

Figura 5. Amostras representativas da Suite Aurumina posicionadas no diagrama de classificacdo de
rochas pluténicas segundo Debon & Le Fort (1983).

Em relacdo ao indice de saturacdo em alumina (ISA = Al,05 / CaO + Na,0 + K,0
(molar); Maniar&Piccoli, 1989), as amostras associadas a Suite Aurumina classificam-se
como peraluminosas exceto as amostras AL14-1 que sdo albitizadas e tendem para o

campo peralcalino (Figura 6).
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O AL12A
AAL12B
© - Metaluminous Peraluminous O AL 14

® AL 14-1A
A AL 14-1B
| AL 14-1C
0 - x U3A

Peralkaline
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Figura 6. Amostras estéreis e mineralizadas da Suite Aurumina posicionadas no diagrama de
classificacdo de granitos segundo Shand (in Maniar & Piccoli, 1989) (AL 12 A e B: biotita-muscovita
granito; AL 14 e PR77A: tonalito; U3A: turmalina-muscovita granito; AL 14-1A, B e C: granitos
albitizados).

Para discriminar ambiente tectonico de rochas graniticas comumente sdo
utilizados diagramas com elementos trago, classificando-os de acordo com seu
ambiente intrusivo (Pearce et al., 1984), baseados em estatisticas de rochas graniticas
atuais. As rochas graniticas estudadas plotadas nestes diagramas discriminantes
enguadram-se no dominio dos granitos sin-colisionais e no dominio de composicao dos

demais granitos da Suite Aurumina (Figura 7).

o o
o _ o
S 7 syn-cOL WPG S syn-COLG WPG
& oA +
R
8 - 8
§ § O AL 12-A
A AL 12-B
e 4 o - + U3A
VAG ORG
VAG ORG
T I | | | A T T T
a) 1 10 100 1000 b) 1 10 100
Y+Nb Ta+Yb

Figura 7. Amostras de granitos da Suite Aurumina plotadas nos diagramas para discriminagdo de
ambiente tectonico de rochas graniticas proposto por Pearce et al. (1984). No diagrama (a) esta
ressaltado o dominio de composicdo de rochas graniticas da Suite Aurumina segundo dados de
Alvarenga et al. (2007).
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Os diagramas de variacdo de elementos maiores do tipo Harker para as
amostras da Suite Aurumina evidenciam uma faixa de valores de SiO, entre 59,77 e
82,49. E possivel observar que com o aumento do contetdo de SiO,, hd uma relativa
diminuicdo da maioria dos parametros de comparacgao utilizados (Fe,03, K,0, Nay0O,
MgO, Al,05 e TiO,), sendo que os teores de P,0s, Al,03 e Na,0 apresentam correla¢des
um pouco mais positivas em relagdo ao aumento de silica (Figura 8).

J4 nos diagramas de variacdo de elementos traco com concentracdo de uranio
(Figura 8), verifica-se que o aumento deste pode ser correlacionado a relativo aumento
de Th, Pb, Ba, Y e Rb. No diagrama U x Th é possivel distinguir trends de evolucado
distintos para amostras metassomatizadas e magmaticas. A evolugdo magmadtica
mostra grande aumento de Th sem aumento expressivo de U, enquanto a evolugdo
hidrotermal mostra crescimento tanto do tério quanto do uranio Em relacdo ao Pb, as
amostras albitizadas (AL 14-1A, AL 14-1B E AL 14-1C) apresentam uma relagdo

diretamente proporcional com o U (Figura 9).
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Figura 8. Diagrama de variacdo do tipo Harker para elementos maiores em amostras de granitos estéreis
e mineralizados da Suite Aurumina.
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Figura 9. Diagramas do tipo Harker mostrando varia¢cdo de elementos trago e razdo K,0/Na,O com o
urdnio (simbolos como na Figura 7). Evidenciar distingdo entre padrdes evolutivos magmaticos
(simbolos vazios) e hidrotermais (simbolos cheios), como representado no caso do diagrama U x Th.
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Figura 10. Diagramas de elementos terras raras para amostras mineralizadas (simbolos cheios), granitos
(AL 12, U3A) e tonalito (AL 14) da Suite Aurumina, normalizados ao condrito de Nakamura (1989).

Em um diagrama de elementos terras raras normalizado ao condrito segundo

Nakamura (1989), os padrdes para o biotita-muscovita granito (AL 12) e granitos
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albitizados (AL 14-1A, AL 14-1B E AL 14-1C) da Suite Aurumina apresentam anomalia
negativa de Eu e fracionamento considerdvel entre ETRL e ETRP, enquanto o tonalito
(AL 14) apresenta fracionamento menor e anomalia de Eu ausente a fracamente
positiva. O turmalina-muscovita granito (U3A) tem a menor concentragao de ETR, com
padrdo plano e expeessiva anomalia de Eu, tipicos de granitos mais evoluidos (Figura

10).

Assim, as investigacdes desse trabalho, por meio de mapeamento, petrografia e
litogeoquimica, indicam que o metassomatismo sdédico esta associado a muscovita-
biotita granito milonitico da Suite Aurumina, rico em tério, gerando rochas albitizadas

e albititos.

2.3.2. QUIMICA MINERAL

Os estudos composicionais dos minerais primarios de urdnio e de biotita foram
executados por meio de microscopia eletronica e de quimica mineral. Estes
procedimentos analiticos foram desenvolvidos no Laboratério de Microssonda
Eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, no equipamento
JEOL JXA-8230. Andlises por WDS foram feitas em condicdoes de 20Kv e 40nA para

terras raras e 10Kv e 10nA para os demais elementos.

Foram analisadas composi¢cOes de biotita dos granitos albitizados da Suite
Aurumina (AL 14-1A, 1B E 1C) para verificar a existéncia de relagdo entre mineralizacao
e reequilibrio das biotitas. A composicdo quimica de biotita é classicamente utilizada
para estimar as condi¢des nas quais as rochas magmaticas originais foram geradas
(Nachit, 1986). As biotitas de amostras de granitos da Suite Aurumina ocorrem
geralmente na forma de lamelas milimétricas, em equilibrio com quarto e feldspatos e
podendo ter inclusdes de minerais acessérios como o zircdo. Quando preservada, a
biotita possui cor castanha, que pode variar para tons mais esverdeados, quando em
processo de alteracdo. Nas amostras mais alteradas do granito a biotita ocorre como
lamelas submilimétricas de cor castanha em espacos intergranulares ou como

inclusdes dentro de feldspatos, caracterizando processo de muscovitizacdo (Figura 13).
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Ocasionalmente podem ocorrer também grdos submilimétricos de biotitas inclusas e

blindadas dentro de graos de quartzo ou feldspato.

No diagrama triangular FeO+MnO x 10*TiO2 x MgO, de Nachit (1986), as
amostras de granitos da Suite Aurumina apresentaram padrdes predominantemente
espacados no campo de biotita primaria, sendo que andlises de uma destas amostras,
a AL 14-1A, evidencia maior perda de Ti, sendo enquadrada predominantemente no
campo das biotitas reequilibradas. O trend apresentado pelas analises das biotitas
analisadas evidencia perda de Ti durante processo de altera¢ao hidrotermal, enquanto
a razdo Fe/ Mg continua basicamente a mesma. Processos de alteragdo hidrotermal
podem ser os responsdveis pelos possiveis reequilibrios observados envolvendo
substituicdo do Ti nos sitios octaédricos das biotitas. Neste caso, este processo de

alteragdo seria expresso por uma albitizagao destes granitos.

10TiO,

® AL14-1A

AL 14-1B
e AL14-1C

FeO*+MnO ¢—e MgOo

Figura 11. Diagrama proposto por Nachit (1986) para biotitas de diferentes tipos de rochas. P) campo de
biotitas primarias (marrons); R) campo de biotitas primarias reequilibradas (verde a amarronzadas); S)
dominio das biotitas secundarias (verdes).

Os minerais responsaveis pela mineralizacdo primaria de uranio incluem

uraninita (UO,) e urano-titanatos.
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A uraninita ocorre como agregados de pequenos cristais inclusos em outros
minerais, como o quartzo (Figura 12). E composta basicamente por UO, e PbO, com

contribuicdes minimas de Ca0, SiO,, FeO e, ocasionalmente, ThO, (Tabela 2).

- 10pm UNB 6/ — 100pm UNB 6/1/2012
20.0kV COMPO NOR WD 11.1lmm 11:24:26 X 20.0kV COMPO NOR WD 11.1mm 11:26:41

Figura 12. Amostra de xisto da Formacdo Ticunzal (AN 113-17D) evidenciando cristais de uraninita com
alta reflectancia sob elétrons retroespalhados, em relagdo aos minerais circundantes. Ocorre como
microinclusdes (menores de 10um) em minerais como o quartzo essencialmente.

A outra ocorréncia associada as concentra¢ées primadrias de uranio diz respeito
a urano-titanatos, presente em amostras do granito albitizado. Este mineral ocorre
associado a grdos de apatita, allanita e ilmenita com auréolas de titanita (Fig. 13B, C e
D) e sua composicdo quimica é muito semelhante ao mineral descrito como holfertita
((U6+)1_75TiCao_2507,5(HZO)g) (Tabela 2). A holfertita € um mineral raro, descrito em uma
Unica localidade como mineral pneumatolitico, hospedado em cavidades e fraturas de
riolito (Sokolova et al. 2005). A associacdo de uranio com minerais de titanio, nas
ocorréncias estudadas, foi descrita também por Santos et al. 1982, com sugestdo de

gue o urano-titanato fosse brannerita ((U,Ca,Ce)(Ti,Fe),0s).
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Figura 13. A) Fotomicrografia de granito albitizado. Notar diferenca das albitas neoformadas (Ab2) com
textura “limpa” para a textura “suja” dos plagioclasios magmaticos (Plg), comumente alterados (20x); B)
Fotomicrografia da mesma amostra (A), com aglomerados de grdos de biotita amoldados aos contornos
de minerais maiores e grdo de alanita centrado (20x); C) Mesmo grdo de alanita da amostra anterior
visto em imagem BSE de MEV (Microscépio de Varredura Eletronica), mostrando alanita (Al) secundaria
associada a albitizacdo (500x) e D) Substituicdo de limenita (Ilm) para titanita (Tit), com minerais de
uranio com alta reflectancia preenchendo microfissuras da rocha.

Tabela 2. Andlises representativas de minerais presentes nas concentragdes primdrias de uranio.

Uraninita Holfertita Holfertita tipo
Sio2 1,401 1,811 Si02 2,11 1,843 -
Al203 0 0 Al203 | 0,105 0,161 -
P205 0 0 P205 0,471 0,773 -
Cao 0,269 0,268 Cao 2,063 1,939 2,39
K20 0 0 K20 0,974 0,78 0.29
SrO 0 0 SrO 0,181 0,172 -
TiO2 0 0 TiO2 15,704 | 18,996 13,02
Uo2 | 86,581 | 88,955 uo2 63,928 | 59,771 75,97
ThO2 | 1,568 0 ThO2 0,853 0,774 -
PbO 6,902 7,003 PbO 1,218 0,915 -
FeO 0,662 0,296 FeO 0,583 0,736 0,47
MnO 0 0 MnO 0,251 0,147 -
V203 0 0 V203 0,192 0,178 -
BaO 0 0 BaO 1,034 1,059 -
Total | 97,383 | 98,393 Total 89,753 | 88,331 92,14
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2.4. MINERALIZACOES SUPERGENICAS DE URANIO

A investigacao de mineralizagdes de uranio em superficie foi concentrada em
trincheiras e pogos remanescentes dos antigos trabalhos de prospeccao (Figura 14).
Tanto nos trabalhos anteriores (Figueiredo & Oesterlen 1981; Andrade et al. 1984)
quanto nas investigacdes atuais, s6 foram identificadas mineralizagbes secundarias,
compostas principalmente por fosfatos e arseniatos. As concentragdes superficiais de
uranio estao preferencialmente associadas a mica xistos grafitosos e ocorrem macicas
ou como impregnacdes ao longo da foliacdo da rocha ou relacionadas a zonas
silicificadas.

A localizacdo dos alvos mineralizados e dos antigos trabalhos de propeccao foi
feita com auxilio de gamaespectrometro portdtil. Em superficie, os valores
radiométricos representativos variam de 1000 até acima de 100.000 cps, contando
com valores de 0,5% de U3Og equivalente em trincheiras localizadas em alvos da regiao
de Campos Belos e do Rio Preto (Figura 14). A maior concentracdo local de uranio
encontrada esta localizada no indicio 001, na anomalia ANRA, nas proximidades da
Serra da Raizaminha. Entretanto, a maior concentracao de indicios mineralizados esta
localizada a norte da confluéncia dos rios Preto e Claro.

Tanto na regido do Rio Preto como de Campos Belos, as mineraliza¢des
supergénicas de uranio estdo associadas espacialmente e preferencialmente aos xistos
da Formacdo Ticunzal, podendo ocorrer ocasionalmente associadas aos granitos da
Suite Aurumina. As rochas hospedeiras incluem ainda milonitos, brechas, estruturas do
tipo augen, além de transicdes entre as rochas originais e os produtos tectonizados. Os
processos supergénicos atuantes nas rochas mineralizadas incluem argilizagao,

silicificacdo e laterizacdo.
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Figura 14. Fotos de campo mostrando mineraliza¢des supergénicas do indicio INOO1-ANRA, na regido do
Rio Preto. A) Registro de furo de sondagem realizado na década de 1980 pela NUCLEBRAS (furo 11); B)
Aspecto macroscépico de concentracdes supergénicas de minerais secundarios de urdnio; C) Aspecto
verde-amarelado de minerais secundarios de uranio em trincheira abandonada; D) Visdo da trincheira e
F) Gamaespectrémetro indicando valores acima de 80.000 cps na mesma trincheira.

2.4.1. MINERALOGIA DO MINERIO

O estudo mineralégico dos minérios superficiais de uranio foi executado por
meio de microscopia Optica sob luz transmitida e refletida, de microscopia eletronica
(MEV) e de quimica mineral. Esses dois ultimos procedimentos analiticos foram
desenvolvidos no Laboratério de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias

da Universidade de Brasilia, em equipamento JEOL JXA-8230. Andlises por WDS foram
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feitas em condicoes de 20Kv e 40nA para analise de terras raras e de 10Kv e 10nA para

os demais elementos.

A assembléia mineral responsdavel pela mineralizagdao supergénica de uranio em
Campos Belos e no Rio Preto é composta por fosfatos e arseniatos de uranio
secunddrios, caracterizados por suas propriedades macroscépicas, microscépicas e
pela composicdo quimica. A presenga de cristais grandes e de texturas e/ou
assembléias de desequilibrio complicam o entendimento dos processos de acumulagao
e de mistura envolvidos durante a formacdo das ocorréncias estudadas. Além de
ocorrerem como graos e lamelas individualizadas, ou formando agregados, os minerais
de uranio ocorrem como incrustacdo e/ou impregnacdo ao longo de clivagens de
minerais lamelares e/ou preenchendo microfraturas (Figura 15). Os minerais de ganga

incluem quartzo, biotita alterada, muscovita, hidréxidos de ferro.

As analises de microssonda eletr6nica, juntamente com as demais
propriedades, permitiram identificar os seguintes minerais: Meta-torbenita
(Cu(U0,),(P04),.8-12H,0), Meta-zeunerita (Cu(UO;)4(As04),.10-16H,0), saleeita
(Mg(U0,),(P04),.10(H,0)), sabugalita (HAI(UO;)4(P04)4.16H,0), e fosfuranilita
((KCa(H30)3(U0O,)7(P0O4)404.8(H,0)). Composicdes quimicas proximas daquelas
divulgadas pela literatura (Anthony et al. 2000) sugerem ainda a presenca de mundita
(Al(UO,)3(P04)2(0OH)3.5(H,0)) e plumbogummita (PbAIs(PO4),(OH)s.(H,0)) (Tabela 3).
Nos trabalhos anteriores realizados pela NUCLEBRAS e CNEN (Figueiredo & Oesterlen
1981; Andrade et al. 1984) s3ao mencionados também os minerais autunita
(Ca(U0;),2(P04),.12(H,0)) e renardita (Pb(UO,)(PO4), (OH)4.7H,0), que, entretanto, ndo
foram caracterizados nas amostras analisadas. Analises por microscopia eletronica e

EDS permitiram ainda a identificacdo de finos graos de ouro.
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Figura 15. Aspectos macroscopicos de mica xisto (amostra AN-RA-TR-1A), proveniente de uma das
trincheiras abandonadas na regido do Rio Preto. Notar evidente percolagao intergranular tipicamente
tardia de minerais de uranio de cor verde (meta-torbernita) e amarelo (sabugalita e/ou fosfuranilita).
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As analises de microssonda eletronica auxiliaram na identificacdo dos seguintes
minerais: Meta-torbenita (Cu(U0,),(P04),.8-12H,0), Meta-zeunerita
(Cu(U0,)4(As04),.10-16H,0), Saleeita (Mg(U0,),(P04),.10(H,0)), Sabugalita
(HAI{UO,)4(P0O4)4.16H,0), e Fosfuranilita ((KCa(H30)3(U0O,)7(P04),04.8(H,0)).
Composicdes quimicas proximas daquelas divulgadas pela literatura (Anthony et al.
2000) sugerem ainda a presenga de Mundita (Al(UO;)3(P0O4),(0OH)s3.5(H,0)) e
Plumbogummita (PbAl3(PO4),(OH)s.(H,0)) (Tabela 3). Nos trabalhos anteriores
realizados pela NUCLEBRAS e CNEN (Figueiredo & Oesterlen 1981; Andrade et al. 1984)
sdo mencionados também os minerais autunita (Ca(UO,),(PQO4),.12(H,0)) e renardita
(Pb(UO,)(P0O4); (OH)4.7H,0), que, entretanto, ndo foram caracterizados nas amostras
analisadas. Andlises por microscopia eletrénica e EDS permitiram ainda a identificacdo

de finos graos de ouro.

Tabela 3. Andlises representativas dos minerais presentes nas concentragdes supergénicas de uranio.

. Meta- Meta- B 5 - . .
Mineral . . Saleeita Sabugalita | Fosfuranilita Mundita Plumbogummita
Torbenita Zeunerita

F 0,00 0,00 0,03 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00 0,14
Na20 | 0,00 0,00 0,03 0,00 | 0,30 | 0,10 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,00 0,00 0,00
MgO | 0,00 0,05 0,03 0,04 | 2,15 | 3,24 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,02 0,00 0,00
Y203 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Si02 | 0,08 0,14 0,00 0,00 ( 0,62 | 0,07 | 0,00 | 0,02 | 0,29 | 0,44 | 0,08 | 0,09 0,03 0,00
Al203 | 0,02 0,00 0,00 0,80 | 0,46 | 0,07 | 595 | 5550 | 0,00 | 0,04 | 567 | 596 | 23,01 | 25,84

As205 | 0,22 0,01 | 11,97 | 10,84 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,14 | 0,00 | 0,00 0,05 0,00
P205 | 17,53 | 17,50 | 4,30 3,36 |15,17 | 15,35 16,25 | 16,10 | 10,47 | 9,52 | 17,68 | 18,29 | 24,97 | 25,66
Ca0 0,12 0,13 0,08 0,00 | 060 | 0,25 | 0,05 | 0,16 | 1,48 | 1,89 | 0,05 | 0,05 0,13 0,08
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,03 | 1,29 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
cl 0,01 0,01 0,02 0,00 ( 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,02 0,05 0,02
SrO 0,00 0,00 0,06 0,01 | 0,06 | 0,00 | 0,04 | 0,08 | 0,16 | 0,09 | 0,00 | 0,00 0,08 0,00
Tio2 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 0,00 0,00
uo3 | 69,71 | 71,82 | 55,18 | 58,87 | 59,24 | 67,76 | 66,18 | 65,43 | 78,33 | 74,11 | 68,69 | 68,67 | 4,77 0,69
ThO2 | 0,00 0,00 0,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 0,00 0,00
Nb205 | 0,00 0,29 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,36 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Cr203 | 0,08 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,03 | 0,02 0,00 0,00
PbO 0,05 0,02 0,00 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 1,00 | 1,71 | 0,03 | 0,00 | 24,52 | 32,31
FeO 0,17 0,00 0,22 0,35 | 001 | 0,10 | 0,08 | 0,03 | 0,09 | 0,28 | 0,01 | 0,12 2,95 0,87
MnO | 0,05 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,00 0,01
V203 | 0,01 0,02 0,00 0,00 | 0,05 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,03 [ 0,04 | 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,36 | 0,61 | 0,05 | 0,14 0,30 0,13
CuO 3,31 2,52 6,30 579 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,11 | 0,09 | 0,14 0,77 0,91

Total | 91,37 | 92,52 | 78,24 | 80,13 | 78,87 | 87,14 | 88,77 | 88,00 | 92,39 | 90,58 | 92,51 | 93,63 | 81,63 | 86,65
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A meta-torbernita (Cu(UO,),(P0O4),.8-12H,0) foi nomeada em homenagem ao
mineralogista suico Torbern Olaf Bergmann e forma um dos principais minerais de
uranio. Nas amostras estudadas, este mineral ocorre na forma de graos micaceos
lamelares e/ou tabulares de cor verde, distribuidos principalmente ao longo de
fraturas, microfissuras e clivagens de muscovita (Figura 16 e 17a). Este fosfato
hidratado de cobre e uranio é um mineral secundario formado provavelmente como
produto de alteracdo de minerais primarios como a uraninita. Sua composicdo
apresenta teores menores de cobre em detrimento a um aumento no teor de uranio

em relacdo a composicado ideal.

Figura 16. Fotomicrografias da amostra U5B. A e B) Grdos de Meta-torbernita (Torb) com aspecto de
mineral de substituicdo; C, D) Sem polarizador é possivel observar mancha cinza do que parece um
mineral prévio aparentemente fraturado, e com os nicdis cruzados é possivel distinguir plumbogummita
precipitada, aparentemente, sob minerais prévios;

A plumbogummita (PbAI3(PO4);(OH)s.(H,0)), foi nomeada em funcdo de sua
composicao plumbum (chumbo) e gummi (“indian rubber”). Este mineral ocorre
assocido a fosfatos de uranio, preenchendo fissuras ou na forma de grdos isolados,

apresentando formas que podem sugerir precipitacdo sobre minerais pré-existentes
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(Figura 18d). Sua composicdo distoa da plumbogummita tedrica essecialmente em

funcdo dos teores de Al,03 (23-26%) um pouco mais elevados do esperado (14-26%).

Figura 17. Fotomicrografias de alguns minerais supergénicos de urdnio. A, B) Precipitacdo intergranular
de meta-torbenita (Torb); C, D) Fosfato de uranio ocupando espacos interlamelares de muscovita.

A Meta-zeunerita (Cu(UO;)4(As04),.10-16H,0) foi nomeada em homenagem a
Gustav Anton Zeuner. Este arseniato de uranio e cobre, membro do grupo da autunita,
apresenta padrao de precipitacdo através de percolacao de fluidos tardios, ocupando
espacos intersticiais da rocha hospedeira da mineralizacdo (Figura 18b). Nas analises
realizadas, pode-se observar que seus teores de arsénio sao mais baixos do que os
teores de referéncia (~21%As,0s), enquanto aumenta a quantidade de éxido de uranio
(Tabela 3). O mineral apresentou ainda teores significativos de P,0s, sugerindo solugdo

solida com a meta-torbernita.
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100pm UNB 5/27/2011 100pm UNB 5/27/2011
15.0kV COMPO NOR WD 11.3mm 11:36:26 X WD 11.2mm 08:47:00

15.0kV COMPO 3 L 1 : X 15.0KV COMPO NOR

Figura 18. Imagens BSE de microscopia eletrénica das laminas U4B e U5B. a) Meta-Torbenita (Torb)
preenchendo microfraturas ou clivagens de minerais lamelares, evidéncia de precipitagdo tardia; b)
Meta-Zeunerita (Ze) na forma de grdos bem desenvolvidos em meio a microfissuras preechidas por
Meta-torbernita; c) Sabugalita (Sab) com realce para a textura de preenchimento e d) Plumbogummita
também preenchendo fraturas ou clivagens. Notar semelhanca de formas de pseudomorfos (para meta-
zeunerita e plumbogummita), indicando possivel precipitagdo destes minerais de uranio sobre minerais
pré-existentes.

A sabugalita (HAI(UO;)4(PQ4)4.16H,0) foi nomeada em homenagem a Sabugal
(Portugal), onde o mineral foi descoberto. Este mineral secundario possui cor amarela
e ocorre normalmente em zonas de oxidacdo de rochas uraniferas prévias,
principalmente em regides mais proximas a superficie. Nas amostras estudadas, a
sabugalita ocorre em pequenas quantidades associada as concentracdes de
fosfuranilita, comumente preenchedo cavidades ou ao longo de clivagem de muscovita

(Fig. 18c).

A saleeita (Mg(U0O;),(P04),.10(H,0)) é rara nas ocorréncias estudadas e ocorre
junto com os outros fosfatos de uranio na forma de tipicos minerais intergranulares
tardios. Seus teores de Mg sdo um pouco mais baixos (~2,5%) do que os teores tipicos

(~4,3%).
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A fosfuranilita ((KCa(H30)3(UO,)7(P0O4)404.8(H,0)) possui esse nome em fungdo
de sua composicao mista de fésforo e uranila ((UD,)*Y), pertence ao sitema cristalino
ortorrdbmbico e apresenta composicao similar a davidita. Possui cor amarela e ocorre
em regides mais oxidadas como massas de aspecto fibroso, compondo niveis
alternados com as massas de meta-torbernita (Figuras 14 e 15). Seus teores de K,0O
(~0,7%) e CaO (~1,6%) sdao um pouco mais baixos que o ideal, 1,8 e 2,14%,

respectivamente.

A mundita (Al(UO;)3(P04),(0H)3.5(H,0)) é um fosfato hidratado de aluminio
gue ocorre em associacao aos outros fosfatos de uranio. Seus teores de P,0s sdo

levemente mais elevados (~5,8%) que sua composicao ideal (4,36%).

A andlise da composicdo geral dos fosfatos e arseniatos de uranio revela que
esses minerais sdo pobres em Ti, Pb e Th, o contrdrio do esperado teoricamente. Este
comportamento comprova a imobilidade do Ti e do Th nestes ambientes e a auséncia
de Pb indica que se trata de depdsitos relativamente novos, nos quais ainda ndo houve
tempo suficiente para decaimento notavel. As figuras 19 e 20 representam,
respectivamente, um diagrama de fugacidades de H* vs. H,0 adaptado de Pires (2012)
e um modelo de esquema com alguns dos produtos de minerais de uranio presentes

nestes depdsitos estudados.

SALEEITA
METAZEUNERITA

METATORBERNITA

SABUGALITE
URANINITE

H20

FOSFURANILITA

—_— HH*

Figura 19. Diagrama de pH" vs. H,0, adaptado de Pires (2012), para os minerais uraniferos secundarios
derivados de uraninita para os depdsitos de Campos Belos e do Rio Preto.
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OXIDAGAO

DE U0z Plumbogummita

i (PbAL(PO,),(OH)..(H,0))
Meta-Torbenita

(Cu(U0O2)4(As0a4)2 . 10-16 H20

Saleeita
{Mg(U0,),(PO,),.10(H,0))

Mundita
(AI(UO,),(PO.),(OH). 5(H,0))
Sabugalita

(HAI(UO2)4(PO4)a . 16 Hz20)

Fosfuranilita
((KCa(H,0),(U0,),(P0.),04.8(H,0))

Figura 20. Esquema meramente representativo dos principais minerais secundarios de uranio presentes
nas regides estudadas.

2.4.2. LITOGEOQUIMICA

Os procedimentos para andlise das amostras de minério supergénico foram os
mesmos descritos para as rochas graniticas e rochas albitizadas. Em algumas amostras
com anomalias de ouro, foram também analisadas para platina e paladio através de

ICP MS, apés fusao por fire assay. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

s

E importante salientar que, em decorréncia dos processos de alteracdo
hidrotermal extensivamente presentes nas amostras mineralizadas estudadas, foi
considerada uma taxa de perda ao fogo relativamente alta (P.F. < 5%) para a

construcdo dos diagramas representativos das suas caracteristicas quimicas.
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Tabela 4. Andlises geoquimicas representativas de xistos relacionados a Formagdo Ticunzal.

ANRATR | ANRATR | ANRATR | ANRATR | ANRATR | ANRATR AN AN AN AN AN
1 1A 2 2B 2C 2D 113- 113- 113- 113- 120-
17A 17B 17C 17D 18A
Si02 68,41 75,95 75,66 77,19 53,92 43,13 86,07 56,07 64,20 | 44,09 | 78,93
TiO2 0,11 0,14 0,06 0,12 1,21 0,34 0,35 0,56 0,65 0,49 0,04
Al203 12,88 6,44 8,03 10,30 20,96 10,23 6,05 22,57 17,24 | 34,42 | 13,39
Fe203 1,77 1,59 1,54 1,66 7,54 33,41 3,06 5,26 6,11 4,18 1,17
MnO <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,08 0,05 <0,01 0,01 0,02 0,01 | <0,01
MgOo 2,51 0,56 0,35 0,61 3,68 1,08 0,55 1,92 2,04 1,17 0,24
Ca0 0,09 0,07 0,17 0,01 0,02 0,03 <0,01 <0,01 0,01 0,03 | <0,01
Na20 0,13 0,09 0,08 0,15 0,25 0,13 0,06 0,26 0,21 1,12 0,13
K20 3,73 1,96 2,43 2,96 7,19 3,05 1,75 7,04 5,37 8,70 4,17
P205 1,28 2,00 1,27 0,87 0,22 0,68 0,13 0,48 0,04 0,11 0,02
TOTAL 94,68 92,21 92,49 96,97 99,45 99,84 99,90 98,67 99,85 | 99,74 | 100,02
Rb 128,5 101,1 127,0 126,8 516,7 254,7 126,6 437,4 | 396,3 | 421,0 | 251,8
Ba 408 518 780 378 746 346 184 534 543 1524 114
Sr 44,8 62,9 78,2 18,8 75,5 34,1 32,1 66,6 32,9 | 260,7 | 10,9
Ga 17,8 9,9 11,3 14,7 34,6 16,6 13,0 44,6 24,9 52,0 23,1
Vv 99 111 44 79 163 79 55 237 86 128 <8
Sn 2 1 1 2 5 2 <1 4 2 3 4
W 3,2 3,9 4,4 4,7 3,4 2,0 1,8 5,8 3,7 2,7 2,3
Ta 0,5 0,2 0,1 0,2 1,5 0,3 0,5 1,2 0,8 1,2 0,2
Nb 3,9 3,5 5,6 53 18,6 7,1 6,7 19,9 14,9 12,4 5,6
Th 5,6 3,6 3,5 2,2 23,9 8,2 5,9 12,6 11,1 3,5 1,3
U >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | 2233,2 152,5 251,2 | 7998,4 | 58,7 11,6 17,7
Zr 30,9 50,6 28,0 20,9 315,8 98,3 97,7 138,7 195,9 | 433 65,1
Hf 0,7 1,2 0,7 0,6 9,6 2,5 2,9 3,2 4,9 1,5 2,1
Y 16,6 35,7 39,9 137,1 32,9 28,3 17,2 206,7 12,6 32,2 3,8
La 34,8 119,3 79,0 40,9 111,8 67,1 71,9 153,5 14,2 41,5 10,1
Ce 128,1 270,6 237,5 127,5 238,2 114,3 118,1 191,0 51,5 57,0 15,0
Pr 19,06 38,65 35,56 22,43 31,45 13,85 25,39 48,73 3,27 10,29 | 2,18
Nd 74,2 150,0 137,2 113,5 116,8 50,5 105,3 202,1 13,9 40,7 7,1
Sm 16,15 31,47 31,86 36,43 23,29 8,87 24,83 51,84 2,54 8,09 1,42
Eu 10,49 13,29 16,60 13,13 6,29 1,45 4,11 9,91 0,50 1,09 0,36
Gd 14,48 25,12 29,11 43,54 17,62 7,86 14,41 47,58 2,15 7,79 1,20
Tb 1,49 2,90 2,70 5,57 2,12 1,05 1,90 8,83 0,31 1,08 0,15
Dy 5,27 11,39 9,25 25,36 9,76 6,01 7,58 54,64 2,11 6,26 0,93
Ho 0,56 1,38 1,05 4,08 1,20 0,94 0,82 8,25 0,49 1,11 0,10
Er 0,96 2,74 2,19 10,64 3,39 2,56 1,78 22,30 1,31 2,50 0,25
Tm 0,11 0,35 0,27 1,59 0,46 0,35 0,25 3,21 0,23 0,33 0,05
Yb 0,72 2,30 2,22 11,31 3,65 2,33 1,68 21,70 1,94 1,97 0,52
Ni 1,9 8,8 8,1 13,7 72,5 79,4 57 73,6 31,6 13,4 0,4
Cr 27 62 <0,002 14 137 55 41 75 68 96 <0,002
Cu 756,3 5392,2 43,2 50,0 136,2 180,4 178,5 | 1319,2 | 114,6 12,9 2,5
Zn 54 94 123 57 138 105 10 204 57 28 <1
Pb 235,5 476,0 2633,0 224,7 97,2 3,9 10,7 127,4 1,3 0,9 1,9
Mo 5,2 17,8 <0,1 38,2 6,0 3,8 1,5 32,0 <0,1 <0,1 <0,1
Au (ppb) 98,3 251,3 980,5 * 30,5 1,3 120,2 | 1812,0 6,4 1,1 2,2
Ag 4,3 36,3 32,6 12,7 2,3 0,2 0,3 4,1 0,2 <0,1 <0,1
As 6,1 11,2 56,9 25,3 121,3 139,4 176,9 76,7 5,6 27,8 0,8
Bi >2000,0 | >2000,0 | >2000,0 | 1158,2 288,8 1,1 121,3 | >2000,0 1,1 0,4 3,3
Se <0,5 <0,5 8,7 <0,5 37,5 46,1 <0,5 <0,5 7,9 >100,0 | <0,5
Tl 93,5 55,3 201,4 22,3 102,7 1,7 0,5 9,5 1,8 <0,1 <0,1
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Os diagramas de variacdo de elementos maiores do tipo Harker evidenciam
uma extensa faixa de valores de SiO,, entre 43 e 86%. Considerando que durante o
processo de intemperismo, alguns elementos sdo mais mdveis do que outros, é
possivel observar nos diagramas da Figura 18 que TiO,, Al,03; e Fe,03; tendem a ser
mais imodveis, e sua concentracdo diminui relativamente com um aumento do
conteudo de SiO,, enquanto o Na,0 parece permanecer constante. Todavia, é possivel
observar uma relacado relativamente proporcional entre o teor de silica e os teores de

K,0 e P,0s (Figura 21).
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Figura 21. Diagramas de variagao do tipo Harker para elementos maiores de amostras representativas
para mineralizagdes supergénicas de uranio.

Nos diagramas do tipo Harker para os elementos-traco (Figura 22), verifica-se
uma tendéncia relativamente proporcional entre o aumento de U e SiO,, Pb, Cu, As, e

Au, enquanto o Th diminui relativamente ao aumento de U.
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Figura 22. Diagramas de variacdo de alguns elementos trago e SiO, com urdnio para amostras
apresentando mineralizagdes supergénicas de uranio. Notar correlagdo francamente positiva,
evidenciando rela¢Ges de proporcionalidade principalmente entre Cu, As e Au e uranio.

Os padrdes de elementos terras raras, mesmo em rochas alteradas, podem ser
eficientes para representar a composicdo da rocha original (Rollinson, 1993). Os
espectros mostram enriquecimento em relagao ao condrito de 100 a 300 vezes para os
ETRL e de cerca de 10 a 100 vezes para os ETRP. Os padrdes apresentam
fracionamento intermediario (La/ Yb = 39), com inflexdo das retas marcada pela

anomalia do Eu (Figura 23).
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Figura 23. Diagramas de elementos terras raras para xistos mineralizados da Formagao Ticunzal,
normalizados ao condrito de Nakamura (1989).
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3. DISCUSSOES SOBRE A GENESE DAS MINERALIZACAO PRIMARIA DE
URANIO

As sondagens realizadas no prospecto do Rio Preto detectaram a presenca de
mineraliza¢do primaria de uranio, principalmente na forma de uraninita nos planos de
foliacdo milonitica verticalizados dos paragnaisses, clorita-sericita xistos e grafita-mica
xistos, o que sugere a associacdo desta sequéncia com fluidos hidrotermais que
circulam ao longo de zonas de cisalhamento. Além disto, mineraliza¢gGes primarias de
uranio associadas a granitos albitizados e albititos foram identificadas em trabalhos
anteriores (Figueiredo & Oesterlen 1981), e neste trabalho.

Em superficie, comumente ocorrem indicios da mineralizacdo supergénica
representada por meta-torbernita, meta-zeunerita, sabugalita, saleeita,
plumbogummita, mundita e fosfuranilita, sublinhando as anomalias radiométricas,
como foi observado em campo e em perfis geoldgicos, reproduzidos e reinterpretados
dos relatérios de prospeccido da NUCLEBRAS (Figueiredo Filho et al. 1982; Figuras 24 e
25). Como demostrado neste estudo, a deteccdo de uraninita na forma de
microinclusdes blindadas em graos de quartzo, em amostras com enriguecimento
supergénico, é indicio de que pelo menos parte das concentragdes supergénicas de
uranio se desenvolveu sobre rochas com mineralizagdo primaria.

A reinterpretacdo de perfis geoldgicos antigos de acordo com o conhecimento
geoldgico atual da regido dos depdsitos de uranio mostra que os varios niveis de
rochas graniticas interceptados pelos furos de sonda sdo correlaciondveis a feicoes
encontradas em afloramentos, nos contatos entre granitos da Suite Aurumina e xistos
da Formacdo Ticunzal. Estas feicbes foram interpretadas por Botelho et al. (1999)
como inje¢bes graniticas do tipo lit-par-lit e representam testemunho de que as
intrusdes graniticas nas rochas metassedimentares da Formagao Ticunzal sao
sin=tectOnicas. Como é possivel observar nas perfilagens radiométricas dos furos de
sondagem realizados nas décadas de 1970/80 (Figuras 24 e 25), as maiores contagens
estdo sempre associadas as interfaces entre as duas principais unidades envolvidas, a
Formacado Ticunzal e a Suite Aurumina, sendo que existem outros picos de contagem

anOdmala tanto nos xistos como nos granitos. Sendo assim, pode-se afirmar que um dos
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principais controles destas mineralizacbes seja o contato intrusivo entre granitos e

xistos.
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Figura 24. Se¢do geoldgica da anomalia AN120-F na regido do Rio Preto, com medidas de
gamaespectrometria em testemunhos de sondagem, colocando em evidéncia anomalias nas
proximidades de contatos entre granito e xisto (Escalas horizontal e vertical coincidentes; adaptado de
Figueiredo Filho et al., 1982).
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Figura 25. Segdo geoldgica no alvo IN-005, anomalia AN-113, com representagdo do furo de sonda F-001
(adaptado de Figueiredo Filho et al., 1982).

40



MINERALIZAGOES DE URANIO DO NORDESTE DE GOIAS E SUDESTE DE TOCANTINS

A geoquimica do uranio é majoritariamente governada pelo estado de oxidacao
(Cuney, 2009). Na natureza, o uranio ocorre nos estados tetravalente (U*) e
hexavalente (U%*), sendo que em condicBes de subsuperficie o uranio se apresenta na
forma do ion U*, porque sua forma hexavalente (U®) s6 é estdvel em condicBes
oxidantes (Rich et al, 1977), nas quais este ion é também altamente modvel. Sua
solubilidade estd associada, basicamente, a temperatura alta e aos complexos

fluoretados (Figura 26).
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Figura 26. A) Solubilidade de UO, em dgua como uma fung¢do da temperatura (modificado de Lemoine,
1975); B) Concentracdo de urdnio em solugdo em equilibrio com uraninita e schoepite em 25°C como
uma funcdo de fO, e pH (modificado de Rich et al., 1977).

Na maioria dos depdsitos, a precipitacio do uranio estd relacionada a
diminuicdo da fO,, provavelmente resultado da interacdo de fluidos uraniferos
oxidados com matéria carbonosa (Cuney, 2009). A combinacdo entre raio i6nico tdo
grande e a alta carga do U™ faz com gue ele ndo seja tao facilmente incorporado na
estrutura dos principais minerais formados de rocha, exceto em quantidades traco
(Rich et al, 1977). No entanto, quantidades significantes de uranio sdo encontradas em
minerais acessorios como monazita, apatita e zircdo. Segundo Peitffert et al. (1996),
uranio e outros cations de carga alta (Th4+, zr*, ETR3+) dissolvem em fusdes silicaticas
de acordo com o grau de despolimerizacdo da fusdo. A despolimerizacdo depende da
temperatura e do excesso de dlcalis e Ca em relagdao ao Al. Aumentando um destes
parametros se atinge a despolimeralizacdo da fusdo e, consequentemente, a

solubilidade destes cations de carga grande (Cuney, 2009).

Os contatos imediatos dos corpos graniticos da Suite Aurumina com as rochas

pré-existentes ao seu alojamento funcionam como canais favoraveis para a percolacao
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de fluidos, o que aumenta a concentracdo de metais nestes limites. Por outro lado, o
enriquecimento suave de metais associados aos xistos grafitosos da Formacgao Ticunzal
podem ter servido como o primeiro passo para a formacdo de depdsitos hidrotermais
de uranio, em func¢do de posterior alojamento destes magmas graniticos. Proposi¢do
semelhante foi apresentada por Botelho et al. (2006) para o depdsito de ouro e
platindides de Cavalcante, em Goids, em que a mineralizagdo estaria concentrada em
zona de cisalhamento préxima ao contato entre a Formacdo Ticunzal e a Suite
Aurumina. Para estes autores, xistos grafitosos da Formacao Ticunzal, interpretados
como prévios folhelhos pretos, seriam a fonte dos metais. Mais recentemente,
importantes concentragdes de uraninita foram identificadas no depdsito de ouro de
Cavalcante (Menez, 2008). As relacdes entre Au e U no depdsito de Cavalcante e a
identificacdo inédita de ouro associado as mineralizacbes de uradnio aqui estudadas
reforcam a proposta de modelo hidrotermal para a génese dos depdsitos primarios de
uranio, com os granitos da Suite Aurumina atuando como motor e gerador do
hidrotermalismo, e a Formacgao Ticunzal como fonte do metal.

O enriquecimento em uranio no contexto da Suite Aurumina é comprovado
pela presenca de granitos albitizados e albititos mineralizados discutidos no presente
trabalho. Os albititos foram inicialmente definidos como rochas constituidas por albita
em porcentagem maior ou igual a 70% (Geisel Sobrinho et al., 1980). Entretanto, esta
definicdo ndo é adotada por todos os autores, existindo outras definicGes para
albititos, como foi dado em Lagoa Real por Lobato & Fyfe (1990), o conceito de rocha
com albita > 50%. Segundo Cruz (2004), estes albititos formam corpos lenticulares,
fusiformes, descontinuos, de larguras e comprimentos que variam de milimetros a
dezenas de metros (Figura 27). As texturas freqlientemente observadas nas rochas
albitizadas ou albititos sdo faneritica fina a grossa, inequigranular, porfiroclastica,
granoblastica poligonal e lepidoblasticas, marcada pela orientacio da biotita/
muscovita. Durante o processo de albitizacdo das rochas hd também uma
descalcificacdo dos plagiocldsios (teores para oligoclasio), albitizacdo do KF,

neoformacdo de minerais como micas e reequilibrio de minerais.
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Os possiveis ligantes responsaveis pelo transporte do urdnio podem incluir
fosfatos, sulfatos e arseniatos (Argentiere, R. 1954), fases com as quais o uranio possui
alta solubilidade e que sdo largamente presentes nos depdsitos estudados, nas
concentragdes supergénicas. Deve-se considerar que o background de uranio em
rochas da Formacdo Ticunzal ja apresentava relativa concentracdo de uranio,
depositado provavelmente de maneira singenética em ambiente marinho profundo
através de absorcdo por matéria organica ou por minerais argilosos. Posteriormente,
durante o alojamento das intrusGes graniticas da Suite Aurumina, os fluidos
hidrotermais enriquecidos em uranio devem ter tido sua precipitacdo ligada a
interfaces conhecidas como “sequiestradoras de metais”, como a matéria organica,
presente na forma de grafita nos xistos grafitosos da Formacdo Ticunzal. Estas
camadas tendem a agir como barreiras redutoras ou interfaces com mudanca de
gradiente de pH e/ou Eh. A deposicdo do minério depende intrinsecamente destas

mudancas relativas na solubilidade dos fluidos hidrotermais mineralizados.

NW SE

- Suite Aurumina
Formacao Ticunzal

Zonas hidrotermais
f/ com possiveis
mineralizacdes de U

Figura 27. Secdo esquematica de corpos mineralizados em uranio no contexto geoldgico estudado, de
acordo com modelo genético proposto para as mineralizagdes primarias.
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Sendo assim, o modelo de classificacdo genética para este depdsito pode ser
enquadrado dentro dos depdsitos hidrotermais. Sua mineralizagdo primaria esta
associada a presenga de uraninita essencialmente de origem sedimentar (folhelhos
pretos da Formacgdo Ticunzal) reconcentrada em fung¢dao da interagao destas rochas
com os granitos intrusivos da Suite Aurumina e aos urano-titanatos (holfertita). Sua
mineralizagdo supergénica é formada por produtos de remobilizagdes supergénicas
uraniferas tardias (Figura 27). Além da importancia dos processos hidrotermais
associados a formacdo deste depdsito, deve-se também ressaltar a habilidade do
intemperismo e os controles erosivos, em funcdo dos efeitos morfolégicos que

influenciam a concentrag¢dao de metais.
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4. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho, bem como informagdes e reinterpretacdes de
dados da literatura, permitem afirmar que as concentracdes elevadas de uranio
ocorrem preferencialmente hospedadas em xistos pertencentes a Formagao Ticunzal,

mas também em rochas graniticas albitizadas da Suite Aurumina.

A mineralizacdo primaria de uranio possui origem provavelmente associada aos
xistos grafitosos da Formacdo Ticunzal, que possuem condi¢des de concentrar metais
em funcdo de seu protdlito pelitico carbonoso, tipico “sequiestrador de metais”,
servindo como camada com fungdo absortiva extremamente eficiente, e em funcao de
sua interacdo com o magmatismo granitico da Suite Aurumina. Assim, é possivel
sugerir que a mineralizacdo primaria de uradnio se da através de processos de
“infiltracdo” pervasiva de fluidos mineralizadores por meio de planos de foliacao,
planos de contato, fraturas e microfissuras nas rochas hospedeiras, com precipitacdo

do metal na interface granito — xisto grafitoso.

Historicamente, as ocorréncias de uranio estudadas foram relacionadas a
estruturas tecténicas NS, NS5OE e N4OW, em associacdao a quartzo-sericita xistos com
grafita e granito-gnaisses milonitizados (Figueiredo & QOesterlen, 1981). A evolucdo na
interpretacdao do arcabouco geoldgico da regidao permite sugerir que a mineralizagdo
ocorreu de forma sin-tecténica e sin-magmatica, favorecendo a percolacdo dos fluidos
mineralizadores através dos planos preferenciais existentes. Sendo assim, pode-se
considerar que o contato intrusivo entre os xistos e os granitos, um dos principais
controles destas mineralizagGes, também esteja associado a tectdnica regional. Assim,
neste trabalho é sugerido um modelo genético hidrotermal, relacionado a intrusao,
para a origem das ocorréncias de uranio estudadas, em substituicdo ao modelo

genético do tipo “vein-inconformity” proposto por Figueiredo & Oesterlen (1981).

As concentracdes superficiais de uranio da regido estudada sdo
comprovadamente supergénicas pela natureza dos fosfatos e arseniatos identificados,
bem como pelos baixos teores de chumbo nesses minerais. As condi¢cdes do ambiente
supergénico envolvem transporte de metais por fluidos mineralizadores de baixa

temperatura. A precipitagdo dos metais em microfissuras e clivagens de minerais pré-
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existentes é responsavel pelos padrdes texturais observados, que podem incluir a
substituicdo de minerais prévios, no caso dos arseniatos, em que a morfologia do
mineral primario é preservada (pseudomorfismo) e texturas de preenchimento de
espacos vazios intergranulares, de microfraturas na rocha e de clivagens de

filossilicatos.

A correlacdo positiva entre U, Cu, As, Bi, Au e P,0s nas ocorréncias
supergénicas e a possibilidade de que estas ocorréncias estejam relacionadas a
concentragdes primitivas de uranio sugerem o uso destes elementos como

rastreadores prospectivos para mineralizacdes primarias de uranio.
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6. ANEXOS
Fosfuranilita

F 0,02 0,02 0,11 0,11 0,26 0,01 0,00 0,00

Na20 0,04 0,04 0,08 0,01 0,07 0,05 0,00 0,01

MgO 0,09 0,00 0,12 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00

Y203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Si02 4,16 0,76 1,38 0,29 1,81 0,44 0,29 0,74

Al203 3,12 0,16 0,47 0,04 0,80 0,04 0,00 0,05

As205 0,00 0,04 0,00 0,05 0,13 0,14 0,05 0,00

P205 9,72 9,13 8,29 10,65 8,85 9,52 10,47 9,28

Ca0 1,79 1,85 1,63 2,46 1,60 1,89 1,48 1,84

K20 1,36 1,19 1,05 1,21 1,44 1,29 0,03 1,34

cl 0,01 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

SO3 0,00 0,00 0,29 0,12 0,11 0,00 0,01 0,06

SrO 0,02 0,10 0,00 0,11 0,12 0,09 0,16 0,10

Tio2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00

uo2 63,83 63,56 55,82 63,61 57,06 69,67 73,63 64,21

ThO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb205 0,02 0,13 0,17 0,15 0,00 0,24 0,00 0,00

PbO 1,73 1,98 1,52 1,61 1,53 1,71 1,00 1,44

FeO 0,73 1,37 0,14 0,19 10,61 0,28 0,09 0,14

V203 0,00 0,02 0,00 0,06 0,03 0,03 0,04 0,00

BaO 0,33 0,34 0,20 0,32 0,40 0,61 0,36 0,39

CuO 0,13 0,05 0,02 0,00 0,08 0,11 0,10 0,00

Total 87,07 80,73 71,30 81,03 84,90 86,13 87,69 79,62

Sabugalita

F 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,00
Na20 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,09 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00
MgO | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,47 | 0,17 | 0,03 | 0,08 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
Y203 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Si02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1869 | 500 | 0,47 | 2,58 | 0,28 | 1,41 | 1,70 | 0,20 | 0,56
Al203 | 5,50 | 5,45 | 595 | 6,12 | 599 | 16,31 | 3,34 | 0,06 | 1,84 | 0,00 | 0,99 | 0,51 | 0,08 | 0,21
As205 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05
P205 | 16,10 | 14,66 | 16,25 | 16,52 | 15,70 | 8,81 | 6,96 | 10,47 | 8,64 | 10,55 | 10,66 | 11,00 | 11,82 | 9,97
CaO | 0,16 | 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,18 | 1,26 | 2,00 | 1,50 | 1,58 | 1,69 | 2,01 | 1,63 | 1,81
K20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,60 | 1,24 | 1,29 | 0,69 | 0,00 | 0,00 | 1,44 | 0,00 | 1,06
cl 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
so3 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,08 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,06
SrO | 0,08 | 0,11 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,22 | 0,08 | 0,00 | 0,04 | 0,28 | 0,15 | 0,10
TiO2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
UOo2 | 61,52 | 61,74 | 62,21 | 60,28 | 60,92 | 39,48 | 55,89 | 71,01 | 60,47 | 73,62 | 70,01 | 65,60 | 73,75 | 68,37
ThO2 | 0,10 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02
Nb205 | 0,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,02 | 0,00
PbO | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 1,26 | 1,18 | 0,42 | 1,79 | 1,47 | 1,11 | 2,54
FeO | 0,03 | 0,08 | 0,08 | 0,01 | 0,00 | 1,90 | 0,64 | 0,34 | 0,49 | 0,09 | 1,35 | 0,98 | 0,06 | 2,38
MnO | 0,00 | 0,03 | 0,20 | 0,05 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
V203 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,21 | 0,03 | 0,01
BaO | 0,07 | 0,20 | 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 0,49 | 0,35 | 0,15 | 0,17 | 0,12 | 0,20 | 0,52
CuO | 0,05 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,03 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12
Total | 84,09 | 82,27 | 84,80 | 83,26 | 82,80 | 89,10 | 75,83 | 87,99 | 78,46 | 86,84 | 88,22 | 85,23 | 89,07 | 87,78
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Meta-Torbernita

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00
MgO 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,09
Y203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si02 0,01 0,03 0,03 0,15 0,00 0,42 0,06 0,00 0,00 0,43
Al203 0,00 0,03 0,04 0,03 0,00 0,44 0,08 0,00 0,03 0,17

As205 0,10 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

P205 15,89 16,82 16,17 9,40 14,78 17,02 16,04 16,35 17,14 14,19
Ca0 0,05 0,06 0,18 0,15 0,03 0,06 0,09 0,07 0,04 0,11
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

cl 0,00 0,06 0,02 0,04 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,07

S03 0,00 0,02 0,01 0,07 0,03 0,06 0,00 0,00 0,02 0,05
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01
TiO2 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05
uo2 65,17 62,70 65,94 38,83 62,31 65,30 64,54 66,60 67,16 53,76
ThO2 0,00 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nb205 0,12 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,37 0,00
Cr203 0,07 0,00 0,00 0,05 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03
PbO 0,00 0,00 0,23 0,06 0,04 0,08 0,00 0,00 0,15 0,00
FeO 0,00 0,25 0,07 0,05 0,00 0,10 0,27 0,07 0,00 0,18
MnO 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V203 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,10 0,00 0,00 0,05
CuO 3,01 2,49 1,44 2,30 3,27 2,01 2,19 1,96 1,61 1,92
Total 84,55 82,95 84,20 51,12 80,63 85,64 83,57 85,09 86,58 71,15
Saleeita
F 0 0 0 0,06 0 0 0,02 0,16 0 0
Na20 0,05 0,35 0,01 0,31 0,15 0,03 0,22 0,24 0,12 0,3
MgO 3,15 3,37 0 3,01 2,97 2,1 2,95 2,45 2,6 2,15
Y203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Si02 0,27 0,96 0 1,5 0,04 0,07 0,61 0,22 0,47 0,62
Al203 0,24 1,02 6,09 1,33 0,02 0 0,66 0,76 0,4 0,46
As205 0,06 0,09 0 0 0,1 0,04 0,07 0,13 0 0,05
P205 14,88 10,69 15,8 13,83 15,03 9,6 14,09 11,96 15,8 15,17
CaO 0,14 0,18 0,04 0,41 0,19 0,12 0,27 0,28 0,47 0,6
K20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cl 0,03 0,08 0,02 0 0,02 0 0,13 0,06 0,12 0,04
SO3 0 0,09 0 0,06 0,07 0,02 0,28 0,13 0,03 0,08
SrO 0 0,07 0,04 0,17 0 0,04 0 0 0,07 0,06
TiO2 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0
uo2 53,46 45,81 58,35 47,69 56,46 46,38 55,71 47,22 56,56 55,69
ThO2 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0,03 0
Nb205 0,21 0,23 0,07 0,04 0,07 0 0 0 0 0
PbO 0 0,86 0,06 0,59 0,06 0,07 0,03 0 0 0
FeO 0,08 1,15 0 0,14 0,14 0,05 0,15 0 0,07 0,01
V203 0 0,02 0,04 0 0,05 0 0 0 0 0,05
BaO 0,06 0 0 0,18 0,04 0 0 0 0,04 0
CuO 0 0,16 0 0 0 0,04 0,21 0,12 0,04 0,04
Total 72,63 65,21 80,58 69,32 75,41 58,61 75,39 63,72 76,89 75,31
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Mundita
F 0 0,15 0 0,15 | 0,33 0 0,05 0 0 0 0,08
Na20 0 0,06 | 0,01 0 0,03 | 0,02 0 0,02 | 0,01 | 0,08 | 0,04
MgO | 0,02 | 0,13 | 0,04 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,26 | 0,05 | 0,01 | 0,04 | 0,34
Y203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Si02 | 0,08 | 0,81 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 2,63 0 0,1 0,13 | 0,48
Al203 | 5,83 5,3 3,47 | 6,16 | 6,26 | 567 | 6,74 | 558 | 2,01 | 575 | 573
As205 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P205 | 16,58 | 14,77 | 14,8 17,4 | 16,46 | 17,68 | 14,61 | 16,36 | 6,43 | 16,18 | 17,11
CaO | 0,04 | 0,22 | 0,04 | 0,09 | 0,22 | 0,05 | 0,17 0,1 0,02 | 0,07 | 0,11
K20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 0 0,03 0 0 0,02 | 0,03 0 0,02 0 0,01 0
S03 0 0,02 | 0,04 | 0,03 0 0,01 0 0,02 0 0 0
SrO | 0,09 0 0 0,05 0 0 0 0 0,04 0 0
TiO2 | 0,03 0 0 0 0 0 0,08 | 0,01 0 0 0
uo2 | 61,67 | 57,75 | 56,32 | 61,68 | 60,8 | 64,57 | 59,05 | 61,09 | 48,94 | 57,27 | 60,21
ThO2 0 0 0,04 0 0,05 0 0 0,03 0 0 0
Nb205 | 0,13 0 0,04 0 0,23 0 0 0,03 | 0,04 0 0,34
Cr203 0 0 0 0,12 | 0,08 | 0,03 0 0,25 | 0,01 | 0,21 | 0,01
PbO 0 0 0 0,02 | 0,08 | 0,03 0 0 0,02 0 0,14
FeO | 0,18 | 0,44 | 0,13 | 0,11 | 0,04 | 0,001 | 1,63 | 0,12 0,2 0,07 | 0,58
MnO 0 0 0,02 0 0 0,01 0 0,01 | 0,06 0 0,04
V203 | 0,03 0 0 0,02 0 0,04 0 0 0 0 0,01
BaO 0 0,09 | 0,02 0,1 0,04 | 0,05 | 0,04 0 0,14 0 0
CuO | 0,01 | 0,07 0 0,11 | 0,08 | 0,09 0 0,05 | 0,13 | 0,03 | 0,13
Total | 84,69 | 79,67 | 74,98 | 86,07 | 84,59 | 88,38 | 85,23 | 83,74 | 58,16 | 79,83 | 85,3
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