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R esum o

A antiga mina do Vale de Abrutiga está localizada na região central de Portugal. 
Nesta região, o granito de grão grosseiro a muito grosseiro, porfiróide, biotítico, 
peralum inoso de 308 ± 11 Ma intruíu o Com plexo X isto-M etagrauváquico 
Câmbrico. O granito contém 10 ppm de U e uraninite primária, e foi, provavelmente, 
a fonte de U da mineralização, que ocorre essencialmente em filonetes de quartzo, 
os quais intersectam o Complexo Xisto-metagrauváquico, mas também a impregnar 
indistintamente o filito adjacente a estes filões. Os filonetes de quartzo mineralizados 
estão brechificados e preenchem falhas com orientação N10°W, 80Έ , as quais 
intersectam veios de quartzo mais antigos, de direcção NW-SE. O jazigo é do tipo 
disseminado, ocorrendo a mineralização na zona superficial, alterada. O minério 
de urânio foi explorado a céu aberto, com um teor de 1 Kg UsOg/ton. A minerali
zação é formada por fosfatos secundários de urânio: saleíte, meta-saleíte e Fe-saleíte. 
Os filonetes de quartzo contêm, também, outras fases portadoras de urânio, como 
por exemplo oxi-hidróxidos de Fe, zircão, xenotima, monazite, anatase, moscovite 
e clorite. De um modo geral os minerais portadores de urânio apresentam os bordos 
mais ricos em urânio do que os seus núcleos.
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A b st r a c t : Geochemistry in the Uranium bearing minerals of the Vale da 
Abrutiga Mine (Central Portugal)

The Vale de Abrutiga uranium mine is located in central Portugal. The coarse- 
to very coarse-grained porphyritic biotite granite is peraluminous, 308 ± 11 Ma 
old and intruded the Cambrian schist-metagraywacke complex. The biotite granite 
has 10 ppm U and contains magmatic uraninite, and was probably the source o f 
uranium mineralization. The mineralization occurs mainly in quartz veins, which 
intersect the Cambrian schist-m etagraywacke complex, but also occurs in the 
adjacent phyllite to these veins. The quartz veins are brecciated and fill N10°W, 
8 0 Έ  faults, which cut older NW-SE quartz veins. The m ineralization occurs 
disseminated in the altered zone at the surface. The ore deposit is an open pit with 
a grade o f 1 Kg UsOg/ton. The mineralized quartz veins contain mainly saleeite, 
m eta-saleeite and Fe-saleeite and other U -bearing m inerals, such as zircon, 
xenotime, chlorite, anatase, muscovite and also U-bearing Fe oxi-hydroxides. 
In general, the U-bearing minerals have rims richer in U than their cores.

Intro duç ão

A antiga mina de Vale de Abrutiga situa-se na freguesia de Ázere, concelho de 
Tábua, na região central de Portugal (fig. 1 a). A exploração desta mina teve início 
em 1982 e terminou a 31/5/1989. A mineralização estava dispersa à superfície e 
raramente ultrapassava os 50 m de profundidade. Por isso, o minério foi explorado a 
céu aberto. As reservas estimadas pela Empresa Nacional de Urânio foram de 129 690 
kg U3 O8 . Foram explorados 93 325 kg U 3 O8 com um teor de 1 kg ^ ( V to n  (Relatório 
Interno de Produção, E.N.U., 1997). O jazigo não foi explorado na sua totalidade.

Fig. 1 -  (a) Localização geográfica da mina de urânio “Vale de Abrutiga”; (b) carta geológica simplificada 
da área do Vale de Abrutiga (adaptado de Ponte and Pereira, 1991).
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Neste trabalho apresenta-se o estudo dos fosfatos secundários de urânio (saleíte, 
meta-saleíte e Fe-saleíte), óxidos e hidróxidos de Fe, monazite, zircão, xenotima, 
anatase, ilmenite, clorite e moscovite contendo U do jazigo de Vale de Abrutiga. 
Além disso, a origem dos fosfatos secundários é explicada, bem como a ocorrência 
de U nos outros minerais.

Geolo g ia

O jazigo de Vale de Abrutiga é constituído por fosfatos secundários de urânio, 
que estão associados a filões de quartzo brechificados e falhas que cortam o 
Complexo Xisto-Metagrauváquico Câmbrico a menos de 2 km do granito de grão 
grosseiro a m uito grosseiro, porfiróide, biotítico, de idade de 308 ± 1 1  Ma 
determinada por isócrona de Rb-Sr de rocha total (S ilva e N eiva , 1999/2000), o 
qual intruíu o Complexo (fig. lb); aqueles fosfatos também impregnam o filito. 
Estes filões de quartzo preenchem falhas de direcção N10°W, 80Έ , e entre eles 
há uma rede de filonetes anastomosados de quartzo com moscovite, clorite, zircão, 
polimorfos de T1 O 2 , ferberite, hubnerite, monazite, xenotima, pirite, fosfatos de 
urânio e óxidos e hidróxidos de ferro. Os filões intersectam um sistema de falhas 
mais antigas de orientação NW-SE. É na intersecção dos dois sistemas de falhas 
que mais se concentram os fosfatos de urânio.

O jazigo é do tipo disseminado e a mineralização uranífera domina na zona 
alterada superficial. A direcção do jazigo é N45°W, sub-paralela à direcção da 
xistosidade numa zona de intersecção deste alinhamento estrutural com a fracturação 
N10-25°W.

G eo q uím ica  dos fosfatos secundários de urânio  e sua  o rig em

Excepto pelo teor em água, a com posição quím ica da saleíte M g(U 0 2 ) 
(ΡΟ 4 )2 ·10Η2Ο e da meta-saleíte M g(U 0 2 )(P0 4 )2 e8 H 2 0  é semelhante. A saleíte 
apresenta um comportamento térmico muito complexo e pequenas variações de 
tem peratura ou do grau higrom étrico podem desencadear a sua desidratação, 
provocando a formação de várias outras fases desidratadas (W eig el  e H o ffm a n n , 
1976; P iret  e D e l ie n s , 1980). A facilidade de desidratação faz com que numa 
mesma amostra possam ocorrer não apenas saleíte ou saleíte desidratada (meta- 
-saleíte), mas uma mistura das duas (P iret  e D e l ie n s , 1980).

A nálises quím icas e fórm ulas estru tu rais rep resen ta tivas dos fosfatos 
secundários dos filonetes de quartzo e filitos no contacto directo com estes filonetes 
da mina de Vale de Abrutiga são apresentados na Tabela I. Além da saleíte e meta- 
saleíte, encontraram-se também outras fases de desidratação.
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T abela I -  A nálises qu ím icas (peso % ) e fórm ulas estru turais represen tativas dos fosfatos de U dos filonetes
de quartzo e filito  no contacto  directo  com  estes filonetes, do Vale de A bru tiga

1 : saleíte, 2: saleíte rica em Fe, 3: meta-saleíte, 4: meta-saleíte rica em Fe, 5: Fe-saleíte. n.d.: não determinado, 
não detectado. Número de catiões calculado na base de 2 átomos de P(+Si). Analista: Marina M. S. 

Cabral Pinto.

Em amostras individuais de filonetes de quartzo e filito adjacente foram 
encontradas várias composições de fosfatos de U e Mg hidratados (Tabela I). 
A saleíte e a meta-saleíte (análises 1 e 3) ocorrem em poucas amostras e análises. 
Foram também encontradas saleíte rica em Fe (análise 2) e Fe-saleíte (análise 5). 
A Fe-saleíte, de fórmula geral (Mg,Fe2 +)(U 0 2 )2 (P0 4 )2 *4 FÍ2 0 , foi encontrada pela 
prim eira vez por VOHTEN e VAN SPRINGEL (1996) num contexto geológico 
semelhante ao aqui estudado e considerada como um membro da série isomórfica 
saleíte-bassetite e aceite como ocorrência de desidratação natural relativamente aos
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membros-terminais desta série. A Fe-saleíte só possui 4 H 2 O, enquanto a saleíte 
tem 10 H 2 0 . A bassetite, Fe2 +(U0 2 )2 (P0 4 )2 e8 H 2 0  não foi encontrada em Vale de 
Abrutiga, mas ocorre a meta-saleíte rica em Fe (análise 4). Não foi reconhecida 
uma distinção nítida na composição do mesmo fosfato dos filonetes de quartzo e 
do filito no seu contacto (Tabela I).

Composições de Fe-saleíte hidratada com distintos valores de H 2 0 , oscilando 
entre 5 e 7, e Fe-meta-saleíte hidratada, com 9 H2 0 , foram encontradas em Vale 
de Abrutiga, tanto nos filonetes de quartzo como no filito no seu contacto.

O granito porfiróide biotítico da área estudada tem 10 ppm de U, possui 
uraninite magmática (Uo.9 3 Pbo.o5 Tho.o4 Fe0.o3 )zi.0 5 C>2 e minerais portadores de urânio, 
tais como monazite e zircão ( P in t o , 2001). A uraninite é o principal mineral de 
urânio em granitos peraluminosos e fonte de mineralizações de urânio (B a s h a m  

et al., 1982). Os minerais secundários de U de Vale de Abrutiga resultam da alteração 
da uraninite do granito, havendo oxidação de U4+ a U6+ e a formação do ião uranilo 
( P in t o , 2001). A formação de jazigos de fosfatos de uranilo resultantes da alteração 
da uraninite tem sido assinalada por vários autores (por exemplo, M u r a k a m i  

et al., 1997). As características do radical uranilo, como as suas estabilidade e 
mobilidade (L e n c a s t r e , 1964-5), explicam as grandes distâncias, muitas vezes 
verificadas, entre as fontes primárias de urânio e as mineralizações secundárias 
delas resultantes (F r o n d e l , 1956; M u r a k a m i  et a l., 1997), e tal poderá indiciar 
que a mineralização do Vale de Abrutiga tenha origem no granito biotítico. Estruturas 
fracturadas e falhadas promovem ambientes oxidantes e permitem a livre circulação 
das soluções uraníferas, as quais, nas condições físico-químicas convenientes, e 
no encontro de outros com postos, podem  originar a form ação dos m inerais 
secundários. Os materiais lixiviados pelos solutos uraníferos fornecerão os radicais 
aniónicos e os iões reagentes que se agruparão na estru tu ra  dos m inerais 
(L e n c a s t r e , 1964-5). Admite-se, por exemplo, que para a formação dos fosfatos 
os radicais fosfóricos provieram principalmente da apatite (L e n c a s t r e , 1964-5; 
M u r a k a m i  et a l., 1997) e talvez, também, da monazite e da xenotima. Os fosfatos 
de uranilo são tipicamente mais estáveis a pH <5, onde a solubilidade da apatite 
tende a aumentar (S t u m m  e M o r g a n  1981). Também a redução dos óxidos de 
Fe, com P adsorvido, para pirite libertam o P adsorvido (S t e r n  e R a in b ir d , 2001).

Os jazigos de saleíte, propriamente ditos, encontram-se mais frequentemente 
nas zonas de alteração m eteórica e oxidação, nas proxim idades da superfície 
(M u r a k a m i  et a l., 1997). Nas mesmas condições se encontra o jazigo de saleíte 
do Vale de Abrutiga, cuja mineralização ocorre essencialmente associada a estruturas 
brechóides, fracturadas, ferruginosas, ou a impregnar falhas sub-horizontais, cujo 
enchimento argiloso teria impedido a penetração das águas meteóricas com urânio 
em solução.
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Fig. 2 -  Micro-fotografias de minerais existentes nos filonetes de quartzo mineralizados e filito adjacente, 
obtidas por microssonda electrónica. Símbolos: A: Anatase, Cl: clorite, Fe: óxidos e hidróxidos 
de Fe, Fe-U: óxidos e hidróxidos de Fe portadores de U, Fe-P: óxidos e hidróxidos de Fe portadores 
de P, Fe-U-P-V: óxidos e hidróxidos de Fe portadores de U, P e V, M: moscovite, P: pirite, Q: 
quartzo, S: saleíte, meta-saleíte e Fe-saleíte. 6 <->9 e 10<->15 representam perfis de análises 
químicas nas microfotografias (b) e (c) respectivamente.



Fig. 2 (Continuação) -  Micro-fotografias de minerais existentes nos filonetes de quartzo mineralizados e 
filito adjacente, obtidas por microssonda electrónica. Símbolos: A: Anatase, A-U: Anatase 
portadora de U, Cl: clorite, Fe: óxidos e hidróxidos de Fe, Fe-U: óxidos e hidróxidos de Fe 
portadores de U, f-U: fase portadora de U, il: composição próxima de ilmenite com U, M: 
moscovite, P: pirite, Q: quartzo, S: saleeite e meta-saleeite, X: xenotima, Z: zircão.
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A redistribuição do U é fortemente condicionada pela alteração da clorite, que 
tem como consequência a formação de minerais argilosos e óxidos e hidróxidos 
de Fe (ferrihidrite, goethite e hematite) (fig. 2 d). Os óxidos e hidróxidos de Fe 
apresentam uma elevada capacidade sorvente relativamente ao uranilo (fig. 2 e). 
As análises químicas efectuadas nos óxidos e hidróxidos de Fe mostraram, de facto, 
teores de UO 2 que ultrapassam os 9 % (Tabela II) e, além disso, contêm P, Mg, 
Zn (Tabela II), o que foi também referido por M urakam i et al. (1997). Estes autores 
examinaram, por microssonda electrónica, micro-veios de goetite e hematite com 
alguns mm de largura e encontraram microcristais de saleíte com cerca de 10-50 
nm. Explicaram do seguinte modo a cristalização dos microcristais: primeiramente 
ter-se-ia formado ferrihidrite, a qual teria incorporado por adsorção, co-precipitação, 
ou ambas o P dissolvido. O P seria, então, libertado durante a transformação de 
ferrihidrite para goetite e hematite. Esta fonte localizada de P e a existência de U 
disponível no local permitiria a precipitação dos microcristais de saleíte directamente 
nas superfícies da goetite e hematite. Dadas as reduzidas dimensões destes eventuais 
microcristais de saleíte (e meta-saleíte), não foi possível, neste estudo, verificar 
se o U encontrado nos veios de Fe traduziriam  ou não a existência de tais 
microcristais, ou a adsorção dos iões uranilos, ou ambos os fenómenos.

Deve, no entanto, salientar-se que para o caso da mina do Vale de Abrutiga 
encontrou-se, do mesmo modo, uma fase correspondente a óxido-hidróxido de Fe, 
sem U, mas com P (Tabela III), que poderia traduzir a adsorção do P por parte da 
ferrihidrite (fig. 2 f).

Tabela II -  Análises químicas representativas dos óxidos e hidróxidos de ferro portadores de U e P dos 
filonetes de quartzo e filito no contacto directo com estes filonetes do Vale de Abrutiga

n.d.: não determinado, não detectado. Em algumas destas análises os altos teores de S i0 2 e AI2O3 

encontrados serão devidos à existência provável de minerais argilosos, que assim como os óxidos e hidróxidos 
de Fe, serão resultantes da alteração da clorite. Analista: Marina M. S. Cabral Pinto.
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Tabela III -  Análises químicas representativas dos óxidos e hidróxidos de ferro portadores de P, mas sem U  significativo
dos filonetes de quartzo e do filito no contacto directo com  estes filonetes do Vale de Abmtiga

n.d.: não determinado; não detectado; Analista: Marina M. S. Cabral Pinto.

A Tabela IV, Perfil A, mostra algumas análises químicas realizadas num 
agregado de fases portadoras de U do filito no contacto directo com os filonetes 
de quartzo (fig. 2 g), que poderá corresponder a um dos estágios intermédios da 
formação dos fosfatos de urânio. Em algumas destas análises, os teores de 
S i0 2 e AI2 O 3 são muito elevados e poderão ser devidos à existência de minerais 
de argila nestes agregados, que, assim como os óxidos de ferro, resultaram da 
alteração da clorite. Foram, também, encontrados fosfatos de U a substituir os óxidos 
e hidróxidos de Fe com U e P (fig. 2b), indicando que, provavelmente, os fosfatos 
de urânio precipitam directamente à sua superfície, por saturação local com U, P, 
(Fe) e o Mg resultaria da lixiviação da clorite.

O Perfil B da Tabela IV mostra as análises químicas efectuadas ao agregado 
de cristais da figura 2  (b), correspondendo a análise 6  aos cristais mais próximos 
dos óxidos e hidróxidos de Fe e a análise 9 aos mais distantes. As análises efectuadas 
nos cristais que contactam com os óxidos e hidróxidos de Fe apresentam bastante 
mais Fe e menos U do que a composição estequiométrica de Fe-saleíte, dando a 
sensação de se tratar de uma fase anterior à sua completa formação, uma vez que 
contêm teores próximos dos típicos dos seus elementos constituintes (U, P, Mg).

As figuras 2  (c) e (h) mostram cristais dos fosfatos de urânio em estudo 
rodeados por pirite. As análises químicas efectuadas num destes agregados de cristais 
(Fig. 2c), num filonete de quartzo, mostraram que os cristais mais próximos da 
pirite continham teores anormalmente elevados de Fe (Tabela IV, perfil C). A pirite 
resultará possivelmente da redução dos óxidos de ferro, originários dos fosfatos 
de U, na zona de decomposição anaeróbica, onde o material orgânico foi decomposto 
pelas bactérias redutoras dos sulfatos (S t e r n  e R a in b ir d , 2001). A figura 2 (i) 
mostra pirite a rodear óxidos e hidróxidos de ferro.
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T abela 4 - A nálises qu ím icas (peso % ) represen tativas de algum as fases portadoras de U  dos filonetes de
quartzo  e filito  no contacto  d irecto  com  estes filonetes do Vale de A bru tiga

An.: análises; n.d.: não determinado, não detectado. Analista: Marina M. S. Cabral Pinto.

Na mina do Vale Abrutiga, encontraram-se também cristais macroscópicos de 
saleíte em veios de largura milimétrica, tal como encontrado por M u r a k a m i  et 
al., 1997, sem óxidos-hidróxidos de Fe-U-P, sugerindo que estes foram já  totalmente 
substituídos (fig. 2a).

G eoquím ica  de outros m inerais portadores de urânio  existentes na  área  
m in era lizada

Os crista is  de anatase estão zonados e os bordos in tercresc idos com 
óxidos-hidróxidos de Fe (fig. 2j). Os núcleos apresentam composições estequio- 
métricas, com baixos teores de U (Tabela V, análise 1), mas os bordos, no contacto 
com os oxi-hidróxidos de Fe são ricos em urânio e têm uma composição intermédia 
entre a anatase e a ilm enite, com menos Ti e mais Fe do que a com posição 
estequiométrica da anatase (Tabela V, análise 2). O urânio encontrado nos bordos 
resulta, provavelm ente da sua adsorção a partir dos óxidos-hidróxidos de Fe 
portadores de U intercrescidos (Tabela V, análise 3).

O zircão ocorre como cristais subédricos (Tabela V, cristal A), mas, na maioria, 
estão fracturados e alterados, apresentando zonamentos e dissolução dos cristais 
(fig. 21). Os seus núcleos mostram composições estequiométricas (Zr3 .8 8 Hfo,o5 

Feo.o2)i.395[SÍ4.o40i6] (Tabela V), mas os bordos apresentam altos teores de urânio 
e água (18 % peso de UO 2 , 16 % peso de H2 O, por ex.) e baixos teores de S1O 2 

and ZrÜ 2 (15.28 % peso e 44.75 % peso, respectivamente) (Tabela V, cristal B), 
sendo o balanço das suas fórmulas estruturais impossível, (Zr3 .9 iHf0 ,o6 Feo.i4 Mgo.i2
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Th0 .0 4 )z4 .2 6 [(SÍ2 .7 4 A liv0 .4 8 U 0 .7 0 ) i 3 .8 9 O i6 ], como referido por D e e r  et a l  (1997). 
Os elevados teores de água e urânio dever-se-ão à alteração do zircão e à absorção 
do U a partir do fluido. Este estado de alteração dos bordos parece reflectir 
fenómenos de meteorização e lixiviação por águas meteóricas enriquecidas em U. 
Sabe-se, no entanto, que a fracturação dos cristais e a presença de elevados 
conteúdos de água e urânio são características dos estados metamíticos, ou amorfos, 
dos minerais (D e e r  et a l., 1997).

A rodear estes zircões enriquecidos em U ocorre frequentemente xenotima 
(Y 3 .2 iREE0 .9 6 ) i 4 .i7 P3 .8 6 O i6 (fig. 21). Esta é isoestrutural com o zircão e é usual a 
existência de soluções sólidas (por exemplo, W ANG et a l., 2000). Contudo, a 
ocorrência de xenotima como inclusões discretas no zircão também não deve ser 
posta de lado (D e e r  et a l., 1997).

A clorite dos filonetes de quartzo m ineralizados surge como agregados 
dispersos de ripidolite no meio do quartzo, como brunsvigite portadora de urânio 
associada a saleíte e/ou a meta-saleíte e como chamosite portadora de U, quando 
associada a óxidos e hidróxidos de ferro (fig. 2e, j, h, respectivamente e Tabela V). 
O urânio é adsorvido pela clorite, pois não foi encontrada correlação entre o U e 
qualquer outro elemento químico analisado na clorite. Nos cristais de clorite, os 
bordos apresentam  m aior teor de U do que os núcleos (Tabela V). O U está 
adsorvido nos bordos da clorite (tal como acontece na anatase, na moscovite, nos

Tabela 5 -  Análises representativas da anatase, zircão, clorite e moscovite portadores de U, da mina do Vale
de Abrutiga, Portugal Central

Óxidos em % peso. “—” -  não detectado, “n.d.” -  não determinado. Anatase: “ 1” -  centro do cristal, “2” -  
composição intermédia entre anatase e ilmenite, “3” -  oxi-hidróxidos de Fe portadores de U intercrescidos. 
Clorite: 4 -  ripidolite, 5 -  brunsvigite, 6 -  chamosite. Analista: M. M. S. C. Pinto.
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oxi-hidróxidos de Fe) e resulta da sua mobilização, por processos de alteração, 
dos principais minerais portadores de U, como a uraninite, monazite e zircão 
(M u r a k a m i et al., 1997; H ec h t  e Cu n e y , 2000). A chamosite, no contacto com 
os óxidos-hidróxidos de Fe portadores de urânio, apresenta mais elevados teores 
de U do que a brunsvigite no contacto com os fosfatos de urânio (Tabela V), 
sugerindo que o U foi libertado da clorite e foi formar os fosfatos de urânio.

A moscovite no contacto com os minerais portadores de urânio, como monazite, 
saleíte, meta-saleíte e Fe-saleíte (fig. 2a), tem um significativo conteúdo de U, e 
os bordos dos cristais apresentam teores mais elevados de U do que os respectivos 
núcleos (Tabela V), tal como verificado na clorite. Também não se verificaram 
correlações entre o U e qualquer outro elemento químico da moscovite, indicando 
que, provavelmente, o U foi adsorvido dos minerais portadores de urânio, como 
verificado por H ec h t  e C u n ey  (2000) em Saskatchewan, Canada.
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