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RESUMO

A antiga mina do Vale de Abrutiga esta localizada na regido central de Portugal.
Nesta regido, o granito de grdo grosseiro a muito grosseiro, porfiroide, biotitico,
peraluminoso de 308 + 11 Ma intruiu o Complexo Xisto-Metagrauvaquico
Cambrico. O granito contém 10 ppm de U e uraninite primaria, e foi, provavelmente,
a fonte de U da mineraliza¢do, que ocorre essencialmente em filonetes de quartzo,
o0s quais intersectam o Complexo Xisto-metagrauvaquico, mas também a impregnar
indistintamente o filito adjacente a estes fildes. Os filonetes de quartzo mineralizados
estdo brechificados e preenchem falhas com orientagdo N10°W, 80°E, as quais
intersectam veios de quartzo mais antigos, de direc¢ao NW-SE. O jazigo ¢ do tipo
disseminado, ocorrendo a mineralizagdo na zona superficial, alterada. O minério
de uranio foi explorado a céu aberto, com um teor de 1 Kg U3Og/ton. A minerali-
zagio ¢ formada por fosfatos secundérios de uranio: saleite, meta-saleite e Fe-saleite.
Os filonetes de quartzo contém, também, outras fases portadoras de urdnio, como
por exemplo oxi-hidroxidos de Fe, zircdo, xenotima, monazite, anatase, moscovite
e clorite. De um modo geral os minerais portadores de uranio apresentam os bordos
mais ricos em uranio do que os seus nucleos.
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ABSTRACT: 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 of
uranium mineralization. The mineralization occurs mainly in quartz veins, which
intersect the Cambrian schist-metagraywacke complex, but also occurs in the
adjacent phyllite to these veins. The quartz veins are brecciated and fill N10°W,
80°E faults, which cut older NW-SE quartz veins. The mineralization occurs
disseminated in the altered zone at the surface. The ore deposit is an open pit with
a grade of 1 Kg U;Og/ton. The mineralized quartz veins contain mainly saleeite,
meta-saleeite and Fe-saleeite and other U-bearing minerals, 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.

INTRODUCAO

A antiga mina de Vale de Abrutiga situa-se na freguesia de Azere, concelho de
Tabua, na regido central de Portugal (fig. 1 a). A exploragdo desta mina teve inicio
em 1982 e terminou a 31/5/1989. A mineraliza¢do estava dispersa a superficie e
raramente ultrapassava os 50 m de profundidade. Por isso, o minério foi explorado a
céu aberto. As reservas estimadas pela Empresa Nacional de Uranio foram de 129 690
kg U3Og. Foram explorados 93 325 kg U3O0g com um teor de 1 kg U;Og/ton (Relatério
Interno de Produgdo, E.N.U., 1997). O jazigo ndo foi explorado na sua totalidade.

M- Vale de Abarica Uranium mine

Quaternary deposts IE] Ordovician
. i Cambrian schist-
Hercynian granite ks
Fig. I — (a)Localizagdo geografica da mina de uranio “Vale de Abrutiga™; (b) carta geol6gica simplificada
da drea do Vale de Abrutiga (adaptado de PONTE and PEREIRA, 1991).




Neste trabalho apresenta-se o estudo dos fosfatos secundérios de uréanio (saleite,
meta-saleite e Fe-saleite), 6xidos e hidroxidos de Fe, monazite, zircdo, xenotima,
anatase, ilmenite, clorite e moscovite contendo U do jazigo de Vale de Abrutiga.
Além disso, a origem dos fosfatos secundarios ¢ explicada, bem como a ocorréncia
de U nos outros minerais.

GEOLOGIA

O jazigo de Vale de Abrutiga ¢é constituido por fosfatos secundérios de uranio,
que estdo associados a fildes de quartzo brechificados e falhas que cortam o
Complexo Xisto-Metagrauvaquico Cambrico a menos de 2 km do granito de grao
grosseiro a muito grosseiro, porfiroide, biotitico, de idade de 308 £ 11 Ma
determinada por isocrona de Rb-Sr de rocha total (SILVA e NEIVA, 1999/2000), o
qual intruiu o Complexo (fig. 1b); aqueles fosfatos também impregnam o filito.
Estes fildes de quartzo preenchem falhas de direcgao N10°W, 80°E, e entre eles
ha uma rede de filonetes anastomosados de quartzo com moscovite, clorite, zircao,
polimorfos de TiO,, ferberite, hubnerite, monazite, xenotima, pirite, fosfatos de
uranio e oxidos e hidroxidos de ferro. Os fildes intersectam um sistema de falhas
mais antigas de orientagdo NW-SE. E na interseccio dos dois sistemas de falhas
que mais se concentram os fosfatos de uranio.

O jazigo ¢ do tipo disseminado e a mineraliza¢do uranifera domina na zona
alterada superficial. A direcgdo do jazigo é N45°W, sub-paralela a direc¢do da
xistosidade numa zona de intersec¢io deste alinhamento estrutural com a fracturagdo
N10-25°W.

GEOQUIMICA DOS FOSFATOS SECUNDARIOS DE URANIO E SUA ORIGEM

Excepto pelo teor em dgua, a composi¢do quimica da saleite Mg(UO,)
(PO4)>*10H,0 e da meta-saleite Mg(UO;)(PO4)>*8H,0 ¢ semelhante. A saleite
apresenta um comportamento térmico muito complexo e pequenas variagdes de
temperatura ou do grau higrométrico podem desencadear a sua desidratagao,
provocando a formagao de varias outras fases desidratadas (WEIGEL ¢ HOFFMANN,
1976; PIRET e DELIENS, 1980). A facilidade de desidratagdao faz com que numa
mesma amostra possam ocorrer nao apenas saleite ou saleite desidratada (meta-
-saleite), mas uma mistura das duas (PIRET e DELIENS, 1980).

Andlises quimicas e formulas estruturais representativas dos fosfatos
secundarios dos filonetes de quartzo e filitos no contacto directo com estes filonetes
da mina de Vale de Abrutiga sdo apresentados na Tabela I. Além da saleite e meta-
saleite, encontraram-se também outras fases de desidratagao.
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Filonetes de quartzo Filito

Amocstra AF2.2409 Amostra AF2.2415
||Analises T 7 3 ) 5 1 2 3 ) )
FeO 018 087 011 211 151 028 115 014 153 215
MnO - 003 - 009 00 0.03 - 002 003 -
MgO 420 361 400 311 384 367 326 486 359 435
TiO, 003 005 - 004 nd nd 005 004 - nd
Ca0 - 012 008 014 006 018 014 018 008 005
ZnO nd n.d. nd. nd n.d. nd nd nd nd nd
ICuO 0.04 - 048 012 ngd nd - 002 017 nd
Y0z - 005 - - n.d. 0.13 - 014 s nd
PbO - - 017 001 - 0.01 - 011 004 011
ThO, - - - - - - 007 012 005 -
UO: 6030 €067 6264 6177 6810 6015 5965 6139 6263 6820
La.O nd. nd. nd. nd. - - nd nd nd -
5,05 n.d. nd. n.d. nd - - nd nd. nd -
Na;O - 001 003 004 003 0.06 008 - 003 001
K.0 - - - - nd 0.17 - - - nd
0 005 007 002 011 - - 092 001 003 -
1:0; 010 002 - 019 - - 011 003 004 -
P.0; 1587 1530 1661 1551 1823 15.96 1444 1652 1601 17.27
otal 8077 8080 8414 8324 9178 8064 7987 8358 8423 9214

Tabela | - Analises quimicas (peso %) e formulas estruturais representativas dos fosfatos de U dos filonetes
de quartzo e filito no contacto directo com estes filonetes, do Vale de Abrutiga

0022 0112 0013 0267 0164 0035 0146 0017 0188 0246

- 0004 - 0012 0001 0.004 - 0002 0.004 -
0929 0827 0847 0700 0742 0810 0739 1.035 0788 0887
0003 0.006 - 0.005 n.d. nd 0006 0004 - nd

- 0020 0012 0023 0008 0029 0023 0028 0013 0007

nd nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd nd
0.005 - 0053 0014 n.d. nd. - 0002 0020 nd
- 0.004 - = n.d. 0.010 - 0011 - nd.

g - 0006 0000 - - 0004 0002 0.004

B 3 - - 0002 0004 0002 -
1990 2073 1.980 2076 1.964 1981 2019 19852 2052 2076

nd - nd - - nd nd. nd -
nd - - nd - - nd nd nd -
- 0003 0008 0012 0008 0017 0.024 - 0009 0003
nd.

nd. 0.032

0.007 0011 0.003 0017 - 0.140 0001 0.004 -

0.017 0.004 - 0.034 - - 0020 0005 0.007 -

1993 1989 1.997 19883 2000 2000 1860 1999 1996 2000

H.O 10 10 8 g 4 10 10 8 8 4
P+Si 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
e+Mn+Mg+Ca+Y+Na+K 0.95 0.97 088 101 092 094 093 109 089 114
1.99 207 198 208 1.96 198 202 195 205 208

1: saleite, 2: saleite rica em Fe, 3: meta-saleite, 4: meta-saleite rica em Fe, 5: Fe-saleite. n.d.: ndo determinado,
-: ndo detectado. Nimero de catides calculado na base de 2 atomos de P(+Si). Analista: Marina M. S.
Cabral Pinto.

Em amostras individuais de filonetes de quartzo e filito adjacente foram
encontradas varias composi¢oes de fosfatos de U e Mg hidratados (Tabela I).
A saleite e a meta-saleite (analises 1 e 3) ocorrem em poucas amostras e analises.
Foram também encontradas saleite rica em Fe (analise 2) e Fe-saleite (andlise 5).
A Fe-saleite, de formula geral (Mg,Fe2*)(UO,)2(PO4),*4H,0, foi encontrada pela
primeira vez por VOHTEN e VAN SPRINGEL (1996) num contexto geologico
semelhante ao aqui estudado e considerada como um membro da série isomorfica
saleite-bassetite e aceite como ocorréncia de desidratag¢ao natural relativamente aos



membros-terminais desta série. A Fe-saleite so possui 4 H,O, enquanto a saleite
tem 10 H,O. A bassetite, Fe2*(UO,)»(P0O4),*8H,0 nao foi encontrada em Vale de
Abrutiga, mas ocorre a meta-saleite rica em Fe (analise 4). Nao foi reconhecida
uma disting@o nitida na composigao do mesmo fosfato dos filonetes de quartzo e
do filito no seu contacto (Tabela I).

Composic¢des de Fe-saleite hidratada com distintos valores de H,O, oscilando
entre 5 e 7, e Fe-meta-saleite hidratada, com 9 H,O, foram encontradas em Vale
de Abrutiga, tanto nos filonetes de quartzo como no filito no seu contacto.

O granito porfirdide biotitico da area estudada tem 10 ppm de U, possui
uraninite magmatica (Ug 93Pbo 0sThg 04Fe0.03)51.0s02 € minerais portadores de uranio,
tais como monazite e zircio (PINTO, 2001). A uraninite é o principal mineral de
urdnio em granitos peraluminosos e fonte de mineralizagdes de urdnio (BASHAM
et al., 1982). Os minerais secundarios de U de Vale de Abrutiga resultam da altera¢ao
da uraninite do granito, havendo oxidagdo de U** a U%* e a formagdo do ido uranilo
(PINTO, 2001). A formagdo de jazigos de fosfatos de uranilo resultantes da alteragao
da uraninite tem sido assinalada por vérios autores (por exemplo, MURAKAMI
et al., 1997). As caracteristicas do radical uranilo, como as suas estabilidade e
mobilidade (LENCASTRE, 1964-5), explicam as grandes distdncias, muitas vezes
verificadas, entre as fontes primérias de urdnio ¢ as mineralizagdes secundarias
delas resultantes (FRONDEL, 1956; MURAKAMI et al., 1997), e tal podera indiciar
que a mineralizagdo do Vale de Abrutiga tenha origem no granito biotitico. Estruturas
fracturadas e falhadas promovem ambientes oxidantes e permitem a livre circulagdo
das solugdes uraniferas, as quais, nas condigdes fisico-quimicas convenientes, €
no encontro de outros compostos, podem originar a formagdo dos minerais
secundarios. Os materiais lixiviados pelos solutos uraniferos fornecerdo os radicais
anionicos e os ides reagentes que se agrupardo na estrutura dos minerais
(LENCASTRE, 1964-5). Admite-se, por exemplo, que para a formagao dos fosfatos
os radicais fosforicos provieram principalmente da apatite (LENCASTRE, 1964-5;
MURAKAMI et al., 1997) e talvez, também, da monazite e da xenotima. Os fosfatos
de uranilo sdo tipicamente mais estaveis a pH <5, onde a solubilidade da apatite
tende a aumentar (STUMM € MORGAN 1981). Também a redugao dos o6xidos de
Fe, com P adsorvido, para pirite libertam o P adsorvido (STERN e RAINBIRD, 2001).

Os jazigos de saleite, propriamente ditos, encontram-se mais frequentemente
nas zonas de alteragdo meteorica e oxidagdo, nas proximidades da superficie
(MURAKAMI et al., 1997). Nas mesmas condigdes se encontra o jazigo de saleite
do Vale de Abrutiga, cuja mineralizagdo ocorre essencialmente associada a estruturas
brechéides, fracturadas, ferruginosas, ou a impregnar falhas sub-horizontais, cujo
enchimento argiloso teria impedido a penetragdo das aguas meteodricas com uranio
em solugdo.
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Fig.2 —

Micro-fotografias de minerais existentes nos filonetes de quartzo mineralizados e filito adjacente,
obtidas por microssonda electrénica. Simbolos: A: Anatase, Cl: clorite, Fe: 6xidos e hidroxidos
de Fe, Fe-U: oxidos e hidroxidos de Fe portadores de U, Fe-P: 6xidos e hidroxidos de Fe portadores
de P, Fe-U-P-V: oxidos e hidroxidos de Fe portadores de U, P ¢ V, M: moscovite, P: pirite, Q:
quartzo, S: saleite, meta-saleite e Fe-saleite. 6639 e 10315 representam perfis de andlises
quimicas nas microfotogratias (b) e (c) respectivamente.
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Fig. 2 (Continuagio) — Micro-fotografias de minerais existentes nos filonetes de quartzo mineralizados e
filito adjacente, obtidas por microssonda electronica. Simbolos: A: Anatase, A-U: Anatase
portadora de U, Cl: clorite, Fe: oxidos e hidroxidos de Fe, Fe-U: oxidos e hidroxidos de Fe
portadores de U, f-U: fase portadora de U, il: composi¢do proxima de ilmenite com U, M:
moscovite, P: pirite, Q: quartzo, S: saleeite e meta-saleeite, X: xenotima, Z: zircdo.
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A redistribui¢do do U ¢ fortemente condicionada pela alteragao da clorite, que
tem como consequéncia a formagao de minerais argilosos e oxidos e hidroxidos
de Fe (ferrihidrite, goethite e hematite) (fig. 2 d). Os 6xidos e hidroxidos de Fe
apresentam uma elevada capacidade sorvente relativamente ao uranilo (fig. 2e).
As andlises quimicas efectuadas nos oxidos e hidroxidos de Fe mostraram, de facto,
teores de UO, que ultrapassam os 9 % (Tabela II) e, além disso, contém P, Mg,
Zn (Tabela II), o que foi também referido por MURAKAMI et al. (1997). Estes autores
examinaram, por microssonda electronica, micro-veios de goetite e hematite com
alguns mm de largura e encontraram microcristais de saleite com cerca de 10-50
nm. Explicaram do seguinte modo a cristalizagdo dos microcristais: primeiramente
ter-se-ia formado ferrihidrite, a qual teria incorporado por adsorgao, co-precipitagio,
ou ambas o P dissolvido. O P seria, entdo, libertado durante a transformacio de
ferrihidrite para goetite e hematite. Esta fonte localizada de P e a existéncia de U
disponivel no local permitiria a precipitagao dos microcristais de saleite directamente
nas superficies da goetite ¢ hematite. Dadas as reduzidas dimensdes destes eventuais
microcristais de saleite (e meta-saleite), ndo foi possivel, neste estudo, verificar
se o U encontrado nos veios de Fe traduziriam ou ndo a existéncia de tais
microcristais, ou a adsor¢do dos ides uranilos, ou ambos os fenémenos.

Deve, no entanto, salientar-se que para o caso da mina do Vale de Abrutiga
encontrou-se, do mesmo modo, uma fase correspondente a 6xido-hidroxido de Fe,
sem U, mas com P (Tabela I1I), que poderia traduzir a adsor¢do do P por parte da
ferrihidrite (fig. 2f).

Tabela Il — Analises quimicas representativas dos oxidos e hidroxidos de ferro portadores de U e P dos
filonetes de quartzo e filito no contacto directo com estes filonetes do Vale de Abrutiga
ﬁonets de quartzo ﬁto
AF2.2411 AF2.2415 AF5 2585
Andlise n.° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FeO 6334 6644 6673 6645 53.17 6527 5677 5226 5832 61.96
MgO - 003 002 005 0.10 - 013 005 016 0.01
TiO, - 0.06 - 024 - - - - 007 0.05
Ca0 0.01 n.d. n.d nd. 0.07 0.06 0.07 0.04 019 007
ZnO nd nd. n.d 045 n.d. nd. nd. n.d. 046 066
CuO 0.16 n.d. n.d nd. 005 003 0.03 - n.d nd.
|IPbO 0.10 078 078 0.58 0.04 - - - 024 004
SO nd 003 001 0.06 nd nd. nd n.d. nd. nd.
V.0, nd 065 065 068 nd. nd. n.d. n.d. nd nd.
ThO: 0.02 - 0.02 - 0.04 0.03 0.13 0.03 0.06 -
uo, 563 913 814 811 304 346 450 349 166 157
Na,O 0.12 nd n.d nd. 0.11 0.13 0.08 0.06 009 0.27
KO 0.01 nd nd nd 032 001 0.01 0.03 002 007
SiO, 403 1.08 147 3.06 9.04 3.34 1.58 7.46 446 087
AlLO, 297 496 465 584 877 269 344 862 1000 858
P.Os - n.d. n.d n.d. 2.00 1.28 389 310 328 368
Taa 7639 8316 8247 8552 7673 7630 7063 7514 79.01 77.83

n.d.: ndo determinado, —: nao detectado. Em algumas destas analises os altos teores de SiO; e Al,Os
encontrados serao devidos a existéncia provavel de minerais argilosos, que assim como os 6xidos e hidroxidos
de Fe, serdo resultantes da altera¢do da clorite. Analista: Marina M. S. Cabral Pinto.



Tabela 111 - Analises quimicas representativas dos 6xidos e hidroxidos 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 Abrutiga

Filonetes de quartzo

(AZ16) Fiito  AF1287
Andlise n.° 1 2 3
FeO 0188 63387 6800 655
MnO 571 203 261 0.30
MgO 0.16 0.10 0.13 0.31
CaO 0.71 053 020 0.06
PbO 0.14 0.02 0.01 0.03
ThO, 0.02 0.01 - -
uo, 0.09 0.03 0.04 -
Na,O 091 0.75 066 1.00
SiO, 124 0.78 0.29 1.10
AlL,O, 437 320 2.00 3.00
P,0Og 6.03 707 6.30 712
Total 8125 7839 8024 7851

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

A Tabela IV, Perfil A, mostra algumas andlises quimicas realizadas num
agregado de fases portadoras de U do filito no contacto directo com os filonetes
de quartzo (fig. 2g), que podera corresponder a um dos estagios intermédios da
formagdo dos fosfatos de uranio. Em algumas destas analises, os teores de
Si0; e Al,O3 sdo muito elevados e poderdo ser devidos a existéncia de minerais
de argila nestes agregados, que, assim como os Oxidos de ferro, resultaram da
alterac¢do da clorite. Foram, também, encontrados fosfatos de U a substituir os 6xidos
¢ hidréxidos de Fe com U e P (fig. 2b), indicando que, provavelmente, os fosfatos
de urdnio precipitam directamente a sua superficie, por saturagdo local com U, P,
(Fe) e o Mg resultaria da lixiviagao da clorite.

O Perfil B da Tabela IV mostra as analises quimicas efectuadas ao agregado
de cristais da figura 2 (b), correspondendo a andlise 6 aos cristais mais proximos
dos 6xidos e hidroxidos de Fe e a andlise 9 aos mais distantes. As andlises efectuadas
nos cristais que contactam com os oxidos e hidroxidos de Fe apresentam bastante
mais Fe e menos U do que a composigdo estequiométrica de Fe-saleite, dando a
sensagdo de se tratar de uma fase anterior a sua completa formagdo, uma vez que
contém teores proximos dos tipicos dos seus elementos constituintes (U, P, Mg).

As figuras 2 (c¢) e (h) mostram cristais dos fosfatos de uranio em estudo
rodeados por pirite. As analises quimicas efectuadas num destes agregados de cristais
(Fig. 2¢), num filonete de quartzo, mostraram que os cristais mais proximos da
pirite continham teores anormalmente elevados de Fe (Tabela IV, perfil C). A pirite
resultara possivelmente da redugdo dos oxidos de ferro, originarios dos fosfatos
de U, na zona de decomposi¢do anaerdbica, onde o material organico foi decomposto
pelas bactérias redutoras dos sulfatos (STERN e RAINBIRD, 2001). A figura 2 (i)
mostra pirite a rodear 6xidos e hidroxidos de ferro.
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Tabela 4 - Analises quimicas (peso %) representativas de algumas fases portadoras de U dos filonetes de
quartzo e filito no contacto directo com estes filonetes do Vale de Abrutiga

An n?® T pJ k) 7 5 5 7 ) g i) Ll 2 3 L 5
FeO ¥ W12 2124 1549 1B 703 315 151 U/0 |82 1173 W08 478 211 1% |
MO - - - 005 - 005 - 001 E - - .

MO | 012 008 184 226 212 421 435 384 383 337 372 33 423 311 36

To, 005 - 004 o002 - nd nd nd nd 008 002 004 007 004 005
Ca0 007 01 021 031 017 006 005 005 008 01 011 009 - 014 018
ZnO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cuwo 008 - - 016 - nd nd nd nd - - - - 012 o2
Y.0, - - 001 - - nd nd nd nd - - - - - -
PO - - 005 003 013 048 011 - 082 - 01 o002 - 0ot -
ThO.| 013 - o007 - on - - - - - - - 01 - 00
uo, 228 193 2873 386 3181 6276 682 681 6762 4478 5236 469 5007 61.77 5821
2.0, nd nd nd nd nd - - - - nd nd nd nd nd nd
CeO| nd nd nd nd nd - - - 002 nd nd nd nd nd nd
Na,O| 011 011 015 029 019 000 001 003 - 005 003 001 - 004 -
K.,0 003 004 008 - om nd nd nd nd - - - - - -
SO 112 1773 1115 628 124 oo - - - 01 01 109 00 o011 007

A0, [ 1151 171 1118 603 MR - - - - | 172 088 077 023 019 005
PO, 282 21 928 1133 927 1579 1727 1823 1607 1326 1479 1284 1581 1551 1674
Total | 7512 7933 8403 8085 8398 |9049 9314 9178 8914 (8169 8394 759 8434 8324 8110

An.: andlises; n.d.: ndo determinado, -: ndo detectado. Analista: Marina M. S. Cabral Pinto.

Na mina do Vale Abrutiga, encontraram-se também cristais macroscépicos de
saleite em veios de largura milimétrica, tal como encontrado por MURAKAMI et
al., 1997, sem oxidos-hidroxidos de Fe-U-P, sugerindo que estes foram ja totalmente
substituidos (fig. 2a).

GEOQUIMICA DE OUTROS MINERAIS PORTADORES DE URANIO EXISTENTES NA AREA
MINERALIZADA

Os cristais de anatase estdo zonados e os bordos intercrescidos com
oxidos-hidroxidos de Fe (fig. 2j). Os nicleos apresentam composigdes estequio-
métricas, com baixos teores de U (Tabela V, analise 1), mas os bordos, no contacto
com os oxi-hidroxidos de Fe sdo ricos em uranio e tém uma composigio intermédia
entre a anatase e a ilmenite, com menos Ti e mais Fe do que a composigdo
estequiométrica da anatase (Tabela V, analise 2). O uranio encontrado nos bordos
resulta, provavelmente da sua adsor¢do a partir dos Oxidos-hidroxidos de Fe
portadores de U intercrescidos (Tabela V, analise 3).

O zircdo ocorre como cristais subédricos (Tabela V, cristal A), mas, na maioria,
estdo fracturados e alterados, apresentando zonamentos e dissolugdo dos cristais
(fig. 21). Os seus nucleos mostram composi¢des estequiométricas (Zrs ggHfy o5
Feo.02)x.395[S14.040,6] (Tabela V), mas os bordos apresentam altos teores de uranio
e agua (18 % peso de UO,, 16 % peso de H,O, por ex.) e baixos teores de SiO,
and ZrO; (15.28 % peso e 44.75 % peso, respectivamente) (Tabela V, cristal B),
sendo o balango das suas formulas estruturais impossivel, (Zr3 o) Hfy 0sFeo.14Mgo 12



Tho 04)54.26[(Si2.74A10.48U0.70)£3.89016], como referido por DEER et al. (1997).
Os elevados teores de agua e uranio dever-se-ao a alteragdo do zircdo e a absor¢do
do U a partir do fluido. Este estado de alteragdo dos bordos parece reflectir
fenémenos de meteorizagao e lixiviagdao por aguas meteoricas enriquecidas em U.
Sabe-se, no entanto, que a fracturacdo dos cristais e a presenca de elevados
contetidos de dgua e uranio sao caracteristicas dos estados metamiticos, ou amorfos,
dos minerais (DEER et al., 1997).

A rodear estes zircdes enriquecidos em U ocorre frequentemente xenotima
(Y321REE(.96)54.17P3.86016 (fig. 21). Esta ¢é isoestrutural com o zircao e ¢ usual a
existéncia de solugdes solidas (por exemplo, WANG et al., 2000). Contudo, a
ocorréncia de xenotima como inclusdes discretas no zircao também nao deve ser
posta de lado (DEER et al., 1997).

A clorite dos filonetes de quartzo mineralizados surge como agregados
dispersos de ripidolite no meio do quartzo, como brunsvigite portadora de urénio
associada a saleite e/ou a meta-saleite e como chamosite portadora de U, quando
associada a 6xidos e hidroxidos de ferro (fig. 2e, j, h, respectivamente ¢ Tabela V).
O urénio ¢ adsorvido pela clorite, pois ndo foi encontrada correlagio entre o U e
qualquer outro elemento quimico analisado na clorite. Nos cristais de clorite, os
bordos apresentam maior teor de U do que os nucleos (Tabela V). O U esta
adsorvido nos bordos da clorite (tal como acontece na anatase, na moscovite, nos

Tabela 5 — Analises representativas da anatase, zircdo, clorite e moscovite portadores de U, da mina do Vale
de Abrutiga, Portugal Central

Anatase Zircdo Clonte Moscovite
Cristal Crstal B Custal A Cnstal B

Ann.” 1 2 A Nicleo | Bordo 4 5 d[Nicleo| Bardo [Niicleo| Bardo
Si0, 075 275 306fsi0, [T®| 3| 153 21 %95 w4l 5772 4681 | 4696 4594
TiO: || 9882 2683 o::kv | 6680 M7 007 005 || o19] o2s| oi9| 013
ALOs [l 026 445 ssaffHo, | 126 0| 11 ngl 1970 mssf| ®s3| s | | s
FeO 041 5225 6645 |ITiO, 003 = 043 0o 001 01 nd nd nd nd
MnO o1 0m - A0, - -| 20 msr 139 %o 08| 12| 300 374
MgO - 014  005|Fe,0s 026 012 102 027 006 004 -| 005 -| 003
PbO 005 051 O0S8fIMgO 001 001 046 149 29 121ff 08| 09| 143 206
o, 021 300 81O | oo -| oos aos o013 oasll ood| o o8| o014
ThO, - 0w - [Wvo, | 0 -] o0 003 nd o03f 004| 014] 016 005
700 002 037 045[Pbo 017 03| 019 02 021 o]l 02| 03] 03] o3
Total || 10053 %040 8478 [fvo, | 012 o1 | 1761 & oor oo o3s|l 78| o1s| 78| s
0, | on -| o9 005 002 010 ot B = o

otal 97.06| 10002 | 8397 a4 012 2%0f 10 151 113 164

(V)] 00l 08’ g A = =

005 nd 233 nd nd nd nd

0 012 = - als| o017 021

868 8350 K202ff 9712) 9548 | 9316| 9319

003 005 - -| o008 007 009

8605 8354 8292 9712 9542 | 9309 931

Oxidos em % peso. “—" - ndo detectado, “n.d.” - nido determinado. Anatase: 1" - centro do cristal, “2” -
composi¢do intermédia entre anatase e ilmenite, “3” — oxi-hidroxidos de Fe portadores de U intercrescidos.
Clorite: 4 - ripidolite, 5 — brunsvigite, 6 — chamosite. Analista: M. M. S. C. Pinto.
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oxi-hidroxidos de Fe) e resulta da sua mobilizagdo, por processos de alteragao,
dos principais minerais portadores de U, como a uraninite, monazite e zircao
(MURAKAMI et al., 1997; HECHT e CUNEY, 2000). A chamosite, no contacto com
os o0xidos-hidroxidos de Fe portadores de uranio, apresenta mais elevados teores
de U do que a brunsvigite no contacto com os fosfatos de uranio (Tabela V),
sugerindo que o U foi libertado da clorite e foi formar os fosfatos de uranio.

A moscovite no contacto com os minerais portadores de urdnio, como monazite,
saleite, meta-saleite e Fe-saleite (fig. 2a), tem um significativo contetudo de U, e
os bordos dos cristais apresentam teores mais elevados de U do que os respectivos
ntcleos (Tabela V), tal como verificado na clorite. Também ndo se verificaram
correlagoes entre o U e qualquer outro elemento quimico da moscovite, indicando
que, provavelmente, o U foi adsorvido dos minerais portadores de uranio, como
verificado por HECHT e CUNEY (2000) em Saskatchewan, Canada.
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