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ABSTRACT 

URANIUM MINERALS FROM PERUS, SP, BRAZIL 

William G. R. de Camargo 

This paper describes the secondary vertheless, the physical properties 
uranium minera~s of the Perus district and some spectrographical ana'ysis 
in São Paulo State, Brazil. The minera's indicate the mineral as an uranyl phos­
may be genetical1y related to the igneous phate, isostructural with phosphurani ite. 
intrusions of the are a . Besides the description of the ura-

The uranium mineraIs are found in nium, the primary minera:s of pegmatites 
fractures and- cracks of pegmatites and and tourma!ine granites have been inves­
tourmaline bearing granites, which have tigated, for field evidences have indicated 
been derived from a granitic magma, these rocks as the probable source for 
responsible also for the formation of the uranium. Albite, microcline, tourmalines, 
Pirituba granite. However, metamorphic lepidolite, quartz and apatite were throu­
rocks such as micaschists, amphibolites ghly investigated as far as their physical 
and hornfelses may be also found in the and chemical properties are concerned. 
area. Several research methods have been Apatite seems to be the primary 
utilized for the study of the uranium source of uranium. This type of genesis 
minei'als, not only for identifying the has been reported in several other areas 
various mineral species, but also for fin- of the g'obe, where U+'" ions replaces 
ding new physical and chemical data for Ca+2 in the apatite crystal structure. 
the mineraIs themselves. The following The very sensitive method of ra­
methods have been used: optical micros- d:oactivation analysis has revealed a rate 
copy and X-ray crystallography as the of 56 ppm U for apatite of Perus, which 
main techniques, and UV fluorescence, represents a high percentage, when one 
radioctivity detection, infra-red spectros- compares this figure with the amount 
copy, thermal behaviour and chemical of U, found in the other pegmatite mine-
procedures as additional methods. rals (3 ppm). 

Twelve different species of uranium 
mineraIs have been described in this pa- The underground water carrying 
per: autunite, meta-autunite l, meta-au- CO2 and O2 in solution, have attacked, 
tunite lI, hydrogen autunite, phosphura- oxidized, and dissolved the apatite, for­
nylite, mineral "X", torbenite, meta-tor- ming acid minera iz;ng solutions contai­
benite l, meta-torbenite lI, uranophane, ning U02+2, Ca+2, HC03-\ and P04-3 

beta-uranophane, and uranium opal. ions. Through a neutralizing action, in 
A few of those minerais, meta-au- contact with alkaline so~utions, such mi­

tunite II and meta-torbenite lI, are arti- neralizing liquids have precipitated autu-
f· . I . nite and torbernite. lCla specles, obtained by meating of au-
tunite and torbernite respectively. Un- Phosphuranylite has been formed 
fortunately, not all the mentioned mi- by autunite alteration through pH modi­
nerals have been studied thoroughly by fication, and the mineral "X" originated 
the use of a~l described methods of re- by precipitation of Mg-bearing solutions. 
search, due to occurrence of small Uranophane and beta-uranophane resul­
amounts. Such are the cases with phos- ted from the interaction of col'oidall si­
phuranylite, mineral X and hydrogen-au- Iica and mineralizing fluids, whose ions 
tunite. have provoked coJo:d Luculation. This 

The mineral "X", thus provisionally mechanism exp'ains the colloform and 
designated, is probably a new m:neral radiated habit of such minerais. 
species. Its physical properties were tho- The uranium-bearing opal had pro­
roughly investigated. However, the bably a similar origin, that is, by [ocula­
small quantity available has not allowed tion of colloidal silica solutions in contact 
trustoworthy chemical analysis. Ne- with e~ectro:ites. 
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INTRODUÇÃO 

A regi :;'o de Perus, SP, distante de 
S10 Paulo, Capital, cêrca de 25 km em 
média, tem sido estudada pormenoriza­
damente, sob o ponto de vista geológico 
e petrográfico por diversos autores, da­
do o interêsse comercial da área para 
exploração de caulim e feldspatos para 
a indústria. 

Entretanto, sob o ângu'o estrita­
mente mineralógico, os trabalhos têm si­
do por enquanto incompletos, principal­
mente no que diz respeito aos minerais 
uraníferos . 

Constitui um dos maiores interêsses 
científicos da região de Perus, a ocor­
rência de minerais secundários de urâ­
nio, cuja origem é até hoje discutida. 
Perus possui ainda certo interêsse didá­
tico, pois se apresenta para o Curso de 
Geologia de S"ío Pau 'o, como um campo 
prático de fácil acesso, para aplicação 
dos conhecimentos de Mineralogia, Pe­
trografia e Geologia. 

Como ocorrência de urânio, embo­
ra sem interêsse comercial ou estratégi­
co nas condições que prevalecem atual­
mente, Perus se destaca como uma ocor­
rência rara em variedades de espécies 

uraníferas, difici:mente encontrada em 
pegmatitos de outras localidades, nacio­
nais ou estrangeiras (Gabelman, 1963). 

Os minerais secundários de urânio, 
que aparecem relacionados a rochas de 
origem magmática, pegmatitos e grani­
tos turmaliníferos, como em Perus, via 
de regra não assumem grande importân­
cia econômica pela ocorrência em si, co­
mo fonte provável para fornecimento de 
urânio. Porém o caráter colorido e a 
euorescênc;a da maioria dos minerais se­
cundários de urânio os tornam fàcil­
mente reconhecíveis mesmo no campo, 
sendo por conseguinte bons indicativos 
de depósitos uraníferos mais profundos . 
Acresce a isto, a vantagem de serem su­
perficiais e poderem ser localizados sem 
dispendiosos trabalhos de prmpecção 

Constitui objetivo primordial do pre­
smte trabalho, descrever os diver§.os mi­
nerais uraníferos que ocorrem na região, 
bem como interpretar a origem, tanto 
quanto possível, considerando os dados 
disponíveis, procurando também correla­
cionar com outros minerais dos pegmati­
tos e rochas similares que afloram na re­
gião. 

TRABALHOS PRÉVIOS 

Knecht (1937) foi o primeiro autor 
que realizou estudos na região de Perus, 
citando a ocorrência do mineral uranita 
(autunita) e descrevendo os principais 
minerais primários dos pegmatitos: orto­
cIásio, quartzo e turmalina preta, como 
constituintes essenciais, e albita, musco­
vita, lepidolita, turmalina rósea, berilo, 
granada e silimanita como acessórios. Ê 

possível que nesta descrição, a apatita 
de côr verde escuro tenha sido confun­
dida com beri o, uma vez que êste mine­
ral não foi encontrado pelo autor, e nem 
tampouco por Hasui (1963). 

A presença de uraninita (pechblen­
da), em forma de impregnações, é men­
cionada por Knecht (1937), e não con­
firmada entretanto por estudos posterio­
res. Isto porém não exclui a possibili­
dade de a uraninita ser encontrada, sob 
forma submicroscópica, a maiores pro­
fundidades. Em Mt. Spokane, Washing­
ton, USA (Leo, 1960) , a uraninita so­
mente foi revelada por d ifração de raios 
X, através do reconhecimento de uma 
raia anôma'a ( = 3, 14 A) no dia~rama 
de pó da autunita, depois de a origem 
dêste mineral ter sido atribuída à apatita. 



Em 1958 Franco estudou a petro­
grafia da região de Perus, focalizando 
principalmente as rochas originadas por 
fenômenos de termometamorfismo (horn­
felses e xistos termometamórfícos), e 
que ocorrem nas circunvizinhanças dos 
pegmatitos e granitos turma~iníferos. Os 
hornfelses apresentam abundante variação 
mineralógica, sendo constituídos por pi­
roxênio, fe d:pato, titanita, hornblenda, 
biotita, labradorita, clinozoísita, apat 'ta, 
actinolita, turmalinas, flogopita, o'ig;JClá­
sio e vesuvianita. Os xistos termometa­
mórficos, em contraposiç: o, são menos 
ricos em variedades minerais, exibindo 
como constituintes principais, granada, si­
limanita, biotita e quartzo. 

Camargo e Coutinho (1960) estu­
daram o beta-uranofânio, ocorrência des­
crita pela primeira vez em Perus. O 
beta-uranofânio se encontra associado à 
autunita, torbernita, opala uranífera e 
possive~mente à fosfuranilita. Os mes­
mos autores aventam a hipótese, sem 
entretanto fornecer evidências, de os mi­
nerais uraníferos terem se originado da 
apatita, por processo de alteração me­
teórica. A apatita, nesse caso, seria li­
geiramente uranífera, como acontece em 
a-gumas outras ocorrências. 

Cordani, Gomes e G irardi (1963) 
investigaram as rochas cálcio-silicatadas 
(hornfelses), que resultam da interação 
metamórfica entre granitos e calcários 
magnesianos impuros. Além do estudo 
petrográfico de tais rochas, os mesmos 

autores analisaram as rochas de meta­
morfismo regional (muscovita-xistos e 
anfibolitos) e as intrusivas (granito Pi­
rituba e granitos turmaliníferos). Os 
hornfe'ses apresentam associação mine­
ralógica variada, mas com predominân­
cia de tremolita, diopsídio, microc ínio, 
flogopita e plagioc'ásio. 

Em 1963, Hasui realizou um estu­
do sôbre os granitos turmaliníferos, co­
mo uma continuação dos trabalhos en­
cetados por Henry Mau em 1954. 

Mais recentemente (1963), Gabel­
man fêz o reconhecimento dos minerais 
uraníferos de Perus, citando uraninita, 
pechblenda, autunita, meta-tyuyamunita, 
torbernita, mostrando que existe maior 
rad ioatividade nos granitos e pegmatitos, 
do que nas rochas encaixantes. Como 
não existem pormenores sôbre a d~termi­
nação dos minerais (constantes ópticas, 
diagramas de pó ou análises químicas), 
é provável que a citação de uraninita e 
pechb!enda tenha sido extraída da lite­
ratura anterior (Knecht, 1937) e que 
a meta-tyuyamunita, de aspecto amarelo, 
tenha sido confundida macroscopIca­
mente com fosfurani ita ou beta-urano­
fânio. minerais relativamente comuns 
em Perus, como produtos de a'teraç10 
de autunita. Gabelman (1963) consid-~­
ra Perus como uma ocorrência excepcio­
nal em minerais secundários de urânio 
em pegmatitos, não só pela quantidade 
como pela variedade de espécies. 

GEOLOGIA DA REGIÃO 

A área de Perus é constituída geo­
logicamente de xistos metamórficos re­
gionais da Série S]O Roque (Precambria­
no), anfibolitos, granitos Pirituba" ro­
chas cálcio-silicatadas (hornfe'ses), gra­
nitos turmaliníferos, pegmaÚos e depó­
sitos aluvionares de idade recente, 

Os xistos formados por metamor­
fismo regional de sedimentos antigos, são 
constituídos por filitos e muscovita-xistos, 
onde predominam quartzo e muscovita 
como minerais essenciais, mas aparecem 
ainda biotita, plagioclásio e turmalina co­
mo acessórios, além de outros minerais 

que podem ser considerados como aci­
den tais: silimanita, almandina e magne­
tita. Os afloramentos de xistos meta­
mórficos são predClminantes na região, e 
constituem as rochas encaixantes da 
maioria dos demais têrmos litológicos 
encontrados na região (granitos e peg­
matitos) . 

Os anfibolitos ocorrem em forma de 
grandes lentes o0ncordantes com os xis­
tos regionais descritos, sendo provàvel­
mente produtos de metamorfismo de ro­
chas intrusivas básicas intrcduzidas em 
antigos sedimentos precambrianos, êstes 
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hoje tran ~ formados em xistos" Os an­
fibolitos são constituídos minera ogica­
mente por hornblenda e pelo plagioc"á­
sio andesina-Iabrador:ta, como compo­
nentes essenciais e por quartzo, titanita. 
epídoto, magnetita, i!menita, microclínio, 
biotita, turmalina preta, apatita e dorita, 
como componentes acessórios" 

O quartzo, o microclínio, a turmali­
na preta e a apatita são provàve'mente 
constituintes estranhos aos anfibolitos, 
tendo sido introduzidos posteriormente 
por so uções provenientes d') granito" A 
biotita, a dorita e o epídoto constituem 
produtos de alteração do anfibólio, en­
quanto os demais minerais, ma~net:ta, 
ilmenita e titanita são constituintes aces­
~ órios normais de rochas básicas" 

No contacto com os peg:natitos, os 
anfibo!itos apresentam com freqüência 
impregnações loca:s de minerais metá:i­
cos, como pirrotita, pirita, calcopirita e 
talvez bornita" 

O granito Pirituba, estudado por 
Moraes Rego e Santos (1938) em outras 
áreas de ocorrência, faz parte muito pro­
vàvelmente de um grande batolito que 
abrange numerosos aforamentos nas 
circunvizinhanças da Capital de São 
Pau o (Serra da Cantareira)" S-o cons­
tituídos minera logicamente por quartzo, 
oligoc 'ásio, microclínio e biotita, como 
componentes essenciais, e titanita, zir­
C20, apatita, magnetita e alanita como 
accessórios" Como produtos secundários 
de alteração são encontrados sericita e 
clorita" 

Localmente, o gran;to Pirituba po­
de estar perturbado, mostrando indícios 
de gnaissificação, podendo ser confundi­
do nessas condições com gnaiss, se não 
forem consideradas as correlações gené­
ticas de campo" Depois dos xistos me­
tamórficos, o granito Pirituba predomi­
na na região" 

As rochas cálcio-silicatadas (horn­
felses) formam lentes intercaladas nos 
xistos, de maneira concordante, com de­
zenas de metros de comprimento, sendo 
por conseguinte, sob o ponto de vista 
geo ó~ico, corpos de pequenas dimen­
sões" Localizam-se nas circunvizinhan­
ça s do granito Pirituba, ao qual estão 

re'acionados geneticamente" Os horn­
felses s"'o rochas macroscopicamente de 
aspecto listrado, constituídos por tremo­
lita, diopsídio, microclínio, plagiodásio 
e flogopita como elementos es~ enciais" 
Tais rochas se formaram por iní:uência 
metamórfica do magma granítico sôbre 
ca'cários magnesianos impuros (Franco, 
1958, Coutinho, 1953, 1955, Cordani 
et a\. 1963)" 

Os granitos turma"iníferos, estuda­
dos por Hasui (1963), diferem dos peg­
matitos, Possuem granulação média, com 
cri~tais de 1 a 5 mm, e são constituídos 
essenciamente de quartzo, albita, micro­
pertita, e como accessórios principais 
apresentam turmaUnas e apatita " As tur­
malinas podem ser pretas, róseas, ver­
das ou pardas, sendo as primeiras as 
mais freqüentes" 

Segundo Hasui (1963), as turma­
linas po~suem origem secundária, tendo 
se formado pela ação de soluções borí­
feras sôbre microdínio, plagicolásio ou 
muscovita, soluções essas que se difun­
diram por ondas, formando as bandas 
características dos granitos turmalinífe­
ros de Perus" 

Os pegmatitos, provàvelmente do ti-
po zonado, ocorrem em forma de grandes 
entes, diques e pequenos veios, cujas 

dimensões podem oscilar desde alguns 
metros até dezenas em largura, e podem 
atingir até centenas de metros em com­
primento" S10 discordantes em relação 
aos xistos metamórficos, aos anfibolitos 
e ao granito Pirituba, estando genetica­
mente relacionados a êste último" 

Os pegmatitos possuem granulação 
grossa e apresentam como constituintes 
mineralógicos principais, quartzo, a:bita, 
microc1ínio, turmalinas de diversas côres 
(preta, rósea, verde e parda), lepidolita, 
apatita e granada" Os cristais de turma­
iina são, via de regra, bem id:omorfos, e 
suas dimensões atingem até 1 m de com­
primento por 10 a 20 cm de diâmetro , 

Tanto os granitos turmaliníferos co­
mo os pegmatitos sofreram processo de 
alteração hidrotermal, que transformou 
parcialmente os feldspatos em caulim" 

Os depósitos aluvionares ocorrem 
nas zonas mais ba;xas da região, ao lon-
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go dos riachos e cursos de água. São 
constituídos por depósitos de argila pre­
ta, impregnada de humus, e por areia fi­
na e grosseira não consolidada na base. 

Os minerais uraníferos secundários 
ocorrem em forma de crostas ao longo 
das fendas e nas cavidades dos granitos 
turmaliníferos e dos pegmatitos. Mais 
raramente, contudo, podem aparecer nos 
xistos encaixantes em zonas imediata­
mente vizinhas aos corpos intrusivos, ta­
petando igualmente fendas e diáclases. 

As fendas podem assumir diversas atitu­
des: horizontais, verticais e inc· inadas, 
acompanhando provàvelmente o diacla­
sarnento ou a xistosidade das rochas. 

Os minerais uraníferos estão talvez 
ligados geneticamente aos pegmatitos e 
granitos turmaliníferos, tendo se forma­
do provàvelmente por processo de alte­
ração. Daí o grande interêsse no estudo 
pormenorizado que se faz na parte final 
do presente trabalho, dos minerais pri­
mários dos pegmatitos e granitos tur­
maliníferos . 

MÉTODOS DE INVESTIGAÇÃO 

Diversos métodos foram adotados 
no presente trabalho, não somente com 
o objetivo da determinação dos vários 
minerais uraníferos po~ síveis em Perus, 
como também identificar outras espécies 
não uraníferas a êles relacionados gene· 
ticamente, reunir novos dados sôbre as 
propriedades dos minerais de urânio, e 
pesquisar dados para a interpretação da 
origem dos minerais uraníferos . 

É importante salientar que um úni­
co método, raramente é suficiente para a 
determinação e confirmação de uma es­
pécie minera', por mais poderoso e per­
feito que êle seja, principalmente em se 
tratando de minerais secundários, geral­
mente de caráter pulverulento e quase 
sempre ocorrendo em agregados de vá­
rias fases. Todos os métodos apresentam 
suas limitações naturais, pelo que pro­
curamos, tanto quanto possível, aplicar 
simultâneamente várias técnicas experi­
mentais. 

Durante a aplicaçzo dos métodos es­
co~hidos, foram encontrados alguns re­
sultados e conc·usões de caráter geral, 
não só para o grupo dos minerais uraní­
feros, como também para os próprios 
métodos, como variantes ou inovações, 
que poderão ser aplicadas com êxito no 
estudo de outras espécies minerais . 

Assim foram encontradas, no mé­
todo de microscopia óptica, variantes pa­
ra a medida dos índices de refração 
(Camargo, 1964), e foram elaboradas 
tabelas para a determinação do pleo­
croísmo e da birrefringência de minerais 

uraníferos, que até hoje faltam na lite­
ratura, e que se mostraram extremamen­
te úteis e práticas na identificação dêsses 
minerais . 

N a parte referente à difração dos 
ra ;0 , X foram utilizadas certas inovações 
de técnica que serão descritas pormeno­
rizadamente nos respectivos capítulos, 
tais como a aplicação do instrumento da 
precessão como câmara de pó (Camar­
go, 1964), organização de nova tabela 
de ."d"s para a identificação de minerais 
uraníferos em geral e variante do méto­
do de extrapo~ação de Taylor, para a 
obtenç?'o de parâmetros unitários de cris­
tais de baixa simetria. 

As determinações radiométricas, 
executadas com cinti ômetro ou exe­
cutadas por processo de autorradiografia 
gama, principalmente em minerais não 
uraníferos, tiveram como objetivo pri­
mordial localizar a fonte primária do 
urânio, e com isto estabelecer a origem 
dos minerais uraníferos nos pegmatitos 
de Perus. 

A espectrografia de raios infraver­
melhos visou não somente à identifica­
ção dos anions (P04- 3, Si04-4, etc.) e 
a determinaç&o da água, sob forma zeo­
lítica ou em agrupamentos hidroxílicos 
OH- I, como também fornecer subsídio à 
interpretação da estrutura cristalina, pe­
lo reconhecimento da simetria e arranjo 
dos a<;rupamentos atômicos (P04-3, 

Si04- \ etc. ) . 
Na análise química dos minerais, fo­

ram empregadas as seguintes técnicas: 
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análise microquímica, espectrografia óp­
tica e aná:ise por ativação, das quais es­
ta última se mostrou mais signWcativa 

para a determinação quantitativa do teor 
de urânio nos minerais não uraníferos. 

lHICROSCOPIA ÓPTICA 

Na determinação das constantes óp· 
ticas dos minerais uraníferos e dos de­
mais minerais dos pegmatitos e granitos 
turmaliníferos, foi uti.izado o microscó­
pio polarizador, com o qual foram medi­
dos: índices de refração, pleocroísmo, 
orientação óptica, birrefringência, etc. 
Muitas vêzes, a morfologia foi analisada 
ao microscópio, devido às dimensões 
exíguas dos cristais. 

Em certos casos foi necessário o 
concurso da p_atina universal de Fedo­
row, para a obtenção dos ângulos 2V, 
muito embora êstes ângulos pudessem 
ser quase sempre estimados grosseiramen­
te pela figura de interferência ou ca1cu­
lados através dos índices de refração. 

Método de imersão 

Os índices de refração foram medi­
dos pelo método de imersão, com luz 
branca ou luz de sódio, conforme a pre­
cisão desejada, e com auxílio de uma 
bateria de líquidos R. P. Cargille (No­
va York). 

N o decorrer das determinações dos 
índices de refração, defrontamos com o 
problema de medir os índices em frag­
mentos de clivagem. Esta propriedade 
traz como conseqüência orientações pre­
ferenciais, as quais nlo permitem sec­
ções convenientes para medida de p ou 
de y e a. É impossível ainda, no método 
clássico dos fragmentos, fazer a deter­
minação da birrefringência máxima, da­
do o desconhecimento da espessura. A 
birrefringência máxima é necessária pa­
ra que se possa medir com segurança os 
índice y e a. 

Foi proposta, por conseguinte, uma 
modificação do método convencional de 
imersão, que se aplica a cristais com 
clivagens preferenciais (Camargo, 1964). 
O método é geral e pode ser introduzido 
na determinação de índices em micas, 
feldspatos, carbonatos, etc. 

Em primeiro lugar, confecciona-se 
uma secção delgada pelos processos con­
vencionais, colada com bálsamo de Ca­
nadá, tendo-se o cuidado de obter a es­
pessura padrão de 30 [L, graças a grâ­
nulos de quartzo. Em seguida, a secção 
é descolada em banho de xilo, na estu­
fa, a 50° C, durante 24 horas. São então 
liberados os grânulos, que natura:mente 
se assentarão sôbre a parte desbastada. 
N essas condições, como foram os cris­
tais introduzidos na lâmina de maneira 
inteiramente caótica, é fácil antever 
orientações ao acaso, em tôdas as dire­
ções, às quais poderão ser conven'ente­
mente escolhidas para medida dos ín­
dices. 

Convém salientar que, para os mi­
nerais uraníferos hidratados, a descola­
gem deve ser feita a frio, embora mais 
demorada, pois o aquecimento, por mais 
ligeiro que seja, pode afetar o estado de 
hidratação, e conseqüentemente as pro­
priedades de tais m'nerais. 

Outra técnica foi adotada como va­
riante do métcdo do "spindle axis", pa­
ra resolver o problema da determinação 
dos índices nos minerais uraníferos se­
cundários. 1'?stes minerais apresentam va­
riação do teor de água zeo.ítica, mesmo 
de cristal para cristal da mesma espécie, 
o que se reflete em suas propriedades 
ópticas. Para se ter uma idéia da varia­
ção dos índices ,tornou-se necessário tra­
balhar sempre com o mesmo cristal, téc­
nica essa não só laboriosa, mas por vê­
zes impraticável, devido às dimensões 
microscópicas dos cristais. 

A técnica empregada consiste em 
colar com Arald 'te, na extremidade de 
um fio delgado de cobre (fio elétrico ou 
de a3ulha de injeção), o cristal a ser es­
tudado. O fio deverá possuir aproxima­
damente 0,2 mm de diâmetro. Uma vez 
colado, depois de 24 horas o cristal po­
de ser manuseado e mergulhado em di­
versos líquidos, sem perigo de ser perdi-
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do, até a final determinação dos índices. 
O cristal deve ser lavado em xilol, entre 
duas operações, e poderá ser orientado 
em diversas posições, por manobras no 
fio de cobre. As dimensões do cristal 
devem ser da ordem de 0,2 mm. 

Esta técnica foi utilizada com êxi­
to em autunita, torbernita e suas metá­
fases derivadas, todos compostos de gran­
de instabilidade quanto ao grau de hi­
dratação. 
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Figura 1 - Curvas represent'ltivas da variação 
do êrro 6,2V, em função do ângulo 2V. 
Existe uma curva para cada valor da birre­
fringência máxima (y-a). Estas curvas per­
mitem calcular ràpidamente, pelo gráfico, 
o valor do êrro 6,2V, desde que se conhe­
çam o ângulo 2V, a birrefringência máxima 
e o êrro na medida dos índices (/':, n). 

Determinação do ângulo 2V 

N a maioria dos casos estudados no 
presente trabalho, os ângulos 2V foram 
ca'culados pelos três índices de refração. 
Mesmo para os dados da literatura, onde 
figuram somente os índices, mas não o 
va!or de 2V, êste foi calculado para efei­
to de comparação. 

Em todos os casos, entretanto, os 
valores dos ângulos 2V foram, embora 
mais gro~seiramente, controlados pelas 
figuras conoscópicas ao microscópio po­
larizador. Em alguns casos empregou-se 
a técnica mais precisa da platina univer­
sal de Fedorow. 

No cálculo dos ângu'os dos eixos 
ópticos, a partir da fórmula: 

y-(3 

(3-a 

é essencial levar em consideração o fato 
de que um êrro, por vêzes muito eleva­
do, pode ser introduzido no valor de 
2V, tudo dependendo da birrefringência 
máxima. Se esta possuir valor pequeno, 
da ordem de O,OOx, um pequeno desvio 
cometido na medida dos índices, mes­
mo de -+- 0,001, pode provocar erros 
exagerados em 2V, de acôrdo com a 
fórmula abaixo: 

± 1,2 te, n 

(y - a) sen 2V 

onde te, V = êrro médio quadrático no 
ângulo V, te, n = êrro nos índices de 
refração (considerado o mesmo nos três 
índices), (y - a) = birrefringência má­
xima e 2V = ângulo dos eixos ópticos. 

A figura 1 apresenta a variação dos 
erros em 2V (te, 2V), para te, n = ± 
0,001, para diversos valores da birre­
fringência e de 2V. Admitimos um êr­
ro constante para todos os três índices. 
Para te, n mais elevados, os te, 2V po­
dem ser fàcilmente obtidos, através de 
~ imp :es multiplicaçã.o por fator constante. 

Tabela de pleocroísmos 

Os minerais uraníferos podem ser 
identificados opticamente graças à tabela 
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Opacos 

Não pleocróicos 

Pleocróicos 

Incolor 

Incolor-

amarelo esverdeado 

Incolor­

verde 

Incolor­

alaranjado 

Incolor­

amarelo forte 

Incolor­

violeta 

Amarelo pálido­

amarelo forte 

Amarelo pálido­

alaranjado ou 

avermelhado 

Amarelo pálido­
rosa 

Amarelo-azul 

Amarelo-pardo 

Verde claro­

verde esmeralda 

Verde azulado­

verde azulado claro 

TABELA 1 

PLEOCROÍSMOS DE MINERAIS URANiFEROS 

Umohoita, Nraninita. 

Dumontita, Kasolita, eta-uranopilita, Parsonsita, Sklodowskita, Ura­

nosferita. 

Andersonita, Beta-uranofânio, Dewindtita, Fourmarierita, Meta-ura­

nocircita, Mcta-tyuyamunita, Renardita, Rutherfordina, Sabugalita, 

Swartzita, Uranofânio, Uranopilita. 

Autunita, CU;Jrosklodowskita, Carnotita, J ohannita, Liebegita, Peli­

gotita Rutherfordina, Sengierita, Schoepita, Schroeckingerita, Soddyita, 

Troegerita, Tyuyamunita, Walpurgita. 

Torbernita. 

Zippeita 

Becquerelita, Billietita, F curmarierita, FosLl ' anilita, Vandendriesscheita. 

Iantinita. 

Autunita, Becq lere'ita, Billietita, Epi-iantinita, Fosfuranilita, Four­

marierita, M asu\' it<t, Meta-autunita, Vandendriesscheita, Uranospinita. 

Curita. 

Bayleyita. 

Meta-torbernita, Vandcnbrandeita, Voglita. 

Bassetita, Sharpita, Uvanita. 

Meb:eunerita. 

Zeuncrita. 
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de índices de refração, fornecida por 
Frondel (1958). Entretanto, durante os 
trabalhos de identificação, sentimos a 
necessidade de uma tabela de pleocroís­
mos, que permitisse utilizar esta proprie­
dade como técnica determinativa. O 
pleocroísmo constitui mais uma proprie­
dade óptica qualitativa, e não quantita­
tiva como os índices de refração e por 
êsse mesmo motivo, de fácil e rápida de­
terminação ao microscópio polarizado r . 
Conseqüentemente, nos traba'hos de 
identificação, o pleocroísmo pode sem­
pre fornecer indício rápido para o reco­
nhecimento, tal como acontece com os 
minerais de rochas. 

Com o intuito de auxiliar os traba­
lhos de identificação dos minerais ura­
níferos, organizamos uma tabela de pleo­
croísmos (Tabela 1), com base nos da­
dos da literatura, mas principalmente ex­
traídos de Frondel (1958), Geffroy, 
Sarcia e Chervet (1960) e outras publi­
cações mais recentes. 

O pleocroísmo se mostrou extrema­
mente eficiente no reconhecimento e 
identificação de m!nerais uraníferos em 
secções delgadas montadas, onde é im­
possível executar medida de índices, co­
mo em agregados microscópicos de difí­
ci: separação, e ainda particularmente em 
inclusões. No caso de inclusões, de di­
mensões exíguas, é impraticável a apli­
cação de outros processos, ou seja, de­
terminação de índices, de sinal óptico 
etc., devido às dimensões e ao próprio 
caráter de inclusão. Entretanto, o pleo­
croísmo pode ser quase sempre reco­
nhecido, ainda mesmo com interferência 
de hospedeiro colorido. 

Tabela de birrefringências 

A determinação das birrefringências 
é particularmente útil para a identifica­
ção de minerais em secções delgadas 
montadas, mormente para o mero reco­
nhecimento em agregados cristalinos ao 
microscópio, quando outros processos 
mais precisos (medida de índices de re­
fração etc.) já foram empregados. O 
reconhecimento dos minerais em secções 
delgadas é de grande importância para 
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a verificação de re'ações texturais e con­
seqüentemente coligir subsídios para a 
interpretação da gênese e formação dos 
minerais (seqüência etc. ) . 

Embora sejam encontradas tabelas 
de índices de refração para minerais ura­
níferos na literatura especia:izada (Fron­
deI, 1958), como aliás foi salientado no 
capítulo anterior, não são encontradas 
em forma de tabela, para auxiliar os tra­
balhos de identificação ,as birrefringên­
cias dos minerais uraníferos, como acon­
tece normalmente com os minerais de 
rocha. 

A tabela que elaboramos (tabela 
2), para birrefringências crescentes, foi 
preparada com dados extraídos da lite­
ratura, mas principalmente provenientes 
de Frondel (1958) e Geffroy et a!. 
(1960). 

As birrefringências variam, nos mi­
nerais uraníferos, aproximadamente de 
acôrdo com a estatística abaixo: 

Birrefringência baixa 

Birrefringência média 

Birrefringência alta 

o,OOx 5% 

O,OxO 75% 

O,xOO 20% 

Como regra geral, os óxidos e hi­
dróxidos apresentam birrefringência al­
ta; os fosfatos, birrefrinsência baixa; e 
os restantes, intermediária. 

TABELA 2 

BIRREFRINGP..NCIAS DE MINERAIS 
URANiFEROS 

0,001-0,019 Renardita 

0.002-0,004 Meta-torbernita 

0,007 Haiweeita 

0,009-0,012 Cuprosklodwskita 

0,010 Dewindtita 

0,010-0,013 Meta-autunita 

0,010-0,020 Parsonsita 
0,011 Uranopilita, Torbernita 
0,012 Bassetita 
0,013 Meta-uranocircita 
0,016-0,017 Novacekita 
0,016-0,020 Metazeunerita 
0,017-0,020 Saleeita 
0,019-0,021 Sabugalita 
0,020 Andersonita, Dumontita 

0,020-0,030 Uranospinita 
0,023 Autunita, Rabbittita 



0,023-0,029 

0,024 

0,025 -0,027 

0,027 

0,027-0,052 

0,028 

0,030-0,039 

0,030-0,040 

0,034 

0,035-0,037 

0,035-0,045 

0,037 

0,038 

0,039-0,040 

0,040 

0,040-0,050 

0,042 

0,045 

0,049-0,051 

0,049-0,061 

0,050 

0,050-0,080 

0,060-0,090 

0,060-0,100 

0,065-0,106 

0,068-0,070 

0,075 

0,085-0,095 

0,087 

0,093 

0,110-0,120 

0,111 

0,130-0,150 

0,132 

Tabular 

(micáceo, 
hexagonal, 
escamoso) 

Fibroso 
(acicular, 
radiado, 
ripiforme) 

Voglita 

Huttonita 

Uranofânio 

Abernathyita 

Beta-uranofânio 

Zeunerita 

Troegerita 
Vandenbrandeita 

Meta-haiweeita 
Rutherfordina 

Schoepita 

Cheralita 

Bergenita 

Johannita 
U ranospatita 

Fosfuranilita 

Liebegita 

Bayleyita 

Schroeckingerita 
Soddyita 

Uranosferita 

Fourmarierita 
Curita 

Vandendriesscheita 

Billietita 

Kasolita 
Swartzita 

Becquerelita 

Sharpita 

Epi-iantinita 
Zippeita 

Clarkeita 

Walpurgita 

Masuyita 

0,170-0,300 

0,180-0,200 

0,219-0,245 

0,220-0,280 

0,240 

0,246 

0,270 

Carnotita 

Sengierita 

Meta-tyuyamunita 

Tyuyamunita 

Uvanita 

Iantinita 
Richetita 

Hábitos cristtalinos 

Embora em outros grupos minerais, 
os hábitos dos cristais possam não ser 
importantes para a determinação, nos mi­
nerais uraníferos os hábitos assumem uma 
importância especial, como característi­
co morfológico para identificação, seja 
macroscàpicamente, seja em observações 
microscópicas (lupa ou microscópio po­
larizador), seja ainda em diagramas de 
difração de raios-X (método do pó). 

A'guns hábitos, como os m;cáceos 
e os fibrosos podem ser diagnosticados 
no diagrama de pó, pela forma especial 
de meia-lua, apresentada por algumas re­
flexões (ver capítu~o referente ao Mé­
todo do pó), 

A tabela que organizamos (tabela 
3) inclui 5 hábitos principais diferentes: 
tabular, fibrow, reniforme, terroso e 
eqüidimensional. O hábito tabular ou 
micáceo é o mais freqüente, incluindo 
cêrca de 30% dos minerais uraníferos, 
sendo seguido, em freqüência, pelo há­
bito fibroso. 

TABELA 3 

HÁBITOS DOS MINERAIS URANfFEROS 

Autunita, Becquerelita, Billietita, Curita, Hidiogênio-autunita, Ma­

suyita, Meta-autunita, Meta-torbernita, Meta-uranocircita, Meta-zeu­
nerita, Schoepita, Schoerinckerita, Torbernita, Troeg: rita, Umohoita, 
Vandenbrandeita, Voglita, Zeunerita. 
Bayleyita, Becquerelita, Beta-uranofânio, Billietita, Iantinita, J ohan­
nita, Fosfuranilita, Rabbittita, Rutherfordina, Saleeita, Sab :Jgalita, 
Sharpita, Uranospatita, Uranosfcrita, Uranofânio, Uranospinita, Van­
denbrandeita. 

Terroso 
(microscristalino, 
compacto) 

Reniforme 

Becquerelita, Clarkeita, Rutherfordina, Shoepita . 

J ohannita, Liebegita, Uranopilita, Zippeita. 

( esferoidal, 
botrioidal) 

Eqüidimensional Andcrsonita, Liebegita, Swartzita, Uraninita . 
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FLUORESCtNCIA 

Os minerais de Perus, primários ou 
secundários, uraníferos ou n'io, foram ob­
jeto de estudo quanto às suas proprieda­
des fuorescentes. 

Em geral, com algumas exceções de­
vido à presença de envenenadores ou 
inibidores, os compostos de urânio natu­
rais ou artificiais, que contêm o ion ura­
nilo U02+2, apresentam fluorescência 
verde ou amarela, sob ação da luz solar 
direta, de luz ultra-violeta (UV) ou 
raios-X (RX). Esta reação fluorescente 
constitui uma propriedade intrímeca do 
ion urani:o, provàvelmente molecular, 
independente da estrutura cristalina. 

A fluorescência solar é notada par­
ticu~armente nos minerais mais excitá­
veis como a autunita. A reação fluores­
cente é provàvelmente causada pela cer­
ta porcentagem de radiação ultra-violeta, 
normalmente existente na luz solar dire­
ta. A luz difusa, de dias encobertos, não 
provoca fluorescência. 

A observação da fuorescênc;a, com 
lâmpadas especiais produtoras de UV, 
constitui método que auxilia e vem con­
firmar as determinações dos minerais 
uraníferos. É útil ainda para localização 
e separação dos minerais de urânio em 
agregados e pode constituir instrumento 
poderoso para prospecção de jaz;das de 
urânio, em operações noturnas, com lâm­
padas UV a bateria. 

Nas determinações do presente tra­
balho, foram empregadas fontes de UV 
americanas (Mineralight, ondas curtas de 
2537 A), e lâmpadas de UV de fabrica­
ção nacional (Ind. Transformadores 
Santo Antonio, São Paulo, SP), de ondas 
curtas (2537 A) e longas (3660 A) . 

Os RX empregados foram os mes­
mos da difração, policromáticos, produ­
zidos por tubo de cobre (À ::::::: 1,5418 A) 
ou tubo de cobalto (À ~ 1,7902 A). 
As reações observadas aos RX nem 
sempre coincidem. na côr e na intensida­
de, às fuorescências ao ultravioleta. 

TABELA 4 

MINERAIS URANiFEROS NÃO 

FLUORESCENTES 

Minerais Prováveis envenena dores 

Bassetita 

Branne' ita 

Carnotita 

Clarkeita 

Coffinita 
Cuprosklodowskita 

Curita 

Davidita 
Fourmarierita 
Fosfuranilita 

Kasolita 

Johannita 

M eta-torbenita 
Meta-tyuyamunita 

Parsonsita 

Rauvita 
Renardita 

Sengierita 

Sklodowskita 

Soddyita 
Torbernita 
Tyuyamunita 

Umohoita 
Uranosferita 

Uvanita 

Vandenbrandeita 

Vandendriesscheita 
Vog;ita 

Walpurgita 

Zeunerita 

Bi 

Bi 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

Fe 

Fe 

Fe 

Mo 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

v 
Pb 

Pb 

Pb 

V 

Pb 

V 
Pb 

V 

V 

V 

Pb 

A autunita, por exemplo, que reage 
com côr verde limão intensa à radiação 
UV, apresenta côr verde esmeralda com 
RX. Outros minerais como o feldspato, 
não reagem ao UV, mas exibem fluo­
rescência rósea aos RX. 

Para a observação sistemática da 
fluorescência aos RX, foram preparadas 
lixas com os minerais. O material é fi­
nalmente triturado e colado em cartão, 
com colatudo, araI dite ou goma arábica. 
Tais lixas são expostas aos RX para ve­
rificação da fluorescência, apresentando 
a grande vantagem de eXIgIrem uma 
quantidade muito pequena de material 
(aproximadamente 1 mg). 
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Eventualmente, com preVia prepa­
raç:' o de tabelas, os raios X poderiam 
constituir nôvo método para a determi­
nação fluorescente de minerais, princi­
palmente para o grupo uranífero. Os in­
convenientes seriam entretanto: o custo 
elevado do aparelho de raios X e sua 
periculosidade. Contudo, em um labo­
ratório de Mineralogia, que já disponha 
de um equipamento de difração, o pri­
meiro inconveniente pràticamente se anu­
la . Quanto à periculosidade, devido à 
emissão de radiação secundária da amos­
tra durante a observação, o risco pode 
ser eliminado pela utilização de um vidro 

de chumbo, que fdra quase a tota:idade 
das radiações nocivas. 

Os inibidores ou envenenadores, 
que impedem o aparecimento da fluo­
rescência nos minerais que apresentam o 
ion U02+2, são representados pelos se­
guintes elementos ou ions: Cu, Fe, Mo, 
OH, Pb, V. Tais elementos inibidores 
foram determinados graças à correlação 
entre a composição química e reação 
fluorescente negativa de certos minerais 
uraníferos, trabalhando-se com dados 
extraídos de Frondel (1958) e de Gef­
froy et aI. (1960). A tabela 4 mostra 
essa correlação. 

DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

O método da difração de raios X 
foi utilizado nas pesquisas referentes ao 
presente trabalho, com diversos propó­
sitos: 

1. identificação e confirmação das es­
pécies minerais estudadas, iso'ada­
mente ou em mistura de diversas fa­
ses (método do pó ou de Debye­
-Scherrer) ; 

2. determinação dos parâmetros uni­
tários, ou seja, das dimensões da 
ce' a unitária e ângulos interaxia!s 
(método do pó e método da preces­
são para monocristais); 

3 . determinação de pseudomorfoses, 
intercrescimentos e inclusões (mé­
todo da precessão); 

4. determinação de defeitos cristalinos 
e distorções da rêde cristalina (mé­
todo do pó) e 

5 . identificação do hábito cristalino em 
substâncias de granulação fina ou 
sub-microscópica (método do pó). 

Nas pesquisas realizadas foi empre­
gado equipamento de difraç30 de marca 
NoreIco, de fabricação norte-americana, 
e tubos produtores de raio X, a vácuo, 
de filamento incandescente. Os anti cá­
todos mados variaram de acôrdo com a 
finalidade da investigação e da composi­
ç:'o química do material analisado: co­
bre (CuKa = 1,5418 A), para identifi­
cação e trabalhos rápidos; ferro ou co­
balto (FeKa = 1,9373 A e CoKa = 
1,7902 A) para a determinação de pa­
râmetros unitários; mo'ibdênio (MoKa 
= 0,7107 A) no método de precessão. 

Para os minerais uraníferos em ge­
ral e em particular para aquêles estuda­
dos no presente trabalho, não houve res­
trição de anti cátodo . Todos os tubos ci­
tados, sem exceção, foram aplicados sem 
perigo de grande absorç?o, difusão ou 
fluorescência secundária. Em geral, po­
rém, os minerais uraníferos são altamen­
te absorventes, devido à composição 
química rica em urânio, o que traz como 
oonseqüência exposições mais prolon­
gadas. 

Método do Pó 

O método do pó de Debye-Scher­
rer foi empregado para resolver, na 
maioria, os problemas que surgiram no 
decorrer dos trabalhos de pesquisa, mas 
principalmente na identificação dos mi-

nerais e na determinação mais precisa 
dos parâmetros unitários. 

Foi uti'izado o método foto~ráfico, 
em câmaras de pó, tipo Buerg~r, de fa­
bricação Philips (Azaroff e Buerger, 
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1958), com 114,59 mm de d:âmetro, ou 
as mesmas câmaras modificadas para 
57,3 mm de diâmetro (Camargo, 1963). 
As câmaras de menor diâmetro foram 
aplicadas exc u: ivamente para casos de 
identificaç-o ou confirmação de fases iso­
ladas. Para determinação de várias fa­
ses, o que requer maior resolução das 
raias, ou ainda para obtenç-o dos parâ­
metros unitários, os quais exigem maior 
precisão, foram empregadas, de prefe­
rência, câmaras de maior diâmetro. 

Para as fotografias, aplicou se fil­
me próprio para rai-Qs X marca Kodak, 
MedicaI no-Screen Dupli' ized. Os tem ­
pos de exposiç~ o variaram consideràvel­
mente. em conseqü~ncia de fatôres in­
trínsecos e extrínsecos ao material estu­
dado: composição quím:ca, di'uição e es­
pessura da amostra preparada, anticá­
todo empregado, regime de operação 
(voltagem e amperagem), diâmetro da 
câmara, abertura do co'im1dor, etc. , 
como também da própria natureza da 
investigação . 

Para meras identificações, os tem­
pos podem ser relativamente curtos (1-3 
horas em câmaras de 57,3 mm, tubo de 
Cu, e regime máximo de 50 kV - 20 
mA). Contudo, para determinaç~o de 
parâmetros, que exigem radiações de 
maior resoução, como FeKa e CoKa, 
as exposições podem atingir fàci"mente 
24 horas . De maneira geral, as ex­
posições variaram de 3 até 24 horas. 

Como normalmente ~ ão muitos os 
fatôres envolvidos, é sempre difícil pre­
ver, por cálculo, o tempo de exposiç-o, 
muito embora seja sempre possível fazer 
uma estimativa aproximada, conhecend ,­
-se a composição química do material e 
alguns dos fatôres mencionados. 

Para a preparaç'ío das amos<ras, o 
material é previamente triturado em a'­
mofariz de á~ata, até aproximadamente 
uma granulação de 200 "mesh". Esta tri­
turação, entretanto, não deve ~ er exa­
gerada, para que não sejam provccados 
fenômenos de d:storções ou desordens na 
rêde cristalina, principa mente nos mine­
rais de c1ivagem fácil como os uraníferos 
(Camargo, 1965). O material triturado 
é misturado com cimento aglujnante 

(culódio, colatudo ou araldite) , e com 
esta mistura s-o prep1rados cilindros com 
aproximadamente 0,2 mm de d 'âmetro. 

Quando êstes cilindros não podem 
possuir êsse diâmetro, devi'm ser porém 
os mais finos possíveis. Ci"indrcs e-pes­
sos são a'tamente absorventes e provo­
cam deslocamentos nas raias do diagra­
ma de pó, e que conseqüentemente vem 
afetar a preciso o das med·das. Portan­
to, a confecçf. o da amostra é da maior 
importância nos traba'hos de determi­
naç -o dos parâmetros. 

O colatudo Duco e o co'ódio apre­
sentam secagem rápida, enquanto a aral­
dite sàmente se torna bem con:o idada 
após 24 horas. Em compensação, os 
cilindros de ara'dite são mais elásticos 
e menos quabradiços, sendo mais pró­
prios para conservação e arqu!vo, 

O colatudo é amorfo, mas apresen­
ta cristalizaç'ío incip iente, que se nota 
ao microscópio po'arizador, e que é re­
velado no diagrama de pó, sob forma 
de 2 raias difusas na região fron tal. Es­
tas raias podem constituir sérim incon­
venientes: pOiS podem mascarar linhas de 
intensidade muito fraca ou então podem 
provocar erros na apreciaç -o das inten­
sidade~ relativas, 

Na tabela abaixo, fornecemos os ân­
gulos 29 (colatudo) e corre~pondentes 
"c!"s para as três radiações empregadas no 
método do pó: FeKa, CoKa, tCuKa, 
(câmara de 1 14,59 mm): 

Radi:tção 29 (graus) espaçamentos (A) 

iníc. fim méd . largo max. mino medo 

FeKa 
Raia 1 6.5 9,7 8,1 3,2 17 ,0 11 ,5 14,7 
Raia 2 17,4 26,0 21 ,7 8,6 6,4 4,3 5,4 

CoKa 
Raia 1 6.0 9,0 7,5 3,0 17,0 11,5 14,7 
Raia 2 16,0 24,0 20,0 8,0 6,4 4,3 5,4 

CuKa 
Raia 1 5,2 7,6 6,4 2,4 17 ,0 11,5 14,7 

Ra ia 2 13,8 20,6 17,2 6,8 6,4 4,3 5,4 

Para trabalhos de maior precis ~ o , 
ou para o estudo de minerais amorfos. 
como a opala, nzo se empregou o co 
: atud·;) , pelas razões exposta:: . Uti~ iza-
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ram-se capilares de vidro Lindemann ou 
cristais aciculares de turmalina ou est i -

binita como suportes do pó analisado, 
Nestes casos, o pó é externamente ade­
rido ao suporte, previamente untado com 
pequena quantidade de vaselina sólida, 
Nesms condições, o pó mineral forma 
uma camada envoltória de pequena es­
pessura, que pràticamente nã'o absorve 
os raios X incidentes, As raias são, em 
conseqüência, bem mais delgadas e o 
"background" ne~ligível, 

Mesmo os capilares de vidro Lin­
demann podem ocasionar raias difusas, 
seme'hantes às d::l colatudo, embora se­
jam raias bem mais débeis, Por conse­
guinte, em traba'hos de mai'or responsa­
bilidade devem ser preferidos cristais aci­
culares, 

Os filmes foram em geral medidos 
em aparelhos de leitura providos de ver­
nier de precisão igual a ± 0,025 mm 
(leitor), Entretanto, para mera identifi­
cação de rotina ou de confirmação, são 
suficientes medidas com réguas de gra­
duações de 0,5 mm (precisão = ± 0,25 
mm), 

Para a identificaç"o final da subs­
tância, torna-se necessário comparar o 
diagrama de pó obtido com padrões co­
nhecidos, que normalmente são forneci­
dos pelo fichário ASTM (X-ray powder 
pattern file) ou são encontrados na li­
teratura, quando se trata de substância 
descoberta mais recentemente, Convém 
lembrar que 'O fichário ASTM apresenta 
uma certa defasagem em re'ação à lite­
ratura, e nessas condições é muito fre­
qüente não se encontrar o padrão cor­
respondente no fichário, 

Entretanto, mesmo no caso de ser 
encontrado o padrão n'O fichário ASTM 
ou na literatura, é sempre recomendável 
determinar o padr;;o de "d"s calculados, 
em trabalhos de maior responsabilidade, 
Com freqüência, os padrões ASTM são 
incompletos, seja por falta de revisão, o 

que é aliás advertido pelos próprios edi­
tores, seja ainda pelo fato de amostras 
de loca!idades diferentes nem sempre 
apresentarem tôdas as raias teoricamente 
possíveis, 

Para a identificação, o método de 
pó constitui uma das técnicas mais po­
derosas para se conhecer uma dada es­
pécie cristalina, natural ou artificial, 
Existindo em geral um número grande de 
"d"s (mais de 30) em um diagrama de 
pó, é muito remota a possibilidade de se­
rem encontradas duas substâncias dife­
rentes, com a mesma estrutura cristalina, 
e cor:seqüentemente a mesma série de 
"d"s e respectivas intensidades, 

Na determinação dos parâmetros 
unitários, o método do pó supera os mé­
tod'Os de monocristal na precisão, desde 
que seja bem conhecida a indiciação do 
respectivo diagrama de pó, 

O reconhecimento das distorções 
cristalinas e dos hábitos dos minerais po­
de ser feito pelo método de pó, pela apa­
rência das raias, Nas distorções da rê­
de cristalina ("random-Iayer structures" 
e "stacking fault structures"), as refle­
xões são difusas e às vêzes assimétricas, 
As raias são em geral bem nítidas na 
borda inicial e de contômo impreciso na 
outra borda (fig, 2) , Nos hábitos m i_ 
cáceos ou fibrosos, as reflexões 001 ou 
hkO apresentam-se em forma de meia­
-lua, denunciando orientação preferencial 
dos grânulos cristalin'Os, durante a con­
fecção da amostra cilíndrica, ~ste fenô­
meno, que em medidas de precisão se 
torna um inconveniente, nos casos de 
identificação e indiciação das reflexões, 
constitui antes uma vantagem, 

As orientações preferenciais são ve­
rificadas na autunita (nas 3 fases), na 
torbernita (nas 3 fases) e hidro3ênio­
-autunita, com'O casos de hábitos micá­
ceos, e no beta-uranofânio, fosfuraniJita 
e mineral X, como casos de hábitos fi­
brosos, 

Identificação dos Minerais Uraníferos: Tabela de "d"s 

As tabelas ASTM (X-ray powder 
pattern fi~e) de espaçamentos "d"s, dos 
sistemas Hanawalt ou mesmo do sistema 

Fink, mais modern'O, para a determina­
ção roentgenográfica das substâncias 
cristalinas, baseiam-se nas intensidades 
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relativas (I/lo) das 3 ou 8 raias maIs 
fortes do diagrama de pó. Nessas con­
dições, as tabelas são extremamente prá­
ticas e eficientes para a determinação de 
~ubstâncias puras. 

Quando porém existe uma mistura 
de duas ou mais fases, na mesma amos­
tra, como é o caso dos minerais uraní­
feros secundários, e em geral dos mine­
rais pulverulentos e submicroscópicos, o 
problema se torna de difícil solução. Tal 
fato se deve à superposição das reflexões 
débeis, que em conjunto se comportam 
como raias intensas, desviando o rumo 
da solução. 

Para duas fa~ es, o problema ainda 
pode ser resolvido pelos sistemas acima 
mer:cionados, embora com alguma difi­
cu Idade. Para 3 fases ou mais, entretan­
to, o prob·ema pode ser considerado in­
solúvel, sem um controle paralelo óptico, 
químico ou espectrográfico. De um mo­
do geral, a solução para diversas fases 
somente é atingida através de vários 
contrôles paralelos. 

Contudo, para grupos relativamen­
te pequenos, constituídos de número re­
duzido de minerais, o problema pode ser 
solucionado com tabelas restritas exc·u­
sivamente aos minerais do grupo, apro­
veitar,do-se os "d"s e desprezando as in­
tensidades, como elementos determina­
tivos. As intensidades, não obstante, po­
derão servir para contrôle pmterior, de 
valor relativo, mesmo porque, se as pro­
porções das diversas fases na mistura fo­
rem desiguais, as intensidades terão im­
portância insignificante. 

A tabela que propomos para o gru­
po dos minerais uraníferos (aproximada­
mente em número de 80), considera os 
"d"s sem as respectivas intensidades, ar­
ranjados em ordem decrescente até 3,50 
A. As intensidades são também coloca­
das, sem porém efeito determinativo. Os 
espaçamentos inferiores a 3,50 A foram 
desprezados, principalmente porque abai­
xo dêste valor, os "d"s nos diversos mi­
nerais pràticamente se confundem, sen­
do raramente característicos para a iden­
tificação. 

Na tabela estão incluídos os espa­
çamentos da totalidade dos minerais 
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uraníferos, representando por conseguin­
te uma mistura teórica de todos os mine­
rais, como se fôsse um diagrama de pó 
~igante . Qualquer mistura, por maior 
que seja o número de fases presentes, po­
de ser ràpidamente comparada com a ta­
be-a, dando-se sempre uma certa margem 
de segurança devido aos erros experi­
mentais e às misturas isomorfas. 

Embora esta tabela tenha sido orga­
nizada para minerais uraníferos e tenha 
prestado grande auxílio na identificação 
dos filmes de raios X do presente traba­
lho, outras tabelas organizadas em mol­
d~s semelhantes poderiam ser preparadas 
para outros grupos de minerais pulveru­
lentos, que apresentam na prática pro­
blemas eqüivalentes. As tabelas seriam 
e-aboradas graças à superposição dos dia­
gramas de pó dos minerais conhecidos 
do grupo. Os minerais desconhecidos 
n-o se encaixam na tabela, sendo fácil 
conseqüentemente reconhecer a presença 
de impurezas, minerais estranhos ao gru­
po e me~mo minerais novos. 

As tabelas são especialmente ade­
quadas para minerais que, com freqüên­
cia, se apresentam em estado pulveru­
lento ou submiscroscópico, como os mi­
nerais argilosos, bauxíticos, limoníticos, 
niqueIíferos, cIoritas, minerais de manga­
nês, etc. e possivelmente minerais de 
rocha. 

A tabela pode apresentar certas fa­
lhas e inconvenientes que qualquer méto­
do apresenta, decorrentes dos erros ex­
perimentais e variação de "d"s na mesma 
espécie (so~ução só ida, estado de hidra­
tação, etc.). Tais inconvenientes são, 
porém, comuns também aos sistemas 
HanawaIt ou Fink. 

A tabela 5 foi preparada com da­
dos extraídos de Frondel (1958), de 

Figura 2 - Raia difusa, característica de fenô­
menos de desordem cristalina ("random­
-Iayer structure" ou "stacking fault structu­
re") (desordem de empilhamento). 



Geffroy et aI. ( 196O) e da literatura et aI., 1960, Outerbridge et aI., 1960, 
f'specializada (McBurney e Murdoch, e outros) . 
1959, Frondel e Ito, 1956, AbeEedo, 

TABELA 5 

ESPAÇAMENTOS INTERPLANARES DE MINERAIS URANÍFEROS 

d(A) I MINERAL d(A) I MINERAL 

19,40 3 Rabbittita 8,76 10 Swartzita 

18,60 Rabbittita 8,68 9 Liebigita 

14.30 3 Schroeckingerita 8.66 9 Meta-torbernita 
14,30 2 Umohoita 8,65 4 Zippeita 

13.10 9 Bayleyita 8,64 5 Heinrichita 

13,00 10 Ande: sanita 8,63 3 Rabbittita 

11.30 5 Rabbittita 8,60 3 Saleeita 

10,98 Clarkeita 8,59 10 Troegerita 

10.70 10 Rauvita 8,59 6 Bassetita 

10,66 1 N a-uranospinita 8,57 2 Umohoita 

10.65 \V"lpurgita 8,54 10 Na-autunita 

10.50 4 Rcnardita 8,53 1 Masuyita 

10. ' 8 10 Wyartita 8,51 10 Meta-autunita 

10.34 3 F ::>sfuranilita 8.51 10 Meta-tyuyamunita 

10,33 10 Autt;nita 8,51 1 Becquerelita 

10.33 9 Zeunerita 8.48 7 Schoeckingerita 

10.30 10 Torb : r: ita 8,48 10 Na-uranospinita 

10.29 10 Mineral de Bignand 8,42 10 Sklodowskita 
10,24 2 Arscnuranilita 8.42 10 N a-uranospinita 

10.18 10 Tyuyamunita 8.41 8 Arsenuranilita 

10,16 2 Parsonsita 8,33 Cla-keita 

10.15 lO l\'ovac: kita 8.27 1 Li :bigita 

9.91 Meta-tyuyamunita 8.24 10 Rabbittita 

9.90 4 Walpurgita 8.21 2 Uranopilita 

9,85 10 Salceita 8.19 7 Meta-uranocircita 

9.82 10 Sengierita 8,18 10 Cuprcsklodowskita 
9,82 10 H : inri hita 8.12 8 Ranquilita 

9.69 10 Sabugalita 8.05 Haiweeita 
9.61 1 Zippeita? 7.97 10 Anderwnita 
9.51 3 Andersonita 7.97 10 Renardita 
9.4 1 4 Na-u anospinita 7,93 10 Ba-uranotilo 
9,10 1 Zeunerita 7.91 10 Fosfuranilita 
9.26 10 Ranquilita 7.88 10 Uranofânio 
9,18 8 Urar opilita 7.87 Wceksita 
9.14 9 Abernathyita 7.86 2 Fourmarierita 

9.14 10 Haiweeita 7,83 10 Beta-uranofânio 

9.03 10 H-autunita 7.79 8 Rabbittita 
8.98 8 Wceksita 7.73 10 ]obannita 

8.97 1 Autunita? 7.72 10 Arsenuranilita 

8.85 10 Uranospinita 7,69 -I Dumontita 

8,76 10 M ta-ze:mcrita 7,66 10 Bayleyita 
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d(A) I MINERAL d(A) I MINERAL 

7,65 Wyartita 6,37 3 Rena dita 

7,63 10 Epi-iantinita 6,37 2 Sklodowskita 

7,60 10 Iantinita 6,35 Rabbittita 

7,60 Mineral de Bignand 6,28 10 Curita 

7,53 10 Billietita 6,24 1 B::cquerelita 

7,53 2 Boltwoodita 6.19 2 Kaso'ita 

7,50 10 Becquerelita 6,17 1 Weeksita 

7,49 10 Schoepita 6,16 9 Johannita 

7,41 8 Vandendl icsscheita 6,15 4 Beta-uranofânio 

7,31 10 Zippeita? 6,14 8 Soddyita 

7,31 9 Swartzita 6,11 4 Durnontita 

7,26 10 Schroeckingerita 6.11 2 Liebegita 
7,19 10 Urnohoita 6.10 6 Cuprosklodowskita 
7,15 3 Rabbittita 6,09 2 Schoepita 
7.12 10 Uranopilita 6.03 3 Parsonsita 
7,11 10 Weeksita 5.99 2 Uranopilita 
7,10 10 Masuyita 5,91 Sklodowskita 
7,06 10 Zippeita 5,90 6 Uvanita 
6,97 4 Durnontita 5.85 4 Bayleyita 
6.92 Parsonsita 5.83 8 Renardita 
6,88 10 Mineral de Margnac 5.83 5 Fosfuranilita 
6,83 4 Fourrnarierita 5,83 5 Rabbittita 
6,82 10 Mineral rle Margnac 5.83 Rauvita 
ó.81 4 Zellnerita 5.83 Swartzita 
6,81 10 Boltwoodita 5,80 2 Arsenuranilita 
6,81 10 Liebigita 5,77 8 Clarkeita 
6,81 Rabbittita 5.75 5 Sengierita 
6,80 4 Novacrkita 5.75 2 Parsonsita 
6,74 Schoepita 5,72 5 Rabbittita 
6,70 2 Autunita 5,68 10 Andersonita 
6,70 2 Clarkeita 5,68 4 Durncntita 
6.66 4 Beta-u' anofânio 5,68 2 Novacekita 
6.63 2 Becquerelita 5.64 1 Walpurgita 

6.62 .3 Tyuyarnunita 5.63 7 Abernathyita 
6,62 2 Ranquilita 5.63 1 Becquc! elita 
6,61 6 Kasolita 5,59 4 Johannita 
6.61 4 Torbernita 5.59 1 Sabugalita 
6,61 4 Uranofânio 5.57 9 Weeksita 
6,57 Meta-torbernita 5,57 6 Uranospinita 
6,56 10 Carnotita 5,57 1 Zippeita? 
6,56 2 Andersonita 5.56 5 H-autunita 
6,56 1 Walpurgita 5.53 2 Haiweeita 
6,56 1 Sabllgalita 5.51 4 Uranopilita 
6,53 4 Bayleyita 5.50 10 Swartzita 
6,51 2 Meta-tyuyarnunita 5,50 7 Troegerita 
6,50 2 Saleeita 5,47 5 Meta-zeunerita 
6,49 2 Vandendriesscheita 5,46 3 Saleeita 
6,47 3 Rabbittita 5,45 6 Na-uranospir.ita 
6,45 Zippeita 5.45 5 Boltwoodita 
6,43 2 Masuyita 5.44 4 Zippcita 
6,40 5 Boltwoodita 5.44 1 Walpurgita 
6,37 5 Swartzita 5,42 6 Meta-torbernita 
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d(A) I MINERAL d(A) I MINERAL 

5,42 4 Uranofânio 4,84 2 Johannita 
5,42 2 Schroeckingerita 4,83 3 Weeksita 
5,40 9 Liebigita 4.83 3 Heinrichita 
5,39 7 Meta-autunita 4,82 8 Swartzita 
5,37 6 Meta-uranocircita 4.82 7 Cuprosklodowskita 
5,37 2 Epi-iantinita 4.82 4 Sklodowskita 
5,36 5 Na-autunita 4,81 5 Rabbittita 
5,31 4 Kasolita 4.81 4 Na-autunita 
5,27 5 Zeunerita 4.80 6 Umohoita 
5,25 6 Uranosferita 4,80 4 Renardita 
5,22 10 Andersonita 4,80 1 Masuyita 
5,22 3 Rabbittita 4.79 8 Schroeckingerita 
5,19 6 Mineral de Bignand 4.77 1 Zippeita? 
5,19 2 Meta-tyuyamunita 4,76 5 Uranofânio 
5,18 5 Wyartita 4,76 2 Wyartita 
5,18 3 Torbernita 4,76 2 Kasolita 
5,16 2 Parsonsita 4.76 1 Uranopilita 
5,13 Uranopilita 4,74 4 Boltwoodita 
5,13 Swartzita 4,74 3 Uranosferita 
5,12 Carnotita 4.73 2 Fosfuranilita 

5,11 4 Abernathyita 4.71 7 Rabbittita 

5,10 7 Uranospinita 4,71 6 Becquerelita 
5,10 4 Ranquilita 4,71 3 Soddyita 
5,08 4 Bayleyita 471 1 Bayleyita 
5,07 7 Zeunerita 4,66 6 Bassetita 
5,07 4 Beta-uranofânio 4.63 6 Ranquilita 
5,06 8 Novacekita 4.62 2 Swartzita 
5,06 4 Vandenbrandcita 4,61 1 U ranopilita 
5,04 10 Ca-urcilita 4.60 10 Rutherfordina 
5,04 4 Meta-zeunerita 4,60 4 Uvanita 
5,04 4 Troegerita 4,59 2 Billietita 
5,02 9 Tyuyamunita 4.58 4 Weeksita 
5,02 2 Sengierita 4,58 4 Abernathyita 
5.01 1 Walpurgita 4,58 2 Vandendriesscheita 

4,98 4 Renardita 4,58 2 Zeunerita 

4,97 4 H-autunita 4,56 10 Ca-urcilita 
4,96 8 Autunita 4.56 6 Haiweeita 
4,96 6 Meta-torbernita 4.55 6 Liebigita 
4,96 5 Meta-autunita 4,55 4 Beta-uranofânio 
4,95 8 Saleeita 4.54 2 Bayleyita 
4,95 1 Liebigita 4,53 1 Carnotita 
4,94 9 Torbernita 4.51 4 Saleeita 
4,92 Fosfuranilita 4,51 Rabbittita 
4,91 10 Sengicrita 4.51 1 Sklodowskita 
4,90 3 Meta-uranocircita 4.50 1 Novacekita 
4,90 1 Haiweeita 4,48 9 Soddyita 
4,89 10 Bassetita 4.48 6 Autunita 
4,89 4 Bayleyita 4,48 4 Torbernita 
4,87 Walpurgita 4.48 3 Weeksita 
4,87 1 Parsonsita 4.48 Jl.1eta-tyuyamunita 
4,86 9 Sabugalita 4,47 10 Ranquilita 
4,85 4 Beta-uranofânio 4,46 Swartzita 

102 -



d(A) I MINERAL d(A) I MINERAL 

4,43 3 Abernathyita 4,10 4 Zippeita? 

4,42 6 Haiweeita 4,10 1 Walpurgita 

4,42 3 Fosfuranilita 4,09 9 Cuprosklodowskita 

4,41 Bayleyita 4,09 4 Clarkeita 

4,40 2 Uranospinita 4,08 10 Schoepita 

4.39 4 Sabugalita 4,07 5 Mineral de Bignand 

4,38 6 Johannita 4,05 6 Bassetita 

4,37 8 Rabbittita 4,0.~ 3 Rabbittita 

4.37 7 Renardita 4,0 .. 5 Sengierita 

4.37 4 U ranosferita 4,04 5 Heimichita 

4.37 2 Swartzita 4,04 4 Andersonita 

4,36 3 H-autunita 4.04 Liebigita 

4,35 7 Troegerita 4.01 1 Schroeckingerita 

4.35 6 Andersonita 4.03 3 Rabbittita 

4,35 4 Masuyita 4.02 1 Uranopi'ita 

4,35 3 Meta-zeunerita 4,02 2 Tyuyamunita 

4,33 4 Sklodowskita 4.0G 5 Sklodowskita 

4,32 4 Boltwoodita 3.99 9 Renardita 

4.32 5 M cta-torbernita 3.99 6 Ba-urar:otilo 

4,31 5 N a-uranospinita 3,99 1 Zipp~ ita ? 

4.31 Bccquerelita 3.97 9 Curita 

4.30 Fosfuranilita 3.97 4 Dewindtita 

4,29 10 Vandenbrandeita 3.97 4 Parsonsita 

4,29 10 Dumontita 3,97 1 Walpurgita 

4.29 8 Ru therfcrdina 3,96 6 Fosfuranilita 

4,29 2 Uranofânio 3.95 1 Liebigita 

4.29 2 Cuprosklodowskita 3.94 9 Uranofânio 

4.28 10 U! anopilita 3.9·! Vandendriesschcita 

4,28 6 Meta-autunita 3,92 2 Masuyita 

4.28 Rabbittita 3.90 6 Ru therfordina 

4.27 Zippeita 3.8S 3 Zippeita 

4,27 Zippeita? 3,38 3 Fosfuranilita 

4.27 Vandendriesscheita 3.87 7 Johannita 
4.25 10 Parsonsita 3.87 7 U ranosferita 
4,25 3 Carnotita 3.86 2 Uranopilita 
4.24 3 Bassetita 3.86 1 Meta-to bernita 
4,23 4 Na-autunita 3,85 10 Arsenuranilita 
4 .2 2 5 Meta-tyuyamunita 3.85 2 Vandenbrandeita 
4,21 6 Meta-uranocircita 3.85 2 Swartzita 
4 .20 3 Johannita 3.84 8 Abernathyita 
4.19 8 Sklodowskita 3,84 4 Week,ita 
4.19 8 Kasolita 3,84 3 Rabbittita 
4,19 6 Andersonita 3,83 6 Bayleyita 
4,19 2 Saleeita 3,83 Novacekita 
4,18 5 Scngierita 3.82 5 Renardita 
4,17 2 Schroeckingerita 3.82 3 And~rsonita 

4,17 1 Curita 3.82 2 Haiwccita 
4,17 Liebigita 3.81 3 Fosfuranilita 
4,15 1 Uranosferita 3.80 9 H. -autunita 
4,13 4 Epi-iantinita 3,79 9 Iantinita 
4,11 3 Beta-uranofânio 3.79 9 Troegcrita 
4,11 2 BoItwoodita 3.79 Dumontita 
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d(A) I MINERAL d(A) I MINERAL 

3.78 9 Epi-iantinita 3.59 9 Uranospinita 
3.77 9 BiI'ietita 3,59 8 Iantinita 
3,77 Meta-tyuyamunitH 3,59 7 Autunita 
3.75 9 Dumontita 3.59 Abernathyita 
3,75 8 Becquerelita 3.59 1 Schroeckingerita 
3.75 2 Liebigita 3,58 10 Meta-uranocircita 
3,75 1 Beta-uranofânio 3,58 9 Torb: rnita 
3.74 5 Uranospir:ita "l,58 9 Novacekita 
3.74 6 Sengierita ."l.58 6 Ranquilita 
3,73 4 Johannita 3.58 3 Ba-uranotilo 
3,73 2 Soddyita 3,58 3 Liebigita 
3,72 2 Vandenbrandeita 3 ,56 8 Becque! elita 
3,71 9 Meta-zeunerita 3.56 6 Troegerita 
3,71 8 Andersonita 3,55 7 Meta-zeunerita 
3.71 Rabbittita 3.55 7 Weeksita 
3.70 2 Wyartita 3,55 5 Wyartita 
3.70 2 Baylcyita 3.55 Meta-tyuyamunita 
3,69 10 Meta-to bernita 3.54 8 Masuyita 
3,68 10 Heinrichita 3.54 5 Billietita 
3,68 8 Na-uranospinita .<,5<1 4 Haiweeita 
3.68 2 Ranquilita 3.53 5 Carnotita 
3.67 4 Torbernita 3.53 5 Swartzita 
3.66 9 Zippeita? 3,5.' 4 Curita 
3,66 7 Swartzita 3,53 2 Arsenuranilita 
3.65 5 Uranopilita 3.53 7 Kasolita 
3.64 8 Schoepita 3.53 4 Johannita 
3,64 1 Saleeita 3.52 6 Sklodowskita 
3,63 8 Meta-autunita 3.51 8 Torbernita 
3.63 4 Zippeita 3.51 8 Zippeita 
3.61 9 Vandendriesscheita 3,51 7 M cta-torb2rnita 
3.60 10 Zeunerita 3,51 7 H-autunita 
3.60 6 Umohoita 3.51 6 Beta-uranofânio 
3.60 4 Uranofânio 3.51 5 Zippeita? 
3.60 3 Epi-iantinita 3.51 4 Uranofânio 
3,60 3 Rabbittita 3,50 9 Meta-autunita 

Análise dos erros nos Diagramas de Pó 

Os erros absolutos ou relativos, que 
incidem sôbre as linhas do diagrama de 
pó, variam de acôrdo com o va'or do 
ângulo 8, quer sejam expressos em l':, d. 
[:., r, l':, Q, onde d = espaçamento in­
terplanar, r = vetor do retícu'o recípro­
co e Q = r2 . O uso de um ou outro 
êrro depende da finalidade do trabalho. 

O estudo da variação dos erros nos 
diagramas de pó possui particular im­
portância, a fim de se conh~cer previa­
mente o êrro esperado dt' certas medidas 
experimentais. f: inútil empre~ar um 

método rigoroso, quando os dados origi­
nais apresentam erros mais elevados. 

Nos diagramas dos minerais uraní­
feros, gt'ralmente não ocorrem linhas de 
retro-reflexão, devido a camas várias, 
que serão analisadas em outro capítu'o. 
N essas condições, os erros esperados cor­
respopdem aos espaçamentos dentro da 
faixa 10-2 A, onde 10 A represt'nta o 
espaçamento maxlmo apfOximado da 
maioria dos minerais uraníferos (Ver 
Tabe'a 5) e 2 A, o espaçamento míni­
mo verificado na prática. 
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0,0050 
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Figura 3 - Va~ iação do êrro absoluto 6 d, 
em função de 8 , de acôrdo com a equação 
6 d = d cotg 8 /:, 8 (equação 1). Radia­
ção CuKa, 68 = 0,0125°, método 4 8, me­
nor divisão do leitor = 0,05 mm. 

o valor de 6. d pode ser calculado 
por diferenciação da equação de Bragg, 
admitindo-se À como constante: 

À 

O 
6.d 

2 d sen () 
2 6. d sen O + 2 d cos O 6. O 
± d cotg O 6. O (1 ) 

equaç1' o que fornece o valor do êrro ab­
soluto que incide sôbre os espaçamentos 
interplanares. O êrro relativo será: 

6.d/d = ± cotg O 6. () (2) 

6. () é o êrro que incide sôbre o ân­
gulo B, êrro que depende de diversos fa­
tôres: condições de leitura (com régua 
milimétrica ou leitor com paquímetro de 
vernier) e condições do próprk> filme 
(definição e reso'ução das raias, "back­
ground", absorção da amostra, etc.). 
Como estas últimas condições são mais 
particulares e dependem dos casos indi­
viduais, apreciaremos apenas as condi­
ções de caráter geral, ou seja, aquelas 

afetadas exclusivamente pelas cond;ções 
de leitura. 

Os leitores de paquímetro, providos 
de vernier, apresentam, em geral, a me­
nor divisão da régua = 0,05 mm, a qual 
eqüivale a 0,05°, em filme de 360 mm 
de comprimento (câmara com diâmetro 
de 114,59 mm). A precisão de uma lei­
tura será: 

X -t- 6. x = x ± 0,025° 

O êrro em O dependerá do número 
de leituras. Para a determinação de 40, 
são feitas duas leituras Xl e X2' Então: 
40 ± 6 48 = (xl ± 0,025°) - (x2 ± 0,025°) 

4() :±: 6 48 = (xl - x2) ± 0,05° 

6 48 = ± 0,05° 

68 = ± 0,0125° = 0,000216 rad 

Por conseguinte, o êrro 6. O, quan­
do se mede o ângulo 40, é igual a 1/4 
da menor divisão da régua. Medindo-se 
28, como é rea~izado muitas vêzes na 

O" 

I 

O., 

0·7 

•• 6 

o..' 

0..' 

0..' 

0..' 
.~ 

~ 

0..' 

'" 

"""~. o,ooo.~ .. 
q. 0,9 d- (O\)O,lI 0.71 

0.005 

.,.. 
0.005 

0,00' 

.' , 

4 3 Z .1 

Figura 4 - Variação do êrro absoluto 6 d, em 
função de d. de acôrdo com a equ3.ção 6 d 
= d cotg 8 6 8 (equação 1). Radiação 
CuKa, 6 8 = 0,0125°, método 4 8, m enor 
divi~ão do leitor = 0,05 mm. 
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prática, o êrro é duplo, sendo igual a 
0,025° . 

A fig. 3 apresenta, em gráfico, a 
variação do êrro absoluto L-, d, em um 
diagrama de pó, em função de () (para 
radiação Cu Ka), e que representa a 
equação (1). Pelo gráfico, vê-se que os 
erros até 10° são razoáveis, tornando-se 
entretanto exagerados abaixo de () = 5°. 

Para ser possível uma correlação di­
reta entre L-, d e d, o que na prática é 
mais representativo, a fig 4 mostra a 
variação de L-, d em função de d. 

A fig. 5 exibe variação do êrro 
relativo L-, d/d em função de d (equa­
ção 2), notando-se que neste caso, a 
variação é pràticamente linear, o que 
permite calcular o êrro de qualquer raia, 
desde que se conheça bem o êrro de 
uma. A equação (2) pode ser trans­
formada substituindo-se cotg () por uma 
função de d e À: 

6. d /d = ± y (2 d / À )2 - 1 

Estudo seme"hante, da variação de 
erros, pode ser executado para L-, r e 
L-, Q , desde que sejam representadas 
gràficamente as equações corresponden­
tes abaixo: 

± 6. r = 2/ À ,os 8 6. 8 (êrr0 absoluto) 

± 6. r I r = cotg 8 6. 8 (êrro relativo) 

± 6. Q = 4/ À2 sen 28 6. 8 = 
4h2 .2 sen 8 cos 8 / 6. () () 

± 6. Q/ Q = 2 cotg 8 6. 8 

obtidas por diferenciação das funções: 

r = l / d = 2/ À sen 8 
Q = 1/ d2 = 4/ À2 sen2 fl 

0.00:' 

0.004 

0.00) 

0,002 

0. 0 0 1 

o,nl 

Fi,.;u ra 5 Variação do êrro relativo 6. d/ d, 
em função de d, de acôrdo com a eq ~ação 

6.d/ d = cotg 8 6. 8 (equação 2). Radia­
ção CuK a, 6. 8 = 0,0125°, método 4 8, 
mencr divisão do leitor = 0,05 mm. 

Determinação dos Parâmetros Unitários 

Para a obtenção dos parâmetros 
unitários (dimensões da cela elementar 
e ângulos interaxiais), foi utilizado, de 
preferência, o método do pó, o qual ofe­
rece maiores condições de precisão. 

Os diagramas de Debye-Scherrer 
foram obtidos fotogràfícamente em câ­
maras de pó de 114,59 mm de diâme­
tro, onde se aplicou a técnica assi métri­
ca de Straumanis (Azaroff e Buerger, 
1958). Esta técnica permite corrigir, 
entre outros eerros, o encolhimento dos 
filmes após a revelação e a incerteza no 

raio;) da câmara. Foram empregadas as 
radiações FeKa (A = 1,9373 A) e 
CoKa (À = 1,7902 A), cujos compri­
mentos de onda, mais longos, podem ofe­
recer maior poder de resolução nas re­
flexões de Bragg. 

Dois processos foram aplicados pa­
ra o cálcu"o dos parâmetros dos minerais 
uraníferos: 

a . Processo gráfico de extrapola­
cO: o: variante do método de 
Taylor et aI., aplicável a todos 
os sistemas, exceto aos oblí-
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quos (monocIínico e triclíni­
co) . 

b. Processo analítico: método 
dos mínimos quadrados, de ca­
ráter geral, aplicável a qual­
quer dos sete sistemas crista­
linos. 

Nos dois processos citados utilizou­
-se um padrão interno de quartzo, inti­
mamente misturado à amostra do mine­
ral em exame. Nessas condições, os "d"s 
da substância investigada podem ser con­
venientemente corrigidos em compara 
ção com os espaçamentos do "standard" 
interno, por mero processo de interpola­
ção. 

o objetivo do cálculo dos parâme­
tros não foi a obtenção de a~ta precisão, 
somente atingível em substância" mo­
nométricas, e difícil de ser obtida em 
cristais de baixa simetria. O elevado fa­
tor de absorção dos minerais uraníferos, 
combinado com a ocorrência de distor­
ções da estrutura cristalina, impedem o 
aparecimento de raias na região de re­
tro-rei:exão, raias es~as necessárias às 
determinações de alta precisão. Nessas 
condições, somente foram utilizadas re­
f.exões fronta;s mesmo porque nos cris­
tais trimétricos (rômbico, monocIínico c 
triclínico) a indiciação das linhas de re­
tro-reflexão é sempre ambígua e duvido­
sa. 

Portanto, embora o objetivo não 
fôsse uma grande precisão, procurou-se 
obter o valor mais provável dos parâme­
tros, através dos métodos adiante des­
critos. 

a. Processo gráfico de extrapolação 

O método de Taylor et aI. (Aza­
roff e Buerger, 1958, Klug e Alexander 
1954), tem sido ap 'icado com êxito em 
cristais de alta simetria, monométricos e 
di métricos . N fo tem s;do, entretanto, 
utilizado em cristais de baixa simetria, 
seja pela ambiguidade das linhas de re­
tro-reflexão, ~eja pelas dificuldades de 
cálculo no campo do retículo direto. 

A modificação ora proposta preten­
de contornar êsses inconvenientes, tor­
nando o método de caráter mais geral, 
extensivo também a cristais rômbicos. 

Para ,o cálculo dos parâmetros são 
usadas as linhas de ref exão frontal, ge­
ralmente nítidas, não ambíguas e de in­
diciação segura. As operaç(íes algébri­
cas e a extrapolação gráfica são condu­
zidas no retículo recíproco. 

Em primeiro lugar são medidas as 
raias (hkiO) do padri:o interno do quart­
zo, para o cálculo dos diversos valores 
de a*, variáveis de acôrdo com (J, co­
mo conseqüência dos erros acidentais e 
sistemáticos, Os dados de a *, assim ob­
tidos, são colocados em gráfico contra a 
função de Taylor (fig. 6), obtendo-se 
dessa maneira uma reta, cuja inclinação 
fornece o êrro sistemático do filme estu­
dado, Os erros acidentais são compen­
sados, de tal modo que ~ v ,...., O, onde 
v = desvio. 

o o 

~,a*,,,,o,;,t.ma't;co 

E"a9Q" t (Taylor) 

Figu a 6 - R etas de Taylor para extrapola­
ção de ao (retículo direto) e a* (retí­
culo recíproco) do padrão interno de quar­
tzo, A posição da reta deve satisfazer a 
condição ~ v = O. f (Taylor) = 
1/ 2 (ccs2 8 / sen 8 + cos2 8 / (J) 

A fina:idade primordial, por conse­
guinte, do "standard" interno de quartzo 
neste processo, é fornecer o valor do 
êrro sistemático, o qual evidentemente 
afeta de igual maneira as raias do mine­
ral em estudo, presentes no mesmo fil­
me. Como conseqüência, a reta de Taylor 
correspondente ao mineral possui o mes­
mo coeficiente angular da linha do pa­
drão interno. 

Calculados os vetores recíprocos 
(a*, b*, c*) para cada reflexão de Bragg 
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da região frontal e de indiciação indubi­
tàvelmente certa, são traçadas retas pa­
ra' elas à linha do padrão interno (fig. 
7). Haverá uma reta para cada parâ-

d(ÕO~ 
~*dO aZo (ptJ o o 

f' (Taylor) 

Figura 7 - Extrapolação dos vetores reCÍ­
procos, a *, b*, c*, do mineral em estudo. 
As retas de extrapolação devem ser parale­
las à reta do padrão interno de quartzo. 
f (Taylor) = 1/2 (cos2 0/ sen O + cos2 

8/ 8). 

metro. Estas retas cortam a ordenada 
correspondente a () = 909, onde os er­
ros se anulam, extrapolando dessa ma­
neira o valor mais provável dos parâme ­
tros. 

O êrro que incide sôbre os parâme­
tros extrapolados, pode ser calculado pe­
los desvios, determinados gràficamente, 
aplicando-se a seguinte fórmula: 

n (n-l) 

expressão que corresponde ao êrro m~­
dio da média, onde n= número de 0'.J · 
servações e Vi = desvio. 

Êste processo não se aplica aos cr;s­
tais monoclínicos e triclínicos, a não ser 
por aproximações sucessivas, deixando de 
constituir um método e'egante de apli­
cação direta. Porém nos cristais mono­
clínicos a extrapo~ação pode ser aplica­
da no cálculo do parâmetro bo . 

b . Processo analítico: 
método dos mínimos quadrados 

O processo gráfico de Taylor et aI., 
ou a proposta modificação se aplicam a 
todos os sistemas cristalinos, exceto pa­
ra os sistemas oblíquos, cujo número 
mais elevado de incognitas, 4 no mono­
clínio e 6 no triclínico, impedem a uti­
lização adequada do processo gráfico, 
a não ser por aproximação sucessivas, o 
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que torna o método extremamente labo­
rioso. 

Entretanto, o presente método ana­
lítico, baseado na teoria dos mínimos 
quadrados, permite resolver satisfatoria­
mente não só o problema dos cristais de 
baixa simetria, como também tôdas as 
determinações de parâmetros unitários 
dos demais sistemas, sendo portanto de 
caráter geral. 

O método dos mínimos quadrados, 
na sua modificação de Cohen, tem sido 
extensivamente empregado para critsais 
de simetria elevada, como os monomé­
tricos e di métricos (Azaroff e Buerger, 
1958, Klug e Alexander, 1954). Mais 
recentemente foi empregado por Smith 
(1958), no cálculo dos parâmetros uni­
tários de cristais triclínicos de plagio­
clásios. 

Para a ap'icação do método dos mí­
nimos quadrados aos cristais de baixa 
simetria, incluindo aquêles do sistema 
rômbico, é necessário operar no campo 
do retículo recíproco. As fórmulas do 
espaço direto são mais complicadas e di­
ficultam as transformações algébricas. 
Uma vez obtidos 03 parâmetros recípro­
cos, êstes podem ser fàcilmente conver­
tidos aos parâmetros diretos. 

Os ângulos 2 O, med;dos em filme de 
pó, e correspondentes às reflexões dos 
diversos p'anos reticu'ares do cristal são 
convertidos para os valores Q, quadra­
do do vetor recíproco, de acôrdo com a 
transformação abaixo. Pela lei de Bragg: 

À, =2d sen O 
À, 2 = 4 d2 sen2 O 
À,2/ 4 d2 = sen2 O 

Fazendo 1/d2 = Q, obtem-se: 

À,2Q/4 = sen2 O 

Porém, 

Q = h2 a*2 + k2 b*2 + 12 c* + 
+ 2 h k a* b* cos y* + 
+ 2 h I a* c* cos {3* + 

(3 ) 

+ 2 k I b* c* cos a* (4) 

de onde, substituindo esta equação l!m 
(3) : 

,\2/ 4 (h2a*2 + etc.) = sen2 O (5) 



Fazendo, para simplificação da 
equação (5), as seguintes substituições : 

2 a* b* ,os y* = u' 

2 a * c* cos (3* = v* 
2 b* c* cos a* = w* 

resulta em uma forma mais compacta da 
equação: 

,,2j 4(b2a*2+k2b*2+1 2c*2+hk* + hlv' + klw*= 
sen2 8 

E para maior condensaç30, efetua­
mos ainda as seguintes substitu!ções: 

,\2/4 a*2 = .61.* 

,\2/ 4 b*2 = B* 

,\2/4 c*2 = c* 
,\2/ 411* = U* 

,\2/ 4 v* = V* 

,\2/ 4 w* = W* 

resultando a equação unitária o0rrespon­
dente a uma reflexão hId do diagrama 
de pó: 

b2A~ + k2B~ + 12C* + hkU* + hIV' + kIW*= 
sen 8 

(6) 

Entretanto, em conseqüência do êr­
ro e~perimental, haverá sempre um certo 
desvIO v em cada reflexão correspon­
dente à diferença entre o valor calculado 
do p~imeiro membro da equação (6) e 
o va or observado do segundo _ Nessas 
condições: 

(h2A* + etc_) - sen2 8 = v 

E levando ao quadrado ambos os 
membros da equação acima: 

[Ch2A* + etc.) - sen2 8] 2 = v2 

e somando, membro a membro tôdas as 
equações correspondentes às' reflexões 
observadas, obtem-se a seguinte somató­
ria: 

l[(h2A* + etc.) - sen2 8] 2 = lv2 

Por derivaç"'o parcial, em relação à 
primeira incógnita A *, conservando as 
demais variáveis como constantes, re­
sulta: 

o/ôA* ~[h2A* + etc_) -sen28]2=à/ôA*~v2 

~h2 [(h2A* + etc.) - sen8]2 = à/oA* ~v2. 

De acôrdo com a teoria dos míni­
mos quadrados, a derivada primeira de­
ve se anular, para que o êrro v seja mí­
nimo, resultando nessas condições a se­
guinte equação normal: 

~h2 [ (h2A* + etc.) -- sen28] = O 

a qual convenientemente desenvolvida, 
se transforma: 

(7) 

(equação normal para A *) _ 

Por analogia são deduzidas as de­
mais equações normais, correspondentes 
às 5 incognitas restantes, perfazendo um 
total de 6 aquações para o caso mais ge­
raI do sistema triclínico _ Para facilida­
de de representação, as equações normais 
estão expressas na forma matricial (8)_ 

Para cristais monoclínicos o sistema 
se reduz a 4 equações normais, para os 
rômbicos a 3 e para os di métricos a 2 
equações _ Na realidade, seria necessá­
rio apenas um número de equações uni­
tárias igual ao número de incó~nitas, pa­
ra se encontrar os valores dos parâme­
tros _ Entretanto, o método dos mínimos 
quadrados permite utilizar as equações 
unitárias correspondentes a tôdas as re­
flexões observadas, qualquer que seja o 
seu número, em forma de equações nor­
mais, as quais representam uma conden­
sação das observações efetuadas _ Nessas 
condições, são obtidos os valores mais 
prováveis dos parâmetros, com incidên­
cia de menor êrro_ 

Os sistemas de equações mais redu­
zidos, como aquê1es pertencentes ao gru­
po dimétrico, podem ser calculados com 
auxílio de máquina de ca1cu 'ar elétrica 
em algumas horas _ Entretanto, os siste­
mas oblíquos, com maior número de in­
cógnitas, devem ser de preferência re-
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FORMA MATRICIAL DAS EQUAÇÕES NORMAIS 

Sistema TricIínico 

:Sh4 :Sh2k2 :Sh2]2 :Sh3k :Sh3] :Sh2k] A* :Sh2 sen28 
:Sh2k2 :Sk4 :Sk2]2 :Shk3 :Shk2] :Sk3] B* :Sk2 sen28 
:Sh2]2 :Sk2]2 :S]4 :Shk]2 :Sh]3 :SkJ3 C* :S]2 sen28 
:Sh3k :Shk3 :ShkJ2 :Sh2k2 :Sh2kJ :Shk2J u* :Shk sen28 I 
:Sh3J :Shk2] :ShJ3 :Sh2kJ :Sh2J2 :ShkJ2 v* :Sh] sen28 I 
:Sh2kJ :Sk3J :SkJ3 :Shk2] :ShkJ2 :Sk2J2 w* :SkJ sen28 I 

solvidos em computadores eletrônicos, 
pois além de exigirem vários dias de tra­
balho assíduo, existe sempre o risco de 
engano, ao se registrarem as operações 
intermediárias. Isto torna o trabalho mo­
roso, exigindo ainda o concurso de vá­
rias pessoas para contrô!e recíproco das 
operações. 

Os cá'culos necessários ao presente 
trabalho foram executados no computa­
dor eletrônico IBM 1620 do Centro de 
Cá'culo Numérico da Escola Politécnica 
da Universidade de São Paulo, utilizan­
do-se um programa de regressão linear 
múltipla. 

O método dos mmlmos quadrados 
descrito é ligeiramente diferente do mé­
todo de Cohen, usado para cristais mo-

(8) 

f'.Ométricos, e que admite também cor­
reç:,o para erros sistemáticos, além de 
corrigir os erros acidentais. O método de 
Cohen se aplica muito bem aos cristais 
monométricos e dimétricos, quando po­
dem ser empregadas fórmulas do retículo 
direto. Para os sistemas trimétr!cos, po­
rém, quando são introduzidas fórmulas 
do retículo recíproco, seria necessário en­
contrar outra função mais adequada, res­
ponsável pela correção dos erros siste­
máticos. 

Na ap'icação do presente método, 
embora não tenha sido utilizada correção 
para erros sistemáticos nas fórmulas das 
equações normais, êstes foram reduzidos 
ao mínimo pela introdução de "standard" 
interno de quartzo nas amostras estu­
dadas. 

Método de Precessão 

:t;ste método foi aplicado na câma­
ra de precessão, tipo Buerger, marca 
Stoe, de fabricação alemã, com radiação 
MoKa = 0,7107 A. O método é es­
pecialmente adequado para monocristais 
na investigação dos parâmetros unitários, 
grupos espaciais e intensidades das re­
flexões de Bragg. Nessas condições, cons­
titui técnica particularmente destinada a 

pesquisas de problemas de estrutura cris­
talina, ou seja, da posição dos átomos 
dentro da cela elementar. 

Entretanto, como será visto adiante, 
o processo também pode ser utilizado, 
com êxito, para a investigação de pós ou 
agregados policrista:inos. 

O método da precessão é um pro­
cesso que usa cristal móvel, onde a 
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amostra e o filme sofrem simultâneamen­
te um movimento cônico, de tal maneira 
que, a qualquer momento, persiste o pa­
rale~ismo entre o filme e uma determi­
nada família de planos do retícu'o recí­
proco do cristal. 

Para se ter uma idéia mais perfeita 
desta montagem, poder-se-ia imaginar o 
feixe primário de raios X executando o 
movimento cônico da precessão, enquan­
to o cristal e filme se mantêm estacio­
nários. Modificando-se o ângulo de in­
cidência, aumentam-se as chances para 
ocorrerem as reflexões de Bragg, que 
normalmente não aparecem quando to­
do o sistema se mantém fixo, como no 
método de Laue. Neste método, as re­
flexões só se produzem graças ao uso 
de radiações policromáticas. 

A grande vantagem do método de 
precessão sôbre os demais processos con­
vencionais para monocrütais reside na 
obtenção de fotografias não deformadas 
do retículo recíproco, com as quais se 
obtém ràpidamente a simetria do cristal, 
os parâmetros unitários e as extinções 
dos grupos espaciais. 

O movimento da precessão pode ser 
interpretado como resultante da combi­
nação de dois movimentos oscilatórios, 
um em tôrno de um êixo vertica: e ou­
tro em tôrno de êixo horizontal. Nessas 
condições, a relação do movimento com 
a esfera de reflexão pode ser mais fàcil­
mente interpretada e visualizada (Ca­
margo, 1963). 

Processo clássico 

O método clássico da precessão 
(Buerger, 1964) foi empregado na pre­
sente investigação de minerais uraníferos 
para medida dos parâmetros e para a 
identificação das várias fases e inclusões, 
quando eram presentes faces externas do 
cristal. Quando isto não aoontecia em­
pregou-se a modificação proposta no 
próximo capítulo, para a qual é desne­
cessária uma forma geométrica externa 
do cristal. 

No método clássico da preces são 
deve-se, em primeiro lugar, esco~her um 

cristal perfeito, com faces que permitam 
boas medidas goniométricas, e com di­
mensões de 0,1 a 0,2 mm, de modo a 
diminuir ao mínimo o efeito da absor­
ç: o. O cristal deve ser único, sem gemi­
nações e sem associações. A seleção é 
executada sob lupa binocular e ao mi­
croscópio polarizador. 

Em uma segunda operação, após 
colagem do cristal em capilar de vidro e 
colocação na cabeça goniométric'a, o 
cristal é orientado ao goniómetro de re­
fexão, de tal maneira que se obtenha 
na câmara de precessão, pelo menos um 
p"ano de retículo recíproco paralelo ao 
filme fotográfico. 

Em seguida todo o sistema, cristal 
e cabeça goniométrica, é removido para 
a câmara de precessão, onde é realizado 
um refinamento da operação de centra-' 
gem. O cristal é colocado no feixe de 
raios X e o plano recíproco escolhido é 
colocado paralelamente ao filme com au­
xílio do autocolimador, accessório do 
instrumento da precessão. 

Uma vez realizadas tôdas as opera­
ções acima, a câmara está em condições 
de entrar em funcionamento. A centra­
gem óptica, quer ao goniômetro, quer 
na própria câmara, é ainda imprecisa em 
reação à estrutura interna, devido às 
imperfeições naturais das faces cristali­
nas. Em conseqüência, é necessária no­
va centragem com auxílio de fotografias 
rápidas, de 15 a 30 minutos, destinadas 
especialmente ao refinamento da cen­
tragem. As correções que se fazem, se­
gundo três direções (horizontal, vertical 
e antero-posterior), devem seguir as nor­
mas estabelecidas nas tabelas interna­
cionais (International Tables, vol. lII, 
1962). 

Em geral, 2 ou 3 fotografias sio 
sufic;entes para uma centragem perfeita. 
Se a orientação óptica tiver sido satisfa­
tória e cuidadosamente executada, apenas 
uma correção será necessária. 

O cristal pode ser interpretado co­
mo constituído por famílias de planos 
para:elos, seja do retículo direto ou se-

- 111 -



Ja do retículo recíproco. Na fotografia 
da precessão podem ser registrados ao 
mesmo tempo todos os planos de uma 
determinada família do retículo recípro­
co: nível 0,1, 2, etc., que se superpõem 
na fotografia. Há interêsse entretanto 
que tais níveis sejam selecionados, ob· 
tendo fotografias dos p~anos um a um. 
Isto é feito graças aos anteparos anu 'a­
res, cujos di z.metros e distâncias ao cris­
tal são variáveis, permitindo a passagem 
d ~ um cone de raios difratados de cada 
vez - , raios ês~es correspondentes às 
reflexões de um único nível do retículo 
recíproco. 

Nessas condições, haverá o registro 
fotográfico dos diversos níveis um a um, 
desde que se modifiquem o diâmetro e 
a distância dos anteparos. 

Para o cálculo do diâmetro e da dis­
tância dos anteparos, funções dos parâ­
metros do cristal, é necessária a obten­
ção prévia da fotografia cônica ("cone 
axis"), a qual permite selecionar os di­
versos níveis (International Tables, 1962, 
Henry et aI., 1961, Buerger, 1964). 

A fotografia de um único plano re­
cíproco, de preferência, do nível O, é 
suficiente para medir pelo menos 2 pa­
râmetros (sistemas ortogonais) ou 3 
( ~ istemas oblíquos, 2 parâmetros e um 
ânzulo interaxial). Entretanto, os demais 
níveis são necessários, não só para con­
firmaç :'í o e diminuição dos erros na ava­
liaçz o dos parâmetros, como para estu­
dar as extinções sistemáticas dos grupos 
espaciais. Se o objetivo fôr mais ambi­
cioso, é necessário maior número pos­
sível de reflexões e respectivas intensida­
des, para a determinação das estruturas 
crista' in as . 

Para a determ inação de parâmetros 
em outras direções são necessárias foto­
grafias de outros planos recíprocos, ob­
tidas graças à rotação do tambor da câ­
mara de precessão. Esta rotação será 
de 909 nos sitemas ortogonais e ou de um 
ângulo previamente determinado ao go­
niômetro, nos sitemas oblíquos. Nessas 
condições será fotografada nova família 
de planos do retículo recíproco. As mes-

mas operações acima devem ser repeti­
das para êste nôvo conjunto de níveis 
(hO!, hIl, h21, etc.). 

Em geral, duas séries de fotogra­
fias (série hkO e hOI, ou hkO e Okl ou 
ainda hOI e Okl), são suficientes para a 
obtenção de tôdas as constantes crista­
. ográficas, inclusive do grupo espacial. 
Para a determinação da estrutura crista­
lina, entretanto, o número de fotografias 
deve ser bem maior. 

Para o cálculo de um parâmetro no 
filme de precessão é suficiente a medi­
da entre duas reflexões sucessivas na di­
reção de um êixo recíproco (X * para a *, 
y* para b*, etc.). A distância medida, 
sendo porém proporcional ao vetor do 
retícu'o recíproco, deve ser transforma­
da para o retículo direto, de acôrdo com 
a fórmula: 

p = FA/S (9) 

onde p = parâmetro; F fator de 
aumento, igual a 60 mm para o nívél O e 
a calcular para outros níveis, A = radia­
ção empregada, geralmente MoKa 
0,7107 A; s = distância medida no fi:­
me em mm. 

Entretanto, a distância medida en­
tre duas reflexões sucessivas fornece êr­
ro muito grande, que se propaga sôbre o 
valor do parâmetro calculado. A fim de 
tornar êste êrro mínimo, é necessário 
med ir a distância entre duas reflexões 
mais afastadas, de preferência, de peri­
feria a periferia, o que atinge 12 cm no 
máximo no filme de precessão. Nessas 
.:ondições, a distância medida será ns 
onde n = número inteiro. ' 

Para medidas efetuadas com régua 
de 0,5 mm e de graduação, o êrro míni­
mo no parâmetro será aproximadam~nte 
de 40 / 00 (para n máximo) e o maior êrro 
será 10 % (para n = 1). Uti'izando-se, 
entretanto, processos mais precisos para 
medição, com verniers de graduação 
0,05 mm, o êrro será evidentemente dez 
vêzes menor. 

Os erros acima mencionados são os 
mínimos, pois estão condicionados ex-
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clusivamente à precisão das leituras. Nas 
condições reais, contudo, os erros são 
efetivamente maiores, em conseqüência 
da influência de outros fatôres (Patter­
son et aI., 1960). 

Câmara de preces são como 
câmara de pó 

o instrumento da precessão pode 
ser empregado como câmara de pó, pa­
ra a obtenção de fotografias semelhantes 
aos diagramas de Debye-Scherrer. Con­
tudo, o procesw é exclusivo para iden­
tificação, seja de monocristais ou agre­
gados policrista'inos (Camargo, 1964). 
A técnica é especialmente adequada para 
cristais individuais, apresentando as se­
guintes vantagens sôbre o método do pó 
convencional como sôbre o método clás­
sico da precessão: 

1 , não destroi o material estudado, po­
dendo o cristal ser removido para 
outras determinações; 

2 . não requer separação perfeita do 
monocristal, podendo ser utilizado 
mesmo um agregado; o cristal pode 
ser imperfeito ou informe, não exi­
gindo orientaçzo prévia e em conse­
qüência constitui técnica rápida em 
relação ao método clássico. 

Um pequeno fragmento do cristal 
(0,2 mm) é colado em capilar de vidro 
e em seguida co'ocado na câmara de 
precessão em posição qualquer. O tem­
po de exposição depende da amostra in­
vestigada. Para os minerais uraníferos 
estudados, foi adotado um tempo de 6 
horas. 

O filme resultante será formado por 
uma série de reflexões, dispostas mais 
ou menos concêntricamente em tôrno do 
centro (fig. 8). O número de reflexões 
poderá ser aumentado, modificando-se a 
posição do cristal por sucessivas rota­
ções no tambor, e recebendo sempre as 
reflexões no mesmo filme. Para cristais 
de alta simetria, que em geral, produ­
zem número reduzido de reflexões, êste 
último procedimento não só é recomen-
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Figura 8 - Filme de precessão de um mono­
cristal, funcionando a câmara de pressão co­
mo câmara de pó. As reflexões estão apro­
ximadamente dispostas em círculos concên­
tricos. s. distância reflexão - centro 
do filme. 

dável, como é também necessano, po­
dendo ser di:,pensado nos cristais de bai­
xa simetria. 

pelitulo 

"' --- \ ,. '~.;.:J 
~--_::_:::-~ .... ~':========~-r.-, 6-c-m-----'---'. • 
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Figura 9 - Esquema que permite deduzir a 
formula (10) e que possibilita transfor­
mar S, em Si' 

As distâncias s do centro do filme 
às ref exões (fig. 9), são proporcionais 
aos ângulos de Bragg, com os quais são 
obtidos os espaçamentos interplanares 
"d", de acôrdo com a fórmula abaixo: 

r 

cotg 2 e = ---- - tg p- (10) 

5 cos p-



onde r distância fi lme ao cristal = 
60 mm 

p. = ângulo de precess: o, variá­
vel entre O e 309. 

Uma vez obtidos os ângu'os e pela 
fórmula acima, os "d"s são calculados 
pe~a expressão de Bragg. 

Os valores máximos e mínimos dos 
espaçamentos que podem ser registra­
dos na fotografia de precessão, são os 
seguintes, para radiação CuKa: 

d max 

18 A 

19 A 

22 A 

d min 

1,5 A 

1,4 A 

1,3 A 

Pe"a tabela acima, vê-se que pou­
co importa o ângulo de precessão mado, 
para a obtenção do intervalo registrável 
de "d"s. Para espaçamentos maiores ou 
menores do que aquêles registrados na 
tabela, podem ser empregadas radiações 
com outros comprimentos de onda (Cr, 
Fe, Co, Mo, Ag) . 

~ste método, além de poder ser 
ap:icado na identificação de sub:; tâncias 

crista"inas, como o método c,aSS1CO do 
pó, é particularmente eficiente na deter­
minaç ~o de 2 ou mais fases presentes em 
um mesmo cristal, como casos de pseu­
domorfose, inc'usões e topotaxias, pro­
blemas que não podem ~er resolvidos 
pelo processo do pó. Se o cristal fôr 
informe, embora ún;co, o problema tam­
pouco poderá ser solucionado pelo mé­
todo clássico da precess'!o. 

A técnica descrita foi aplicada espe­
cialmente no reconhecimento da fase me­
ta-autunita, em cristais de autunita co­
mo casos de pseudomorfose, e na identi­
ficaç -; o de inclusões de hidro~ênio-autu­
nita e de fosfuraniíta em autunita. 

O método da precessão pode ainda 
ser aplicado para agregados policristali­
nos, utilizando-se os mesmos cilindms de 
co:atudo ou capilares de vidro, usados 
no método do pó. As reflexões de Bragg 
aparecem em forma de anéis concêntri­
cos, sendo seus raios iguais ao valor s da 
fórmula (10), com os qua:s são calcula­
dos os ângulos e. 

DETERMINAÇÃO DA RADIOATIVIDADE 

A radioatividade dos m;nerais de 
Perus, principa"mente dos n30 uraníEe­
ro~ , foi medida primeiramente em cinti­
lômetros, e depois redeterminada e con­
firmada por autorradiografia. Ambos os 
processos mediram a em:ssão d~ radia­
ção gama. 

A determ;nação radiométrica em la­
boratório; mais precisa e cuidadosa, foi 
executada com o objetivo de localizar os 
minerais primários dos pegmatitos, pos­
sivelmente respon: áveis pelo fornecimen­
to do urânio. 

Método cintilométrico 

As determinações rad;ométricas de 
campo, com contad'Jres Geiger-MuIler ou 
mesmo cintilômetros, pelo menos no ca­
so presente s"o relativamente prer árias. 
Estas determinações apresentam inconve­
nientes, tais como: pequena senóibilidade, 

devido a e' evada contagem de fundo 
("background"), difícil separação dos 
minerai~, quase sempre assoc;ados e im­
possibilidade de serem realizadas longas 
contagens. 

As determinações radiométricas de 
laboratório foram executadas em minerais 
bem separados e purificados. As amos­
tras sofreram depois de trituradas até 
200 me~h , separaç- o em bromofórmio e 
separaç- o electmmagnética no apare~ho 
Franz. Em se~uida, as frações foram 
controladas sob lupa b;nocular, onde so­
freram nova purWcação por eliminação 
mar:·ual de algumas impurezas remanes­
centes. Como fase final, para elimina­
ção de possíveis contaminações de autu­
nita ou outro mineral de urânio, as amos­
tras foram tratadas com Hei diluído 1:5 
durante 24 horas, o qual dissolve qual­
quer traço remanescente daqueles mine­
rais. 
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Nas determinações da radioativida­
de, principalmente em aparelhos, como 
cintilômetros e contadores Geiger-Mul­
ler, é essencial conservar a mesma geo­
metria, ou seja, as mesmas re"ações de 
espaço, para as amostras em compara­
ção, ir:c1usive a mesma granulação, a 
mesma quantidade de material e o mes­
mo formato de recipiente. Esta geome­
tria rigorosamente idêntica para diversas 
amostras, é particularmente importante 
nos casos de rad:oatividade pouco inten­
sa, como no caso dos minerais pegma­
titicos de Perus. Uma pequena variação 
da geometria pode conduzir a resu:ta­
dos contraditórios. 

Considerando que as medidas de­
veriam ter apenas caráter relativo, poi~ 

o objetivo principal é a localização dos 
minerais radioativos primários, não se co­
gitou de determinações absolutas em uni­
dades de radioatividade. As medidas re­
lativas foram expressas em contagens por 
minuto por miligrama, acima da conta­
gem de fundo ("background"). 

As contagens foram executadas em 
períodos de tempo relativamente longos, 
ou seja, de aproximadamente 24 horas, 
a fim de se conseguir um mínimo de 
100.000 contagens. Estas conta3ens in­
tercaladas com medidas do "back­
ground", de meia em meia hora (meia 
hora mineral, meia hora "background"), 
teve como objetivo diminuir o êrro que 
incide sôbre a contagem de um minuto, 
pois pela estatística, o desvio padrão 
médio é dado pela raiz quadrada do nú­
mero total de contagens: 

- -+- 1./ a - - \' n 

o detetor radiométrico utilizado foi 
o cintilômetro eletrônico, decimal, de lei­
tura direta, de fabricação Philips, tendo 
sido empregada tensão de 1.250 volts, 
previamente determinada com fonte ra­
dioativa de cobalto (Pieroni, 1959). 

São os seguintes os componentes do 
detetor cinti" ométrico uti'izado: 

1" fonte de alta tensão e amplificador 
(high voltage supp~y and amplifier, 
PW 4022); 

2 . contador de impulsos (electronic 
counter, PW 4032); 

3. predeterminador (preset-count/time 
PW 4042). 

4. indicador de rítmo de contagem (ra­
te-meter, PW 4042) . 

A utorradiografia 

Embora o método cintilométrio0 se­
ja extremamente eficiente e útil, e tenha 
fornecido no presente estudo o caminho 
inicial para a identificação dos minerais 
uraníferos primários, êle apresenta algu­
mas limitações, como qualquer outro mé­
t'Jdo de investigaç30. Para minerais fra­
cc(mente radioativos, as contagens são 
demoradas e "aboriosas, consumindo um 
tempo exagerado do pesquisador. Por 
conseguinte, a técnica autorradiográfica 
para raios gama é mais cômoda e foi 
empregada n"o só para confirmar os re­
sultados obtidos no método anterior, co­
mo também para desvendar alguma ra­
dioativ!dade, que poderia ter passado 
despercebida ao cintilômetro. 

Na técnica da autorradiografia, fo­
ram uti;izados filmes Kodak (MedicaI 
X-Ray film, tinted safety base, dupliti­
zed, no screen). 

As amostras, devidamente prepara­
das e purificadas, como no caso do mé­
todo anterior, foram co~ocadas em con­
táto d:reto com o filme envôlto em papel 
prêto e expoé to durante 30 dias. Como 
med:da de precaução se torna necessá­
rio envo ver todo o conjunto, filme e mi­
nera", em placa de chumbo de 1 mm de 
espessura, a fim de evitar influências 
rad ioativas parasitas ("backgmund", ou­
tras substâncias ou minerais radioativos 
no lacoratório, etc.) . 

Na revelação, se o mineral for ra­
dioativo, o fi'me exibirá uma mancha 
correspondente ao formato da amostra, 
e que será tanto mais intensa, quanto 
maior a radioatividade ou mais prolonga-
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da a expos 'çao. Para exposlçoes iguais, 
a intensidade é proporcional à radioati­
vidade. 

Para se ter uma idéia quantitativa 
da intensidade radioativa de cada mine­
ral não uranífero do pegmatito, foram 
igualmente executadas autorradiografias 
dos m ;nerais de urânio (autunita, etc.), 
durante intervalos de tempo bem curtos 
(15 minutos, 30 minutos, etc.) . Neste 
caso, verificou-se que, por exemplo, a 
autunita de 15 minutos equivale a apati­
ta de 30 dias, comparação que pode for-

necer uma idéia sôbre o teor de uramo 
na apatita, muito embora esta compara­
ção deva ser sempre tomada com reserva 
(Abrão e Atalla, 1962), pois a radioa­
tividade observada pode ser causada pe:a 
presença de outros elementos rad;oativos. 

Os dois métodos descritos, o cinti­
lométrico e o autorradiográfico, embora 
de grande valor pelas informações forne­
cidas no decorrer das pesquisas do pre­
sente trabalho, não eliminaram os pro­
cessos químioos, que serão sumàriamen­
te descritos em outro capítulo. 

ESPECTROGRAFIA DE RAIOS INFRAVERMELHOS 

A espectro grafia de raios infraver­
melhos tem sido aplicada há muitos anos 
em compostos orgânicos, para a investi­
gaç"o das estruturas moleculares. Toda­
via, para substâncias inorgânicas no es­
tado sólido (cristais), a utilização dos 
espectros infravermeohos como método de 
pesqu;sa, data de uns 20 anos, tendo o 
maior volume de literatura sur~ido na 
última década. 

A aplicação em minerais é de data 
ainda mais recente, e os resultados mais 
importantes estão sendo pub'icados atual­
mente na literatura mineralógica contem­
porânea. Há estudos em minerais argi­
losos (Grim, 1952), carbonatos (Adler 
e Kerr, 1963), fosfatos (Omori, 1960) 
e fe"dspatos (Omori, 1961). 

No caso dos minerais uraníferos em 
particular, não Se fêz ainda estudo siste­
mático da absorção de infravermeohos, 
embora tenham surgido citações espar­
sas em trabalhos que incluem também 
minerais de outros grupos. Assim Omo­
ri (1960) inclui o espectro da autunita, 
quando estuda a absorção de raios in­
fravermelhos em minerais do grupo dos 
fosfatos. Adler e Kerr (1963) descre­
vem o espectro da andersonita, ao lado 
de outros carbonatos estudados. 

S10 várias as ap'icações dos espec­
tros infravermelhos em minera;s, e são 
várias as informações de caráter cientí­
fico que podem ser extraídas de seu es­
tudo e interpretação, tais como: estados 

de hidrataç"í o, forma da água no retículo 
cristalino (H20 ou OH), identificação 
de fases polimorfas, localização de áto­
mos de H na estrutura cristaOina, identi­
ficação de anions, determinação do ar­
ranjo e simetria dos agrupamentos atô­
micos (planos, tetraédricos, octaédricos, 
piramidais, etc. ). tsses estudos são rea­
lizados graças à interpretação das vibra­
ções e respectivas freqüências. 

Para a identificação de minerais em 
geral, seria necessária a preparaç'ío pré­
via d ~ tabelas-padrão de freqüências, com 
as re,pectivas intensidades, tal como no 
caso dos espaçamentos "d" em difração 
de raios X (fichário ASTM). Entretan­
to, a elaboração de tais tabelas deman­
da grande número de dados, o que po­
derá ser conseguido somente após vários 
anos de pesquisa, e o estudo dos espec­
tros infravermelhos em minerais se en­
contra ainda pràticamente no início. 

O espectro infravermelho é o resul­
tado da absorção por parte da subs­
tância investigada, das freqüências cor­
respondentes às vibrações que, espontâ­
neamente, se produzem em suas molé­
culas e átomos. A energia da molécu'a 
se manifesta por movimentos de rotação 
da própria molécula, por vibração de seus 
átomos ou ainda pelo movimento dos seus 
electrons. 

A rotação produz espectros mtacio­
nais com freqüências de 1 cm-1 a 102 

cm -1 (ou 104 a 102 f1-) (micro-ondas e 
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raios infravermelhos longos), a vibração 
atômica ocasiona espectros vibracionais 
de freqüência igual ao intervalo 102 a 
104 cm-1 (ou 102 - 1 p.), enquanto os 
movimentos electrônicos apresentam fre­
qüências de 104 a 105 cm-1 (intervalo 
visível e u:tra-violeta) . 

Para a determinação dos espectros 
infravermelhos, utilizamos o espectrofo­
tômetro Perkin- Elmer 137 ou 221. A 
substância a ser investigada, em quanti­
dade aproximada de 1 mg, é bem tritu­
rada (até 2 p. ou 300 mesh) e adiciona­
da a KBr sólido, com o qual são prepa­
radas pequenos discos ou pastilhas por 
compressão, e que são em se~uida colo­
cados no aparelho para obtenç2:'0 do es­
pedro. O KBr é pràticamente transpa­
rente aos infravermelhos na região 2,5 
- 15 p., não produzindo espectro que 
possa interferir com a substância estu­
dada. 

As partículas da substância estuda­
da devem em geral possuir dimensões 
inferiores ao menor À usado, p'0is caso 
contrário, os raios infravermelhos são 
refratados, causando distorções n'0 es­
pectro. 

Os discos são introduzidos no es­
pectrofotômetro, que registra o espec­
tro automàticamente em 12 minutos, o 
que significa operação relativamente rá­
pida, em relaç:'fo aos outros métodos. 

No presente estudo dos minerais 
uraníferos, foram investigadas exclusiva­
mente as absorções que se verificam na 
faixa 2,5 - 15 p. ou 4000 cm-1 - 665 
cm -1, dentro do grupo das vibrações atô­
micas. Estudos mais recentes (Omori, 
1964) têm sido realizados para alguns 
minerais de rochas na faixa de infraver­
melhos de 11 p. a 25 p.. 

Os espectros obtidos registram pi­
cos e bandas de absorção, com as res­
pectivas intensidades. Os picos indicam 
o ponto máximo da absorção e as ban­
das, as regiões do espectro onde se ve­
rifica tal absorção, sem que porém seja 
atingido o valor mais elevado. 

Os pio;)s e as bandas e as respectivas 
intensidades são elementos característi­
cos de uma determinada mo écula ou 
agrupamento atômico, correspondendo 
às vibrações espontâneas de seus átomos. 
Em geral, existe mais de uma vibração 
característica para cada agrupamento 
atômico, dentro do espectro infraverme­
lho. 

Nas substâncias orgamcas de estru­
tura molecular, Iíqu;das ou crista!inas, as 
vibrações se revelam como picos carac­
terísticos bem agudos e nítidos. Nas subs­
tâncias inorgânicas cristalinas, com ou­
tros tipos de li~ações, onde também estão 
incluídos 'Os minerais na sua grande maio­
ria, os picos são mais amplos, arredon­
dados e mal defin;dos, mais se asseme­
lhando a bandas de absorção. 

Êste fenômeno se deve ao fato de 
o cri: ta: se comportar como uma molé­
cu'a gigante. Nessas condições, a vibra­
ção de qua~quer agrupamento não somen­
te sofre a influência dos demais, como 
age também sôbre as vibrações dos agru­
pamentos vizinhos, ocasionando as dis­
t':Jrções do pico característico. Além das 
vibrações internas do agrupamento, apa­
recem como um todo as vibrações da 
préprõa rêde cristalina. 

O número de vibrações de um de­
terminado agrupamento ou molécula, de­
pende também do número de átomos pre­
sentes: 

número de 

atamos 

3 

5 (tetraedro) 

vibrações 

3 

4 

4 

Contudo, o número de vibrações 
p'ude atingir até 18, como nos agrupa­
mentos de 8 átomos, com simetria V h • 

Na tabela 6 estf o indicados os agru­
pamf'ntos mais freqüentes entre os mi­
nerais uraníferos, com as respectivas fre­
qüências de vibração e comprimentos de 
onda (Nakamoto, 1963): 
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Fig. 10 - Espectro infra vermelho do quartzo. Em cima: registrado; em baixo : 
normalizado. 

TABELA 6 

VIBRAÇÕES CARACTERISTICAS DE AGRUPAMENTOS ATÔMICOS DE 
MINERAIS URANIFEROS 

15 u 

15u 

Agrupamentos 

Tetraédrieos 
Si04 -4 

P04-3 

S04-2 

V04 - g 

AsO{ -3 
Mo04-2 

Freqüências (em -1) Comp imentos de onda (pJ 

Triatômieos 

H 20 

UOz+2 

Diatômieos 

800 500 

970 358 

983 450 

870 345 
837 439 
936 220 

3400 1620 

860 210 

3700-3500 

1050 625 

1080 500 

1105 611 

825 480 
878 463 
895 365 

3220 

930 

12 ,5 20.0 9,5 16.0 
10,3 28,0 9,2 20.0 
10,2 22,2 9,0 16,4 

11,5 29.0 12,1 20,8 
11 ,9 28,5 11 ,4 22,0 

10,7 49,0 11 ,1 28,0 

2,9 6,2 3,1 

11 ,6 5,0 10,8 

2,7-2,85 

o espectro infravermelho pode ser 
expresso tal como aparece registrado no 
espectrofotômetro, com altos e baixos de­
correntes de fatôres externos (variação 

de corrente, etc.) ou normalizado . A 
fig . 10 compara os dois tipos de diagra­
ma, no caso do quartzo. Utilizamos, pa­
ra os minerais uraníferos, o espectro nor-
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ma"izado, o qual apresenta a grande van­
tagem de permitir faci~idade de 00mpa­
ração. 

Aparentemente, as intensidades dt' 
absorção relativas não significam no es­
pectro infravermelho proporções quími-

cas, mas maior ou menor participação 
vibratória do agrupamento, favorecida 
pela maior ou menor liberdade de movi­
mentos dentro do retículo cristalino. 
Agrupamentos muito interligados, como 
PO~, contribuem em menor grau do que 
a água zeoIítica, mais livre na estrutura. 

TRATAMENTO TÉRMICO DOS MINERAIS 

o tratamento térmico dos minerais 
uraníferos foi processado em cadinho de 
porcelana, aquecido ao forno em contato 
com o ar. O aquecimento foi variável, 
de acôrdo com o minera" estudado, des­
de I009C até 10009C, variando em in­
terva!os de 1 009tC. O tempo de aqueci­
mento foi igualmente variável, desde 1 
hora até 24 horas. 

Em certos casos, como no estudo 
da autunita, foi utilizado aquecimento ao 
rubro, ao maçarico, em cadinho de por­
celana, durante 2 horas (aproximadamen­
te 1. 2009C) " 

As amostras investigadas não sofre­
ram qualquer preparaç"' o prévia, ou mes­
mo trituração, a n '" o ser cuidadosa sepa­
ração ao microscoplO. Tanto quanto 
possível, foram empregados os cristais 
naturais. As propriedades ópticas (índi­
.:es, birrefringência, axialidade, etc.), os 
espectros infravermelhos, a flucrescência 
ao UV, e diagramas de pó, foram estu­
dados antes e após o aquecimento, para 
a verificação das transformações fisicas 
e quimicas processadas pelo aumento de 
temperatura" 

MÉTODOS QUíMICOS 

Os métodos químicos foram empre­
gados mais com o intuito de determinar 
a presença .de elementos menores e tra­
ços nos minerais, do que propriamente 
identificar as diversas e~pécies. Nesse 
sentido, deu-se especial ênfase à determi­
nação do teor de urânio nos componentes 
não uranífems dos pegmatitos, para in­
vestigar as correlações genéticas dos mi­
nerais uraníferos. 

Três técnicas foram uti"izadas no 
presente trabalho: análise microquímica, 
segundo o procedimento recomendado 
por Short (1948); espectro~rafia óptica 
e análise por ativação. 

A microquímica teve por finalidade 
principal identificar em pequenas quan­
tidades de material ao microscópio, um 
ou outro cation, para confirmação das 
espécies minerais, empregando-se diver­
sos reagentes especiais (K2Hg (CNS)4' 
CsCl, KI, etc.) (Short, 1948). 

Através da espectro grafia óptica fo­
ram determinados semi-quantitativamente 

pelas intensidades das raias do espectro 
de emis~ ão , os elementos presentes nos 
minerais estudados, sejam maiores, me­
nores ou traços. A presença dos elemen­
tos-traço é particularmente importante 
para estabelecer correlações genéticas en­
tre os diversos minerais. 

Apesar de a e~pectrografja identi­
ficar os e~ementos traços, esta técnica não 
se mostrou efetiva para a determinaç§o 
do urânio em pequenas quantidades, pa­
ra o que foi necessária a utilização da 
técnica mais sensível da análise por ati­
vação. 

O princípio d ~ste tipo de análise re­
side na excitaç3o, por fontes radioativas, 
dos elementos químio0s presentes em um 
composto. Uma vez ativados, tais ele­
mentos podem ser fàci!mente detectados 
pelas freqüências e intensidades de suas 
emissões radioativas, o que é feito em 
espectrômetros especiais. 

A análise por ativação foi usada pa­
ra a determinação quantitativa do urânio 
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nos minerais não uraníferos dos pegma­
titos de Perus: quartzo, albita, micro­
clínio, turmalinas, lepido"ita e apatita. 
As análises foram efetuadas no reator do 
Instituto de Energia Atômica de São 
Paulo. 

Para a avaliação do teor de urânio 
nos minerais acima, foi empregado o se­
guinte esquema de processamento: 

1. Trituraç:eo do mineral em almofariz 
de ágata até 200-300 mesh, segui­
da de lavagem com HtCI 1: 1 duran­
te 60'. 

2. Irradiação de aproximadamente 100 
mg de material no reator atômico 
durante 20-30', onde o material so­
fre a ação de um fluxo de neutrons. 
O material, co"ocado em tubos es­
peciais de pol!estireno ("coe'hos"), 
é irradiado juntamente com padrões 
de U30S, com quantidades conheci­
das de urânio. Após a irradiação, o 
material deve sofrer um decaímento 
natural durante 24 horas, para di­
minuição da intensidade radioativa. 

3. Nesta fase, o material é tratado qui­
micamente segundo técnica reco­
mendada por Mah~man e Leddicote 
(1955), para a concentração, sepa­
ração e final determinação do urâ­
nio. O mineral deve ser primeira­
mente dissolvido em água régia, 
HF, ou fusão alcalina (K2C03 + 
N a2CO~ ), conforme o caso, e em 
seguida passa por uma série de ope­
rações, principalmente precipitações 
com compostos de terras raras (lan­
tânio) , cuja fina:idade é carregar o 
urânio. Êste, uma vez separado e 
concentrado é detectado no espec­
trômetro de raios gama. 

O espectrômetro acusará os picos 
característicos dos elementos radioativa­
dos presentes, cujas freqüências são ca­
racterísticas do elemento e cujas inten­
sidades S3 0 proporcionais ao teor. As 
intensidades são medidas em relação aos 
picos fornecidos pelo padrão de U30 S, 

que sofre pPOcessamento paralelo junto 
com a amostra . 

DESCRIÇÃO DOS MINERAIS URANIFEROS 

Os minerais secundários de urânio 
que ocorrem na região de Perus, em peg­
matitos, granitos turmaliníferos, e oca­
sionalmente em xistos metamórficos en­
caixantes, são sistemàticamente descritos 
neste capítulo. 

Os minerais uraníferos secundários 
de Perus são, em ordem decrescente de 
freqüência: 1. autunita, meta-autunita e 
hidrogênio-autunita; 2. opala uranífera; 
3 . beta-uranofânio; 4. fosfuranilita; 5. 
torbenita e metatorbernita; 6. mineral X 
e 7 . uranofânio . 

Algumas espécies, como por exem­
plo, a autunita, foram estudadas e des­
critas de maneira mais comp' eta, quanto 
às propriedades físicas e químicas, não 
só pelo fato de ocorrerem com maior 
freqüência, como também pelo fato de 
os cristais possuirem dimensões favorá­
veis a uma boa separação e individuali­
zação. Outras espécies, entretanto, co­
mo o uranofânio, não foram investigadas 

de modo tão completo, seja por escassez 
dé: material, seja pelas dimensões exí­
guas dos cristais. Estas espécies foram, 
não obstante, caracterizadas suficiente­
mente graças a certas propriedades ópti­
cas e diagramas de difração de raios-X . 

Aquela seqüência foi dividida em 
grupos acima, pelo fato de ser difícil 
separar, por exemplo, autunita de meta­
-autunita ou hidrogênio-autunita, uma vez 
que êstes minerais apresentam as mes­
mas características macroscópicas, sendo 
impossível distinguí-Ios à vista desarma­
da . O mesmo é verdadeiro em relação à 
torbenita e meta-torbernita . 

Na descrição sistemática das diver­
sas espécies uraníferas, não foi seguida a 
ordem decrescente de freqüência. Em 
primeiro lugar, são descritos os minerais 
crista inos e em seguida, os amorfos, ês­
tes representados exclusivamente pela 
opa'a uranífera. Dentro do grupo dos 
primeiros, são antes descritos os fosfatos 
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(grupo da autunita, grupo da fosfurani­
lita, grupo da torbernita) e posteriormen­
te os silicatos (beta-uranofânio e urano­
fânio) . 

Constituem o grupo da autunita os 
minerais seguintes: a própria autunita, 
meta-autunita I, meta-autunita II e hidro­
gênio-autunita; o grupo da fosfuranilita: 
a própria fosfuranilita e o mineral X; 
grupo da torbernita: a própria torberni­
ta e, metatorbernita I e metatorbernita 
n. 

São 12 os minerais descritos, inclu­
sive as duas espécies provocadas artifi­
cialmente por aquecimento: meta-autu­
nita II e metatorbernita lI. 

Entretanto, dadas as condições ge­
néticas que devem preva' ecer em Perus, 
é possível que possam ser ainda encon­
tradas outras espécies uraníferas secun­
dárias, entre as quais as possíveis sê:o 
as seguintes: bassetita, natro-autunita, sa­
bugalita e saleeita entre os fosfatos; boIt-

woodita, cuprosklodowskita, haiweeita, 
ranquilita, sk~odowskita e weeksita, entre 
os silicatos; e andersonita, bayleyita, lie­
bigita, rutherfordina e wyartita, entre os 
carbonatos. 

Os carbonatos, entretanto, consti­
tuem um grupo de ocorrência rara. São 
em geral instáveis e se dissolvem fàcil­
mente em águas ligeiramente ácidas, a 
medida que se formam, como parece ser 
o caso em Perus. Não obstante, tais mi­
nerais poderiam ser ta '.vez eventualmente 
encontrados na regi~o, em condições es­
peciais. 

A descoberta, entretanto, dessas ou­
tras espécies pode depender mais do aca­
so, além da pesquisa sistemática, uma 
vez que muitos dos minerais citados cons­
tituem até agora ocorrências extrema­
mente raras, restritas a uma ou outra 
localidade e em quantidades mínimas. 
Tais são os casos principalmente da 
bo'twoodita, natro-autunita, haiweeita, 
ranquiEta e weeksita. 

AUTUNITA 

Composição química 

A autunita, cujo nome provém da 
localidade de Autun, na França, também 
é conhecida pela designação de uranita, 
têrmo dado por Berzelius em 1824, mas 
hoje em desuso, talvez pela confusão 
que pode trazer com o mineral uranini­
ta, óx;do de urânio. 

É um fosfato de cálcio e uranilo hi­
dratado a fórmula Ca (U02 ) 2 (P04) 2· 

nH20, onde predomina o urânio na pro­
porção aproximada de 60 % de UOR e 
onde o teor de água é variável de acôrdo 
com as condições de temperatura e umi­
dade. Em geral, o teor de água varia entre 
10 e 12 H 20. A fase completamente hi­
dratada somente é obtida artificialmente 
por fervura em água durante alguns m;­
nutos. 

Pequenas quantidades de outros ca­
tions, divalentes ou não podem substi­
tuir o cálcio isomorficamente (Ba, Mg, 

Cu, U+4. etc.), desde que haja certa 
semelhança de raios iônicos. Nas mes­
mas condições, o fósforo pode ser su­
bstituído no agrupamento P04 -3 por As, 
V, ou Si. 

A análise espectrográfica da autu­
nita de Perus revelou a presença de tra­
ços dos seguintes elementos: Fe, Mg, 
A', Ti, V, S;. 

O Fe+2 , M3+2, e Ti+3, respectiva­
mente com raios iônicos iguais a 0,74 A, 
0,66 A e 0,76 A (Azaroff, 1960), po­
dem estar substituindo o cálcio na estru­
tura crista ina da autunita, muito embo­
ra o raio iônico do cálc.io seja bem 
maior (0,99 A). Uma substituição em 
pequena porcentagem não afeta o equi­
líbrio da estrutura, mesmo porque o ar­
ranjo interno da autunita é complexo, 
com a presença de muitos átomos, tole­
rando assim maiores diferenças de raios 
iônicos do que os limites estabelecidos 
por Goldschmidt. 
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o alumínio AI+3, de raio iônico bem 
menor (0,51 A), poderia estar substi­
tuindo o cálcio na forma de HAI (Fron­
deI, 1958, pág. 165). Vanádio e silício 
estariam no lugar do fósforo no ion 
P04-s. 

Morfologia 

Os cristais de autunita de Perus são 
de dimensões variáveis, mas sempre da 
ordem de milímetros ou microns. Os 
maiores possuem 2 mm de diâmetro x 1 
mm de altura e os menores 100 /L x 50 /L, 
o que significa portanto hábito tabular 
para a grande maioria dos cristais. Estão 
associados em roseta, em agregados pa­
ralelos ou ainda em agregados escamosos. 

A autunita cristaliza no sistema te­
tragonal, classe 4/mmm, embora no pas­
sado tenham surgido dúvidas, em conse­
qüência do caráter anormal de suas pro­
priedades ópticas. Contudo, a difração 
dos raios X confirmou a simetria tetra­
gonal. 

Foram encontradas 7 formas crista­
lográficas nas autunitas de Perus: 

c (001) a (100) m (110) I (210) 

d (l01) P (111) r (211) 

cujas posições estão fixadas pela tabe:a 
de ângulos anexa e pe:a projeção este­
reográfica da fig. 11. A forma (211) 

001 UI! 

120 

101 110 

210 

100 

Figura 11 - J:'rojeção estereográfica das formas 
cristalográficas da autunita de Perus, SP. 

é nova para a especle, não tendo sido 
ainda descrita na literatura (Hintze, 
1933, Palache et a!., 1951, Frondel, 
1958, Geffroy et aI., 1960). Por outro 
lado, não foi encontrada a forma (112), 
descrita pelos referidos autores. 

Geffroy et aI., (1960) exibe uma 
fotografia de um cristal de autunita em 
barrilete, onde aparentemente ocorre a 
forma (211), sem contudo mencioná-Ia 
no texto. 

TABELA DE ÁNGULOS DA AUTUNITA 

DE PERUS 

Facs cf> p 

c 001 000' 

a 100 9000' 9000' 

m 110 4S 00' 9000' 

1 210 6300' 9000' 

d 101 9000' 7100' 

P 111 4500' 77 00' 

r 211 6300' 8100' 

Os cristais de autunita de Perus 
apresentam hábitos variados, seja pela 
combinaç=o das diversas formas crista­
lográficas descritas, seja pe~a predomi­
nâr::cia de uma ou outra forma. Os há­
bitos são: 

1. tabulares, com predominância do 
pinacóide basal (001), mas de acôr­
do com a presença de outras for­
mas, podem êstes hábitos ser sub­
divididos em quadrados, octogonais 
e "circulares"; 

2 . em barrilete com predominância de 
(211); 

3 . prismáticos; 

4. pseudo-cúbicos; 

5 . em almofada. 

Os cristais quadrados são combina­
ções das formas (001-100) e (001-100-
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-210) (fig. 12), os octogonais, das for­
mas (001-100-110) (fig. 13) ou (001-
-210) (fig. 14), e os "circulares" (001-
-110-210) (fig. 15) e (001-100-11 0-

~mm 

'---------;210 
100 

Figura 12 - Cristal de autunita de Perus, 
com hábito tabular quadrado, combinação 
(001 - 100 - 210). 

Figura 13 - Cristal de autunita de Perus, há­
bito tabular octogonal, combinação (001 
- 100 - 110) . 

/ 

I 

I 

I, 
/ 

I / ~ ---
/. 

; / 1 /~ 
I / I 

1/ _' l~ 

I;:- T rV ! 

~{/-
"" 210 o 0,1mm 

L--......I 

Figura 14 - Cristal de autunita de Perus, há­
bito octogonal, formas (001 - 210). 
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-210) (fig. 16). Os aspecto circular 
dêste hábito é devido ao igual desenvol­
vimento das formas prismáticas, cujas 
faces são no primeiro caso, 12, e no se­
gundo, 16. 

210 

Figura 15 -Cristal de Perus, hábito tabular 
" circular", combinação (001 - 110-210) . 

/ 
I 

""/ I A 

+ I 
/ 

'" 
"- / 

~ / / 
" I / / 1- "'-

/ 

"< 110 

O O,lmm 
'----.J 210 

100 

Figura 16 - Cristal de autunita de Perus, há­
bito "circular", combinação (001 - 100 -
110 - 210) . 

FigUl a 17 - Cristal prismático de autunita, 
com predominância das formas (100) e (00) . 



Nos cristais tabulares, principal­
mente nos quadrados, pode ocorrer a 
forma (111) (fig. 17), o que, entretan­
to, n2:o afeta a configuração do hábito, 
dadas às dimensões exíguas das faces 
( 111 ). O mesmo ocorre com o hábito 
octogonal, que pode apresentar a forma 
(101) (fig. 18). 

101 
210 

r----J ° O,1mm 

Figura 18 - Cristal de autunita de Perus, hg­
bito octogonal, com as formas (001), (210) 
e (101). 

Os cristais em barrilete são combi­
nações de (001) e (211), (fi~. 19) e 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 2/1 
I -1-_____ _ 
\ , 
\ 
\ 
\ 

\ , 
\ 

I 

\ , 
\ 
\ 

I 
I 
I 
I 
I 

\ 
\ 
\ , 
\ 

/ 
/ , 

/ 
Figura 19 - Cristal de autunita de Perus, há­

bito de barrilete. 

muito seme"hantes aos cristais da Mina 
de Bauzot, França (Geffroy et aI. 1960, 
pág. 176). Existem em Perus, barrile­
tes achatados na proporção c: a = 1: 2 
ou alongados na proporção c: a = 2: 1 . 

Os cristais prismáticos apresentam 
as formas (001) e (100), e as dimensões 
estão na proporção de c:a = 2: 1 até c:a 

4: 1. 

Os cristais pseudo-cúbicos são asso­
ciações de (100) e (010), formas que 
adquirem igual desenvolvimento, dando 
a impressão de cristais cúbicos. São de 
certa maneira, variações do hábito pris­
mático, quando c:a = 1: 1. 

Os cristais em almofada (fig. 20) 
são associações das formas (001) e 
( 101), hábito em geral muito freqüente 
também no mineral torbernita. 

t ••• lo~mm 
Figu a 20 - Cristal de autunita de Perus, há­

bito em almofada. 

O hábito que se apresenta com 
maior freqüência em Perus é o octogonal 
de combinação (001-210). As faces 
(001) são as mais perfeitas, embora 
apresentem traços das clivagens (100) e 
( 11 O) e possam exibir algumas corrosões 
naturais, provàvelmente produzidas por 
águas meteóricas de caráter ácido. As 
faces prismáticas ou bipiramidais são bem 
mais imperfeitas, sendo estriadas ou es­
calonadas, o que dificulta as medidas 
gcmiométricas . 

Inclusões 

A autunita de Perus pode apresen­
tar inclusões orientadas ou não de outros 
minerais. As inclusões mais comuns são 
as de hidrogênio-autunita, inclusões que 
acompanham em geral as clivagens 
(001), (100) e (110), formando con­
juntos de desenho hieroglífico (figs. 21, 
22, 23). 
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As inclusões de hidrogênio-autunita 
possuem, na maioria, forma de bastone­
te, guardando iso-orientação com o cris­
tal hospedeiro de autunita e dando a ês­
tes aspecto zonado (fig. 21). Outras 
inclusões são ramificadas e anastomosa-

Figura 21 - Inclusões orientadas de hidro­
gênio- autunita em autunita. As inclusões 
seg\lcm as clivagens e dão aspecto zonado ao 
hospedeiro . 

~~~ 
r---1 
O O,1mm 

Figura 22 - Inclusões de hidrogênio-autunita 
seguindo a clivagem de (001) do h ospedeiro 
autunita. 

,-----, 
O O,1mm 

Figura 23 - Inclusões hieroglíficas de hidro­
gênio-autunita em cristal de autunita. 

das, possuindo birrefringência, na dire­
ç -o do eixo óptico, talvez anômala. co­
mo na autunita. Os índices de refração 
das inclusões de hidrogênio-autunitas são 
menores do que os índices do cristal hos­
pedeiro. 

As ir:clusões de fosfurani'ita, apa­
rentemente mineral de alteração da au­
tunita, guardam certa orientação em re­
lação ao hospedeiro, dispondo-se ao lon­
go das c1ivagens. Em outros cristais, en­
tretanto, a fosfuranilita parece não apre­
sentar qualquer relação topotáxica (fig. 
24) . 

L3mm 210 

Figura 24 - Inclusões ramificadas de fosfu ra­
nilita em autunita 

As inclusões de fosfuranilita são 
aciculares e Se associam em agregados 
para' elos ou radrados. S':i o fàcilmente 
distinguíveis da hidrogênio-autunita, pe­
los índices de refração mais elevados 
(fig.25). 

Certos cristais de autunita exibem 
inclusões pretas sub-microscópicas, ge­
ralmente periféricas, que fornecem aos 
cristais côr verde escuro (fig. 26). Es­
tas inclusões não foram identificadas, 
sendo provàvelmente de óxido de man­
ganês. 

Inclusões com índices de refração 
mais elevados do que os índices da autu­
nita, e pleocroísmo verde-rosa, foram 
identificadas como sendo possivelmente 
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Figura 25 - Inclusões aciculares e fibrosas de 
fosfuranilita em autunita. 

de bassetita, fosfato de ferro e uranilo 
hidratado. 

Não foram observadas inclusões ou 
epitaxias de torbernita, que têm sido 
descritas em outras ocorrências (Fron­
deI, 1958) (Geffroy et al., 1960). 

II "" .,. 
I ~ \ \ \ 

I Núcleos verde cloro . ~ \ 

'\ ~ ~ 
I 

r------1 
O O,1mm 

Figura 26 - Inclusões de hidrogênio-autunita 
em cristal zonado de autunita. ~ste cristal 
deve ter ser formado em duas fases distin­
tas. 

ProPlriedades físicas 

Os autores que descrevem a cliva­
gem na autunita (Frondel, 1958, Hein-

rich, 1958), distinguem 3 planos de cli­
vagem em ordem decrescente de facili­
dade: (001), (100) e (110). Contudo, 
na autunita de Perus é extremamente di­
fícil fazer distinç1'o entre as duas cliva­
e;ens prismáticas (100) e (110), embo­
ra ambas se apresentem bem menos fá­
ceis do que a clivagem pinacoidal, que é 
perfeita. 

O brilho da autunita é madreperlá­
ceo sôbre (001), em conseqüência da 
clivagem perfeita, e é ceróide em outras 
secções. A côr mais freqüente é a verde 
limão, embora a'guns cristais sejam ver­
de escuro, pela presença de inclusões 
pretas. 

A radioatividade, medida em cinti­
lômetro, apresentou uma contagem de 
1150 ± 10 contagens/minuto, acima de 
um "background" de 300 ± 10 conta­
gens/minuto, em amostra com 350 mg, 
o que representa uma radioatividade re­
lativamente débil. A contagem por mi­
nuto por mg = 3, levando em considera­
ção os dados acima fornecidos. 

Medida com filme de raios X (Ko­
dak no - screen), pelo método de au­
torradiografia gama, a autunita impres­
sionou o filme debilmente após 15 minu­
tos de exposição. Depois de 24 horas 
a impress?o é completamente preta. 

A fluorescência é verde limão sob 
UV, sendo igua'mente débil a reação 
fluorescente sob luz w'ar direta, como 
também aos raios X. Segundo lmori e 
Iwasa (1938), a autunita apresenta es­
pectro de fluorescência de 16 bandas na 
regi"o de 605 a 504 m p., sob a ação de 
UV e fluorescência muito débil sob ação 
solar na regi20 de 605-504 m p. (5 ban­
das) e 577 m}-t (1 banda). 

A fluorescência aos raios X (radia­
ção policromática de cobre) apresenta 
côr verde esmeralda. 

A autunita disso~ve-se fàci!mente 
em HCl di uído 1: 5, cuja so'ução é li­
geiramente fluorescente sob UV, o que 
comprova a estabilidade do ion U02+2, 
mesmo em solução. 
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Propriedades ópticas 

A autunita de Perus é uniaxial ne­
gativa, quando inteiramente hidratada, 
com aproximadamente 12 H 20, somen­
te obtida artificialmente por ebulição em 
água, durante no mínimo 5 minutos, de 
acôrdo com a técnica recomendada por 
Leo (1960). Autunita apenas mergulha­
da em água durante 12 horas não produz 

:3 

r---o~--L---~--~~/ 

O O,1mm 

Figura 27 - Autunita sectorial de Perus. As 
zonas ou setores 1, 2, 3, 4 revelam pro­
priedades óptims diversas. 

Figura 28 - Cristal de autunita de Perus vista 
entre nícoi.' cruzados, exibindo eiKÚnçõe~ 
não simultâneas em diferentes pontos do 
cristal. 

o mesmo deito, comprovando a pequena 
probabilidade de ser encontrada na na­
tureza a autunita completamente hidra­
tada, mesmo em climas úmidos. 

Via de regra, a autunita normal 
apresenta 10 H 20, exibe caráter biaxial 
anômalo, com ânçu'o 2V variável entre 
5 e 30°, aumentando com a desidrata­
ção progressiva. Os índices de refração 
sofrem igualmente variação semelhante, 
de acôrdo com o grau de h!dratação. 

Em um mesmo cristal podem existir 
zonas com diversos graus de hidratação, 
revelados através de propriedades ópti­
cas também diferentes, quanto à birre­
fringência e ângulo 2V (autunita secto­
rial) (fig. 27). Esta autunita sectorial, 
examinada entre nícois cruzados, apre­
senta extinções não simultâneas, simu­
lando extinção ondulante ou intercresci­
mento crista~ino (fig. 28). Os planos 
dos eixos ópticos podem variar de posi­
ção no mesmo cristal, de acôrdo com o 
ponto examinado (fig. 29), sendo ora 
para'e'o a (100), ora a (010). 

Figura29 - Variação da orientação óptica (pIa­
nos dos eixos ópticos) em cristal de autu­
nita de Perus. P. e. o ora é ,paralelo a 
(100), ora a (010). 

Acima, estão colocadas em tabela 
as propriedades ópticas da autunita nor­
mal e hidratada de Perus 

Os índices da autunita normal são 
muito variáveis, tendendo a aumentar à 
medida que o cristal passa à fase menos 
hidratada de meta-autunita. A transfor­
mação entre as duas fases parece ser 
reversível e se verifica apenas pseudo-

127 -



A utunita normal A utunita hidratada 

12 HP 

Orientação 

Z = w = a Z = w = a 

Índices x = € = 1,556-1,558 x € = 1,555 

z = w = 1,580-1,584 z w = 1,579 

Birrefringência 0,024 0,024 

Pleocroísmo x = € = incolor x = f = incolor 

Z = w = verde limão Z = w = verde limão 

A'dalidade biaxial (-) 

Angulo 2V 5-30° 

morficamente por migração da água zeo­
Iítica pela estrutura. A movimentação da 
água é favorecida pelo arranjo estratifi­
cado da autunita, em camadas de P04 e 
U06, como também pelo caráter débil 
das ligações ,ônicas do cálcio, elemento 
responsáve' pela conexão das camadas. 

Apesar de 2V variar até 30°, não 
se ob"erva neste caso apreciável diferen­
ça entre os dois índices de refração per­
pendiculares a €, os quais continuam a 
possuir pràticamente o mesmo valor w, 

o que de certa maneira representa tam­
bém uma anomalia óptica. 

Comparamos abaiX'Q as proprieda­
des ópticas da autunita normal de Perus, 
com exemplares de outras procedências 
(Frondel, 1958), quanto aos Índices e 
ân~ulo 2V: 

Perus Autun Maryland 

x= € = c 1,556-1,558 1,553 1,555 
Y 1,575 1,575 
z =w =3 1,580-1,584 1,577 1,578 
Birr. 0,024 0,024 0,023 
2V 5-30° 42±1O° 34±1O° 

(med) (cale) (cale) 

Para o cálculo do êrro em 2V, foi 
admitido 6. n = ± 0,001 e igual para 
todos os índices. 

uniaxial (-) 

0° 

Comportamento térmico 

As transformações térmicas da au­
tuni!a têm sido estudadas por diversos 
autores. Beintema, em 1938, foi o pri­
meiro a investigar o processo de desidra­
taçzo da autunita, através do aquecimen­
to. Leo, em 1960, analisou o comporta­
mento térmico da autunita de Mt. Spo­
kar.e, Washington, USA, descrevendo as 
propriedades das fases menos hidratadas 
resu'tantes, a meta-autunita I e meta-au­
tunita lI. Takano (1961) realizou um 
estudo roentgenográfico pormenorizado 
das diversas fases. 

Segundo Ha'limond (1916, 1920), 
que analisou muito bem o mecanismo de 
desidratação do mineral torbernita, de 
estrutura cristalina muito semelhante à 
da autunita, a água zeolítica é perdida 
ou incorporada pelos bordos do cristal, 
penetrando paralelamente à clivagem 
(001). Nzo há indícios de que a migra­
ção se processe perpendicularmente aos 
p~anos (001), os quais podem ser consi­
derados pràticamente impermeáveis à 
água. No decorrer do processo de desi­
dratação, os bordos cristalinos sofrem a 
transformação em primeiro lugar, dei­
xando ainda o núc'eo inalterado, até que 
o processo se desenvolva completamente. 
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No presente estudo que fazemos sô­
bre o comportamento térmico da autu­
nita de Perus, serão abordados alguns 
pontos ainda não bem esclarecidos na 
literatura. 

A autunita aquecida ao forno, em 
contacto com o ar, desde 100°C e a in­
tervalos regulares de tempo desde 1 hora 
até 24 horas, se transforma invariàvel-

autunita normal 

mente em meta-autunita lI, fase quase 
anidra do fosfato de cálcio e uranilo, 
cujas propriedades físicas, ópticas e es­
truturais serão descritas no capítulo reS­
pectivo. Pelo que observamos, não exis­
te diferença apreciável nos resultados, 
entre os aquecimentos efetuados entre 
100° e 300°C. 

o esquema abaixo ilustra as trans­
formações térmicas da autunita: 

ebulição em água aquecimento em 

tôrno de 80° C 
ou simples 

desidratação 

aquecimento acima 

de 100° C 

-lr 
autunita saturada 

(12 H 20) 

meta-autunita I meta-autunita 11 

(6 a O H 20) (6,5 a 2,5 H 20) 

) 

aquecimento acima de 100° C 

A transformação autunita-meta-au­
tunita II possui caráter irreversível. Co­
locada em água, mesmo em ebulição, a 
fase n se conserva com as mesmas carac­
terísticas, não voltando à autunita ou 
meta-autunita I. 

A autunita aquecida ao forno a 
1000oC, durante 24 horas, se transfor­
ma em pó friável de côr cinza escuro, 
cuja composição provável é U 20 5 

(U03 • U02 ), de acôrdo com a determi­
nação roentgenográfica (Tabela 7). Ao 
microscópio, essa substância é opaca, com 
bordos de côr verde escuro, ligeiramente 
transparentes, com n = 1,636 a 1,696, 
constituindo provàvelmente partes rema-

Freqüência 
(cm-l ) 

3125 

1612 

1020 

912 

Comprimento 

de onda (1-'.) 

3,2 

6,2 

9,8 

11,0 

nescentes da meta-autunita lI, ainda não 
totalmente transformada em óxido de 
urânio. 

O diagrama de pó da autunita aque­
cida a 10000 C apresenta raias difusas, 
características de certa desordem crista­
lina. 

Espectro infravermelho 

O espectro infravermelho da autu­
nita se mostra bastante típico, indicando 
apenas a presença do anion e da água 
zeo ítica . Não aparecem picos devidos 
a impurezas (fig. 30). A tabela abaixo 
fornece os picos característicos e as fre­
qüências correspondentes: 

Absorção Agrupamentos 
relativa (%) característicos 

30 H 20 
14 H 20 
.32 P04-a 

21 U02+2 
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Embora o ion uranHo esteja presen­
te na estrutura da autunita, em forma 
de octaedros V0 6 , segundo Beintema 
(1938), ~empre aparecem as vibrações 
características de V0 2+2, as quais repre­
sentam interações entre o átomo de urâ­
nio e os de oxigênio. 

O ion V0 2+2 apresenta três vibra­
ções características, respectivamente nas 
freqüências aproximadas de 930, 860 e 
210 cm -1, enquanto os agrupamentos oc­
taédricos apresentam 6 vibrações, a maio­
ria abaixo da freqüência de 650 cm- l , 

portanto fora do registro do espectrofo­
tômetro utilizado. Embora não existam 
ainda estudos particulares sôbre o agru­
pamento octaédrico V0 6 , somos de opi­
nião de que as vibrações observadas na 
autunita e nos minerais uraníferos em 
geral, sejam devidos a ê~se agrupamento. 
Pesquisas adicionais seriam necessárias 
na região de freqüência mais baixa. 

~GO 

2u 4 6 8 

O agrupamento P04-a é tetraédrico 
(Beintema, 1938), exibindo a vibração 
de freqüência 1020 cm-I, provável média 
das vibrações características, 1080 e 970 
cm- l . As outras duas vibrações do agru­
pamento ooorrem na região de baixa fre­
qüência. 

Diagramas de pó 

Os diagramas de Debye Scherrer da 
autunita foram obtidos fotogràficamente 
em câmaras cilíndricas de 114,59 mm de 
diâmetro, tipo Buerger, de fabricação 
Phi'ips. Os anticátodos empregados fo­
ram Cu, Fe, ou Co, embora não subsista 
nenhuma restrição imposta pela compo­
sição química da autunita. Para o cál­
culo dos parâmetros foram utilizados an­
ticátodos de Fe e Co, cujos comprimen­
tos de onda mais longos, permitem me­
lhor reso'ução das raias. 

10 12 14u 
Comprimenros de ondo 

Fig. 30 -- Espectro infravermelho normalizado (autunita) . 

TABELA 7 

AUTUj'iIT,1 AQUECIDA A 1000° C 113 1,768 8 1,75 100 

(U205) 0.04 1,707 0,5 1,69 35 

Diag. ama de pó, Câmara de 114,59 mm, ? 1,665 0,5 1,66 15 

FeKa = 1,9373 A, filtro Mn 
122 1,625 0,5 1,61 10 

014 1,581 1 1,59 13 
Presente estudo ASTM (U20 5 ) 

023 1,429 0,5 1,42 30 
hkl d(A) I / lo d(A) 1/10* 213 1,382 1 1,37 35 

6,79 1 221 1,320 1,31 15 
100 4,15 10 4,13 75 1,282 2 1,29 13 
011 3,41 10 3,40 75 1,237 0,5 1,23 35 
111 2,62 9 2,63 60 1,131 0,5 1,13 35 
012 2,58 0,5 2,57 75 1,099 0,5 1,09 40 
200 2,07 4 2,04 50 1,037 0,5 1,03 13 
020 1,981 1,96 40 0,991 0,5 0,998 50 
013 1,951 1 1,93 35 * I/lo max . = 100 
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As expoSlçoes variaram entre 12 e 
24 horas, dependendo do anticátodo e 
conseqüentemente do regime de opera­
ção e da finalidade do trabalho. Para 
mera identificação ou confirmação, as 
exposiçõés foram mais curtas (12 h), 
mas para cálculo de parâmetros, mais 
prolongadas (24 h) . 

Os fi lmes de pó da autunita em ge­
ral não exibem raias de retro-reflexão, 
seja devido a queda brusca no fator atô­
mico dos compostos de urânio (Klug e 
Alexander, 1954, pág. 138) em função 
de e, seja devido a certa desordem natu­
ralou artificial provocada por trituração 
(Camargo e Bruder, 1965). 

Figura 31 - Esquema de um diagrama de pó de 
autunita, meta-autunita e hidrogênio-autu­
nita, mostrando particularmente as raias em 
forma de meia lua, que denunciam a orienta­
ção p l eferencial da amostra. 

Os filmes obtidos com amostras pre­
paradas com co' atudo Duco, exibem 
or ientaç"o preferencial, como conseqüên­
cia do hábito micáceo. As raias (001) 
apresentam forma de meia lua (fig. 31), 
o que representa uma vantagem na iden­
tificação e indiciação, embora para a 
pesquisa da estrutura cristalina represen­
te um inconveniente, pela adulteração do 
verdadeiro va~or das intensidades. 

A autunita triturada durante alguns 
minutos em almofariz de á3ata, exibe 
algumas raias difusas e outras muito dé­
beis. :/?ste fenômeno já observado em 
outros minerais de estrutura micácea 
(cIoritas, micas, etc.) (Shirozu, 1963) 
se deve ao fato de lamelas cristalinas, 
verdadeiros cristais bidimensionais apre­
sentarem um des izamento sôbre o plano 
de cIivagem, como se fossem cartas de 
um baralho. O deslizamento é provoca­
do pelo esfôrço de trituração, que oca­
siona certo grau de desordem cristalina 

e conseqüentemente uma "amorfização" 
do mineral. 

Aparecem no diagrama de pó do 
mineral "amorfizado" algumas raias de 
fraca intensidade, que correspondem aos 
símbolos gerais (001.) e (hkO). As raias 
hkl são extintas. As reflexões observa­
das seriam produzidas pelos cristais bi­
dimensionais, como demonstrado por 
Warren (citado por KIug e Aexander, 
1954). 

Como são raras as amostras de Pe­
rus. que apresentam exclusivamente au­
tunita, sem a presença da meta-fase I 
como pseudomorfose, os filmes de pó 
obtidos exibem igualmente raias de 
"amorfização" da meta-autunita I. 

Em seguida, fornecemos os dados 
roentgenográficos obtidos com material 
"amorfizado" de Perus. 

AUTUNITA E META-AUTUNITA I 
(PERUS). 

Diagrama de pó de material amorfizado 

CuKa, Câmara de 114,59 mm 

Reflexões débeis Reflexões difusas 
d(A) hkl Mineral d(A) 

10,33 002 Autunita 10,33-8,54 
8,54 001 MAut 5,38-4,29 
4,96 110 Aut, MAut 3,60-3,50 
3,50 200,006 Aut 3,24-2,94 
3,50 200 MAut 

Os dados do diagrama de pó indi­
cam que a desordem não é total, restan­
do ainda paralelismo entre os eixos a e b 
(ou x e y) dos cristais bidimensionais . 
Na desordem total, nem êsse paralelismo 
subsiste, e as placas bidimensionais não 
somente sofrem deslizamentos, como ro­
taçõe-s, uma respeito a outra. Nestas con­
dições não aparecem as raias (001), co­
mo demonstrou Warren (K ug e Ale­
xander, 1954). 

Raramente os diagramas de pó re­
velam somente autunita como fase ex-
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TABELA 8 - AUTUNITA 

DIAGRAMAS DE p6 

ASTM - sintética ASTM - sintética Perus Perus 

ao 7,00 A ao 6,98A câmara 114, 59 mm 

Co 20,67 A Co 20,98 A CuKa = 1,5418 A 

hkl d(A) calc . d(A) obs. I/lo d(A) calc. d(A) obs. I / lo 

002 10,34 10,33 10 10,43 10,49 10 

101 6,63 6,70 6,70 6,61 

004 5,17 5,18 5,24 2 

110 4,95 4,96 8 4,94 4,92 10 

103 4,91 4,96 8 4,94 4,93 10 

112 4,46 4,48 6 4,45 4,46 5 

114 3,57 3,59 7 3,63 3,59 8 

105 3,56 3,59 7 3,63 3,59 8 

200 3,50 3,49 7 3,49 3,48 8 

006 3,44 3,49 7 3,49 3,5.0 8 

202 3,32 3,33 7 3,30 3,30 6 
211 3,10 3,12 1 3,10 3,08 

204 2,90 2,88 5 2,90 

213 2,85 2,88 5 2,85 2,84 

116 2,83 2,88 5 2,85 2,85 5 
107 2,72 2,71 2 2,74 2,75 

008 2,58 2,61 2,62 2 

215 2,50 2,49 2 2,51 2,50 2 

220 2,47 2,49 2 2,46 2,46 2 

206 2,46 2,49 2 2,46 2,47 2 

222 2,41 2,40 2,40 2,40 

301 2,32 2,28 2,31 

118 2,30 2,28 2,31 

224 2,23 2,21 3 2,28 2,27 

310 2,21 2,21 3 2,21 2,20 3 

303 2,21 2,21 3 2,21 2,20 3 
109 2,18 2,21 2,21 3 
312 2,16 2,15 3 2,12 2,15 3 
217 2,15 2,15 3 2,12 2,16 3 
208 2,08 2,10 1,09 2 
314 2,03 2,03 2 2,03 2,03 2 

305 2,03 2,03 2 2,03 2,03 2 
226 2,01 2,03 2 2,03 2,01 
321 1,932 1,911 1 1,942 1,922 
323 1,868 1,871 1,860 
316 1,862 1,871 1,862 
219 1,851 1,865 
307 1,830 1,823 1,834 1,834 1 
325 1,757 1,750 2 1,752 1,753 0,5 
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clusiva. Via de regra, êsse mineral está 
associado à meta··autunita (MA), hidro­
gên~o-autunita (HA) ou fosfuranilita 
(P), embora mais raramente apareçam 
também raias devidas ao uranofânio (U) 
e beta-uranofânio (BU), aos quais ' a au­
tunita pode se associar em Perus. As 
associações mais freqüentes exibem três 
fases: A-MA-HA, A-HA-P, ou A-MA­
-P, onde a primeira associação é a mais 
freqüente, indicando cristais de autuni­
ta e meta-autunita I em concrescimento 
pseudomórfico, com inclusões de hidro­
gênio-autunita. 

Tem sido mencionada na literatura 
(ASTM, X- ray powder pattem file, 
Frondel, 1958, Leo, 1960, e outros), 
uma raia anômala na autunita, cujo "d" 
é de aproximadamente 9 A, e cuja indi­
ciação é impossível com os parâmetros 
unitários da autunita. Esta raia, muito 
débil no diagrama de autunita (I = 1), 
é em contrapartida muito intensa na hi­
drogênio-autunita (I = 10), sendo pro­
vável portanto, que seja devida à pre-

sença de inclusões, talvez submicroscópi­
cas da hidrogênio-autunita. No material 
de Perus foi perfeitamente possível efe­
tuar a correlação, uma vez que as inclu­
sões de H-autunita são microscópicas e 
podem ser identificadas paralelamente 
por métodos ópticos. 

A tabela 8 mostra os diagramas de 
pó da autunita normal de Perus, obser­
vado e calculado, em comparação com os 
respectivos diagramas da autunita sinté­
tica (ASTM). 

Parâmet'l'os unitários 

Não existe uma perfeita concordân­
cia entre os va~ores dos parâmetros uni­
tários da autunita de diversas procedên­
cias, seja provàvelmente devido à varia­
ção de água zeolítica, seja devido a subs­
tituições isomórficas na estrutura. Pode 
haver ainda ligeira variação, ocasionada 
pelo método uti izado na determinação 
dos parâmetros, como foi verificado no 
material de Perus. 

AUTUNITA - PARÁMETROS UNITÁRIOS 

Perus (método de Taylor) 

Perus (método dos mínimos quadrados) 

ASTM sintética 
TIeintema (1938) 
Geffroy et aI., (1960) 

o grupo espacial I 4/mmm apresen­
ta as seguintes cond;ções de não extin­
ção: 

Ocorrência 

A autunita ocorre nas fendas e diá­
clases dos pegmatitos, granitos turmali­
níferos e xistos metamórficos encaixantes 
(fig. 32), em agregados em forma de 
crostas. Nessas rochas, a autunita pode 
ser também encontrada em fraturas de 
feldspatos, turmalinas, mica e apatita, 
formando vênulas dentro dêstes minerais. 
Nos feldspatos e micas, de clivagem fá­
cil, a autunita pode se intercalar, como 

ao (A) Co (A) G. espacial 
6,991 ± 0,004 21,2 ± 0,1 I4/ mmm 
6,96 ± 0,05 20,98 ± 0,17 I4/ mmm 
7,00 20,67 I4/ mmm 
7,003 20,67 I4/ mmm 
6,989 kX 20,63 kX I4/mmm 

+ + + + + + 

+ + + + + + 

Figura 32 - Cristais de autunita, implantados 
em fenda do pegmatito. 
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impregnações, entre os planos de cliva­
gem. Nos cristais de turmalina e de 
apatita, a autunita preenche as fraturas, 
em geral perpendiculares ao eixo de 
maior desenvolvimento (Ea ou E6 ) (fig. 
33) . 

Figura 33 - Cristal de autunita p: eenchendo fra­
tura da apatita. 

A autunita está invariàvelmente as­
sociada a outros minerais uraníferos se­
cundários, ou seja, a meta-autunita, hi-

drogênio-autunita, fosfuranilita, mineral 
X, beta-uranofânio e opala uranífera, 
formando o que se chama localmente de 
"ocra uranífera" . 

A autunita pura é extremamente ra­
ra pois apenas alguns cristais absoluta­
mente puros foram encontrados em Pe­
rus. Via de regra, ela está total ou par­
cialmente transfor:nada em meta-autuni­
ta, às vêzes no mesmo cristal, como foi 
comprovado por difração de raios-X 
(precessão de monocristal) (fig. 34). 

000 200-A-MA 

002-A 202 

OOI-MA 201 

400-A-MA 

--< 

402 

401 

Figura 34 - Filme de precessão, imagem direta 
do I etículo recíproco, mostrando a associa­
ção de autunita e meta-autunita I no mes­
mo cristal. 

Entretanto, a transformação em meta­
-autunita é pseudomórfica, não afetando 
o aspecto morfológico externo. A d;stin­
ção entre uma e outra espécie só pode 
ser feita opticamente pelos índices de re­
fração, ou por difração de raios-X. 

META-AUTUNITA I 

Genera!idades 

A fase meta-autunita I apresenta 
oomposição química muito semelhante à 
da autunita, variando apenas o teor da 
á~ua zeoIítica, que se in filtra e migra 
entre as camadas estruturais de P04 e 
VOs. Segundo Beintema (1938), a 
água zeolítica pode variar entre os limi­
tes de 2,5 a 6,5 H20. 

Como nas demais ocorrências, a me­
ta-autunita I aparece em Perus, em Ín­
tima associação com a autunita, muitas 
vêzes no mesmo cristal, sob forma de 
pseudomorfose, não sendo possível distin­
guir entre as duas espécies a vista desar­
mada. A meta-autunita I pode ser re­
conhecida opticamente pelos índices de 
refração, mais elevados do que na autu-

nita, e por difração de raios X (método 
do pó e método da precessão) . 

Portanto, a morfologia e as demais 
propriedades físicas, como côr, fluores­
cência e radioatividade coinc;dem com 
os dados já fornecidos para autunita. 

A meta-autunita I de Perus pode 
exibir inclusões hieroglíficas de hidrogê­
nio- autunita, indicando formação de fa­
ses diferentes durante o crescimento cris­
talino (ver Hidrogênio-autunita). 

Propriedades ópticas 

As características ópticas das amos­
tras de Perus são muito variáveis, como 
acontece com exemplares de outras pro­
cedências. Essa variabilidade é devida à 
migração da água zeoIítica e via de re-
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gra, os índices de refração aumentam 
quando diminui o grau de hidratação do 
mineral. 

Normalmente a meta-autunita I é 
uniaxial (-), mas há em Perus, cristais 
que são biaxiais anômalos, com 2V pe­
queno, oscrando em tôrno de 5°. O 
plano dos eixos ópticos é paralelo a 

(110), diferindo por conseguinte da ori­
entaç20 da autunita, onde os eixos ópti­
cos estão situados em plano paralelo a 
(100) ou (010). 

Estão resumidas na tabela seguinte, 
as constantes ópticas da meta-autunita I 
de Perus, em comparação com dados de 
material de outras procedências: 

CONSTANTES ÓPTICAS DA META-AUTUNITA I 

y Z=w=a 

Perus 1,588-1,603 1,598-1,613 

1,597-1,609 

1,602 

Mt. Spokane (Leo, 1960) 

St. Symphorien (Geffroy et a!., 1960) 

La Crouzille (Geffroy et a!., 1960) 

1,585 1,600 

1,598 1,600 

Grury (Geffroy et a!. 1960) 1,605 

Frondel, 1958 1,585-1,600 

1,603 

1,595-1,610 1,595-1,613 

Diagramas de pó 

Quase invariàve~mente os diagra­
mas de pó da meta-autunita I apresen­
tam também raias da autunita normal, à 
qual se acha quase sempre associada. 
Algumas reflexões (001) mostram orien­
tação preferencial. A tabela 9 faz com­
parações entre o material de Perus e o 
de Sabugal, Portugal, como também com 
a meta-autunita sintética, estudada por 
Beintema (1938). 

Os "d"s observados foram obtidos 
fotogràficamente em câmara de pó de 
114,59 mm, com radiação CuKa, mo­
nocromatizada com filtro de Ni. Qs 
"d"s calculados foram obtidos no com-

putador eletrônico IBM 1620, com pro­
grama de Haend'er e Cooney (1962), 
ligeiramente modificado. 

Parâmetros unitários 

Como acontece com a fase normal 
autunita, a meta-autunita I apresenta li­
geira variação dos parâmetros, confor­
me a procedência. Os parâmetros do ma­
terial de Perus foram calculados gràfi­
camente pe' a utilização da variante do 
método de Taylor, descrito na parte re­
ferente aos métodos de difração de raios­
X. 

Abaixo comparamos os valores dos 
parâmetros de materiais de várias proce­
dências: 

META-Al'TUNITA 1- PARÂMETROS UNITÁRIOS 

ao (A) co(A) G. espacial 

Perus (método de Taylor) 6,984 ± 0,006 8,58 ± 0,07 P / nmm 

Sintética (Beintema 1938) 6,99 

Saxônia (Donnay e Donnay, 1955) 19,82 

União Soviética (Makarov 1961) 6,96 

Comparando os parâmetros da me­
ta-autunita I, nota-se uma concordância 
quase unânime em aI). Porém, existe maior 

8,44 P / nmm 

8,49 

8,40 P / nmm 

variação em co, principalmente no ma­
terial de Perus, o que se deve provàvel­
mente a maior grau de hidratação. 
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TABELA 9 

META-AUTUNITA I 

Diagramas de pó 

Sintética 

Beintema (1938) Sabuga! Perus Perus 

ao = 6,99 A Portugal ao = 6,984 A câmara 114,59 mm 

Co = 8,44 A A.S .T.M. Co = 8,58 A CuKa = 1,5418 A 

hkl d(A) calc. d(A) obs. I / lo d(A) calco d(A) obs. I / lo 

001 8,44 8,51 10 8,58 8,58 10 

101 5,38 5,39 7 5,42 5,40 8 

110 4,94 4,96 5 4,94 4,95 4 

111 4,27 4,28 6 4,28 4,25 4 

002 4,22 4,28 6 4,29 4,25 4 

102 3,61 3,63 8 3,65 3,62 8 

200 3,50 3,50 9 3,49 3,50 10 

201 3,23 3,24 8 3,23 3,23 8 

112 3,21 3,24 8 3,24 3,23 8 

211 2,93 2,94 4 2,93 2,92 3 

003 2,81 2,86 2,85 0,5 

202 2,69 2,68 10 2,71 2,73 8 

103 2,61 2,61 3 2,65 2,62 4 

212 2,51 2,51 2,53 2,51 2 

220 2,47 2,47 2,47 2,46 2 

113 2,45 2,47 2 2,47 2,46 2 

221 2,37 2,38 3 2,37 2,37 2 

301 2,25 2,25 2 2,25 2,25 1 

310 2,21 2,21 3 2,21 2,21 3 

203 2,19 2,14 2,21 2,21 3 

311 2,14 2,14 3 2,14 2,14 2 

222 2,13 2,14 3 2,14 2,14 

004 2,11 2.10 3 2,14 2,14 2 

213 2,09 2,10 3 2,11 2,09 2 

302 2,04 2,04 3 2,05 2,03 3 

104 2,02 2,04 3 2,05 2,03 3 

312 1,958 1,964 1,978 2 

114 1,941 1,941 1.967 1,943 2 

321 1,889 1,893 1,889 1,886 

223 1,857 1,870 1,854 

204 1,806 1,802 2 1,827 1,817 3 

303 1,794 1,805 1,792 

322 1,762 1,757 3 1,765 1,757 

214 1,749 1,768 1,757 

400 1,748 1,746 1,746 1,743 

313 1,738 1,748 1,743 

401 1,711 1,711 1,711 1,708 
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o grupo espacial P 4/nmm, confir­
mado nas amostras de Perus, apresenta 

as seguintes condições de não extinção: 
hkO: h + k = 2 n. 

META-AUTUNITA II 

GeneralidadeSl 

A meta-autunita II não é encontra­
da na natureza, sendo obtida artificial­
mente pelo aquecimento de autunita ou 
meta-autunita I, acima de 80<'> C, mesmo 
em contacto com o ar. Essa fase parece 
ser estável dentro de um intervalo de 
temperatura relativamente amp'o, pois a 
autunita a 300<'>C revela, pràticamente, 
as mesmas propriedades físicas e estru­
turais encontradas na autunita aquecida a 
100<'>C. 

Segundo Beintema (1938), a meta­
-autunita II pode conter, apesar do aque­
cimento, certa quantidade de água zeo­
lítica, que pode variar desde 6 H 20 até 
completa ausência. 

A côr desta fase se conserva seme­
lhante à côr da autunita normal, antes 
do aquecimento, porém ligeiramente mais 
esbranquiçada. A [uorescência sob ação 

~ú 
100 

I?G.=IIQ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

de UV adquire tonalidade verde oliva, 
mais escura e de fraca intensidade. 

Propriedades ópticas 

Ao microscópio, as placas original­
mente tetragonais de autunita ou da me­
tafase I se transformam após o aqueci­
mento em placas rômbicas com 2V ~ 
50°, as quais conservam entretanto por 
pseudo-morfose, a forma primitiva da au­
tunita. Cristais maiores, com 1 mm de 
diâmetro por 100 iJ. de espessura, se 
transformam em agregados de pequenas 
placas intercrescidas, que em conjunto, 
se assemelham a mosaicos. 

Estas placas adquirem duas orienta­
ções ópticas, uma a 90° da outra, cuja 
superposição gera, ao microscópio, pseu­
dofi r:;ura relâmpago ("flash figure"), se­
melhante à figura de interferência que 
~ e observa em 2 placas de muscovita su­
perpo-: tas e mutuamente perpendiculares 
(fig. 35). Possivelmente, êste seria um 

Figura 35 - Formação da p oeudo-figura relâmpago em geminado de meta-autunita lI. As placas 
orientadas em posições mütuamente perpendiculares estão superpostas, tendo por plano de 
contacto (001). 

caso de maclação, com plano de gemi­
nação (PG) igual a (110) e plano de 
contacto (001), tal como se verifica nos 
geminados de mica. 

'E:sse fenômeno foi errôneamente in­
terpretado por Leo (1960), como ver­
dadeira figura relâmpago, ocasionada pe-

lo p ano dos eixos ópticos paralelo a 
(001) e conseqüente aparecimento dos 
í:-: dices y e a, designados respectivamente 
y' e a' pejo mesmo autor. No mesmo 
trabalho, Leo (1960) menciona porém 
dificuldades em localizar a bissetriz Bx 
nas secções perpendiculares a (00 I ) . 
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de cobre), que permite a medida dos Ín­
dices sempre no mesmo cristal. 

Contudo, no material de Perus em pla­
cas mais finas, não geminadas, obser­

vam-se figuras de interferência biaxiais 
de aspecto normal, com Bx = c, e 
2V "-' 50°. 

A orientação óptica da meta-autu­
nita li está representada na fig. 36 e os 
seus dados ópticos estão resumidos e 

Os índices de refração da meta-au- comparados na tabela abaixo: 

tunita II são extremamente variáveis, 
mesmo de grânulo a grânulo, o que tor­
na extremamente difícil a determinação 
dos índices pelo processo c'ássico de 
imersão. Nesses casos, aplicamos, com 
êxito, a variante descrita no capítulo 
"Métodos de imersão" (processo do fio 

~-1,610 

Figura 36 - Orientação óptica de um cristal de 
meta-autunita 11. Os dois índices y e 13, pos­

suem valores mittuamente muito próximos. 

X=a=C Y=f3=a Z=y=b 

Perus 3009C 

Mt. Spokane 809C (Leo, 1960) 

Mt. Spokane ao rubro, 12009C? (Idem) 

St. Symphorien 150~C (Geffroy et aI., (1960) 

La CrouzilIe 1509C (Idem) 

Grury 1509C (Idem) 

1,60i 

1,616 

1,604 

1,605 

1.605 

1,607-1,609 1,613 

1,616 1,618 

1,610 (a') 1,624 (y') 

1,680 (a') 1,710 (y') 

1,622 1,630 

1,620 1,628 

1,632 

Espectro infravelvne'ho freqüências e demais características es­

f"o discriminadas na tabela abaixo: 
A meta-autunita II apresenta o es­

pectro infravermehlo (fig. 37), cujas 

60 

~ 

~ 40 
.!1 
~ 

~ 
~ 

~ 20 

'" 

2u 

H o 

4 8 
Comorimenfos de ondo 

10 

Fi~ura 37 - Espectro infravermelho normalizado de meta-autunita 11, notando-se a presença do 

agrupamento COR' talvez como impureza. 
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Freqüência Comprimentos 

(cm -1) de onda (p.) 

3335 3,00 

1612 6,20 

1380 7,25 

1042 9,60 

860 11,60 

Comparando com o espectro da au­
tunita (fig o 30), vemos que na meta-au­
tunita n, o teor de água deve ter dimi­
nuído, tomando por têrmos de compa­
ração as intensidades relativas de absor­
ção o Na autunita normal a relação das 
intensidades P04/H20 = 32/30 ou seja 
próxima de 1, enquanto na fase meta n, 
essa mesma relação é igual a 74/40, 
quase 2, mostrando que nesta fase o teor 
de á~ua é de fato bem menor o 

A relação P04/U02 é entretanto 
pràticamente a mesma nas duas fases: 

Autunita normal 
Meta-autunita IJ 

32/21 

74/ 53 

Diagramas de pó 

1,5 

1,5 

Os diagramas de Debye Scherrer da 
meta-autunita n apresentam muitas raias 
difusas, principaomente na região de re­
tro-reflexão, o que denota certo grau de 

ao(A) 
Perus 6,53 

Ningyo Pass (Takano, 1961) 6,55 

Beintema, 1938 6,45 

A tabela 10 fornece os espaçamen­
tos interplanares "d" da meta-autunita II 
de Perus, em comparação com dados ex­
traídos de Takano (1961) o E' interes­
sante notar certa discrepância nos valores 

Absorção Agrupamentos 

relativa (%) característicos 

40 H 2O, OIr1 ? 
20 H 20 

15 C03-2 

74 P04-3 

53 U02+2 

desordem cristalina, talvez do tipo "ran­
dom layer structure", provocada pelo 
aquecimento, ou pela própria trituração o 

A meta-autunita n cristaliza no sis­
tema rômbico, grupo espacial P mmm o 
O hábito cristalino é tabular, como na 
autunita original, com maior desenvolvi­
mento da forma (001), indicado por al­
gumas raias de orientação preferencial 
em forma de meia lua o 

Beintema (1938) encontrou os se­
guintes parâmetros unitários para a me­
ta-autunita Il: ao = 6,45 A bo = 6,97 
A Co = 8,65 A o Todavia, estudos pos­
teriores de Takano (1961) revelaram dis­
crepância no valor do parâmetro co, di­
ferença essa também confirmada no ma­
terial de Perus, através do cálculo dos 
parâmetros pelo método de !to (Aza­
roff e Buerger, 1958) a partir dos dia­
gramas de pó o 

Abaixo, comparamos os diversos va­
lores dos parâmetros da meta-autunita II: 

boCA) coCA) Grupo espacial 

6,96 8,18 Pmmm 

7,05 8,16 Pmmm 

6,97 8,65 

das intensidades, entre o material de 
Perus e Ningyo Pass o ~ste fato se deve 
provàve~mente ao caráter difuso de mui­
tas reflexões, o que vem dificultar a es­
timação das verdadeiras intensidades o 

TABELA 10 

hkl 
001 

100 

META-AUTUNITA II 

Diagrama de pó, câmara de 114,59 mm 
CuKa = 1,5418 A, Filtro Ni 

Peru. Ningyo Pass 

Qhkl d(A) l / lo d(A) 

001493 8,18 10 8,16 

002346 6,53 5 6,55 
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011 

110 

002 

020 

021 

210 

003 

013 

122 

221 

031 

301 

203 

213 

230 

040 

005 

401 

025 

.03576 

.04425 

.06136 

.08240 

.09660 

.1144 

.1376 

.1525 

.1658 

.1915 

.2096 

.2270 

Generalidades 

5,29 

4,75 

4,04 

3,48 

.1,22 

2,96 

2,70 

2,56 

2,46 

2,29 

2,18 

2,10 

2,02 

1,980 

1,890 

1,8.54 

1, 7 Õ 1 

1,627 

1,580 

1,481 

1,43.1 

1,345 

1,287 

5 

5 

10 

6 

6 

6 

0,5 

0.5 

0,5 

5 

1,252 0.5 

1,196 

1,116 0,5 

1,084 0.5 

1,059 0.5 

1,031 0,5 

0,98: 0,5 

0,950 0,5 

0,922 0,5 

0,901 0,5 

HIDROGf:NIO-AUTUNITA 

5,35 

4,80 

4,08 

3,53 

3,28 

2,97 

2,72 

2,56 

2,54 

2,22 

2,18 

2,16 

2,01 

1,914 

1,768 

1,633 

1,605 

1,482 

0,5 

1 

6 

1,5 

0,5 

1,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

1958 por Chernikov (Geffroy et a!., 
1960) . 

A hidrogênio- autunita, fosfato de 
hidrogênio e uranilo hidratadCJ, H UO~ 
P01 .4H20 ou H 2 (U02 )2 (P04 h. 
8H20, é um mineral extremamente raro, 
tendo sido eno,:mtrado até agora somen­
te "m uma única ocorrência na União 
Soviética por Gritsaenko e eS'udada em 

Entretanto, a hidrogênio-autunita 
sintética já é conhecida há mais tempo, 
tendo sido objeto de estudo por diversos 
autores: Beintema (1938) Frondel 
(1951) Ross (1955) e Leonova (citado 
por G<'ffroy et a!., 1960). 
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Quimicamente é quase impossível 
diagnosticar a hidrogênio-autunita, pela 
dificuldade em se identificar o cation. 
O mineral é, todavia, muito bem carac­
terizado pelas suas propriedades ópticas 
e particularmente por difração de raios 
X, pe:o método do pó. Cristaliza, no 
sistema tetragonal, como a autunita e 
meta-autunita I, com as quais é iso-es­
trutural. 

Em Perus, a hidrogênio-autunita se 
apresenta invariàvelmente sob forma de 
inclusões nos cristais de autunita e meta­
-autunita I. As inclusões S20 em geral 
orientadas (fig. 21), como casos pro­
váveis de topotaxia, fornecendo aspecto 
nitidamente zonado aos cristais hospe­
deiros (fig. 26). As inclusões apresen­
tam formas variadas, mas em geral são 
bastonetes, que em conjunto exibem as­
pecto hieroglífico (fig. 23). Há tam­
bém pequenas placas de contôrno irre­
gular ou geométrico, cujas dimensões 
não ultrapassam 10 fJ. (fig. 38). 

~~ 

~-"t"-";t-a ---+-----~· 
Al.ltunito 

\",00 

Figura 38 - Inclusão de hidrogênio-autunita em 
autunita. 

A hidrogênio-autunita pode ser fà­
cilmente reconhecida como inclusão e di­
ferenciada da fosfuranilita, pelos índices 
de refração, que são inferiores aos do 
cristal hospedeiro de autunita ou meta­
-autunita I. 

Aparentemente, a hidrogênio-autu­
nita se forma em condições muito espe-

ciai" precipitando-se de soluções de ca­
ráter muito ácido, ainda mesmo que es­
tas so·uções carreguem ions de Ca. Ar­
tificialmente, a hidrogênio-autunita pode 
ser fàcilmente preparada a partir da au­
tunita, por mera troca de ions em solu­
ç-o ácida. 

O caráter orientado das inclusões, 
em zonas, talvez indique diferentes con­
dições de pH, durante o processo de cres­
cimento dos cristais. Em condições nor­
mais ou ligeiramente ácidas, forma-se au­
tunita, mas aumentando a acidez das 
soluções, passa a se formar hidrogênio­
-autunita, a qual se precipita sôbre os 
cristais de autunita já formados, como 
uma mera continuação do processo de 
crescimento cristalino. Voltando às OCln­

dições normais, tem lugar novamente a 
formação de autunita, e assim sucessi­
vamente, dando em conseqüência aspec­
to zonado aos cristais. 

A ocorr~ncia de autunita ou meta­
-autunita I como hospedeiros, depende 
exc:usivamente do grau de hidratação 
dos cristais, o que por sua vez depende 
das condições de umidade do ambiente. 
Nessas condições, a ocorrência de hidro­
gênio-autunita pode ser verificada tanto 
em uma como em outra fase. 

Propriedades ópticas 

A hidrogênio-autunita é uniaxial ne­
gativa, côr verde limão, com ligeiro pleo­
cro<smo. As placas maiores podem exi­
bir pequena biaxialidade anormal com 
2V :::::: 5-10°. As constantes ópticas do 
material de Perus estão indicadas na ta­
bela ~eguinte, em comparação com as 
constantes ópticas, tanto da espécie na­
tural encontrada na União Soviética co­
mo do produto artificial. 

CONSTANTES ÓPTICAS DA HIDROG~NIO-AUTUNITA 

Perus 

União Soviética (Geffroy et a!., 1960) 
Sintética (Ross, 1955) 
Sintética (Harris et a!., 1949) 
Sintética (Leonova, citado por Gdfroy et a!., 1960) 
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1,570 

1,569 
1,568 
1,5 77 

1,580 

1,583 
1,579 
1,588 
1,581 



Diagramas de pó TABELA 11 

HIDROGf1NIO-AUTUNITA 
É surpreendente a coincidência das 

reflexões do diagrama de pó da hidro­

gênio-autunita de Perus e o material sin­

tético estudado por Ross (1955), como 

pode ser verificado através da tabela 11. 

Essa coincidência é muito maior, quando 

se faz a comparação com o material na­

tural estudado por Chernikov (citado 

por Geffroy et a., 1960). 

Diagrama de pó, Câmara de 114,59mm 

Os diagramas de raios-X demons­

traram que a hidrogênio-autunita em 

Perus está quase invariàvelmente a~so­

ciada à autunita e meta-autunita I, em 

forma de inclusões, como foi também 

observado microscopicamente. 

A hidrogênio-autunita, como com­

posto iso-estrutural da meta-autunita I, 

apresenta clivagem fácil segundo (001), 

a qual favorece o aparecimento de orien­

tação preferencial de algumas raias do 

pó. Nestas condições, a hidrogênio-au­

tunita apresenta uma reflexão muito for­

te (intensidade = 10) em forma de meia 

lua, corr.~spondendo a (001), e que se 

situa entre as raias (002) = 10,33 A 

da autunita e (001) = 8,57 A da me­

ta-autunita I. Se as três fases estiverem 

presentes na mesma amostra, o que é 

muito freqüente, a identificação é ime­

diata, mesmo por simples inspeção, sem 

qualquer medida (fig. 31). 

hkl 

001 

011 

110 

002 

111 

102 

200 

021 

121 

022 , 103 

122, 113 

220 

221 

301, 004 

310 

311, 104 

302 

321, 204 

303 

322, 313 

400, 105 

401 

115 

402, 323 

314, etc. 

421 

324, 106 

116 

315 

206 

414 

424 

334 

107 

316 

335 

531 

FOSFURANILITA 

CuKa = 1,5418 A, Filtro Ni 

Perus Sintética 

d(A) I / lo d(A) 

9,00 10 9,03 

5,59 6 5,56 

4,96 6 4,97 

4,51 0,5 4,54 

4,34 5 4,36 

3,78 9 3,80 

3,50 7 3,51 

3,27 8 3,27 

2,96 5 2,96 

2~7 7 2~7 

2~8 1 2~8 

2,49 3 2,49 

2,40 3 2,40 

2,26 3 2,27 

2~2 3 2~2 

2,17 3 2,16 

2,08 3 2,08 

1,900 2 1,902 

1,847 1 1,844 

1,786 2 1,789 

1,753 2 1,755 

1,722 2 1,722 

(Ross) 

I / lo 
10 

5 
4 

0,5 

3 

9 

7 
8 

6 

7 
3 

3 

4 

2 

3 

5 

4 

2 

3 

3 

2 

2 

1,699 2 1,697 3 

1,630 2 

1,590 (d) 3 

1,543 2 

1,478 0,5 

1,441 1 

1,401 1,5 

1,385 1 

1,360 

1,339 
1,288 

1,271 

1,248 

1,223 

1,193 

0,5 
1 

1 

0,5 

2 

1,633 3 

1,61-1,57 3 

1,546 

1,477 

1,439 1 

1,401 2 

1,383 

1,359 

1,338 0,5 

1,288 

1,270 

1,249 

1,221 

1,194 

0,5 

1 

2 

0,5 

3 

uranilo hidratado, Ca (U02 )4(P04h 
Generalidades (OH)4. n H 20, onde o teor de água é 

variável (de 2 a 7 H 20), muito embora 
A fosfuranilita é, como a autunita e pareça não constituir uma água zeolítica, 

suas meta-fases, um fosfato de cá:cio e de migração tão fácil, como no caso da 
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autunita. Na fosfuranilita aparece ainda 
o ion OH-I, ausente nas autunitas. 

A fosfuranilita, juntamente com a 
renardita, forma uma série de minerais 
iso-estruturais dentro do grupo dos fos­
fatos uraníferos. Aparentemente ambos 
os minerais formam uma série isomorfa 
contínua, onde o cálc;o substitui o chum­
bo e vice-versa. Entretanto, o sistema 
necessita de estudos mais pormenoriza­
dos . 

Embora existam apenas dois mine­
rais nesse grupo, é bem possível, teori­
camente, a ocorrência de outros com­
postos iso-estruturais, onde o cálcio ve­
nha ser substituído por Mg, Mn, Fe, etc. 
Entre tais minerais, estaria provàvel­
mente o mineral X, que será descrito no 
próximo capítulo. 

A fosfuranilita ocorre em íntima as­
sociação com a autunita, na qual se apre­
senta sob a forma de inclusões orienta­
das ou não (figs . 34 e 25). Aparen­
temente, a fosfuranilita é produto de al­
teração da autunita, formando-se sob 
ação hidrolizante da água, como suge­
rem Bignand et al., (1954), baseados 
em estudos experimentais. 

D istingue-se macil'oscopicamente a 
fosfuranilita, de côr amarelo-canário, da 
autunita, verde limão, pelo grande con­
traste de côr, como também pela granu­
lação. Os agregados de fosfuranilita são, 
em geral, muito finos, sendo seus cristais 
somente identificados ao microscópio. 
Entretanto, convém salientar que forfu­
ranilita, somente pela côr, pode ser fà­
cilmente confundida com beta-uranofânio 
ou uranofânio, sendo nesse caso neces­
sários dados ópticos ou roentgenográfi­
cos adicionais. 

A fosfuranilita de Perus apresenta 
fluorescência negativa ao UV. Ao mi­
croscópio, os cristais são via de regra, 
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mal formados, exibindo forma de ripas 
ou paralelepípedos, que constituem pro­
vàvelmente sólidos de clivagem. 

As referências bibliográficas são 
muiÍ';) contraditórias quanto às clivagens 
observadas na fosfuranilita. Geffroy et 
a!., (1960), cita os planos (010) e 
(001 ) , como planos de clivagem, en­
quanto FrondeI (1958) e Bignand et a!., 
(1954) indicam as clivagens (100) e 
(010). Entretanto, na fosfuranilita de 
Perus, encontramos 3 clivagens pinacoi­
dais, confirmando o conjunto das obser­
vações dos autores citados. 

Propriedades ópticas 

A fosfuranilita pertence ao sistema 
rômbico, é biaxial (-) sendo por trans­
parência, ao microscópio, de côr verde 
oliva. As suas constantes ópticas são 
extremamente variáveis, de ocorrência a 
ocorrência, como se pode apreciar pela 
tabela abaixo: 

x = a = a = 1,658 a 1,690 

Y = (3 = b = 1,699 a 1,724 

z = y = c = 1,699 a 1,724 

Em Perus, encontramos os seguintes 
valores para as constantes ópticas da 
fosfuranilita (fig. 39): 

Orientação 

índices 

2V medido 

Birr. 

Pleocroísmo 

Y =(3 = b 

z=y=c 
x = 1,680 

Y = 1,715 

Z = 1,720 

40 a 50° 

0,040 

x = incolor 

Y = amarelo claro 

Z = verde oliva 



DOi 

• o. 

'0 

Figura 39 - Orientação óptica de um cristal de 

fosfuranilita de Perus . 

As inc:usões do mineral em autu­
nita ou meta-autunita I podem ser fàcil­
mente reconhecidas e distintas da hidro­
gênio-autunita, pelos índices de refração 

mais elevados do que os do hospedeiro, 

como também pela birrefringência, igual­

mente mais elevada (autunita = 0,020 e 
fosfuranilita = 0,040). 

TABELA 12 

FOSFURANILITA 

Diagrama de pó - Câmara de 114,59 mm 

CuKa = 1,5418 A, Filtro Ni 

Perus ASTM - Urgeiriça 

hkl d(A) calc. d(A) 1/ 10 d(A) 

101 10,39 10,38 3 10,34 3 

111 8,93 9,10 3 

200 7,93 7,99 10 7,91 10 

210 7,21 

002 6,88 6,90 0,5 

012 6,40 6,36 0,5 

220 5,86 5,84 4 5,83 5 

022 5,40 5,48 0,5 

202 5,20 5,19 0,5 

301 

230 

320 

032 

321 

113 

400 

232 

042 

133 

004 

014 

430 

204 

214 

520 

440 

252 

234 

450 

513 

523 

305 

4,93 4,96 

4,68 4,70 

4,52 4,56 

4,44 4,43 

4,30 

4.27 4,24 

3,97 3,99 

3,87 3,84 

3,68 3,65 

3,51 3,51 

3,44 3,43 

3,37 3,38 

3,27 3,26 

3,16 3,14 

3,11 3,10 

2,98 3,02 

2,93 2,95 

2,89 2,88 

2,77 2,76 

2,62 2,62 

2,58 2,58 

2,50 2,51 

2,44 2,44 

2,26 

2,22 

2,16 

2,09 

2,06 

1,906 

1,878 

1,821 

4 

4 

0,5 

0,5 

2 

3 

0,5 

6 

8 

0,5 

0,5 

6 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

2 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

Diagramas de pó 

4,92 0,5 

4,73 2 

4,42 

4,30 

3,96 

3,88 

3,44 

3,37 

3,15 

3,10 

2,93 

2,88 

3 

6 

3 

2 

6 

6 

6 

o diagrama de pó da fosfuranilita 
de Perus consta da tabela 12, em compa­
ração com os espaçamentos calculados e 
os espaçamentos do material de Urgeiri­

ça, Portugal (ASTM). 

Os "d"s calcu'ados foram obtidos 
com base nos seguintes parâmetros uni­
tários: ao = 15,85 A; bo = 17,42 A; 

CO = 13,76 A e grupo espacial Bmmb, 
quo correspondem às constantes da fos-
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furanilita de Urgeiriça (Hogarth e Nuf­
field, 1954). 

Embora os filmes de pó do material 
de Perus sejam relativamente nítidos pa­
ra identificação, e tenham produzido 

grande número de reflexões, como se po­
de depreender da tabela 12, não são 
contudo suficientes para a determ ;nação 
mais precisa dos parâmetro>, devido à 
presença de impurezas. 

MINERAL "X" 

Composição química 

:f:ste mineral, designado provisoria­
mente mineral "X" até definitiva confir­
mação da análise química, é um fosfato 
hidratado de uranilo e um metal pmvà­
ve'mente bivalente, e pertencente ao gru­
po da fosfuranilita. 

Análises químicas, microquímicas e 
espectrográficas, bem como os espectros 
infravermelhos confirmaram a condição 
de fosfato de uranilo hidratado. A difra­
ç"'o de raios X, pelo método de pó, com­
provou o mesmo sistema de cristaliza­
ç?' o da fosfuranilita, bem como parâme­
tros unitários semelhantes e mesmo gru­
po espacial. Entretanto, as raias do dia­
grama de pó diferem ligeiramente das 
linhas da fosfuranilita da literatura, quan­
to às intensidades e número. Há refle­
xões no minera" X que não existem no 
diagrama da fosfuranilita e vice-versa, 
muito embora ambos os minerais apre­
sentem dimensões semelhantes na cela 
elementar. :Êste fato viria indicar pe­
quenas diferenças na estrutura cristalina 
dos dois minerais, ou seja, no arranjo 
dos átomos e íons dentro da cela uni­
tária. 

As constantes ópticas no m ;neral X 
são contudo bem diversas dos va~ores 

observados na forfuranilita, como se po­
de apreciar na parte óptica d~ste capí­
tulo. Os índices de refração são bem 
mais e~evados, mais altos ainda do que 
os índices apresentados pelo mineral re­
nardita, iso-estrutural plumbífero da fos­
furanilita, e é bem conhecido o efeito do 
Pb, como fator para elevar os índices. 

As análises qmmlcas do cation são 
bastante contraditórias, em virtude não 
só da quantidade disponível de material, 
extremamente exígua, e insuficiente mes­
mo para uma análise microquímica, co­
mo também pelas dimensões microscó­
picas do mineral, o que dificulta uma 
perfeita separação. 

A aná'ise espectrográfica óptica re­
velou os seguintes elementos em ordem 
decrescente de porcentagem: Si, Mg, 
Mn, AI, Ti, Fe e Ca. A aná!ise micro­
química confirmou a presença de Fe, 
mas se apresentou negativa para M~, Ba, 
Pb, Mn, e duvidosa para Ca. 

A. aná:ise por ativação, geralmentt: 
possível para quantidades mínimas de 
material, n -o foi aplicada ao presente 
caso, devido à presença do urânio, cujo 
grau de radioativaçl o, muito elevado, 
age no sentido de mascarar qualquer rea­
ção dos demais elementos presentes. 

A composição química mais prová­
vel do mineral X seria um fosfato h:dra­
tado de uranilo e magnésio, correspon­
dente à fórmula Mg (U02 )4(P04 h 
(OH)4' n H20, muito embora a aná~ise 
espectrográfica dependa de confirmação, 
pois o Mg geralmente possui raias muito 
intensas, que predominam mesmo que 
esteja pre,ente em pequena porcentagem. 

O Mg poderia ser o elemento res­
ponsável pela elevaç=o dos índices de 
refração, como acontece em outros gru­
pos de minerais, como nos carbonatos 
(Winchell e Winchell, 1951): 
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ca1c:ta 
magnesita 

CaCOa 
MgCOa 

o; 

1,658 
1,700 

E 

1,486 
1,509 

Mesmo entre os minerais uranífe­
ros, o magnésio age no sentido de au­
mentar o índice de refração em espécies 
iso-estruturais e de fórmulas químicas 
semelhantes (Frondel, 1958) 

Morfologia 

Os cristais do mineral X são bem 
formados, de hábito acicular, constituin­
do agregados fibro-radiados, que se lo­
calizam sôbre as fraturas' das rochas en­
caixantes. Os cristais são microscópicos, 
variando suas dimensões de 300fL a 100", 
no comprimento por 100 a lOfL na lar­
gura. Raramente os cristais atingem 1 
mm de comprimento. 

O mineral X cristaliza no sistema 
rômbico, como a fosfuranilita, dadas as 
caracterísiticas ópticas e estruturais, que 
serão descritas nos capítulos seguintes. 
O grupo espacial também deve ser Bmb 
ou Bmmb, levando em consideração a 
indiciação obtida nos diagramas de Dc­
bye Scherrer. 

uranosninita 

Ca(U02) 2(As04) 2· 10H20 
novaC"kita 

Mg(U02 )2(As04)2· lOHzÜ 

f3 
1,550 - 1,560 

1,620 - 1,625 

O Si, presente na análise espectro­
gráfica, seria causado parcialmente por 
impurezas de quartzo, sempre de difícil 
separação ao microscópio, e parcialmen­
te pela presença no próprio mineral, subs­
tituindo o P no retículo cristalino. Mn, 
Ti, Fe, Ca, AI, êste último na forma 
provável de HAI, poderiam estar substi­
tuindo o cation Mg na estrutura. Parte 
do Ca pode ainda ser ocasionado por 
impurezas de autunita. 

Convém lembrar que alguns dêsses 
elementos, principalmente o Fe e Mn, 
podem também favorecer o aumento no 
valor dos índices de refração, tal como 
acontece nos carbonatos' romboédricos e 

nos próprios minerais uraníferos (Win­
chell, 1951, Frondel, 1958). 

A confirmação do mineral X depen­
de da obtenção de maior quantidade de 
material, em Perus ou em outras locali­
dades uraníferas, permitindo assim aná­
lises químicas completas e mais seguras, 
ou então a preparação artificial, pela sín­
tese, de um fosfato com a mesma fór­
mula química aventada. Nestas condi­
ções, a coincidência das propriedades fí­
sicas viria confirmar a espécie do mine­
ral X. 

Foram determinadas ao micros'có­
pio 4 formas cristalográficas, represen­
tadas em projeção estereográfica na fig. 
40. 

~ _____________ ----. 010 

111 

110 

Figura 40 - Projeção estereográfica das formas 
cristalográficas do mineral X de Perus. 

a (100) 

b (010) 

m (110) 

o (111) 

cujas posições precisas podem ser de­
terminadas graças à tabela de ângulos 
anexa: 

Faces 

lua 
b 010 

m 110 

o 111 

<I> 

9000' 

000' 

4800' 

4800' 

P 
9000' 

9000' 

9000' 

5000' 
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Os ângulos diedros foram calcula­
dos gràficamente na projeção estereográ­
fica, com medidas angulares executadas 
ao microscópio entre as arestas do cris­
tal. Os desvios angulares são da ordem 
de ± 20 • 

O hábito dos cristais é invariàvel­
mente acicular terminado pela forma 
( 111 ). Duas oombinações principais 
foram observadas: 

(100) 

(100) 

(010) 

(110) 

100 

(111) 

(111) 

(fig. 41) 

(fig. 42) 

010 

Figura 41 - H ábito mais freqüente do mineral X . 

sendo mais freqüente a combinação da 
figo 41. Os cristais, apesar das dimen­
sões exíguas, são perfeitos, muito mais 
bem formados do que os cristas de fos­
furanilita ou de beta-uranofânio, não e­
xibindo crescimentos oscilatórios, faces 
curvas ou figuras de crescimento. 

111 

110 

Figura 42 - Hábito mais raro do mineral X . 

Propridades físicas 

Os cristais do mineral X aparecem 
em agregados amareloS" com tonalidade 
mais avermelhada do que a fosfuranilita 
ou beta-uranofânio, os quais, via de re­
gra possuem côr amarelo·ovo ou amare­
lo-canário. Por transparência, ao mi­
croscópio, o mineral X possui todavia 
côr amarela de topazio. 

Existe uma boa clivagem segundo 
(001), cujos traços aparecem sôbre as 
faces pinaooidais e priS"máticas. Essa 
clivagem, contudo, não chega ser tão 
perfeita quanto a (001) da autunita ou 
de outros minerais uraníferos micáceos. 
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Os cristais apresentam brilho serí­
ceo nos agregados fibrosos mais finos, 
mas nos cristais maiores observados na 
lupa binocular chegam a apresentar bri­
lho vítreo, oevIOO a pmsença de fratu­
ras conchoidais_ 

A reação fluorescente com UV de 
ondas curtas mostra côr verde claro de 
fraca intensidade, e aos raios-X Cu K 

Orientação 

índices 

Birrefringência 

Pleccroísmo 

Ax:alidade 

2V medido 

2V calc_ 

Comparamos abaixo as constantes 
ópticas do mineral descrito com dados 
dil fosfuranilita extraídos da Ii!eratura: 

Mineral X (Perus) 
Fosfuranilita 

Perus 
:--:ewry Maine (Frondel, 1950) 

N _ Hampshire (Idem) 
N _ Carolina (Idem) 

R osmaneira (Idem) 
Urgeir:ça (Hoggarth, 1954) 
\'o~ômbia (Frondel, 1950) 
r,a Crouzille (Bignanci, 1954) 

Os índices são bem mais elevados 
no mineral X do que os valores obser­
vados em tôdas as amostras de fosfura­
nilita, ainda mesmo na própria fosfura­
niJita de Perus _ A discrepância no va­
lor do ângulo 2V é ainda maior_ 

Espectro infravermelho 

Foram obtidos dois es'pectros in­
fravermelhos do mineral X, de amos-

~ 1,5418 A), a reação é completamen­
te negativc: ainda mesmo utilizando-se 
regime máximo (50 kV, 20 mA)_ 

Propriedades ópticas 

O mineral X apresenta as seguin­
tes constantes ópticas, medidas ao mi­
croscópio polarizador, e representadas 
na tabela anexa: 

X=a=a 

Y=f3=b 
Z = Y = c 

X = a = 1,680 

Y = f3 = 1,732 
Z = Y = 1,775 

0,095 

X = a = incolor 
Y = f3 = amare~o 
Z = Y = amare~o ouro 

Biaxial (- ) 

X=a Y=f3 Z = Y 

1,680 1,732 1,775 

1,680 1,715 1,720 

1,658 1,699 1,720 

1,668 1,710 1,710 

1,690 1,718 1,718 

1,660 1,700 1,701 

1,669 1,710 1,710 
1,674 1,724 1,724 
1,682 1,706 1,708 

2 V med 

80° 

40-50° 
O_5° 

10-25° 

5-20° 

5-20° 
peq. 
5-10° 

51° 

tras diferentes, os quais contudo apresen­
tam-se concordantes em linhas geraIs, 
dentro dos erros experimentais_ 

Apesar do primeiro pico da água, 
com freqüência de 3400 em- I, se mos­
trar assimétrico (fig _ 43), colocamos 
uma interrogação na presença de OH, 
pelo fato de não haver unanimidade na 
literatura quanto à precisa localização 
da hidroxila. 
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As tabelas abaixo indicam os va­
lores das freqüências, intensidades de 

20 

~ 

~ HZO,OH? 

~ 10 

1 

absorção relativa e Os agrupamentos atô­
micos correspondentes mais prováveis: 

PO. 

~L-__ ~L-____ ~ __________ -L-cL-~ ________ ~ __ J--L __ ~~~ ____ ~ ____ ~ __ ___ 
2u 4 

Comprimentos de ondo 

Figura 43 - Espect ro infravermelho normalizado do mineral X. 

Espectro I 

Freqüência Comprimento Abs.orção Agrupam : ntos 

(em- i ) de onda (pJ relativa ( % ) característcos 

3·l 23 2,92 12 H 2O, OH- i? 

1612 6,20 10 H 20 
1151 8,70 17 S04- 2 

1106 9,04 21 COg-3 
1052 9,50 27 P04- 3 
1000 10,00 26 P04-3, S04- 2 

893 11,20 14 U02+2 

Espectro 11 

Freqüência Comprimento Absorção Agrupam~nto s 

(cm-1) de onda (1'-) relativa (% ) característicos 

.1335 3,00 
1585 6,30 
1136 8,80 
1098 9,10 
10'+2 9.60 
985 10,10 
960 10,40 
930 10,70 
884 11 ,30 

E' possível que os ions S04- 2 substituam 
P04-3 na estrutura, como acontece na 
apatita, dada à semelhança de raios iô­
nicos entre S e P, como também à simi­
laridade de simetria nos dois agrupa­
mentos. 

Diagramas de pó 

Os espaçamentos "d" do mineral X 
de Perus estão relacionados na tabela 

24 H 2O, OH-l? 

15 H 20 
22 S04-2 

25 CO -2 3 
32 P04- 3 
29 S04-2 

28 P04- 3 
25 U02+2 

17 U02+ 2 

13, em comparação com os "d"s calcula­
dos a partir dos parâmetros ao = 15,6 A, 
bo - 17,28 Ã, CO = 13,52 A, obti­
dos pelo método dos mínimos quadra­
dos. Muitos espaçamentos calculados 
não foram obs'ervados, devido à fraca 
intensidade das reflexões. 

Co mparando os diagramas do mi·· 
neral X com os dados da fosfurani1i ta 
(tabe'a 12), notamos uma correspondên­
cia entre espaçamentos e respectivas in-
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tensidades, mostrando o caráter iso-es­
trutural dos dois minerais. Entretanto, 
via de regra, os "d"s do mineral X são 
ligeiramente menores, e o diagrama de 
pó é mais rico em reflexões do que na 
fosfuranilita, provàvelmente como con­
seqüência do caráter menos absorvente 
do mineral X. 

Se de fato, o mineral X possuir o 
cation Mg, de menor raio iônico do que 
o cálcio, como foi aventado anterior­
mente, isto se reflete no menor valor 

dos parâmetros e conseqüentemente em 
menores espaçamentos. 

Parâmetros unitários 

o mineral X apresenta as seguin­
tes dimensões da cela unitária, calcula­
das pelo método dos mínimos' quadra­
dos (regressão linear múltipla), dimen­
sões essas que estão comparadas com 
os respectivos parâmetros da fosfurani­
lita: 

MINERAL X - PARÂMETROS UNITÂRIOS 

Mineral X 

Fosfuranilita 

ao (A) 

15,6 ± 0,1 

15,85 

bo (A) 

17,28 ± 0,13 

17,42 

TABELA 13 

MINERAL X, PERUS 

Diagramas de PÓ 

Co (A) G. espacial 

13,52 ± 0,06 Bmmb 

13,76 Bmmb 

Os "d"s calculados foram obtidos com os parâ­

metros: ao = 15,60 Ai bo = 17,28 Ai Co = 
1352 Ai Grupo espacial Bmmb. Os "d"s obser-

vados foram obtidos em filmes de pó, câmara 
de 114,59 mm, CuKa = 1,5418 A, filtro de Ni 

hkl d(A) calco d(A) obs. I/lo hkl 

101 10,22 103 

111 8,80 8,70 0,5 040 

020 8,64 8,70 0,5 321 

200 7,80 7,92 10 113 

120 7,56 7,57 140 

210 7,11 141 

002 6,76 6,88 400 

121 6,60 123 

012 6,30 232, 410 

220 5,79 5,79 0,5 331 

022 5,32 042 

131 5,02 5,06 0,5 420 

212 4,90 133 

301 4,86 4,84 303 

311 4,67 004, 402 

230 4,63 313 

320 4,46 4,53 014, 412, 340 

222 4,40 151 
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d(A) calco d(A) obs .. I / Iu 

4,33 

4,32 

4,23 4,25 

4,20 

4,16 

3,98 

3,90 

3,87 

3,82 

3,71 

3,64 

3,56 

3,46 

3,41 

3,38 

3,34 

3,32 

3,27 

3,97 

3,81 

3,68 

3,64 

3,36 

3 

3 

0,5 

0,5 

6 



hkl d(A) calco d(A) obs. I/lo hkl d(A) calco d(A) obs. I/To 

430, 341 3,23 072, 460 2,32 2,32 0,5 

323 3,17 3,16 325 2,31 2,32 0,5 

250 3,16 3,16 254 2,30 

024, 422 3,15 551 2,28 

204 3,10 145 2,27 

052 3,08 3,07 Ó 006 2,25 2,25 0,5 

143 3,06 3,07 6 632 2,24 

214 3,05 016, 640 2,23 

501 3,04 272 2,22 

511 2,99 335, 543 2,21 

520 2,94 371, 701, 363, 444 2,20 

333 2,93 064, 462 2,19 

034, 224 2,92 026 2,18 

432 2,91 2,91 2 206 2,17 

440 2,90 080, 720 2,16 

060 2,88 216 2,15 

521 2,87 173, 180 2,14 2,14 0,5 

252 2,86 2,86 721 2,13 

160 2,83 702, 560, 642 2,12 

351 2,82 181, 264, 155 2,11 

161 2,77 226, 036,345 2,10 

234 2,73 561, 470 2,09 2,09 0,5 

260, 153 2,70 2,71 0,5 280, 650 2,08 2,09 0,5 

531 2,69 604, 553, 082 2,06 2,05 0,5 

343 2,67 731, 454, 614 2,05 2,05 0,5 

105, 044, 442 2,66 2,66 0,5 505 2,04 2,05 0,5 

062 2,65 2,66 0,5 515, 236 2,03 
115 2.63 624 2,01 

600 2,60 2,60 373 1,999 
450 2,59 2,60 703, 046 1,998 
610, 503 2,57 2,57 2 380 1,995 
404, 125 2,55 2,57 2 074, 472 1,993 
513 2,54 282, 525 1,989 
244, 360 2,52 652 1,986 
262 2,51 713 1,985 

620, 541 2,49 740 1,981 

361 2,48 381 1,973 
523 2,46 355 1,971 
424 2,45 2,44 3 741 1,960 
602, 353 2,43 2,44 ., 165 1,956 

135, 054, 452 2,42 406 1,952 
612, 305, 171, 163 2,40 800 1,951 
315 2,38 2,37 0,5 723 1,947 
630 2,37 2,37 0,5 634 1,941 
270 2,35 416 1,939 
533, 622, 434 2,34 810 1,938 

TORBERNITA 

Composição química mann, químico sueco, e também conhe-

A torbernita, cuja designação foi cida como ca1colita, é um fosfato hidra-

dada em homenagem a Torber Berg- tado de cobre e uranilo, Cu (U02 h 
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(P04 )2' 12 H20, onde o teor de água 
varia zeoliticamente, como no caso da 
autunita. Embora teoricamente seja pos­
sível a substituição isomorfa entre os 
ions de Ca e Cu, dada à semelhança de 
raios iônicos (Ca+2 = 0,99 A e Cu+2 

= 0,96 A), não existe ainda qualquer 
prova de uma série isomorfa contínua 
entre os dois compostos'. 

Outros elementos, entretanto, po­
dem estar presentes na torbernita, mui­
to possIvelmente substituindo Cu, tal co­
mo acontece com o mineral autunita. 
Tais elementos são Ba, Mn e Mg, en­
contrados na análise espectrográfica. Va­
nádio também pode estar presente, mui­
to provàvelmente substituindo o fósfo­
ro no anion P04-3. 

O teste microquímico com tiocia­
nato mercúrico de potássio, pcalizado em 
lâmina microscópia, revelou a presença 
de Cu, pela formação de agregados, em 
forma de musgos, característicos do ele­
mento (Short, 1948). 

Morfologia 

Os cristais de torbernita de Perus 
são como os' de autunita, de dimensões 
milimétricas, de hábito tabular segundo 
(001). Os cristais são em geral muito 
delgados, guardando uma proporção a­
proximada c: a = 1: 10. As dimensões 
são, via dt' regra, 2 mm x 0,2 mm. 

A torbernita cristaliza no sistema 
tetragonal, classe 4/mmm, sendo encon­
contradas as' seguintes formas cristalo­
gráficas nos exemplares de Perus. 

a (100) 

c (001) 

rn (110) 

e (101) 

1 (210) 

P (111) 

cujas poslçoes exatas estão indicadas pe­
la tabela de ângulos diedros anexa: 

Tabela de ângulos da Torbernita de Perus 

Faces <I> p 

c 001 000' 

a 100 9000' 9000' 
rn 110 4S 00' 90 00' 

I 210 63 00' 90 00' 

e 101 90 00' 71 00' 

P 111 4S 00' 77 00' 

Os ângulos diedros são pràticamen­
te iguais aos dos cristais de autunita, 
o que aliás se poderia esperar, dado ao 
caráter iso-estrutural das duas substân­
cias. 

A forma (210) é provàvelmente 
nova na torbernita, embora de ocorrên­
cia muito rara em Perus. Esta forma 
não tem sido descrita pelos autores an­
teriores (Hintze, 1933, Palache et ai., 
1951, Frandel, 1958, Geffroy et aI., 
1960). Por outra lado, formas citadas 
na literatura, como (112) e (O 13) e 
outras, não foram constatadas em Pe­
rus. 

O hábito dos cristais de Perus é 
predominantemente tabular (fig 44), 
com acentuado desenvolvimento da for­
ma pinacoidal (001). Êsse hábito, con­
tudo, sofre pequena variação devido à 
presença de outras faces. As principais 
combinações de formas cristalográficas 
são as seguintes: 

Figura 44 - Hábito dos crIst:lis de torbernita de 
Perus. 

(001) (100) hábito quadrado 

ou retangular 

(001) (100) (110) hábito octogonal 

(001) (210) hábito octogonal 

(001) (100) (111) hábito octogonal 

(001) (100) (110) (210) hábito "circular" 

Os hábitos quadrado e o octogonal 
(001) (100) (110) são os mais fre­
qüentes. Os demais são relativamente 
raros. 

Os cristais de torbernita estão, via 
de regra, associados em agregados pa­
ralelos ou subparalelos (fig. 45), que 

152 -



ITr' 
II I I 

--
'--

1'- 1 
ri-l t1J T 

---

o Imm 
I I 

Figura 45 Agregado paralelo de cristais de 
tOl benita. 

tapetam as fendas das rochas, com a 
face (001) aproximadamente paralela 
à superfície da fenda. Os cristais são 
imperfeitos, escalonados e com cresci­
mento oscilatório, principalmente nas 
faces prismáticas. 

A torbernita de p.erus apresenta 
com freqüência inclusões aciculares fi­
bro-radiadas, incolores, com índice de 
refração ,....., 1,620, mas winda não iden­
tificadaS' (fig. 46) e que não guardam 
qualquer orientação respeito ao cristal 
hospedeiro. 

JOO O 2001-1 
L---.J 

Figura 46 - Inclusões fibro-radiadas não iden­
tificadas na torbenita de Perus. 

Propriedades físicas 

A literatura (Hintze, 1933, Pala­
che et a!., 1951, Frondel, 1958, Geffroy 
et a!., 1960), tem descrito a c1ivagem 

da torbernita como ocorrendo segundo 
(001) e segundo o prisma (100). En­
tretanto, na torbernita de Perus, ocorre, 
embora raramente, a c1ivagem ( 110) . 
Esta c1ivagem não se apresenta normal­
mente como traços sôbre a face (001), 
mas parece quando o cristal é fragmen­
tado ou triturado arMicialmente. A oli · 
vagem (110) pode ser classificada co­
mo indistinta. 

Warren (1899) , citado por Hintze 
(1933), descreve os dois planos de c1i­
vagem (100) e (010), como sendo di­
ferentes, fato que indicaria cristalização 
rômbica, segundo o mesmo autor. :f:s­
te fato é corroborado pela biaxilidade 
anormal, observada em muitos cristais 
de torbernita. Tal diferença de cliva­
gem foi observada na torbernita . de Pe­
rus, onde um dos pIanos de chvagem, 
(100) ou (O 10), se evidencia com tra­
ços mais acentuados sôbre (001). En­
tretanto está comprovado que es.trutu­
ralment~ a torbernita possui simetria 
tetragonal. 

A biaxilidade anormal pode ser 
explicada pela água zeolítica, cuja mi­
gração talvez provoque distorções na 
estrutura, e venha afetar o comporta­
mento óptico, tal como acontece na au­
tunita. A diferença nos dois planos de 
clivagem, os' quais pertencem à mesma 
forma cristalográfica, fica entretanto 
sem uma explicação satisfatória . 

A côr da torbernita de Perus é 
verde esmeralda e o brilho, madreper­
láceo sôbre (001). Translúcida na 
maioria dos cristais, ou perfeitamente 
límpida e transparente em alguns raros 
espécimes. A fluorescência ao UV ou 
aos RX (radiação policromática de 
Cu) é verde-clara. 

A radioatividade, medida ao cinti­
lômetro revelou intensidade igual a 1 , . " 

contagens/ mmuto/mg, ou seja mUlto 
semelhante à radiotividade observada na 
autunita, o que se deveria prever, con­
siderado ° teor de urânio semelhante 
em ambos os minerais (UOa ,....., 60%). 

Propriedades opticas 

A torbernita é àpticamentl~ unixlal 
negativa, tal como acontece com a au­
tunita. A torbernita natural é entretan-
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to ligeiramente biaxial, com 2V = ° a 
100 • Esta anomalia óptica é contudo 
bem menos intensa do que no mineral 
autunita. Via de regra, ao microscópio 
polarizador com N +, as secções per­
pendiculares ao eixo óptico são extintas' 
em todos os azimutes, evidenciando o 
seu caráter uniaxial. Com luz conver­
gente porém, quase invàriavelmente se 
nota um pequeno ângulo 2V. Em um 
mesmo cirstal podem ocorrer porções 
uniaxiais e biaxiais (fig. 47). 

Em seguida, estão colocadas em 
tabela as' constantes ópticas da torber­
nita de Perus: 

Muito embora haja alguma varia­
ção em 2V, aparentemente esta varia­
ção não se reflete no valor do índice «(l. 

Na tabela seguinte, comparamos as 
propriedades ópticas da torbernita de 
Perus, 1958, Geffroyet aI., 1960): 
com exemplares de outras procedências 
(Frondel 1958, Geffroy et. aJo 1960) 

X=e=c Z=w= a Birr . 
Perus 1,580 1,595 0,015 

Nôvo México 1,581 1,592 0,011 
Cornwall 1,582 1,592 0,010 
Gunnis Lake 1,581 1,590 0,009 
Bois Noirs 1,582 1,593 0,011 

CONSTANTES ÓPTICAS DA TORBERNITA DE PERUS 

Orientação 

índices 

Birrefringência 

Pleocroísmo 

Axialidad~ 

Ângulo 2V 

JOO 0,-, __ -1'901.1 

Figura 47 - Orientação óptica na torbenita d~ 
Perus, mostrando a variação do caráter axial 
e do valor do ângulo 2 V no m esmo cristal. 

X=e=c 
Z = w = a 

X = e = 1,580 

Z = w = 1,595 

0,024 

X = incolor a verde claro 
Z = verde esmeralda 

Uniaxial ou biaxial (-) 

0-10° 

A biHef~ingência da torbernita de 
Perus, de 0,015 , ligeiramente superior 
à maioria dos espécimes citados na li­
teratura, pode ser intepretada por um 
maior teor em Ca, e em conseqüência 
maior aproximação ao têrmo autunita, 
cuja birrerfringência é mais elevada 
(0,024) . 

Comportamento térmico 

Pesquisas sôbre o comportamento 
da torbernita, em face da variação de 
temperatura, foram realizadas no pas­
sado (Church, 1865, Rinne, 1901, Bu­
chholz, 1903, Hallimond, 1916, 1920), 
com amostras de outras procedências, 
antes do advento da difração dos raios­
X, como método de investigação siste­
mática. 

O material era aquecido a diversas 
temperaturas em ambientes com dife­
rentes graus de umidade (tensões de va­
por), e as fases resultantes da transfor­
mação eram estudadas principalmente 
quanto às propriedades ópticas. 

Na torbernita de Perus foram exe­
cutados estudos das transformações tér-
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micas, principalmente ocorridas a sêco, 
a diversas temperaturas, desde 50 até 
3000 C . O~ produtos resultantes foram 
objeto tanto de estudo óptico como es­
trutural, pela difração de raios-X (mé­
todo de pó). 

O compoctamento térmico da tor­
bernita é ligeiramente diferente daque­
le observado na autunita, muito embo­
ra ambos os minerais sejam iso-estrutu­
rais e de composição química muito se­
meilhante. E' possível qwe o ion Cu, 
presente na torbernita, e de proprieda­
des cristaloquímicas dLversas do Ca, co­
mo dimensões e polarizabilidade, seja 
o principal responsável pelas diferenças 
observadas. Nuffield e Milne (1953), 
são de opinião de que a estabilidade das 
fases saturadas dos compostos isiO-estru­
turais da autunita, seja inversamente 
proporcional ao raio iônico do cation 
(Cu+2 = 0,96A, Ca+2 = 0,99A). 

A torbemita normal de Perus é uni­
xial com índices 1,580 e 1,595. Por ebu­
lição em água, se transforma em meta­
torbemita I com índices 1,609 e 1,612. 
Aquecida a sêoo em estufa, abaixo de 
100° C, a torbemita normal também se 
modifica na metáfase I, porém com ín­
dices mais elevados, iguais a 1,625 e 
~ ,627, e ligeiramente biaxial. 

A temperatura mais elevadas, de 
100° C, a sêco, torbernita normal se mo­
difioa na fas'e rômbica, meta-torbernita 
lI, com w = 1,617, a qual se forma 
somente sob condições artificiais. 

A meta-torbernita II será descrita 
pormenorizadament(! no capítulo corres­
pondente. O esquema abaixo demonstra 
gràficamente as diversas transformações 
termicas que podem ser sofridas pela 
torbernita : 

7' ebulição em água meta torbernita I (8 H 2O?) 

torbernita normal ~ aquec. abaixo meta-torbernita I 

(12 H 2O) ~ de 100° C, a sêco (menos de 8 H2O?) 

aquec .. acima de meta-torbernita II 

100° C, a sêco (4 H2O) 

A meta-torbernita I apres'enta Ín­
dices de refração diferentes, quando ob­
tida por via úmida ou sêca. E' prová­
vel que êste fenômeno seja causado pe­
la variação do teor de água, pois pre­
sume-se que a fase obtida por ebulição 
seja naturalmente mais hidratada. 

Tôdas as transformações indicadas 
no diagrama acima são irreveriSíveis, ex­
ceto aquela provocada por ebulição, cu­
ja irreversibilidade é duvidosa . 

Outro fenômeno observado na tor­
bernita, e não acompanhado na autuni-

60 

2u 4 8 

ta, é o fato de o índice de refração na 
meta~UJse 11 ser menor do qwe na me­
ta-fase I Na autunita existe uma per­
feita correspondência entre índice e grau 
de hidratação, mas a torbernita pare­
ce não seguir esta regra . 

Espectro infra-vermelho 

O espectro infravermelho da tor­
bernita normal apresenta os picos de ab­
s'orção discriminados na tabela anexa e 
representados na fig. 48. 

10 
Comprimentos de ondo 14u 

Figura 48 - Espectro infravermelho normalizado da torbernita de Perus. 
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Neste espectro aparecem com mtl­
dez as duas vibrações características do 
agrupamento tetraédrico P04 , dentro 
do intervalo estudado de freqüências 

Freqüência Compr:mento 

o formato assimétrico do primeiro pi­
co da água talvez seja ocasionado pela 
presença de pequena proporção de OH. 

Absorção Agrupamentos 

(cm-I ) de onda (p,) relativa (%) característicos 

3335 3,0 
1612 6,2 
1370 7,3 
1085 9,2 
975 10,2 
912 11,0 
803 12,5 

Diagrama de pó 

Via de regra, a torbernit.a normal 
se encontra as'sociada à sua meta-fase 
I, a meta-torbernÍta I, descrita no capí­
tulo seguinte , Esta associação, que por 
vêzes se verifica no mesmo cristal, co­
mo pseudomorfose, é revelada nos dia­
gramas de pó. A tabela 14 fornece os 
e3paçamentos observados e calculados 
da torbernita de Perus, em comparação 
com dados de outras procedências. 

Os "d"s observados foram obtidos 
em filmes fotográficos', nas câmaras de 

40 H 2O, OH-I? 
10 H 20 
2 COa-2? 

32 P04-a 

53 Po4-a 

28 U02+2 

6 COa-2? 

114,59 mm e CuKa ou FeKa. Os "d"s 
calculados foram' obtidos no computador 
eletrônico IBM 1620, com programa 
modificado de Haendler e Cooney 
(l9~,2) , 

Parâmetros unitários 

A tabela abaixo fornece os diver­
sos valores das dimensões da cela uni­
tária de torbernita de diversas' proce­
dências, inclusive sintética, em compara­
ção com os parâmetros do material de 
Perus . 

TORBERNITA - PARÂMETROS UNITÂRIOS 

ao (A) Co (A) 

Fuus (mínimos quadrados) 7,03 ± 0,04 20,9 
Sintética, ASTM 7,06 
Sintética (Berman, 19 6, citado por Frondel, 1958) 7,025 
Goldsztaub 

hkJ 

002 
101 

(1932), citado por Frondel (1958) 7,06 

TABELA 14 

TORBERNITA 

Diagramas de pó 

Sintética Sintética 
Berman, 1956 Berman, 1956 

ao = 7,025 A 
Co = 20,63 

d (A) calco 

10,32 
6,65 

d (A) obs . 

10,3 
6,61 

10 
4 
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20,54 
20,63 
20,50 

Perus 

ao = 7,03 A 
Co = 20,92 A 

d (A) cale. 

10,46 
6,66 

± 

G. espacial 

0,1 I4/mmm 
I4/mmm 
I4/mmm 
I4/mmm 

Perus 
câmara 114,59 mm 
CuKa = 1,5418 A 
filtro Ni 

d (A) obs. I/lo 

10,39 9 
6,70 4 
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META-TORBERNITA I 

Generalidades 

A meta-torbernita I possui compo­
sição química semelhante à torbernita 
quanto ao cation e anion, diferindo ape­
nas no teor da água zeolítica. Segun­
do FrondeI (lY58), a quantidade de á­
gua na meta-torbernita I pode variar 
de 8 a 4 H 20, fato indiretamente com­
provado no estudo do comportamento 
térmico das amostras de Perus, cujos 
índices de refração são extremamente 
variáveis. 

A meta-torbernita I ocorre em Pe­
rus, em íntima associação com torber­
nita, fazendo com freqüência parte do 

mesmo cristal, como pseudomorfose to­
ta: ou parcial, ou ainda como inclusões 
lenticulares, acompanhando a clivagem 
(001). Em cons'eq üência, a morfologia 
e as demais propriedades físicas descri­
tas para os demais minerais uraníferos, 
como côr, fluorescência, radioatividade, 
etc. são pràticamente as mesmas da 
torbernita normal. 

Propriedades ópticas 

A meta-torbernita I se caracteriza 
opticamente por apres'entar birrefringên­
C1a muito baixa (0,002-0,004), o que 
provoca, ao microscópio polarizador en-
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tre nicois cruzados, côres de interferên­
cia anômalas, ou seja, côres que não cor­
respondem às birrefringências da tabe­
la de Newton. As côres anômalas, ob­
servadas em secções paralelas à zona 
[001] são respectivamente azul, roxo e 
rosa, à medida que aumenta a espessu­
ra. 

As côres anômalas são, em geral, 
encontradas em minerais de birrefrin­
gências baixas (c1oritas, etc.) e se devem 
ao fato de a birrefringência variar com 
o comprimento de onda da luz. Em cris­
tais de birrefringência alta ouinterme­
diária, pequena variação na terceira ca­
sa decimal, não afeta a formação da 
côr de interferência normal. Entretan­
to, para birrefringências baixas, onde o 
valor destas' é também expresso na ter-

A Birr. A 

790m". -0,009 640mft 

760 0,008 610 

730 0,007 580 

700 0,006 550 

670 0,005 520 

As côres anômalas de meta-torber­
nita I (N +) são, respectivamente para 
as espessuras de 10ft , 30ft e 60ft, azul, 
roxo (vermelho + azul) e rosa (verme­
lho + alaranjado), de acôrdo com cál­
culo executado, tomando como base os 
dados da tabela de birrefringência aci­
ma. Por esta razão não são obtidas cô­
res claras (amarelo ou branco de I or­
dem), por mais finas que sejam as lâ­
minas do mineral, ou por menor que 
seja a granulação dos cristais observa­
dos. 

Dev,1do ao mesmo fenômeno da 
birrefrinlgência baixa, a meta-torbernita I 
não forma figuras de interferência com 
luz convergente, quando os cristais são 

ceira casa decimal, uma pequena osci­
lação da mesma ordem de grandeza é 
suficiente para formar côr completa­
mente anormal, fora da escala de New­
ton. 

Segundo Bowen ( 1919), a meta­
torbemita I pode apresentar as seguin­
tes birrefringências, de acôrdo com A: 

Comp. de onda Birrefringência 

640 mft - 0,004 

515 0,000 (isótropa) 

460 + 0,003 

Por extrapolação encontramos as 
seguintes birrefringências para os diver­
sos comprimentos' de onda do espectro 
visível, e que serviram de base para o 
cálculo das côres de interferência anô­
malas da meta-torbernita I: 

Birr. A Birr. 

0,004 500mft + 0,001 

0,003 460 0,002 

0,002 460 0,003 

0,001 440 0,004 

0,000 420 0,005 

muito delgados, comportando-se neste 
caso como substância isótropa. Os atra­
sos são insuficientes para a formação das 
isocromáticas. Em secções mais espes­
sas porém, observa-se uma figura biaxial 
anômala com 2V pequeno (5-10°). 

As propriedades ópticas da meta­
torbemita I de Perus estão r,esumidas a­
baixo. Como foi visto na descrição do 
comportamento térmico da torbemita, a 
meta-fase I pode s'e apresentar natural­
mente ou pode ser provocada por aque­
cimento úmido ou sêco da torbemita. 
Na tabeIa seguinte, comparamos as pro­
priedades ópticas de fase natural e da 
fas,e artiiiciaJ. obtida por ebulição em á­
gua: 
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Meta-torbernita I Perus 
por ebulição 

Meta-torbernita I Perus 
natural 

Orientação 

índices 

Birrefringência 

X=8=C 
Z = w = a 

x = 8 = 1,609 

Z = w = 1,612 

- 0,003 

X=8=C 
Z = w = a 

x = e = 1,625 
Z = w = 1,627 

- 0,002 

pleocroísmo X = 8 = azul claro X = e = azul claro 
Z = w = verde garrafa Z = w = verde garrafa 

Axialidade 

Ângulo 2 V 

uniaxial 

Os índices de refração da meta­
torbernita I (natural) se encontram com-

X =8 = a 

Perus 1,625 

Cornwall (Gearge, 1949) 1,630 

Bwaria (Idem 1,624 

N. Carolina (Idem) 1,624 

Gunnis Lak (Hallimond, 1916) 1,623 

Diagramas de pó 

Os' diagramas de pó da meta-tor­

bernita I apresentam com freqüência, 

raias da torbernita. Contudo, esta asso­

ciação não é tão comum quanto aquela 

encontrada entre autunita e meta-autu­

nita I. Isto se deve provàveImente ao 

caráter irreversível da transformação 

torbernita-meta:torbernita I, fato não 

verificado nos outros dois minerais. 

Os filmes de pó indicam orienta­

ção preferencial, revelada pelo formato 

em meia-lua das reflexões (001). 

Os "d"s obs'ervados foram obtidos 

fotogràficamente em câmara de 114,59 

mm, com radiação CuKa. Os "d"s cal­

culados foram obtidos no computador 

biaxial 

parados com valores de materiais de ou­
tras procedências: 

Z = w = c B:rr. 

1,627 0,002 

1,632 0,002 

1,628 0,004 

1,626 0,002 

1,625 0,002 

eletrônico IBM 1620, com programa 

modificadc, de Haendler e Cooney 

(1962) . A tabela 15 fornece os espa-

çamentos da meta-torbernita I. 

Parâmetros unitários 

Os parâmetros unitários da meta­

torb~rnita I mostram ligeiras oscilaçõcs 

em seus' valores, seja devido à diferença 

no próprio material de procedências di­

versas, seja ainda devido ao método u­

tilizado, que pode usar maior ou menor 

número de reflexões. 

Não existe ainda, na literatura, uma 

perfeita concordância no grupo espacial, 

o que ven: influir no valor do parâme­

tro co, simples ou duplo (-' 8,70 A ou 

-' 17,40 A). 
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TABELA 15 

META-TORBERNITA I 

Diagramas de PÓ 

Makarov (1961) ASTM Perus perus 

ao = 6,95 A Gumis ao = 7,00 A câmara 114,59 mm 

Co = 17,26 A Lake Co = 17,40 A CuKa = 1,5418 A 

hkl d (A) cale. d (A) obs. I/lo d (A) calc o d (A) obs. I / lo 

002 8,63 8,66 9 8,70 8,70 8 

1e1 6,45 6,57 1 6,49 6,46 2 

102 5,41 5,42 6 5,45 5,42 4 

110 4,91 4,96 6 4,95 4,93 4 

111 4,73 4,76 4,69 0,5 

103 4,43 4,47 4,47 0,5 

004 4,31 4,32 5 4,35 4,29 0,5 

112 4,27 4,30 4,29 0,5 

113 3,74 3,86 3,76 

104 3,67 3,69 10 3,69 3,69 10 

200 3,47 3,51 7 3,50 3,49 5 

201 3,41 3,43 

114 3,24 3,24 8 3,27 3,24 5 

202 3,22 3,24 8 3,25 3,24 5 

105 3,09 3,12 3,11 0,5 

211 3,06 3,08 3,09 0,5 

20:; 2,97 3,00 

212 2,92 2,94 3 2,95 2,93 2 

006 2,88 2,94 3 2,90 2,93 2 

115 2,82 2,85 2,85 0,5 

213 2,73 2,75 2,74 0,5 

204 2,71 2,73 2,74 0,5 

106 2,66 2,67 4 2,68 2,67 1 

214 2,52 2,53 3 2,54 2,53 

116 2,48 2,50 

220 2,46 2,47 2,47 2,47 

205 2,45 2,47 2,47 

221 2,43 2,45 2,43 0,5 

222 2,36 2,37 2 2,38 2,37 0,5 

107 2,32 2,34 

215 2,31 2,33 

301 2,30 2,31 2,29 2 

223 2,26 2,28 2,29 2 

302 2,24 2,25 

206 2,22 2,25 2,23 2,22 

117 2,20 2,22 2,22 
;HO 2,20 2,20 2 2,21 2,22 

311 2,18 2,20 2,20 

008 2,16 2,16 3 2,17 2,16 

303 2,15 2,16 
224 2,14 2,15 
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META-TORBERNITA I - PARÂMETROS UNITÂRIOS 

ao (A) Co (A) G. espacial 

Puus (mínimos quadrados) 6,96 ± 0,04 17,5 ± 0,1 P 42/ n 
Perus (método de Taylor) 7,0 ± 0,2 17,4 ± 0,2 P 42/ n 
Bcrry (Frondel, 1958) 6,96 ± 0,03 8,62 ± 0,04 P 4/ nmm 
Marakov et a!. (1961 ) 6,95 17,26 P 42/ n 
ASTM Gunnis Lake 6,98 17,41 P 42/ n 

META-TORBERNITA 11 

Generalidades 

A meta-torbernita II constitui a fa­
se rômbica do fosfato de oobre e urani­
lo hidratado, que se forma artificialmen­
te por aquecimento da torbernita ou me­
ta-torbernita I acima de 100° C a sêco, 
em contacto com o ar. Segundo Halli­
mond (1916, 1920) esta fase deve con­
ter aproximadamente 4H20, podendo 
todavia, esta quantidade ser reduzida a 
pouco mais de uma molécula de água . 

A meta-torbernita 11 de Perus se 
mantém com as mesmas propriedades 
até um aquecimento de 300° C, a sêco. 
Por conseguinte, se houver uma nova 
fase, de monohidrato, como menciona­
?o por Frondel (1958), é possível que 
IstO aconteça a temperaturas mais ele­
vadas. 

A fa~ e é irreversível, não se trans­
formando em torbernita ou meta-torber­
nita I por resfriamento ou nôvo oontacto 
com água, mesmo em ebulição. 

A meta-torbernita II é muito seme­
lhante óptica- e estruturalmente à fase 
correspondente da autunita, possuindo 
muito provàvelmente a mesma simetria 
Pmmm. 

A torbernita apresenta côr verde 
esmeralda, mas quando aquecida e trans­
formada em meta-torbernita II, esta ad­
quire coloração verde oliva. Os cristais' 
contudo se mantém idênticos morfologi~ 
camente, a fluoresoência continua nega­
tiva ao UV, e a radioatividade continua 
apresentando a mesma intensidade. 

Propriedades ópticas 

Os cristais de meta-torbernita II são 
biaxiais (-), com 2V = 50°. Lâminas 
mais' :spessas exibem uma pseudo-fig:J­
ra relampago, semelhante àquela que se 
observa na meta-autunita II. Esta figu­
ra denota uma geminação segundo 
( 110) e plano de contacto (001), tal 

como sucede com a meta-fase II da au­
tunita. 

Os cristais bem individualizados de 
torbernita normal ou meta-torbernita I 
apresentam-se muito intercrescidos quan­
do transformados na meta-fase lI. 

O índice de refração é aproximada­
mente igual a 1,617, mas varia ligeira­
mente de cristal para cristal, possIvel­
mente devido a diferenças no grau de 
hidratação. E' por esta razão muito di­
fícil medir o índice de refração pelo 
método clássico de imersão. Neste ca­
so deve-se usar de preferência a varian­
te do processo, que emprega sempre o 
mesmo cristal colado na extremidade de 
um fio fino de cobre (Ver Método de 
imersão) . 

Diagramas de pó 

Embora Hallimond (1916, 1920) 
tenha realizado estudos extensivos e por­
menorizados sôbre as transformações 
térmicas da torbernita, não existe ain­
da na literatura referências sôbre dados 
roentgenográficos da meta-torbernita lI. 

lOs diagram3JS de Debye-Scherrer 
desta fas'e, obtidos com material de Pe­
rus, exibem raias muito semelhantes às 
observadas na meta-autunita lI. f-ste 
fato indica muito provàvelmente um ca­
so iso-estrutural . As reflexões são em 
geral difusas e características de certa 
desordem cristalina, talvez provocada 
por ekvação de temperatura. As refle­
xões (DOI), em forma de meia-lua in­
dicam orientação preferencial, ocasiolla­
das pelo hábito lamelaT. 

A tabela 16 anexa fornece os es­
paçamentos da meta-torbernita lI. U­
sando-se a mesma indiciação da meta­
autunita II, podem-se calcular aproxima­
damente os parâmetros unitários' da me­
ta-torbernita JI, que aparentemente é 
também rômbica na cristalização. 
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ao (A) bo (A) Co (A) 1,816 2 
Meta-torbernita II 6,55 6,96 8,18 1,729 1,751 
Meta-autun:ta 11 6,53 6,96 8,18 1,632 0,5 1,627 

1,493 0,5 1,481 
TABELA 16 

META-TORBERNITA II 
Espectro infravermelho 

Diagrama de PÓ Na tabela seguinte estão represen-

Meta-torbernita 11 Meta-autunita 11 
tados os picos característicos da torber-
nita aquecida a 3000 C, ao forno em 

Perus Perus contacto com o ar, estando o mineral 

hkl d(A) obs. I/lo d(A) obs. I/lo 
por conseguinte transformado em meta-
torbernita II (fig. 49) : 

001 8,26 9 8,18 10 

100 6,55 4 6,53 5 Freqüên- Comp. Absorção Agrupamentos 

110 4,75 6 4,75 5 cias de onda relativa (%) característcos 

002 4,04 6 4,04 10 
(cm- 1 ) (p,) 

020 3,48 6 3,48 6 3385 2,95 55 H 20, OH-I? 
021 3,21 1 3,21 5 1612 6,20 25 H20 
210 2,96 4 2,96 6 1390 7,20 7 COg-2 

031 2,17 3 2,18 1 1042 9,60 67 po4-g 

2,06 0,5 2,02 5 925 10,80 36 U02+2 

1,916 1 1,990 2 893 11,20 38 U02+2 

80 

po. 

60 

~ 
~ 40 

1 
... 20 

2u 8 10 12 14u 
Comprimentos de ondo 

Figura 49 - E~pectro ini: avermelho normalizado da meta-torbenita 11. 

URANOFÂNIO 

o uranofânio, uma das fas'es do 
composto (Ca (U02)2 (SiOa)2 (OHh. 
5H20, cristalizado no sistema monocIíni­
co, é mineral extremamente raro em Pe­
rus, apesar de ser citado na literatura 
(Frondel, 1958), como um dos minerais 
secundários de urânio mais comuns em 
outras jazidas uraníferas. 

O uranofânio ocorre em Perus em 
alguns pontos' muito esparsos, como 
cristais fihrosos diminutos, com cêrca 
de 10,... na maior dimensão, estando as­
sociado a outros minerais, secundários 
d(; urânio, como autunita, beta-uranofâ-

nio e fosfuranilita (fig. 50). Somente 
foi obtida uma amostra, onde foram e­
fetuadas algumas medidas ópticas. As 
demais amostras foram identificadas por 
difração de raios-X pelo método do pó. 

Figura 50 - Agregado fib :"o-radiado de uranofâ­
nio implantado em agregado de quartzo. 
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Os diagramas de Debye-Scherrer revela­
ram a pf!.:sença de uranofânio, em 
associação com outros minerais secundá­
rios de urânio. 

Foi determinado o índice Z = y 
= 1,665, cuja orientação coincide com a 
elongação e oom o eixo b do cristal. Os 
índices Z (ou y) do uranofânio de outras 
~ocalidades variam de 1,668 a 1,675 
(Frondel, 1958, Geffroy et aI., 1960). 

A côr do mineral de Perus é ama­
relo-alaranjado à vista desarmada e ver­
de oliva ao microscópio. Não é fluo-

rescente ao UV de ondas curtas ou lon­
gas. 

O uranofânio ocorre também asso­
ciado ao quartzo, tapetando agregados 
coloformes dêste mineral (fig. 50). 
f:ste quartzo, dado o seu aspecto mor­
fológico é provàvelmente de origem se­
cundária, tendo se derivado por crista­
lização da opala. 

Os diagramas de pó do uranofânio 
são imprecisos, e as raias duvidosas, 
devido à exiguidade de material e por 
esta razão tais diagramas deixam de ser 
apresentados. 

BETA-URANOFÂNIO 

Composição química 

O beta-uranofânio oonstitui uma 
das fases do silicato de cálcio e uranilo 
hidratado, sendo a outra fase represen­
tada pelo uranofânio ou al~a-uranofânio. 
Embora a fórmula química do beta-ura­
nofânio tenha sido e&tabelecida como 
um metassilicato, Ca (U02h (Si03)2 
(OH)2 5H20, é bem provável que es­
truturalmente seja um ortossilicato, re­
presentado pela fórmula Ca (H30) 
(U02 ) 2 (Si04h. 3H20, tal como o ura­
nofânio, cuja estrutura já foi bem estu­
dada por Smith, Grunes e Lipscomb 
(1957) . 

E' possível que o cálcio s'eja no be­
ta-uranofânio substituído na estrutura por 
pequenas quantidades de Mg ou Pb, res­
ponsáveis pela variação observada nos 
índices de refração. 

Figura 51 - Rosetas fibro-radiadas de beta-ura­
nofânio, implantadas na rocha encaixante 
(granitos turmaliníferos). 
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Morfologia 

A cristalografia do beta-uranofânio 
Ja fo: de::crita brevemente por Camargo 
e Coutinho ( 1960). Entretanto, exis­
tem outros dados adicionais que devem 
ser acrescentados à morfológia do beta­
uranofânio de Perus. 

O cristais são, via de regra, muito 
pequenos, somente distintos com lupa 
binocular ou microscópio. Possuem há­
bito acicular e fibro-radiado, apresen­
tando aiS agulhas comprimentos que os­
cilam de 200p. a 100p. e larguras de 10p. 
a 50p.. 

Os agregados fibro-radiados for­
mam rosetas com cêrca de 1 mm de 
diâmetro (figs. 51, 52, 53) e alguns 

-----------------------------
í '- / 

'--------
,/ 

""" 
\/ 

r" r' 
\ 

\ 1 

9 O,2,mm 

Figura 52 - Beta-uranofânio em agregados fi­
bro-radiados. 



~ - uranofânio 

Figu' a 53 - B: ta-uranofânio (m agr€g~dos fi­
bro-radiados . 

cristais são mais ou menos lamelares 
segundo (010), de contôrno irregular, 
formando agregados semelhantes a azas 
de borboleta (fig. 54) . Há ainda agre-

o O,lmm 
~ 

Figura 54 - Agregado de beta-uranofânio em 
aza de borboleta. Os cristais são placoides 
segundo (010). 

gados macroscopicamente compactos, 
!>ubjaccntes aos agregados fibro-radia­
dos (fig. 54 a). Os agregados compac­
tos s'e revelam entretanto, ao microscó­
pio, como oonstituídos por entrelaça­
mento de cristais aciculares. 

O beta -urano"ânio crÍ,staliza no 
sistema monoc1ínioo, provàvelmente na 
classe 2/ m. Embora seja conhecido o 
grupo I~pacial P 21/c, não há evidên · 
cias morfoLógicas (figuras de corrosão, 
etc.) ou outras propriedades físicas co-

Rocho matriz + + 
+ + 

--------------------
>----< 

O O,2cm 

Figura 54a. - Geodo preenchido por cristais de 
beta-uranofânio, os quais se ap: esentam em 
agregados compactos' e iibroradiados . 

nhecidas que poss'am ola~ificar o beta­
uranofân;o definitivamen:e na classe 
2/ m. 

As formas cristalográficas, encon­
tradas no beta-uranofânio de Perus, são 
as seguintes, totalizando um número de 
9 formas (fig. 55) 

__ ----,. ao' 

'OI 

ZOI 

çio 
oloL~ __ =cc-:_=-_--_-_-_- _--___ ..;;I~;:.O __ _ --_-_-_-_""""_-_-_~IOO 

Figura 55 - Projeção estereográfica das formas 
cristalográficas do beta-uranofânio de Perus. 

a (100) 

b (010) 

c (001) 

m (120) 

e (101) 

d (102) 

r (102) 

q (011) 

s (103) 

Das formas cristalográ~icas acima, 
m (120), e (101), q (011) e s (013) 
não possuem citação na literatura. En­
tretanto, a existência da forma e (10 1 ) 
responsável pe~os cristais ourvos, pode 
ser inferida nas descrições de outros au­
tores (Gorman e Nuf;ield, 1955) . 
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Os ângulos diedros estão relacio-
nados na tabela abaixo: 

Faces cp p 

c 001 9000' 400' 

b 010 000' 90 ao' 
a 100 9000' 9000' 

m 120 46 ao' 90 ao' 
e 101 90 ao' 65 00' 

d 102 9000' 45 00' 

r 102 270 ao' 48 00' 

q 011 400' 45 ao' 
s 013 12 00' 2000' 

As combinações de formas, mais 
freqüentes, são as seguintes: 

Figura 56 - Cristal de beta-uranofânio de Perus. 
FigUla 57 - Cristal zonado de beta-uranofânio 

de Perus. A face (102) apresenta crescimento 
oscilatório. 

São relativamente comuns em Pe­
:-us, agregados fibroradiados de cristai" 
em forma de ogiva ou ponta de agu­
lha (fig . 63), que apresentam faces 
curvas, possivelmente resultantes do 
crescimento oscilatório das formas 
(100), (102), (101) e (102) e aindJl 
talvez (101), tais como os cristais ob­
servados por Gorman e Nuffield 
(1955). 

Verificou-se a presença, embora 
rara, de geminados segundo (100), 
descritos em outras loca!idades (Fron-
deI, 1958). 

lO. 
lO' 

101 101 

010 

100 

100 

001 

Figura 58 - Cristal de beta-uranofânio de Perus. 
Figura 59 - Cristal de beta-uranofânio em for­

ma de ponta de lança, devido à curvatura 
das faces (101) e (102). 

O" 001 

oel 

010 

010 

100 

Figura 60 - Cristal de beta-uranofânio de Pe uso 
Figura 61 - Cristal de beta-uranofânio de Perus. 

001 

120 

p - vronofônio 

Figura 62 - Cristal de beta-uranofânio de Perus. 
Figura 63 - Agregados de cristais de bcta-urano­

fânio em ponta de lança. 
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Propriedades físicas 

A cIivagem no beta-uranofânio se 
verifica segundo (010), que sendo per­
feita, fornéce a certos cristais aspecto 
lamelar. 

A outra cIivagem, menos' perfeita, 
se verifiCa segundo (100). Embora não 
tenha sido mencionada na literatura, foi 
ainda observada em Perus, a cIivagem 
imperfeita segundo o pinacoide basal 
(001). 

A côr mais freqüente do beta-ura­
nofânio de Perus é amarelo claro e ama­
relo alaranjado ou amarelo ôvo, poden­
do ser fàcílmente confundido macrosco­
picamente com uranofânio ou fosfurani­
lita. Entretanto, o beta-urano~ânio pode 
apfl<!sentar ainda coloração verde claro, 
verde esbranquiçado ou verde quase in­
color, principalmente nos agregados em 
aza de borboleta, que ocorrem tapetan­
do as fraturas da turmalina preta. 

Sob ação de UV, ondas curtas, o 
beta-uranofânio revela fraca reação fluo­
rescente verde. Entretanto, com ondas 
longas apresenta fluorescência mais a­
centuada de côr verde claro. Aos raios­
X (radiação policromática de cobre) a­
presenta fraca fluorescência verde claro. 

A radIOatividade, medida ao cinti­
lômetro, é mais intensa do que na autu­
nita e t0rbernita, tendo revelado em mé­
dia 8,2 contagens/minuto/mg, com des­
vio de 2o/t, ° que representa valor duas 
vêzeS' superior ao encontrado nos outros 
dois minerais citados. 

Propriedades ópticas 

O beta-uranofânio é biaxial (-), 
com ângulo 2 V muito variável, não só 
de local para local, como em amostras 
da mesma ocorrência, como acontece em 
Perus, e em outras localidades (J oachim­
stahl, Portugal etc.). 

Em geral, o beta-uranofânio se a­
presenta zonado, com propriedades óp­
ticas variáveis de zona para zona (ín­
d;ces, 2 V e ângulo de extinção ). A 
dispersão da bissetriz aguda é, muito a­
centuada, á ponto de não ser possível 
medir o ângulo de extinção com luz 
branca na secção (O 1 O). As medidas' 
mais precisas de Z/c foram efetuadas 
com luz monocromática de sódio. 

As seguintes constantes ópticas fo­
ram determinadas para o beta-uranofâ­
nio de Perus: 

Propriedades ópticas do Beta-urano fânio 

Peru~ 

Orientação 

Índices 

Birrefringência 

Pleocroísmo 

Axialidade 

2 V cale 

Z/c 

X=a=b 
X = a = 1,659 ± 0,001 

Y = (3 = 1,680 ± 0,001 

Z = Y = 1,699 ± 0,001 

0,040 ± 0,002 

X = a = incolor 
Y = (3 = amarelo 

Z = Y = amarelo limão 

Biaxial (-) 

86 ± 6° 

26-45° 

tste mineral pode ser fàcilmente 
ccnfundidu como uranofânio, mesmo em 
diagramas' de pó, pois ambos os mine­
rais apresentam estruturas cristalinas 
muito semelhantes. Todavia, as duas 
espécies podem ser bem diferenciadas 
graças às suas propriedades ópticas. 

Na secção (010) o beta-uranofânio 
apresenta elevado ângulo de extinção, 
até 45°, o que não acontece com o ura­
nofânio, cuja exinção é pràticamente 
reta nessa secção. 

N a secção (100), ambos os mine­
rais exibem extinção reta, mas podem ser 
diferenciados pelo índice ao longo da 
elongação do cristal: 

Uranofânio 

Z = b = elongação 

Beta -uranofânio 

1,666 - 1,675 

Z' = c = elongação = 1,685 - 1,725 

Por conseguinte, pode-se efetuar 
uma boa seleção das duas espécies, ao 
microscópio, com um índice igual a 
1,680. 

A tabela 16a compara as proprieda­
des ópticas do beta-uranofânio de diver­
sas localidades, inclusive o de Perus. 

Para o cálculo do êrro À 2 V nos 
valores de 2 V calc., foi admitido um 
êrro de À n = ± 0,001 para todos os 
índices. Certas discrepâncias entre 2 V 
med e 2 V cale são normais e caem 
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dentro do êrro previsível. Outras dis­
crepância~ maiores porém são devidas 
provàvelmente a desvios mais acentua­
dos na determinação dos' índices de re­
fração. E' pouco provável que desvios 
tão grandes como 30° ou 40° possam 
incidir na avaliação direta de 2 V, me­
dido na platina universal. 

Pela tabela 16a, verLica-se a grande 
variabilidade de tôdas as propriedades 

ópticas do beta-uranofânio, conforme a 
procedência. Mesmo em Perus, as amos­
tras exibem pequenas diferenças' nos ín­
dices, de um ponto para outro da jazi­
da, provàvelmente em conseqüência de 
variação química, sob forma de substi­
tuição isomórfica do ion de Ca, por Mg, 
Pb, etc., o que afeta consideràvelmen­
te o valor dos índices de refração. 

TABELA 16A 

BETA-URANOFÂNIO 

Comparação das Propriedades Úpticas 

X=a Y=f3 Z=y 2Vmed. 2V calc. Birr. Z/c 

Perus (presente trabalho) 1,659 1,680 1,699 86 ± 6° 0,040 26-45° 
Perus (Camargo e Coutinho, 1960) 1,657 1,682 1,703 57° 0,046 18-41° 
J oachimstha1 1,661- 1,682- 1,689 71° 60 ± 10° 0,028 44-57° 
(Steinocher et a!., 1939) 1,671 1,694 1,702 71° 60 ± 10° 0,031 
MitcheIl (Idem, 1939) 1,663 1,688 1,697 62° 62 ± 10° 0,034 32° 
Argentina (George, 1949) 1,660 1,683 1,688 50° 50 ± 10° 0,028 24-36° 
Portugal 1,670- 1,698- 1,715- 40° 74 ± 5° 0,045 18-30Q 

(Idem, 1949) 1,678 1,723 1,730 40° 40 ± 6° 0,052 
França (Branche, 1951) 1,665 1,687 1,695 62 ± 10° 0,030 40° 
Utah (Hamilton et aI., 1954) 1,665 1,684 1,695 35° 74 ± 8° 0,030 30° 

Espectro infravermelho Freqüên- Comp. Absorção Agrupamentos 
cias de onda relativa (%) caracterí~t:cos 

As características do espectro infra- (em- I) (p.) 

vermelho do beta-uranofânio de Perus, 
3373 2,96 35 H 20, OH-1? 

tais como freqüências' e respectivas in- 1633 6,12 18 H 20 
tens idades de absorção relativa, estão ex- 1136 8,80 14 S04-2 ? 
pressos na tabela seguinte, bem como 980 10,20 36 Si04- 4 

os agrupamentos característicos prová- 846 11,80 32 U02+2 

veis (fig. 64) . 758 13,12 13 Si04- 4 

'~!O"'s <"04 ~ s; 10
4 

uo. 

i[" ~ ~ ~ 
2~u--'-'"----T4--->'---_L6r-"'---- 8 10 12 14u 

Compnmenf os de ondo 

Figura 64 - Espectro infravermelho do beta-uranofânio de Perus. 

O espectro infravenru~lho revela o 
agrupamento tetraédrico Si04, muito em­
bora sua fórmula química registre o ra­
dical Si03 • E' bem provável, por con-

seguinte, que o beta-uranofânio tenha es­
trutura semelhante à fase heteromorfa do 
uranofânio, cuja estrutura cristalina foi 
bem estudada por Smith et a!. (1957), 
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os quais demonstraram que a sílica nes­
te mineral s·e encontra sob forma de 
Si04 • 

Diagramas de pó 

Os diagramas' de pó demonstraram 
que o beta-uranofânio de Perus se en­
contra em geral raramente associado a 
outros minerais uraníferos secundários. 
Os filmes de raios-X raramente exibem 
outras fase~ componentes. E' bem pos­
sível que isto indique condições de for­
mação para o beta-uranofânio ligeira­
mente di;erentes, em relação aos demais 
minerais uraníferos secundários. 

Contudo, podem se associar ao be­
ta-uranofânio, o uranofânio e mais ra­
ramente a autunita e meta-autunita I. 

A associação entretanto dêsses dois 
últimos minerais' pode ser meramente o­
casional. Associa-se ainda ao beta-ura­
nofânio de Perus, com relativa freqüên­
cia, a saponit.a, adiante descrita. 

O diagrama de pó do lYcta-uranofâ­
nio de Perus se mostra bastante con­
cordante com o material de Joachimsthal, 
como se verifica pela tabela 17. 

Os "d"s calculados, corresponden­
tes ao material de Ontario e ao de Pe­
rus foram obtidos no computador ele­
trônico IBM 1620, com programa mQ­
modificadc de Haendler e Cooney 
(1962). 

Os "d"s observados foram obtidos 
fotogràficamente em câmaras de 114,59 
mm de diâmetro e radiação de CuK a. 

TABELA 17 

BETA-URANOFÂNIO 

hkl 

011 
020 
002 
021 

100 
012 

110 
-
111 

111 
022 

120 
031 
-
102 
102 

121 
121 -
112 
112 
013 
032 

122 
130 
122 

Ontário 
(ASTM) 

ao = 6,64A 
bo = 15,55 A 

Co = 14,01 A 
Beta = 91° 

d(A) calco 

10,41 

7,78 
7,00 
6,80 

6,64 
6,39 

6,11 

5,63 

5,56 
5,20 

5,05 
4,86 

4,86 
4,78 

4,77 
4,73 

4,64 
4,57 
4,47 
4,17 

4,12 
4,09 
4,07 

D:agramas de PÓ 

J oachimstahl Perus 
(ASTM) 

d(A) obs. 

7,83 

6,66 

6,15 

5,07 

4,85 

4,55 

4,11 
4,11 

10 

4 

4 

4 

4 

3 

3 
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ao = 6,66 A 
bo = 15,54 A 

Co = 14,10 A 
Beta = 9045' 

d(A) calco 

10,42 

7,77 
7,05 
6,80 

6,66 
6,41 
6,12 

5,62 

5,57 
5,22 

5,06 
4,87 

4,86 
4,80 

4,78 

4,74 

4,65 
4,58 
4,49 
4,18 

4,12 
4,08 
4,07 

Perus 

câmara 114,59 mm 

CuK a = 1,5418A 
FiJ.tro Ni 

d(A) obs. I/ lo 

7,77 9 
7,05 

6,66 3 

6,12 3 

5,60 O,:' 

5,60 0,5 

5,06 5 
4,86 3 

4,86 3 

4,70 0 ,5 

4,53 4 

4,53 4 

4,10 
4,10 
4,10 



hkl d(A) calco d(A) obs. 1/10 d(A) calco d(A) obs. 1/ 10 

023 4,00 4,02 

131 3,93 3,93 
131 3,91 3,90 9 3,91 

040 3,89 3,90 9 3,88 3,87 9 
041 3,75 3,75 

113 3,74 3,75 3,75 
113 3,68 3,70 3,69 O,~ 

132 3,55 3,55 
132 3,51 3,52 3,50 6 
004 3,50 3,51 6 3,52 3,50 6 
033 3,47 3,51 6 3,48 3,50 6 
123 3,45 3,46 3,50 6 
014 3,42 3,43 

123 3,41 3,41 3,42 
042 3,40 3,41 1 3,40 
140 3,36 3,35 2 3,36 3,36 
200 3,32 3,35 2 3,33 3,36 

141 3,27 3,26 
141 3,26 3,25 
210 3,25 3,25 
024 3,19 3,19 3,20 3,18 :; 
-
211 3,17 3,19 5 3,18 3,18 J 

211 3,15 3,16 3,18 .) 

104 3,12 3,13 

133 3,09 3,10 
104 3,07 3,08 -
114 3,06 3,07 
133 3,06 3,07 
220 3,05 3,04 4 3,05 3,04 .~ 

051 3,04 3,04 4 3,04 3,04 3 
-
142 3,04 3,04 4 3,04 3,04 .) 

202, 114, 142 3,02 3,04 4 3,03 3,04 J 

221, 043, 202 2,99 2,99 3 3,00 
221 2,97 2,99 .3 2,98 

212 2,96 2,99 3 2,97 2,97 3 
212 2,93 2,91 2,94 

034, 124 Q,90 2,91 2 2,92 
124 2,86 2,88 
052 2,84 2,83 4 2,85 

150, 222 2,82 2,83 4 2,83 2,82 " 230 2,80 2,81 2,82 
222 2,78 2,78 ;\ 2,79 2,82 3 

151, 015, 151 2,76 2,78 2,77 2,77 2 

231 2,75 2,78 3 2,76 2,77 

143 2,74 2,75 2,77 
231 2,73 2,73 

213 2,69 2,70 
203 2,68 2,70 

134 2,67 2,69 
213, 025 2,64 2,66 2,66 0,5 

-152 2,62 2,59 5 2,63 2,66 0,5 



hkI d(A) cale. d(A) obs. I/lo d(A) cale. d(A) obs. I/lo 

232, 152 2,61 2,59 5 2,62 

044 2,60 2,59 5 2,61 2,59 

060, 053 2,59 2,59 5 2,59 2,59 5 
232 2,58 2,59 5 2,58 2,59 

223 2,57 2,59 2,57 2,59 5 

115 2,56 2,59 5 2,57 2,59 5 

061 2,55 2,55 

223 2,54 2,55 

115 2,53 2,54 

240 2,52 2,52 2,52 0,5 

241 2,49 2,49 

241 2,48 2,48 

035, 125 2,46 2,47 

125 2,44 2,45 2,45 

144, 062, 204 2,43 2,44 2,45 

153 2,42 2,41 2,43 2,45 
-

160, 233, 144 2,41 2,41 2 2,41 
-

153, 214 2,40 2,41 2 2,41 

204, 242 2,39 2,41 2,40 

233, 161, 161 2,38 2,39 2,38 2 

242, 214 2,36 2,36 2,37 2,38 2 

006, 054 2,33 2,36 2,35 2,38 2 

i35, 224 2,32 2,36 2 2,34 

016, 135 2,31 2,33 

162, 224 2,29 2,29 2,30 2,28 0,5 

162 2,28 2,29 2,29 2,28 0,5 

045, 250, 063 2,27 2,29 2,28 2,28 0,5 

251, 251, 026 2,24 2,25 

243 2,23 2,24 

i06, 243 2,21 2,21 2,22 

154, 234 2,20 2,21 2 2,22 

071, 310, 106 2,19 2,21 2,20 2,19 

116, 234 2,17 2,17 2,18 2,19 

311 2,16 2,17 2,17 

252 2,1.' 2,13 2,16 

145, 163 2,14 2,13 2,15 

320 2,13 2,13 2,13 2,13 0,5 

205 2,12 2,13 2,13 ,,13 0,5 

170 2,11 2,11 2,11 2,13 0,5 

321 2,10 2,11 2,10 

312 2,08 2,08 2 2,09 2,07 

225 2,05 2,04 1 2,06 2,07 

260 2,04 2,04 2,04 2,07 

322 2,03 2,04 2,04 2,07 

261 2,02 2,01 2,01 

331 2,01 2,01 2,01 2,01 

046 2,00 2,01 2,01 2,01 

017 1,985 1,98 3 1,989 1,989 0,5 

164 1,982 1,98 .3 1,985 1,989 0,5 

313 1,970 1,975 

235 1,965 1,970 1,967 0,5 



Parâmetros unitários 

Os parâmetros unitários do beta­
uranofânio foram calculados pelo méto­
do dos mínimos quadrados, utilizando 
os dados' do diagrama de pó constante 
da tabela 17 e aplicando um program~ 

ao(A) bo(A) co(A) 

Perus 

de regressão múltipla no computadOl 
eletrônico IBM 1620. 

Êsses parâmetros se acham em se­
guida comparados com as dimensões 
unitárias do beta-uranofânio de Ontário, 
citado no fichário ASTM: 

Beta G. espacial 

6,66 ± 0,02 15,54 ± 0,04 14,10 ± 0,05 90° 45' ± 30' 

Ontario 
6,64 15,55 14,01 

por onde se nota que as dimensões da 
cela elementar são bem concordantes 
nos dois casos. Isto se deve provàvel­
mente ao fato de o beta-uranofânio ser 
trutura do beta-uranofânio, muito em­
bora existam acréscimos nos' índices de 

aparentemente muito estável em relação 

à hidratação. Aquecimentos, mesmo a 

temperaturas vizinhas de 8000 C, apa­
recem não modilJicar sensIvelmente a es­
refração (Camargo e Souza, 1965). 

OP ALA URANÍFERA 

Generalidades 

A opala, variedade hidratada de sí­
lica, Si02 • nH20, pode conter urânio 
em pequenas proporções, desde ..... 
0,000048% de U (Frondel, et aI., 
1955) até 0,12% (Staatz et aI. , 1951). 
E' bem provável que o urânio seja pro­
porcionaI às intensidades de reação fluo­
rescente ou às contagens radioativas. O 
teor de água pode variar de 6 alO 
H~O. 

O urânio não se encontra na opala 
de Perus sob forma de inclusões micros­
cópicas ou submicroscópicas de outros 
minerais craníferos fluorescentes como 
autunita e outros, fato que foi compro­
vado mediante difração de raios-X. E' 
bem provável que o urânio esteja ab­
sorvido sob forma do ion U02+2, nor­
malmente responsável pela intensa fluo­
rescência verde observada na maioria dos 
minerais uraníferos secundários. 

A opala é um gel coloidal, amorfo 
que se apresenta com hábito coloforme 
botrioidal, tapetando fendas das rochas 
ehcaixantes. Os mantos de opala ura­
nífera, podem rer relativamente exten­
sos, atingindo até 0,5 m2, porém de es­
pessura reduzida que não supera 0,5 cm. 

Os agregados botrioidais são, em 
geral, zona dos , fato que se torna bastan­
te evidente sob ação fluorescente de UV. 

Existem zonas alternadas de verde bri­
lhante e verde Cllara (fig. 65), as quais 
correspondem possivelmente a teores di­
ferentes de urânio. 

Figura 65 - Agregado de opala uranífera de 
Perus . As bandas escuras são observalas 
sob excitação fluorescente, quando adquirem 
coloração verde brilhante. 

A opala uranífera de Perus se apre­
senta nas variedades incolor, branca lei­
tosa, amarelada e verde claro, as quais 
mostram reações ligeiramente diferentes 
quanto à fluorescência e quanto ao com­
portamento radioativo. 

Sob ação de radiação UV, ondas 
curtas ou longas', as variedades de opa­
la mostram fluorescência verde, mais in­
tensa nas opalas de côr amarelada e ver­
dI;: claro, e mais fraCa nas demais va­
riedades. 
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A opala amarelada é radioativa, a­
presentando 0,08 contagens/minuto/ mg. 
medidas ao cintilômetro, enquanto a o~ 
pala verde claro mostra radioatividade 
duas vêzes maior, de 0,17 contagens/mi­
nuto/ mg . 

Comparando com a autunita, que 
possui cêrcc. de ÓO% de VOa e radioati­
vidade de 3 contagens/minuto/mg, po­
demos extrapolar o teor aproximado de 
VOa nas opalas: 

opala amarelada 
opala verde claro 
autun:ta 

cont/ min/ mg U03% 
0,08 < 1,5 

0,17 

3 
< 3,0 

,.., 60 

A radioatividade nas demais varie­
dades (incolor e branca) possui valor 
inferior. O teor de urânio extrapolado 
acima é entretanto apenas o máximo que 
a opala pode apresentar e não o teor 
verdadeiro. A radioatividade pode ser 
ocasionada pela presença de outros ele­
mentos ativos (Ra, K, etc.). 

O índice de refração da opala pode 
variar de 1,406 a 1,460, conforme o 
teor de água, diminuindo o índice quan­
do aumenta o grau de hidratação. A o­
pala uranífera de Perus apresenta va­
riações de 1,446 a 1,465: 

opala amarelada 
opala verde claro 

n 
1,465 ± 0,001 

1,461 ± 0,001 

A opala de Perus apresenta birre­
fringência anômala, exibindo em geral 
polarização de agregado, semelhante a 
grânulos de amido, o que demonstra 
uma cristalização submicroscópia inci­
piente, confirmada também por difração 
de raios-X. 

Difração de raios-X 

Sendo amorfa, a opala não deveria 
apresentar diagrama de pó cristalino, 
quando submetida à difração de raios­
X. Entretanto, existe na opala um cer­
to grau de cristalinidade, que se traduz 
por uma ordem incipiente no arranjo 
das partíoulas constituinltes e revelado 
pelo aparecimento de algumas raias di­
fusas. Estas reflexões, características de 
substâncias intermediárias entre cristais 
e amorfos, não são nítidas' como nas 

st:bstância~ cristalizadas, mas não tão 
difusas e imprecisas como nos amorfos. 

As substâncias' intermediáárias, se­
gundo Guinier (1952), seriam forma­
das por diminutos cristalitos cujas refle­
xões de índices millerianos altos são 
pràticamente extintas, enquanto as de­
mais reflexões' de índices baixos ocor­
rem apenn~ difusamente. 

A opala seria, nesse sentido, seml;:­
Ih ante em comportamento, ao carbonc 
amorfo, onde as duas raias difusas do 
diagrama de pó oorrespondem às refle­
xões intensas' da grafita. Na opala apa­
rece pelo menos uma raia difusa corres­
pondente a ,-- 4,0 A, que corresponde 
à reflexão mais intensa da fase de cris­
tobalita alfa. 

A fim de se obter diagramas de pó 
na opala, 6 imprescindível adotar técni­
ca diversa daquela utilizada para subs­
tânoias cristalinas. Não se pode usar co­
mo suporte da amostra, o colatudo Duco 
ou capilar de vidro, pois estas substân­
cias amorfas também produzem raias 
difusas que interferem e mascaram o 
aparecimento das reflexões da opala. 

Para o estudo dêsle mineral foi 
em pregado0 suporte cristalino represen­
tado por cris~ais acicruams da turmali­
na ou estibinita. Na realidade qualquer 
cristal fino em forma de agulha (rutílio, 
ptilolita, natrolita, etc.) se presta pa­
ra êste fim. Entretanto, os primeiros 
minerais', cujos parâmetros Co « 5 A), 
produzem nos filmes de pó apenas re­
flexões no equador (nível O), são mais 
adequados. pois pouco interferem com 
as raias da substância investigada. A 
turmalina é ainda mais apropriada do 
que a estibinita, pois os cristais são me­
nos absOlventes e em geral não apre­
sentam defeitos de crescimento, como 
c1Jfvaturas, etc., mais comuns na esti­
binita. 

Nas nossas experiências' utilizamos 
cristais de turmalina verde de Figueira 
do Rio Doce, MO. Outros autores têm 
usado cristais sintéticos de quartzo, que 
sào porém de difícil obtenção (Hagiha­
ra et a1., 1959). 

A oparla é pulverizada sôbre o crista! 
suporte, aG qual o mineral s'e prende por 
simples aderência superficial. O filme 
de raios-X registra tanto as reflexões do 
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suporte, como as raias da opala, sem 
que umas interfiram com as outras. As 
reflexões do suporte são puntiformes e 
a~ raias da opala, difusas e em forma 
de anéis. As reflexões do suporte ain­
da se prestam como padrão para corre­
ção dos Espaçamentos "d" da sub~tân­
cia investigada. 

Em ruguns' casos, para mais per­
feita aderência do material, torna-se ne­
cessário untar a superfície do suporte 
com vaselina sólida, cuja quantidade u­
tilizada entretanto, extremamente exígua, 
não interfere com o diagrama da opala. 
Para efeito de contrôle porém, foram 
obtidos filmes dos suportes untados so­
mente com vaselina, não se verificando 
aparecimento de raias. 

Pelo emprêgo da técnica acima 
des'crita, foi possível verificar no dia­
grama de pó da opala uma raia muito 
tenue e fina, cujo d = 4,08 A (28 = 
21,75° para Cu Ka) corresponde à re­
flexão d (111) = 4,04 A da cristobali­
ta alfa ou à reflexão d (111) = 4,15 A 
da cristobalita beta. Entretanto, consi­
derando as condições de formação da 
opala, é mais provável a presença da 
fase de baixa temperatura. 

Convém salientar que se fôs<;e em­
pregado oolatudo Duco ou vidro como 
suporte, a reflexão de 4,08 A ficaria 
completamente oculta no meio das ra­
ias difusas daquelas substâncias. O 
colatudo apresenta uma raia difusa en­
tre 4,3 e 6,4 A (Ver Método do pó). 
de contornos muito im):'recisos, cujos li­
mites dificilmente podem ser determina­
dos. A raia 4,04 A poderia ser perfei­
tamente confundida com a continuação 

60 

~ H2Q,OH? 

da reflexão do colatudo. O vidro, por 
sua vez, apresenta uma raia larga entre 
3,6 e 4, i A, onde a reflexão caracte­
rístiCa ficaria compJ,etamente oculta. 

Exisk ainda na opala uma segun­
da raia difusa, cuja medida é de difícil 
obtenção, e que talvez corresponda à 
segunda crdem de 4,08 A. 

Em outros diagramas da opala po­
dE aparecer outra raia muito tênue, mas 
bem de:inida, com d = 3,34 A, que 
corresponde ao quartzo. Isto se deve 
provàvelmente a uma transformação in­
cipiente para a fase mais estável em for­
ma , de inclusões submicroscópicas. A­
liás é freqüente a ocorrência de peque­
nos cristais de quartzo bem formados 
nas fenda< e cavidades das rochas en­
caixantes, associados à opala. Seri3 
quartro de origem 'secundária, que se 
formou por cristalização da opala, ou 
mesmo cristalização direta de soluções 
descende!:tes carregadas de sílica. 

Os especm-os infravermelhos da 0-

pella, adiante descritos, parecem confir­
rr:.ar uma estrutura semelhante à cristo­
balita. A opala seria nessas condições 
uma cristobalita ligeiramente desordena­
da, conservando inalterada a estrutura 
dos tetraecros de Si04 , tal como acon­
tece na estrutura do vidro. 

Espectro infravermelho 

A opala uranífera de Perus exibe 
espectro infravermelho cujas fmqüên­
cias e absorções podem ser apreciados 
na fig. 66. Por conveniência represen­
tamos em tabela as diversas freqüências 
e agrupamentos característicos. 

I~ ~ 

" ~ 

80 

2u 4 8 10 14u 
Compnmenfos de onda 

Figura 66 - Espectro infravermelho normalizado da opala uranífera de Perus. 
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Freqüên- Comp. Absorção Agrupamentos 
cias de onda relativa (%) earaeterÍst:eos 

(em-I) (p,) 

3300 3,00 44 H20, OH-I? 
1600 6,24 25 H 20 
1480 6,76 31 CO _2 

li 

1080 9,24 75 Si04- 4 

940 10,64 32 U02+2 

800 12,45 32 Si04- 4 

A banda de freqüência 3700-3400 
cm-1mostra que existe água de absorção 
e possivelmente o agrupamento OH-I, 
devido ao caráter as·simétrico do pico 
correspondente, mais abrupto na região 
de maior freqüência. Tal pico talvez 
represent~ a soma dos picos da água e 
de OH, ê~te em geral muito abrupto e 
nítido na parte de maior freqüência. A 
banda de 1620 cm-1, também caracte­
rística da água, livre das vibrações de 
OH, se mostra mais simétrica. 

Os ions C03-2 podem estar presen­
tes em forma de carbonato de uranilo 
coloidal, em estado de adsorção, fato já 
a\entado por Heinrich (1958). O pico 
de 930 cm-I, correspondente ao agrupa­
mento U02+2, possui absorção negligí­
vel, em conseqüência da pequena por­
centagem gravimétrica do urânio na o­
pala. Esta corresponde a uma porcenta­
gem volumétrica ainda menor, como 
conseqüência da elevada massa atômica 
do urânic. 

O agrupamento tetraédrico Si04- 4 

se manifesta no espectro estudado por 

60 

~ 40 

2u 4 8 

apenas duas de suas quatro vibrações 
caract:t;::rísticas: 1050, 800, 625 e 500 
cm-1 . As duas últimas não são regis­
tradas no espectrofotômetro utilizado. 

O espectro infravermelho da opa­
la, muito semelhante aos· espectros da 
cristobalita (alfa ou beta) e ao do quar­
tzo, de oerta maneira falam a favor de 
estrutura similar, pelo menos em rela­
ção aos tetraedros de Si04 • Segundo 
Milkey (1960), haveria porções com 
certo arranjo periódico dentro da estru­
tura da üpala. 

Comportamento térmico 

A opa[a uranífera de Perus, em 
qualquer de suas quatro variedades, a­
quecida até 3000 C, durante períodos 
variáveis de 1 a 5 h, não perde fluores­
cência sob ação de UV. Porém, quan­
do ainda quente, a fluorescência possui 
côr verde pálido, que vai se reabilitan­
do à medida que o mineral se resfria, 
mostrando que a reação fluorescente di­
minui sob efeito da temperatcra. 

Os diagramas de raios-X e os· es­
pectros infravermdhos da opala aque­
cida não mostram sinais notáveis de al­
teração. No espectro infravermelho 
contudo nota-se uma diminuição de á­
gua, pela menor intensidade dos picos 
correspondentes em relação ao agrupa­
mento Si04 (fig. 67). 

510. 

la 
Comprimentos de ondo 

14u 

Figura 67 - Espectro infravermelho normalizado da opala uranífera aquecida a 3000 C. 

Em seguida, representamos em ta­
bela o espectro infra~ermelho da opa­
la aquecida a 3000 C: 
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Freqüên- Comp. Absorção Agrupamentos 

cias de onda relativa (%) característicos 

(em-i) (p.) 

3448 2,90 35 H20, OH-i? 

1612 6,20 12 H 20 

1085 9,20 70 Si04- 4 

781 12,80 37 Si04- 4 

A relação de intensidades é aqui 

Si04/H20 = 70/35 = 2, contra 75/44 

1,7 na opala normal. 

Ocorrência 

Depois da autunita, a opala cons­
titui o mineral uraní"ero mais abundan­
te em Perus, onde é encontrada em fen­
das e cavidades' dos pegmatitos, grani­
tos turmélliníferos e mesmo dos xistos 
metamórficos encaixantes . Entretanto, 
aparentemente não está associada à au­
tunita. E' provável que a opala tenha 
se originado de soluções diferentes da­
quelas qut' deram origem à autunita, 
talvez mais ácidas e que embora carre­
gassem fosfatos em solução, foram in­
capazes de precipitá-los em virtude do 
pH ácido. 

ORIGEM DOS MINERAIS URANlFEROS 

Pela~ relações' geológicas de campo, 
ou seja, ocorrência de minerais uranífe­
ros em fendas, cavidades e diáclases dos 
pegmatitos e granitos turmaliníferos, pa­
rece muito provável que os minerais de 
urânio tenham se originado por um pro­
cesso de alteração dos' constituintes pri­
mários de tais rochas. A fim de se es­
tabelecer uma correlação geoquímica, é 
necessári( antes conhecer pormenoriza-

damente os constituintes primanos dos 
p(:gmatitos e granitos turmaliníferos. 

Por conseguinte, antes de entrar­
mos na discussão da gênese pràpria­
mente dita dos minerais uraníferos, se­
rão descntos OS seguintes' minerais: al­
bita, mic:'oclínio, turmalinas, lepidolita, 
quartzo e apatita, além de alguns ou­
tros minerais primários e secundários 
dl: imporlância subordinada. 

MINERAIS NÃO URANÍFEROS DOS PEGMATITOS E GRANITOS 

TURMALINÍFEROS 

ALBITA 

Ocorrência 

A albita ocorre em cristais de vá­
rios centímetros no pegmatito, e com 
granulação inferior, de alguns milíme­
tros', no granito turmalinífero. A albita 
é macroscàpicamente branca leitosa ou 
azulada, sendo esta última variedade fà. 
cilmente distinta do microclínio à vista 
desarmada pela côr, pois o microclínio 
é invariàvelmente branco. A tonalida­
de azul é fornecida por inclusões mi­
croscópicas de cristais aciculares de a­
patita, fato êsse já comprovado por Fran­
co (1958). 

Existem provàvelmente duas gera­
ções de albita em Perus. Uma primeira 
geração existente no granito Pirituba e 
granitos turmaliníferos, é a albita bran-

ca, que aQ microscópio se mostra inten­
samente sericitizada. :f:ste processo de 
scricitização indica influência de solu­
çôes poso graníticas'. A segunda geração 
é representada pela albita azulada, que 
se mostra fresca sem s,inais de altera­
ção. 

A albita azulada está em geral as­
sociada ao quartzo, às turmalinas, à le­
pidolita e à autunita . Com o quartzo, 
a albita forma concrescimentos mirme­
quíticos. Nas' turmalinas, a albita subs­
titui êste~ minerais nos bordos e fratu­
ras transversais (fig. 68). A lepidoli­
t2. se apresenta em geral como inclu­
sões diminutas nos cristais' de albita, 
transformando êste mineral em varieda­
de arroxeDda. A autunita se localiza em 
geral como inclusões orientadas nas fra­
turas e clivagens da albita . 
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Figura 68 - Turmalina rósea do pegmatito, fra­
turada e preenchida por agregados de a.bita, 
de gel ação posterior. 

Os agregados de albita exibem em 
geral textura ofitóide(fig . 69), seme­
lhante à textura ofítica que s'e observa 
em diabásios, apresentado ''mutual bOUli­
daries"entre os diversos cristais e deno­
tando formação simultânea dos cristais. 

~~ 
Figura 69 - Agregado de cristais de albita azu­

lada, com textura ofitóide, visto ao micros­
cópio polarizado entre N+. 

Propriedades físicas e ópticas 

A albita azulada é ligeiramente ra­
dioativa, o que foi comprovado por me­
dições' cintilométricas e autoradiografia 
gama. Os filmes revelaram intensidade 
muito débil, após 22 dias de exposição. 

A intensidade obtida pode ser conside­
rada igual a 1, quando comparada ao 
filme de autunita de intensidade 100, 
em dois dias de exposição. Nessas con­
dições, a albita poderia ser considerada 
1000 vêzes menos radioativa do que a 
autunita. 

Esta radioatividade pode ser atri­
buída às inclusões microscópicas de a­
patita. A albita triturada abaixo de 
200 "me~h" e lavada com HeI diluído 
1 : 5 durante 24 h, não indica sinais de 
radioatividade, seja ao cintilômetro, se­
ja por autorradiografia, uma vez que o 
ácido clorídrico fàcilmente dissolve a a­
patita. 

A albita azulada exibe fraca fluo­
res'cência rosada ao UV, ondas curtas. 
Esta reação fluorescente é muito débil 
e pode passar despercebida à primeira 
observação. Para se distinguir com 
maior facilidade o efeito fluorescente é 
necessáric que a amostra seja bem tri­
tllrada (200 mesh) e colocada sôbre 
papel branco. Nessas condições a fluo­
rescência se contrasta nitidamen­
te da luz violeta que se reflete sôbre pa­
pel. A reação fluorescente se oorna mais 
evidente depois de uma exposição de 
alguns minutos (2 a 5) sob UV, tem­
pc talvez necessário para completa ex·· 
citação do mineral. 

A fluorescência é causada pelas in­
clusões cV~ apatita, uma vez que o fenô­
meno não é constatado na variedade 
branca dd albita. 

As determinações ópticas da albita 
azulada revelaram as seguintes constan­
tes: 

x = a = 1,536 

Y = f3 = 1,540 
Z = Y = 1,544 

2V = ,..., 90° 
Biaxial (+) 

Estas constantes' correspondem à 
composição An 15, que coloca o mine­
ral na classificação albita-oligoclásio, 

Diagramas de pó 

A albita foi ainda determinada por 
difração de raios X, pelo método do pó, 
estando os espaçamentos corresponden­
tes relacionados na tabela 18. 
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hkl 

001 
-

111 

111 

201 
-
111 

111 

130 
-

130 

112 

221 
-

112 

002 

220 
-

131 

022 

131 
-

132 

022 

132 

241 

312 
-

112 
-

221 

221 
-
241 

151 

310 

331 

113 

042 

060 

151 

241 

241 

061 

421 

222 

TABELA 18 

ALBITA 

Diagramas de PÓ 

Perus 

Câmara 114,59mm 

Cu Ka = 1,5418A 

d(A) I 

6,39 

5,97 

5,64 

4,03 

3,864 

3,782 

3,675 

3,510 

3,345 

3,195 

3,073 

2,966 

2,920 

2,866 

2,769 

2,635 

2,575 

2,45 

2,396 

2,323 

2,287 

2,187 

2,127 

2,083 

2,029 

1,979 

1,935 

1,890 

0,5 

0,5 

4 

1 

3 

3 

2 

10 

0,5 

2 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

1 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

1 

Virginia, USA 

ASTM 

d(A) 

6,39 

5,94 

5,59 

4,030 

3,857 

3,780 

3,684 

3,663 

3,501 

3,484 

3,375 

3,196 

3,151 

2,964 

2,933 

2,866 

2,843 

2,787 

2,639 

2,563 

2,538 

2,511 

2,496 

2,46 

2,443 

2,431 

2,405 

2,320 

2,278 

2,189 

2,125 

2,119 

2,076 

2,035 
1,980 

1,927 

1,889 

20 

15 

7 
25 

20 

15 

10 

100 

9 

9 

15 

7 

5 

3 

3 

J 

7 

1 

3 

1 
7 

I 

A triclinicidade da albita de Perus 
é igual a 0,100, corres'pondente à va­
nedade dt: baixa temperatura, perfeita­
mente ordenada. 
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Figura 70 - Triclinicidade nos feldspatos. A fi­
gura à esquerda indica ordem (sistema triclí­
nico) e a direita desordem (sistema monoclí­
nico) . 

Triclinicidade da albita azulada 

f:, d = d (131) - d (131) ::; 

2,966 2,866 0,100 (Perus) 

f:, d = d (131) - d (131) ::. 

2,964 - 2,866 0,098 (Amélia, 

ASTM) 

A triclinicidade elevada (Golds­
chmidt e Laves, 1954) (Deer et al., 
1962) indica ordem cristalina perfeita, 
enquanto triclinicidade baixa revela es­
tado de desordem, ou em outras pala­
vras maior aproximação à simetria mo­
no clínica (fig. 70). No estado desor­
denado, os átomos 1 e 2, por exemplo, 
em vibração de grande amplitude, ocu­
pam simuItâneamente as posições l' e 
2', transformando a cruz triclínica, com 
y # 90°, em cruz monoclínica com 
y = 90°. N o estado desordenado a tri­
clinicidade se torna igual aO. 

O conceito de triclinicidade ou 
t8mbém obliquidade, segundo outros au­
tores (DecI et a!., 1962) indica desvio 
dos eixos cristalográficos em relação à 
cruz monoclínica. Nessas condiçõe$, 
qualquer diferença de espaçamento que 
sf'ja função de y* seria suficiente para 
eJ~pressar a triclinicidade. Por conse­
guinte, poderíamos expressar a triclinici­
dade pel8 expressão seguinte: 

Á Q = Qhkl - Qh;1 

que por substituição de Qhkl e Qh~l 
(Azaroff e Buerger, 1958), se trans­
fe·rma: 

f:, Q = 4 kb* (ha* cos y* + 1c * cos a*l 



por onde Se vê que para ~ Q ser m1ll1-
mo e conseqüentemente !'::, d máximo, 
é nece~sário que os' valor·eIS h, k, I, se­
jam os menores posdveris, h e k dife­
rentes de zero. As reflexões de ideais se­
riam por cons,eguinte (110) e (110). 
Contudo as raias (131) e (131 ), pelo 
menos para os feJdspatos, são mais de­
fi·nidas para expressar o valor da tricli­
nicidade, como demonstravam Gold­
schmidt e Laves (1954). Todavia, Ma­
ckenzi.e (1952, 1954) adotou, com igual 
êxito, as raias (130) e (130). 

A rigor, as diferenças !'::, Q, !'::, (l 

ou 6 2 8 poderiam definir igualmente 
a tridinicidade. Entretanto, como os au­
te'res têm adotado!'::, d, é sempre con­
veniente manter a convenção. 

Composição química 

As análises eS'pectrográficas ópticas 
da albita de Perus (isenta de apatita), 
i"dicaram a presença de Si, AI, e Na, 
como elementos maiores e Ca, Mg, Ti e 
", como menores. 

O cálcio comprovado também pe­
laf> determinações ópticas, está provà­
vdmentJ.:: substi·tuindo o sódio, na es­
trutura. 0 mes'mo pode ocorrer com 
Mg e Ti, apesar de maiores diferen­
ÇáS nos raios iônicos. Entretanto, pe­
quenas quantidades de tais elementos 
téJlvez possam ser toleradas por uma es­
trutura cristalina mais complexa como 
a albita. O vanádio provàvelmente subs-­
ti tui o silicio. 

A análise por ativação revelou a 
oresença de 4 a 5,6 ppm em urânio 
metálico . 

MICROCLiNIO 

Ocorrência 

O rrúcroclínio de Perus está presen­
te nos pegmatitos, nos granitos turma­
liníferos e no granito Pirituba. Não a­
presenta, via de regra, ao microscópio, 
geminação polissintética, que caracteri­
za a albiia, mas pode exibir outras ge­
minações caracterís icas (lei do periclí­
nio, etc.). O microclínio se associa em 
geral ac quartzo, formando concresci­
mentos pt'gmatíticos. 

Macroscopicamente o microclínio 
é branco leitoso e está isento de inclu-
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sôes de apatita, Encontra-se com fre­
qüência alterado em sericita, principal­
mente nCl porção central dos cristais i­
dlOmorfos. O microclínio, como felds­
pato potá~sico, constitui a fonte primá­
ria para a formação dos depósitos de 
c~ulim, y'ue se encontram na região. 

A porcentagem de microclínio em 
Perus (pegmatitos e granitos turmaliní­
feros) é de aproximadamente 28% , por­
centagem mais ou menos equivalente a 
d<:l albita, de acôrdo com as determina­
ções de hasui (1963). 

O microclínio constitui uma das 
fases do feldspato potássico que indica 
báixa temperatura de rormação. As 
dt'mais félses, sanidino e ortoclásio, in­
dicam respectivamente temperaturas al­
ts.s' e intermediárias, 

Propriedades físicas e ópticas 

O miorodínio de Perus apresenta 
J1lruop.~scência negativa ao UV e aos RX. 

As determinações autoradiográficas, 
em exposição de 30 dias, indicaram pa­
ra o microclínio fraca intensidade radioa­
tiva devido à presença de raios gama. 
Esta radioatividade deve ser atribuída 
ao isótopo radioativo do potássio, uma 
vez que a porcentagem de urânio no 
r.1ineral € mui,to pequena (Ver Compo­
sição química). Fenômeno idêntico é 
observado na lepidolita, também mineral 
potássico. 

As medições cintilométricas foram 
entretanto negativas, o que se deve ao 
Caráter extremamente débil das radia­
çi'ies. 

O microclínio, ao microscópio, é 
,ncolor, e quando obs'ervado em grânu­
Jl)S pelo método de imersão, apresenta 
:ilúmeras inclusões aparentemente de 
côr preta, mas que são provàvelmente 
de sericita, como observado em secções 
delgadas. Em seguida, estão resumidas 
as constántes ópticas do microclínio de 
Perus: 

x = a = 1,520 

Y = f3 = 1,524 

Z = Y = 1,527 
Birr, 0,007 

Biaxial (-) 
2 V cale, = 82° 

X/001 = 12° 



As clivagens (001) e (010) são 
perfeitas. 

Diagrama de pó 

O diugrama de pó do microclínio 
de Peru:, se encontra na tabela 19, em 
comparação com outros' dados forneci­
dos pelo fichário ASTM. 

A triclinicidade D d foi calculada 
pela fórnlula de Goldschmidt e Laves 
(1954): 

!::, d = 12,5 [d (131) - d (131)] = 0,98 

que indica valor elevado, corresponden­
te a estado quase ordenado. A triclini­
;;idade máxima, igual aI, foi verifica­
da por Gold~chmidt e Laves (1954) no 
.;licroclínio de Orijarvi, Finlândia. A 
desordem completa se verifica quando 
D d --= O, e neste caso o mineral pas­
sa a monoclínico. 

hkI 

201 

111 

130, 200 

130 

112, 221 

220 

220, 002 

131 
-

131 

022 

132 

312 

310 

240 
-
331 
241, 060 

TABELA 19 

MICROCLíNIO 

Diagramas de PÓ 
Perus ASTM 

d (A) obs. I/lo d (A) obs . 

4,23 3 4,25 

4,00 0,5 4,05 

3 ,84 1 3,84 

3 ,69 3,69 

3,49 2 3,50 

3,37 2 3,38 

3 ,25 10 3,26 

3,0354 3,04 

2,9568 2,96 

2,90 2,89 

2,77 0,5 2,77 

2,63 2,61 
2,53 0,5 2,53 

2,44 0,5 2,43 

2,33 0,5 2,32 
2,16 4 2,16 
2,12 0,5 2,11 

2,04 
1,99 0,5 1,99 
1,93 0,5 1,92 
1,86 0,5 1,86 
1,80 3 1,80 
1,74 0,5 1,74 
1,65 0,5 1,65 
1,51 0,5 1,51 

I/ lo 

40 

13 

13 

13 

13 

13 

100 

S 

13 

5 

8 

13 

10 

10 

5 
25 

8 

13 
10 

10 
25 

5 
2 

10 

1,46 0,5 1,46 10 

1,43 0,5 1,43 10 

1,29 0,5 1,29 2 

1,26 0,5 1,26 10 

1,20 

1,14 

1,08 

Composição química 

A análise espectrográfica óptica do 
r:1icroclír:ic de Perus indicou a presença 
dos seguintes elementos: Si, Al, como 
elemento, maiores, Ca e Na, como me­
pores, e V, Ti, e Mg, como traços'. 

O potássio, embora presente, não 
foi constatado pela análise espectrográ­
fica, p01~ somente pode ser detectado 
pelo espectrômetro de chama ou outro 
método equivalente. 

Ca e Na podem estar substituindo 
:) potássw na rêde cristalina, muito em­
bora haja certa di.:'erença nos raios iôni­
cos. A subs(ituição é sempre possível em 
casos de estrutura complexa, e quando as 
porcentagens de substituição são peque­
nas. SeguDdo WincheIl e Winchell 
(1951), o microclínio pode conter até 
70%de "t\:aAlSiaOs, sob forma de solu­
c.ão sóliaa, bem como certa quantidade 
de CaAl2Si20 s (molécula da anortita). 

A :o-.ná1ise por ativação revelou a 
pres·ença de 4,5 a 5,0 pmm de urâ­
nio metálico, quantidade aproximada­
mente igual àquela encontrada na albi­
ta. 

TURMALINAS 

Ocorrência 

Em Perus ocorrem três variedades 
principais de turmalina, classificadas 
r-ela côr: preta, rósea e verde. A tur­
malina 16~ea pode adquirir tonalidade 
ligeiramente pardacenta. 

A turmalina preta constitui a va­
riedade rrais freqüente, sendo encontra­
da princIpalmente nos granitos turma­
jiníferos. As demais variedades apare­
çem de [-referência nos diques' pegmati­
tÍ\:os. 

A cbssificação entre essas diversas 
váriedades é todavia puramente formal 
uma vez aue um mesmo cristal pode 
ápresentar . colorações diversaS 00 longo 
do eixo Es ou em zonas concêntricas 
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(fig. 71). Observa-se, com relativa fre·· 
qiiência, 3 côres no mesmo cristal no 
~entido do comprimento (turmalina mul­
ticolor), como também 2 ou 3 zonas 
concêntricas de côres diferentes. 

As dimensões dos cristais de tur­
malina ~âo variáveis, desde alguns mi­
límetros 8té dezenas de centímetros. 
Observamos exemplares' de turmalina 
preta com 1 m de comprimento x 10 
em de largura, incluídos nos corpos peg­
matíticos. Os cristais das outras varie­
dades sâo contudo menores, assim co­
mo a turmalina dos granitos turmaliní­
feros. 

V árim cristais de turmalina são 
curvadol> e contorcidos, indicando pro­
cesso de movimentação após' a deposi­
ção . O~ mesmos cristais podem ainda 
c!>tar fraturados no sentido transversal, 
onde estão preenchidos por quartzo de 
geração posterior (fig. 72). 

As diversas variedades de turmali­
na em cor:junto ocorrem nos grani,tos 
turmalin[ eros de Perus, na proporção 
de aproximada dt 4% . 

Segundo Hasui ( 1963 ), existem 
em Perus duas gerações de turmalina. 1 
llma primária, representada por cristais 
idiomorfos menores do que O,2mm, s~'!m 
h aturas' e sem zoneamento; 2. outra 
sccundána, representada por cristais não 

parda 

o 
'---

lem 
I 

Turm 

o lem 
L' ___ --' 

Figura 71 - Cristal de turmalina multicolor de 
Perus, mostrando a passagem gradual de ró­
sea a preta de um extremo a outro do mes­
mo cristal. 

Figura 72 - Quartzo ,de geração posterior, pre­
enchendo fratu :as transversais da turmalina 
preta. 

necessàriamente idiomorfos e de dimcn­
~; 0es maJ0res do que 5 mm, com mui­
tas fratura~ e preenchimentos. De acôr­
do com (I mesmo autor, a turmalina se­
cundária teria s'e formado à custa da 
transfom.\ação de outros minerais, ge­
J almente feldspatos, pela ação de solu­
ções boríferas provenientes de profundi­
dade. 

Entletanto, pelas observações feitas 
em Perus, somos' levados a crer que, se 
de fato houve duas gerações de turma­
linas, a geração anterior deve ter sido a­
quela representada por cristais fraturados 
i: a geração mais jovem por cristais per­
feitos. O fraturamento sempre indica 
processo de movimentação e ajustamen­
to das rochas, não sofrido por minerais 
que se depositam em último lugar. 

Pl'cIJriedades físicas e ópticas 

As turmalinas não são radioativas, 
não rCVCilando reações ao cintilômetro ou 
cintilômetro ou impressionando chapas de 
:lutoradiografia gama. As reações fluo­
rescentes são igualmente negativas, ao 
UV ou RX. 

As constantes ópticas da~ turmalI­
nas de Perus variam de acôrdo com a 
coloração. conforme tabela seguinte: 

Constan tes Ópticas 
Turmalinas de P erus 

x = E Z = w Birr 

Turmalina preta 
Hasui (1963 ) 1,619 1,642 0,02.> 

Presente estudo 1,637 1,659 0,022 

Turmalina rósea 
Hasui (1963) 1,617 1,639 0,022 

Presente estudo 1,618 1,635 0,017 

Turma1ina verde 
Hasui (1963) 1,632 1,657 0,025 

Presente estudo 1,630 1,650 0,020 

Pelo~; índices acíma e seguindo os 
!.'ráficos de Winchell e Winchell (1951), 
ã turmalina preta corresponde à schor­
IIta (schorlita 60% - elbaita 40%), a 
turmalina rósea a uma elbaita quase pu­
ra, e a turmalina verde a uma mistura 
lJ" propcrção de elbaita 60% / schorli­
t :.\ 40% . 

Os ír,dices de refração indicam que 
as diversas variedades de turmalina em 
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TABELA 20 

TURMALINAS DE PERUS 

Diagramas de PÓ 

Turmalina 
preta 

Turmalina 
rósea 

Turmalina 
verde 

"Perus parecem constituir têrmos de uma 
,érie contínua, que vai desde elbaita 
(turmalina rósea) até schorlita (turma­
lina preta). A turmalina verde repre­
f,f'nta tênno intermediário entre as duas 
primeiras variedades. Esta continuida­
de de composição química explica a for­
mação de cristais' zonados e as turmali­
Das multi colores . 

hkl d(A) obs. I/lo d(A) obs. I/lo d(A) obs. I/lo 

Diagramas de pó 

Epprecht (1953) determinou com 
precisão os parâmetros unitários' dos di­
versos tipos de turmalina, (elbaita, 
schorlita e dravita), tendo demonstrado 
a existência de 2 s'éries: Elb-Sch e Sch­
Dra. Os parâmetros das turmalinas são: 

Elb 
Sch 
Dra 

ao (A) Co (A) 

15,842 

16,032 

15,942 

7,009 

7,149 

7,224 

Entretanto, o cálculo dos parâme­
tros é sempre laborioso,mesmo com au­
xílio de computadores eletrônicos, pois 
de qualquer maneira, embora o traba­
lho de cálculo seja muito reduzido, e­
xiste sempre a necessidade de se coligir 
maior número de dados, para aumen­
tar a precisão. 

Por esta razão, adotamos no pre­
sente trabalho, critério semelhante àque­
la que vem sendo adotado para os 
feldspatos, onde são utilizadas as dife­
renças 6. 28, em redação as raias de um 
padrão interno de quartzo. 

Para as' turmalinas escolhemos as 
reflexões 220, 012, 122 e 051, mais in­
tensas e mais próximas à reflexão Qz 
(1011), a qual serviria de re~erência pa­
ra a determinação das diferenças D 28 
(hkl) . 

Com os dados de Epprecht (1953) 
foi preparado a seguinte tabela para as 
3 turmalinas típicas, chamando: 

/':,. 28 (hkl) = 28 Qz (1011) - 28 Turm (hkl) 

TABELA 21 

hkl 

220 

012 
122 

051 

Elb 

+ 4,22 

+ 0,44 
- 4,10 

- 8,42 

/':,. 28 (hkl) (em graus) 

Sch 

+ 4,46 

+ 0,94 
- 3,56 

- 7,96 

Dra 

+ 4,36 

+ 1,20 
- 3,41 

- 8,09 
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101 6,37 9 6,30 5 6,34 6 

021 4,97 3 4,95 4 

211 4,22 9 5,18 9 4,20 9 

220 3,99 9 3,93 10 3,97 9 

012 3,47 9 3,44 10 3,45 10 

131 3,35 8 3,36 6 3,34 8 

? 3,02 0,5 3,09 2 3,02 

122 2,96 10 2,93 10 2,94 10 

321 2,90 0,5 2,88 0,5 

051 2,58 10 2,56 10 2,57 10 

003 2,38 4 2,36 7 2,38 5 

511 2,35 4 2,32 5 2,34 5 

502 2,19 3 2,18 2 2,19 

431 2,17 2 2,15 2 2,17 2 

303 2,12 3 2,10 ? 2,12 2 

152 2,04 9 2,04 8 2,04 8 

342 1,922 5 1,903 7 1,914 5 
413 1,875 2 1,875 

621 1,855 2 1,855 1,852 

333 1,781 1,764 3 1,770 2 
024 1,738 0,5 1,726 0,5 

262 1,693 0,5 1,719 0,5 

603 1,661 5 1,657 5 

271 1,643 1,647 1,641 

550 1,597 3 1,583 3 1,595 3 

900 1,548 0,5 1,544 0,5 1,542 0,5 

054 1,500 4 1,520 2 1,500 4 
244 1,475 0,5 1,465 0,5 1,471 0,5 

514 1,453 5 1,442 5 1,451 5 

015 1,436 0,5 1,425 0,5 

205 1,407 2 1,412 3 

0,5 1,358 

1,345 

1,318 

1,272 

0,5 1,347 

1,358 

1,341 

0,5 
0,5 

0,5 1,316 1 

3 1,262 3 

1,154 0,5 1,146 0,5 1,156 
1,025 0,5 1,021 0,5 1,023 0,5 

A turmalina preta de Perus, cujos 
"d"s constam da tabela 20, apresenta os 
seguintes valores para D 28 (hkl): 

hkl 
220 
012 

122 

051 

/':,. 28 (hkl) 
+ 4,45 

+ 1,00 
- 3,60 

- 8,10 



Os dados acima comparados com 
a tabela 21 classificam a turmalina preta 
de Perus como schorlita quase pura, com 
pequena porcentagem de elbai,ta, o qu:! 
foi confirmado pelas' determinações óp­
ticas e análises espectrográficas. 

A turmalina rósea já apresenta va 
lores mais próximos de elbaita: 

hk.l ,6 28 (hk.l) 

220 + 4,20 
012 + 0,85 
122 - 3,85 

051 - 8,35 

dados êsses que confirmam também as 
determinações ópticas anteriores. 

A turmalina verde apresenta OS se­
guintes valores: 

hk.l ,6 28 (hk.l) 
220 + 4,31 
012 + 0,86 
122 - 3,69 
051 - 8,19 

indicando têrmo intermediário entre el­
baita e schorlita, também de acôrdo com 
as consrtantes ópticas. 

Composição química 

As análises espectrográficas' ópticas 
das turmalinas indicaram a presença dos 
seguintes elementos: 

ELmentos ma:ores Elementos menores Traços 

Turmalina preta Si, AI, 

Na, Mg, 

Ti, 

Turmalina rósea Si, AI, 

Turmalina verde Si, AI, 

Com basl;! nos dados acima, pode­
mos estabelecer as seguintes fórmulas 
químicas para as turmalinas de Perus: 

Turmalina preta 

Ca, 

Fe, 

B 

B 

B, Mn, 

Na 

Na, Mg, 

·Mn 

v Ni 

Ca, Fe, 

Mg, Ti, 

Ga 

Ca, Fe, 

Ti, Ga 

(Ca, Na) (Fe, Mg, Mn)g (AI, Ti)e (BOg)g (OH)4 (Si, V)o 018 
Turmalina rósea 

(Na, Ca) (Mg, Mn, Fe)g (AI, Ti, Ga)o (BOg)a (OH)4 Sie018 
Turmalina verde 

(Na, Ca) (Fe, Mg)a (AI, Ti, Ga)6 (BOa)a (OH)4 Sio 018 

A côr rósea pode ser atribuída à 
presença do Mn, a côr verde a Fe e 
Mg, e a côr preta a um excesso dos 
mesmos Fe e Mg. 

As análises' de ativação, executa­
das para detecção do urânio, revelaram 
as seguintes porcentagens dês se metal: 

Turmalina preta 
Turmalina rósea 
Turmalina verde 

U ppm 

0,66 - 0,85 
1,10 - 1,40 

3,08 - 3,26 

quantidades essas ainda menores do 
que aquelas observadas nos feldspatos. 

LEPlDOLITA 

Ocorrência 

A lepidolita de Perus se apresenta 
em placas de contôrno irregular, defor­
madase concrescidas, em agregados tri­
dimensionais aparentemente radiados. 

As dimensões os'Cilam desde micros­
cópicas até alguns centímetros de diâ­
metro. As côres são variáveis: roxo­
claro quase incolor, branco-amarelado, 
verde e azul celeste escuro. A côr mais 
freqüente é porém o roxo. 
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o mineral ooorre principalmente 
nos pegmatitos em associação com albi­
ta, turma:lina rósea I~ quartzo. A lepi­
dolita parece se derivar por alteração, 
provàvelmente hidrotermal, da turmalina 
rósea. São freqüentes as placas de lepi­
dolita em tômo dos cristais de turmali­
na, cujos núcleos inalterados se encon­
tram rodeados por agregados' de lepido­
lita. A turmalina porém conserva, por 
pseudomor~ose, a sua forma primitiva. 

Propriedades físicas e ópticas 

A lepidolita de Perus apresenta 
fluorescência alaranjada a rósea sob 
ação de UV,ondas' curtas, semelhante à 
fluorescência observada na apatita. Aos 
RX (radiação de cobre), a fluorescên­
cia é bem mais pronunciada, adquirin­
do tonalidade de vinho. E' provável 
que esta fluorescência sl~ja causada pe­
la presença de terras raras, como na a­
patita. 

Entr,etanto, são as 1epidoli:as em 
vias de alteração aquelas que exibem 
fluorescência mais acentuada. O mine­
ral violáceo, fresco , sem sinais eviden­
tI~s de aMeração, é via de regra, de fluo­
rescência muito débil. 

Tipo S:stema Estrutura 

1M mono clínico 1 camada 
2 M 1 monoclínico 2 camadas 
2 M 2 monoclínico 2 camadas 
2 O rômbico 2 camadas 
3 T trigonal 3 camadas 
6 H hexagonal 6 camadas 

Os quatro polimorf03 1M, 2Ml' 
2M2 e 3T são bem conhecidos desde o 
trabalho clássico de Hendricks e J effer­
son (1939) . Mais recentemente 
Christie ( 1961) descreveu a variedade 
20 na lepidolita. A fase 6H entretan­
to continua sendo conhecida somente no 
domínio teórico, como uma possibilida­
de estrutural nas micas. 

A diferença principal entre 2Mb e 
2M2 reside principalmente na orienta­
ção e no valor de beta. A variedade 
3M, normalmente citada na literatura 
mais antiga, é segundo Smith e Y oder 
(1956) idêntica a 3T e segundo inves­
tigações mais recentes de Christie 

A lepidolita é ligeiramente radioati­
va, como foi comprovado por autoradio~ 
grafia gama. Em exposição prolongadas 
de 30 dias, o enegrecimento do filme 
corresponde a uma exposição padrão de 
autunita de 15', sendo sua radioativida­
de aproximadamene equivalente à do 
microclínio. 

Esta radioatividade aparentemente 
é provocada, como no microclínio, por 
isótopos radioativos do potássio, pois a 
mesma radioatividade foi também obser­
vada em exemplares de lepidolita de ou­
tras procedências. 

Os índices de refração da lepidoli­
ta de Perus são muitos baixos, inferio­
res mesmo aos citados na literatura 
(Winchell e Winchell, 1951, Deer et aI, 
1962) : 

x = a = 1,515 - 1,520 

Y = f3 = 1,545 
Y = Y = 1,549 

2 V med = 40 - 45° 

Diagramas de pó 

As micas podem ocorrer em 6 va­
riedades polimórficas, as quais são dife­
rentes sob o ponto de vista estrutural 
(Axelrod e Grimaldi, 1949): 

ao(A) boCA) coCA) Beta G. esp . 

5,3 9,2 10 100° C2 / m 

5,3 9,2 20 95° C2 / c 

5,3 9,2 20 98° C2 / c 

5,3 9,2 20 90° Ccm2 

5,3 30 P3 112 

5,3 60 P6 122 

(1961), cons.ti,~ui aparentemente uma 
mistura de 1M e 20. 

A lepidolita pode ocorrer nas va­
riedades 1M, 2M2 e 3T e mais ranl­
men!e como 20. A fase 20 se encon­
tra normalmente ass'ociada a 1 M, pOSSI­
velmente no mesmo cristal. 

As diversas fases são diagnostica­
das por difração de raios~X, mesmo pe­
lo método do pó, muito embora as fa­
ses isoladas sejam extremamente raras, 
pois estão freqüente e mutuamente as­
sociadas. àpticamente, apenas são iden­
tificadas' as fases 3T e 6H por serem 
uniaxiais. 
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A lepidolita de Perus apresenta as 
fases 1M, 2M2, 3T e 3M. Esta última 
fase pode representar uma mistura de 
1M e 20. 

A tabela 22 fornece as raias do dia­
grama de pó da lepidolita de Perus, com­
paradas com os padrões' dos diversos 
polimorfos citados. 

TABELA 22 

LEPIDOLITA 

Diagramas de PÓ 

3T 3M 

Perus 

1M 

ASTM ASTM ASTM ASTM 

d(A) I d(A) I d(A) I d(A) I d(A) I 

9,98 7 10,00 7 10,00 6 10,00 5 9,93 10 

4,99 5 4,99 7,5 5,00 5 4,98 5 4,89 6 

4,48 7 4,53 3,5 4,50 5 4,47 5 4,55 6 
4,32 1 4,35 2 
4,12 2 

3,87 3 
3,71 3 

4,13 2 
3,87 2 3,85 2 3,85 5 3,88 4 

3,64 3 3,62 7,5 3,62 5 3,59 5 3,57 6 
3,48 4 
3,33 10 

3,19 4 
3,07 3 

2,98 4 
2,90 3 

2,79 2 
2,68 1 

2,60 4 
2,56 8 

2,46 2 

2,39 4 

3,48 5 
3,34 10 3,32 5 

3,20 5 
3,08 7,5 3,08 5 

2,90 3,5 2,89 5 

2,78 5 
2,68 5 

2,58 7,5 2,58 10 

2,47 3,5 

2,39 5 2,42 5 

3,32 10 

3,10 5 

2,87 5 

2,66 3 

3,33 10 
3,19 4 

2,98 2 
2,88 2 

2,61 8 
2,58 7,5 2,550,5 

2,46 4 2,44 4 
2,38 4 

2,25 2 2,26 2 2,25 0,5 2,25 2 2,26 2 
2,20 1 

2,14 5 2,14 
2,06 0,5 

2,00 9 1,99 6 
1,97 0,5 1,96 0,5 
1,88 0,5 
1,82 0,5 
1,74 1 1,75 3,5 
1,70 0,5 

2,19 0,5 2,19 2 

2,13 4 
2,04 2 

1,99 8 
2,06 2 

1,99 5 1,99 6 
1,96 0,5 

1,73 3 

1,67 3 1,68 0,5 
1,71 2 

1,67 -1 
1,65 3 1,65 5 
1,63 0,5 
1,60 1 
1,56 1 
1,54 0,5 

1,52 7 
1,46 0,5 

1,54 0,5 
1,51 5 

1,65 4 
1,64 0,5 1,64 4 1,63 2 

1,61 3 1,60 2 
1,57 0,5 1,55 3 1,550,5 

1,51 5 1,51 4 
1,46 0,5 

1,51 4 

1,43 1 1,42 0,5 - - 1,41 0,5 1,420,5 
1,40 0,5 1,39 0,5 

Composição química 

A lepidolita é uma mica potássica 
com fórmula química K2 (Li, Alh-6 
(Sie- 7 A12-d 0 20 (OH, F)4, que con­
tém lítio em proporção variável, desde 
3 a 6% de Li20 (Levison, 1953, cita­
do por Deer et aI., 1962). Em Pe­
rus, entretanto, segundo A. Furia (Kne­
cht, 1937), a lepidolita contém aproxi­
madamente 11,6% de Li20, e segun­
do Cordani (comunicação verbal) con­
tém, 8,5% de K (elemento). 

As análises eS'pectrográficas ópticas 
revelaram a presença de Si, AI e Li, 
oomo elementos maiores, Ca, Fe, Mg, 
~i e V, c"'""') menores e Na e Mn. 
como traços. 

Fe, Mg, e Mn devem estar substi­
tuindo i'somor.icamente o agrupamento 
(Li, AI), Na e Ca substituem provàvel­
mente K, e V deve estar no lugar de 
Si, oomo ocorre em outms' silicicatos. 
Segundo Deer et aI., (1962) a côr vio­
lácea da lepidolita é causada não pelo 
teor de lítio, mas pela relação Mn+~ / 
Fe+3 • 

As análises de ativação indicaram 
a presença de urânio na proporção de 
2,20 a 4,70 ppm. 

QUARTZO 

Ocorrência 

Existe em Perus, quartzo de três 
origens diferentes: quartzo metamórfico, 
que se encontra como constituinte nor­
mal nos xistos metomórficos encaixan­
tes, quartzo primário de origem mag­
mática, que ocorre nos pegmatitos, gra­
nitos turmaliníferos e granito Pirituba, 
e finalmente, quartzo secundário que se 
encontra em fraturas, ao lado da opala 
uranífera. 

O quartzo primário de origem mag­
mática é variedade que mais interessa 
para a interpretação da gênese dos mi­
nerais uraníferos·. ~ste quartzo pode se 
apresentar em diversas colorações: in­
color, enfumaçado e róseo, sendo bem 
mais raro, ocorrendo particularmente ao 
lado dos minerais uraníferos secundá­
rios, como halos mais escuros em tôr-
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no dêstes minerais tendo se alterado 
provàvelmente por 'bombardeamento ra­
dioativo. Os halos são de espessura fina, 
indicando pequena penetrabilidade das 
radiações emanadas' dos minerais uraní­
feros, talvez partículas alfa. O quartzo 
róseo é muito raro, sendo sua côr pro­
vàvelmente causada pela presença de Ti 
ou Mn. 

A porcentagem de quartzo primá­
rio é predominante sôbre os demais mi­
nerais dos pegmatitos e granitos turmali­
níefros', atingindo aproximadamente 
40%. Os cristais são quase sempre in­
formes, formando blocos e agregados 
dentro do oorpo da rocha, ou se asso­
ciam ao feldspato em concrescimento 
gráfico. Em geral, o quartzo forma 
vênulas', que atravessam o feldspato e 
as turmalinas pelas fraturas e clivagens. 

O quartzo secundário ocorre em 
pequena proporção, em cristais incolo­
res biterminados, muito bem formados, 
e deve ter se originado por precipitação 
de soluções carregadas de sílica, que 
percolaram as rochas ao longo das fra­
turas, ou ainda por cristalização da pró­
pria opala co!oidal. 

Propriedades físicas e ópticas 

A fluorescência do quartzo é nega­
tiva ao UV oc aos RX, bem como a 
radioatividade, determinada por autora­
diografia e cintilômetro. 

Ao microscópio, o quartzo primá­
rio de origem magmática exibe extinção 
ondulante e pode ,se apresl~ntar em grâ­
nulos arredondados, que indicam proces­
so de substituição e seqüência final no 
processo de formação dos pegmatitos. 
Existe, contudo, embora mais raramente 
quartzo com contôrno serrilhado e con­
tôrno poliédrico. Os' grânulos de quar­
tzo aparecem com inclusões puntiior­
mes, não identificadas, provàvelmente. 
gazosas ou líqüidas. 

Diagramas de pó 

O quartzo é mineral de composi­
ção química cons'ante, a qual se refle­
te da mesma maneira em suas proprie­
dades físicas e estruturais. Nessas con­
dições, o quartzo de Perus apresenta 
diagrama de pó muito seme~hante aos 

padrões conhecidos da literatura (Fron­
deI, (1962), representado na tabela 23. 
Entretanto, aparecem algumas reflexões 
débeis, causadas provàvelmente por pe­
quena quantidade de cristobalita alfa de 
baixa temperatura: 4,05 A, 3,20 A, e 
2,74 A. 

TABELA 23 

QUARTZO 

Diagramas de PÓ 

ao = 4,913 A câmara 114,59mm 

Co = 5,405 A CuKa = 1,5418 A 
hkl d(A) cale. d(A) obs, I/lo 

100 

101 

110 

102 

111 

200 

201 

112 

003 

202 

103 
210 

211 

113 

300 

212 

203 

301 

104 

302 

220 

213 

114 

310 

311 

204 

222 

303 

312 

400 

105 
401 

214 

223 

402 

115 

4,25 

3,34 

2,46 

2,28 

2,24 

2,13 

1,980 

1,818 

1,802 

1,672 

1,659 

1,608 

1,541 

1,453 

1,418 

1,382 

1,375 

1,372 

1,288 

1,256 

1,228 

1,200 

1,184 

1,180 

1,153 

1,141 

1,118 

1,114 

1,081 

1,064 

1,048 

1,044 

1,035 

1,015 

0,990 

0,989 

4,25 

4,05 

3,35 

3,20 

2,74 

2,46 

2,28 

2,24 

2,14 

1,982 

1,819 

1,670 

1,542 

1,454 

1,418 

1,377 

1,288 

1,257 

1,229 

1,200 

1,182 

1,153 

1,082 

1,064 

1,046 

1,034 

1,016 

0,989 

0,989 

4 

0,5 crist,? 

10 
0,5 crist.? 

0,5 crist.? 

1 

0.5 

0.5 

0,5 

0,5 
O,,~ 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

O.S 

0,5 

0.5 
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31 3 

304 

0,987 

0,978 

0,989 

0,975 

0,5 

0,5 

Composição química 

A análise espeotográfica óptica in­
dicou a presença de Si, como elemento 
maior, B, como elemento menor e Fe, 
Mg e Ti oomo traços. 

A análise por ativação indicou a 
presença de urânio na proporção de 0,2/, 
-0,97 ppm, a menor proporção de urâ­
nio registrada entre os minerais não u­
raníferos de Perus. 

APATITA 

Ocorrência 

A apatita constitui objeto de estu­
do especial entre os minerais' não uraní­
feros de Perus, pelo fato dês se mineral 
se apresentar como uma das mais pro­
váveis fontes de urânio, para a forma­
ção dos minerais uraníferos secundários. 

Um dos fatos a favor desta hipó­
tese é a presença de urânio em traços 
ou pequenas' porcentagens em apatita 
de outras ocorrências, substituindo os 
ions de Ca+2 na estrutura cristalina 
(Altschuler et aI., 1954, Tchensov, 
1956, Clark et aI., 1958 e Heinrich, 
1958). Outro fato é a predominância 
da autunita entre os minerais uraníferos 
de Perus, para cuja formação s'e torna 
necessária a existência de um fosfato 
primário. 

A apatita constitui mineral accessó­
rio, ocorrendo em Perus, nos pegmati­
tos, granitos turmaliníferos e granito 
Pirituba. A apatita s'e apresenta fresca 
sem sinais de alteração, não porque se­
ja mineral muito resistente aos agentes 
meteórico:> ou hidrotermais, mas muito 
ao contrário, dissolve-s'e fàcilmente em 
soluções ligeiramente ácidas, desapare­
cendo completamente em solução. En­
tretanto, como a apatita se encontra sob 
forma de inclusões, estas muitas' vêzes 
se mantém naturalmente protegidas no 
seio dos minerais hospedeiros. Nessas 
condições, quando observada, a apatita 
não apresenta sinais de alteração. 

Kazakov (1950) e Stelly et aI., 
(1942), ambos citados' por Leo (1960), 
verificaram experimentalmente que a a­
patita se dissolve fàcilmente em soluções 

ácidas meteóricas. No presente estudo 
verificamos que a apatita se dissolve fà­
cilmente em HCl diluído 1: 5, a quente 
em poucos minutos e a frio, em 12 
horas. 

A apatita de Perus aparece sob 
forma de inclusões na albita (fig. 73), 
na turmalina rósea (fig. 74), na tunna­
lina preta e no quartzo. 

(epifaxia ?J 

o IO~ 
, I 

Figura 73 - Inclusões orientadas de apatita na 
albita, Há também cristais de apatita nos es­
paços in tergranulares da albita. 

Apotito 

o Jcm 
I I 

Figura 74 - Cristal de apatita incluída em tur­
malina rósea. 
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Na albita, a apatita é encontrada 
nos interstícios intergranulares e em in­
clusões orientadas, talvez topotáxicas, 
ao longo dos planos de geminação ou 
de oontactos do plagioclásio. 

A porcentagem de apatita em Pe­
rus é pequena. Segundo Hasui (1963) 
é da ordem de 0,1-0,2% nos granitos 
turmaliníferos, através di.:! dados obtidos 
por análises modais. 

A seqüência de deposição foi esta­
belecida graças à determinação das se­
qüências parciais entre apatita os qua­
tro minerais aos quais a apatita mais fre­
qüentemente se associa: albita, turmali­
na rósea, turmalina preta e quartzo. 
Estas seqüências parciais foram obtidas 
pelo estudo dos contactos diretos entre 
os diversos minerais. 

A fig. 75 representa a seqüência 
apatita-turmalina preta, vendo~se a apa­
tita em cristal idiomorfo sendo substi­
tuída por turmalina preta de geração 
posterior. 

~Im", 

Figura 75 - Turmalina preta, de geração pos­
terior, corroendo cristal de apatita. 

A fig. 73 mostra a seqüência al­
bita-apatita, muito embora êste último 
mineral esteja incluído no plagioclásio. 
Este caso talvez possa s'er considerado 
topo táxi co . 

Os cristais de apatita estão sendo 
preenchidos nas fraturas e clivagens pe­
lo quartzo, mostrando que a seqüência 
é apatThta-quartz:o (fig. 33), 

A seqüência apatita-turmalina ró­
sea pode ser ilustrada pela figo 74, on­
de o primeiro mineral, idiomorfo, ocor­
re como inclusão no s'egundo. 

Resumindo, estas sequencias par­
ciais conduzem ao seguinte esquema de 
seqüência geral: 

albita 
apatita 

turmalina preta - turma'llina rósea 
quartzo 

Propriedades físicas e ópticas 

As' dimensões dos cristais de apa­
tita podem ser desde microscópicas, com 
alguns microns, até centímetros. O maior 
cristal observado apresentava as dimen­
sões de 3 em x 0,5 em. 

A apatita de Perus possui côr azul 
claro a verde azulado, chegando por vê­
zes a exibir verde carregado, quase es­
meralda. As inclusões de apatita em al­
bita fornecem a êste mineral côr azula­
da. E' possível que a côr da apatita 
seja devida à presença de traços de 
Mn, como revelado pela análise espec­
trográfica, e já mencionado na literatu­
ra por Palache et aI., (1951). 

Sob ação de UV, ondas curtas, a 
apatita exibe fluorescência rosada, que 
se acentua após uma exposição de a­
proximadamente 5 minutos. A reação 
imediata é débil, podendo passar des­
percebida, pelo que, é sempre aconse­
lhável fazer uma observação mais demo­
rada. 

A fluorescência se deve provável­
mente à presença de Ce, revelada por 
análise espectrográfica, ou ainda possi­
velmente por traços de Ra ou Th. E­
xiste uma diferença apreciável entre a 
radioatividade medida e aquela espera­
da em conseq üência do teor de U. O 
excesso de radioatividade poderia ser 
causado por traços de Ra ou Th. Se­
gundo Heinrich (1958), a apatita ígnea, 
que se forma nos últimos estágios do 
proce5SO magmático, pode conter até 
0,5% de Th, oomo revelado no mate­
rial de Mineville, N . Y ., USA. 

Anomalias observadas nas análises 
por ativação do urânio, mostraram igual­
mente a provável presença de terras ra­
ras na apatita. 

A fluorescência aos raÍ!os-X (radia­
ção de cobre) revelou reação verde cla­
ro. 
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A radioatividade da apatita foi de­
terminada por autoradiografia gama, em 
filmes de raios-X, durante exposições de 
30 dias. O enegrecimento do filme de 

30 dias corresponde a uma exposição 
de autunita de 1 hora, nas mesmas con­
dições e com quantidades eqüivalentes 
de material. Isto eqüivale a dizer que a 
apatita é cêrca de 600 vêzes' menos ra­
dioativa do que a autunita. 

índices 

Birrefringência 
Pleocroísmo 

AxiaEdade 
2V med 

Perus 

x = E = 1,62 8 
Z = co = 1,632 

0 ,004 

X = azul claro 
Z = incolor 
Biaxial(-) 

10° 

Diagramas de pó 

As raias do diagrama de pó da a­
patita de Perus estão relacionadas na 
tabela 24. Com base nos dados dêsse 
diagrama foram calculados os parâme­
tros unitários: 

ao(A) 
Apatita Perus 9,35 

Apatita sintética (ASTM) 9,424 

co(A) 
6,88 

6,888 

Os valores dos parâmetros da apa­
tita de P'erus, confirmam a determina­
ção óptica, c\assificando-a como fluo-­
apatita. 

hkl 

100 
101 

200 

111 
201 

002 

TABELA 24 

APATITA 

Diagramas de PÓ 

Perus 

d(A) I / lo 

8,12 

5,26 

4,06 
3,85 

3,44 

3 

3 

5 

ASTM sintética 

d(A) l / lo 

(Imax = 
100) 

8,21 16 

4,09 10 

3,90 8 

3,52 4 

3,45 4 

Os dados quantitativos da autora­
diografia foram plenamente confirmados 
pelas medições centilométricas: 

apatita 
autunita 

radioatividade 

0,0053 ± 0,0016 cont/min/ mg 
3 ± 0,30 cont/ min/ mg 

A apatita de Perus apresenta, 10 

microscópio, ligeira biaxialidade anô­
malas, com 2 V '-' 10°. As constantes 
ópticas, resumidas na tabela abaixo, clas­
sificam o mineral oomo fluo-apatita. 

210 

211 

112 

300 

202 

301 

122 
310 

311 

222 
31 2 

213 
321 

410 

402 

004 

322 

WincheIl e Winchel1 
(1951) 

3,06 

2,79 

2,77 

2,71 

2,63 

2,52 

2,29 

2,25 

2,14 

1,935 

1,884 

1,83 6 

1,797 

1,772 

1,745 

1,727 

1,636 

1,629 

1,634 

0,005 

U niaxial (-) 

4 

10 

7 
8 

6 
2 

1 

5 
3 

6 

3 

3 

3 

4 

3 

3,09 

2,82 

2,79 

2,72 

2,63 

2,53 

2,30 

2,26 

2,15 

1,943 

1,890 

1,840 

1,805 

1,779 

1,754 

1,721 

1,643 

Composição química 

18 

100 

30 

100 

10 

4 

2 

35 

10 

16 
g 

10 

12 
2S 

S 

4 

4 

A apatita de Perus é uma fluo-a­
patita, de acôrdo com as' constantes óp­
ticas e dimensões da cela elementar, mui­
to embora o flúor não tenha sido reve­
lado na análise espectrográfica. 

Esta análise indicou a pres'ença de 
Ca, Mn, P, como elementos maiores, e 
Cc, Ti, V, Si, B, AI e Fe, como traços. 
O urânio não foi constantado por êste 
tipo de análise, tendo sido verificado 
entretanto pelo método de Menlo. 
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Este método utiliza análise pirog­
nóstica muito sensível (até 1 ppm de 
U) , sendo recomendada pela U. S. 
Atomic Energy Commission. As péro­
las de LiF e NaF feitas com apatita 
apresentaram ligeira fluorescência de 
côr verde claro, sob ação de UV, on­
da!S curtas e longas . 

A presença do urânio foi ainda 
confirmada por análise de ativação, ten­
do sido wrificado um teor de 56 pprn 
de U metálico, valor êsse, no mínimo, 
10 vêzes superior ao teor dos demais 
minerais não uranífieros de Perus. Essa 
porcentagem foi também encontrada por 
Altschuler et aI., (1958) em apatitas 
ígneas de outras procedências (de 10 a 
100 ppm U). 

As apatitas de origem sedimentar 
possuem, em geral, teores mais elevados 
em urânio: 

u % U ppm 

Apatita ígnea 0,0056 

Perus 
Apatita ígnea 0,0100 

(Leo, 1960) 

Apatita ígnea 0,0010-0,0100 

(Altschuler, 1958) 

Apatita sedimentar 1,3 -3,5 

(fosfodo) 
(Tchensov, 1956) 

Apatita sedimentar 0,005 -0,030 

(Altschuler, 1958) 

56 

100 

10-100 

13,000-35,000 

50-300 

Embora o urânio possa aparecer 
na apatita sob forma de U02+2 não a­
creditamos' que êsse seja o caso em Pe­
rus, onde a apatita não exibe a fluo­
rescência característica do ion uranilo. 
Neste caso, o ion uranilo deveria des­
locar 2 ions de Ca (Neumann, 1949). 

O urânio deve star pl'esente sob 
forma de U+4, substituindo no retículo 
cristalino o ion Ca+2 , considerado a se­
melhança entre os' raÍJOs iônicos (U+4 = 
0,97 A, Ca+2 = 0,99 A), muito embo­
ra as valências sejam diferentes. Nessas 
condições a fórmula química da apati­
ta seria representada por: 

(Ca, U)5 F (P04, Si04)3' 

Para que o equilíbrio electrostáti-
00 das valências seja mantido, é neces­
!Sário que, em contrapartida, exista uma 
substituição equivalente dos ions P04-~ 

por S;04- \ como indioado 00 fórmula 
acima. A presenÇa do silício foi tam­
bém confirmada na apatita de Perus 
por análise espectrográ:ica. 

Os esquemas abaixo demonstram o 
equilíbrio das valências em dois exem­
plos hipotéticos de apatitas com teores 
diversos de U, a primeira com relação 
U: Ca = 1: 9 e a s·egunda 2: 8, mostran­
do que quanto maior a porcentagem de 
urânio, maior deve ser o teor de Si. sob 
forma de Si04- 4. 

Can U F 2 (P04)4 (Si04 )2 = 
(Ca, U)10 F 2 (P04 ,Si04)6 

valências + 18 + 4 - 2 - 12 - 8 O 

Cas U F2 (P04 )2 (Si04 )4 = 
(Ca, U)10 F 2 (P04, Si04)6 

valências + 16 + 8 - 2 - 6 - 16 = J 

O exemplo acima é exagerado e 
serve apenas para explicar o fenômeno. 
Na realidade, o teor de urânio é bem 
inferior, 56 ppm ou seja centenas' de vê­
zes menor, o que porém deve ser a­
companhado por uma corr·espondente 
substituição em Si. 

O que acontece com o urânio deve 
suceder com outros eLementos não diva­
lentes, pres·entes na apatita, como cério 
(Ce+4 = 1,04 A) e outros cujos raios 
iônicos' são semelhantes ao do cálcio. 

O manganês, sob forma de Mn+2 

(0,91 A) pode estar substituindo nor­
malmente o cálcio na rêde cristalina, 
bem como V+5 substituindo P+5 no a­
grupamento P04 • 

Entretanto, a presença de B, AI E: 

Fe deve ser ocasionada por impurezas 
de turmalina preta. f:.ste mineral no 
bromofórmio não se s:epara da apatita. 
Por outro lado, no separador Franz, 
sempre uma pequena fração de turma­
lina pode se localizar no concentrado de 
apatita sob forma de agregado. 

A apatita de Perus pode ainda con­
ter OH-I, substituindo F, como foi ve­
rificado no espectro infravermelho. 
Nessas condições, a fórmula completa 
da apatita seria: 

(Ca, U)5 (F, OH) (P04 , Si04 )3 

É possível ainda que a água cons­
tatada no espectro infravermelho for­
me as inclusões pretas não identificadas 
da apatita. 
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OUTROS MINERAIS 

Outros minerais foram encontrados 
nos pegmatitos, nos granitos turmaliní­
feros e no granito Pirituba de Perus, 
porém em quantidades tão subordina­
das, que apresentam relação genética 
muito improvável com os minerais ura­
níferos da região. Por esta razão, dei­
xam de s'er estudados pormenorizada­
mente neste trabalho, embora se faça 
menção no pre~ente capítulo. 

:tsses minerais são: biotita, titani­
ta, zircão, alanita, magnetita, sericita e 
clorita, no granito Pirituba; biotita, mus­
covita e granada nos granitos-turmali­
níferos; muscovita, granadas e morgani­
ta nos pegmatitos. 

Além dos' minerais acima citados, 
os quais constituem na maioria, mine­
rais de origem primária, pode ocorrer 
nas fendas e fraturas dos pegmatitos 
principalmente, um mineral de côr ró­
sea, microcristalino, de dureza baixa e 
a.specto talcoso e que se aS'socia com 
freq üência ao beta- uranofânio. 

:tsse mineral foi identificado por 
difração de raio.s-X e microscopia ópti­
ca. O diagrama de pó revelou um com­
posto cristalino, com certo grau de de­
sordem (raias difusas). Em conjunto 
com o índice de refração, igual a 1,510, 
o diagrama de pó classifica o mineral 
como saponita. 

A saponita á um silicato hidratado 
de Mg, Fe e AI. Entretanto, a côr ró­
sea observada deve ser causada por im­
purezas de Mn, o qual deve estar subs­
tituindo os cations mencionados'. Obser­
va-se, com relativa freqüência, outro mi­
neral róseo associado à saponita, porém, 
mais bem cristalizado e de dureza mais 
elevada, cujas características ópticas o 
cla~sificam como rodocrosita. Contudo, 
são necessários maiores estudos, para 
uma identificação segura. 

E' possível que a saponita tenha se 
formado por alteração de turmalina, 
principalmente da variedade rósea, e da 
lepidolita, minerais dos' pegmatitos, que 
poderiam constituir a fonte de Mg, Fe 
e Mn. 

O diagrama de pó da saponita é 
muito impreciso, s,endo suas raias mui­
to difusas, em decorrência de fenôme­
nos de desordem cristalina. Isto expli­
ca a certa discrepância observada entre 
os esp.açamentos da saponita de Perus c 
o material de Milfmd, Utah (ASTM). 

A saponita é mineral de hábito mi­
cáceo na estrutura, e oom freqüência se 
observam casos de "random-Iayer struc­
tures", que ocorrem naturalmente, sem 
s'erem ocasionados por trituração. 

Pelo diagrama de pó, foram calcu­
lados os s'eguintes parâmetros unitários 
aproximados da saponita de Perus: 

hkl 

001 

033 

020 

004 

005 

006 

200 

040 

008 
310 
060 

400 

350 

bo =< 8,97 A Co =< 15,92 A 

TABELA 25 

SAPONITA 

Diagrama de PÓ 

Perus 

d(A) obs, I/ lo 

16,05 8 

4,50 10 

3,15 3 

2,73 

2,59 4 

1,94 0,5 
1,67 0,5 
1,49 4 

1,29 1 

1,26 

Milford, Utah 

(ASTM) 

d(A) obs, 

16,6 

4,94 

4,51 

3,70 

3,21 

2,89 

2,58 

2,26 

2,06 
1,72 
1,52 
1,31 

1,26 

l / To 

10 

2 

8 
4 
1 

4 

3 

9 

5 

DISCUSSÃO DA Gt;;NESE 

FONTE DO URÂNIO 

O urânio ocorre na crosta terres­
tre na proporção média de 1 a 2 ppm, 
sendo essa proporção mais' elevada nas 

rochas sedimentares do que nas rochas 
magmáticas e metamórficas, devido a 
um processo de concentração natural. 
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A tabela abaixo mostra a variação 
de teor de urânio nos diversos tipos de 
rochas da crosta terrestre (Hawkes e 
Webb, 1962): 

U ppm 

Rochas sedimentares 

Calcários 2,5 

Arenitos 0,45 

Folhelhos 4,1 

Folhelhos betuminosos 2-300 

Rochas magmáticas 
Ácidas 3,5 

Básicas 0,8 

Ultra-básicas 0,03 

Solos 

Nas rochas ígneas, o uramo se con­
centra, de preferência, nos têrmos álca­
li-silicatados, e dentro dêste grupo, nos 
pegmatitos, produtos finais de diferen­
ciação magmática. 

Nos granitos e pegmatitos, o urâ­
nio, no estado tetravalente, aparece co­
mo constituinte menor de minerais ac­
cessórios', em associação com cálcio, ter­
ras raras e tório, de raios iônicos seme­
lhantes. A distribuição do urânio nos 
minerais primários dessas rochas, é go­
vernada principalmente pelo seu raio 
iônioo de 0,97 A, o que permite sua 
captura pelos minerais que normalmen­
te contêm cálcio, tenas raras ou tório 
em sua estrutura cristalina, sob forma 
de substituição isomórfica. 

Em Perus, o urânio primário se 
encontra nos minerais pegmatíticos, prin­
cipalmente apatita, a qual apresentla 
um teor de urânio de 56 ppm, bastante 
elevado em relação à média das rochas 
magmáticas ácidas e em relação ao teor 
dos demais minerais primários associa­
dos. 

o teor de uranlO nos diversos mi­
nerais foram determinados pela análise de 
ativação, processo ultra-sensível para a 
indicação da presença de elementos-tra­
ços. Os resultados das análises estão 
compilados na tabela 26, a qual não só 
fornece as proporções de V nos diversos 

minerais, como indica os processos uti­
lizados. 

Pela tabela 26, verificamos que a 
apatita constitui o mineral mais rico em 
urânio, e considerando a sua fácil solu­
bilidade nas águas percolantes ligeira­
mente ácidas, é muito provável que a 
apélltita oonsütua a fonte de urânio, ne­
cessária à formação dos' minerais ura­
níferos secundários que se encontram 
em Perus. Os demais minerais primá­
rios apresentam em média 3 ppm de V, 
proporção essa semelhante ao toor mé­
dio encontrado nas' rochas magmáticas 
ácidas, o que não constitui, por conse­
guinte, uma anomalia geoquímica. 

E' provável que na albita, microclí­
nio e lepidolita, com proporções maio­
res de V depois da apatita, a captura do 
urânio tenha sido facilitada pela peque­
na quantidade de cálcio presente nesses 
minerais como elemento menor, de a­
côrdo com os resultados das análises es­
pectrográficas. Corroborando êste pon­
to de vista, o quartzo, que não contêm 
cálcio, apresenta o menor teor de urâ­
nio registrado pela anális,e de ativação. 

Embora o t'eor de urânio na albita 
e no microclínio seja muito reduzido, da 
ordem de 5 ppm, a proporção dêsses 
minerais é muito elevada nos pegmati­
tos e granitos turmaliníf'eros, da ordem 
de 28% para cada uma das espécies. 
Isto significa uma grande massa de urâ­
nio, talvez maior do que aquela forneci­
da pela própria apatita. E' bem prová­
vel por conseguinte que a albita e o mi­
croclínio tenham constituído também 
fonte de urânro, considerando a facili­
dade com que êsses minerais sofrem 
processos de alteração. 

O problt~ma das turmalinas pa:rece 
s'er mais complexo. Pelas análises es­
pectrográficas, a maior proporção de u­
rânio deveria se verificar na turmalina 
preta, que contêm mais cálcio. Entre­
tano, como as turmalinas possuem, não 
só uma composição química como tam­
bém uma estrutura cristalina bastante 
complexa, é necessário um estudo quí­
mico mais pormenorizado e cuidadoso 
para se chegar a uma interpretação mais 
correta. 
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ORIGEM DAS SOLUÇÕES MINERALIZADORAS 

As águas subterrâneas na zona de 
aeração, adma do nível de saturação, 
s'ão em geral ácidas e oxidantes. São 
ácidas pela presença do CO2, que em 
oombinação com H 20, fornece ácido 
carbônico, cuja dissociação se verifica 
conforme: 

ou 

E' comum a porcentagem de 100 
a 300 ppm de CO2 nas águas de infil­
tração, embora mais raramente êste teor 
possa alcançar até 10.000 ppm em con­
dições especiais (Hosteller e Garrels, 
1962). 

Os ácidos húmicos provenientes do 
solo podem também contribuir para a 
acidez das soluções. Tais ácidos geral­
mente aumentam a solubilidade do urâ­
nio na água, talvez pela formação de 
complexos' orgânicos (Manskaya et al., 
1956, citado por Hawkes et al., 1962, 
pg. 125). 

A presença de CO2 nas soluções 
mineralizadoras' de Perus é atestada pe­
la ocorrência do anion COa-2 na maio­
ria dos minerais uraníferos estudadas 
(meta-autunita li, mineral X, metatorber­
nita lI, beta-uranofânio e opala uranífe­
ra), como foi comprovado pelos espec­
tros infra-vermelhos. 

As águas subeterrâneas são ainda 
oxidantes na zona de aeração, devido à 
dis'solução do oxigênio do ar. O poder 
de oxidação se reduz à medida que a 
água se avizinha da zona de saturação, 
onde o ambiente é redutor. 

A água carregada de CO2 e O2 a­
tacou a apatita locali:roda nos pegmati­
tos e rochas oorrelacionadas, dissolven­
do-a integralmente, de acôrdo com a rea­
ção seguinte: 

(Ca, U5 ) F (P04, Si04)a+H20+C02+02+= 
Ca+2 + U02+2 + F-I + P04-a + 
Si04- 4 + H+I + HCOa-1 

O ion HC03-, dependendo das 
condições pode ainda se diss'ociar em 
H+ e COa-2. O pH desta solução, que 
pode atingir até 3,5, é fornecido pela 
concentração de hidrogênio, produzido 

pela dissociação do ácido carbônico, 
quando êste se encontra na água em so­
lução s'aturada. 

O urânio, no estado tetravalente 
na apatita, em presença de O2, se oxi­
da imediatamente em U+6, formando 
U02+2, ion de grande estabilidade no 
meio ácido. O campo de estabilidade 
do uranilo está limitado, segundo Hos­
teller e Garrels (1962), por pH variá­
vel entre O e 4, e Eh positivo acima 
de O. No sistema U- -H20-C02, mui­
to bem estudado por êsses autores, o 
pH superior a 6, ocasionado por neu­
tralização parcial das soluções, provoca 
a combinação de U02 e HCO-a, forman­
do o complexo [U02 (COah. 2H20]-2, 
Em ambientes mais alcalinos, acima de 
pH = 8, forma-se o complexo [U02 
(COa)s]_4. 

Embora o sistema U-H20-P04 não 
tenha sido objeto de estudo pormeoori­
zado como o sistema acima, é pos'sível, 
porextrapolação, pensar-se em um me­
canismo semelhante para a formação 
dos complexos U02-P04 • O uranilo po­
de formar com P04 o ion (U02-P04)-1 
e com o Si04 , o ion (U02-Si04 )-2, de­
pendendo também das condições de pH 
e Eh. 

Parece entretanto, mais provável, 
no caso da sílica, que esta S'e encontre 
em solução sob forma de partículas cor­
respondentes à fórmula H4Si04, ou ain­
da sob forma de Si02 coloidal (Hawkes 
et aI., 1962) . 

Contudo, a quantidade de sílica na 
apatita parece ser exígua, pois se encon­
tra neste mineral apenas para contraba­
Lançar a valência do urânio. A maior 
pa,rte da sílica presente nas soluções 
provém da hidrólise de silicatos, princi­
palmente dos feldspatos, processo êsse 
que é muito intensificado pela presença 
do CO2. Por hidrólise, forma-se H 4Si04 

ou soluções coloidais de Si02. 
As mioelas' de Si02 são grandes mo­

léculas hidratadas que carregam cargas 
negativas na superfície, as quais evitam 
a coagulação por mútua repulsão. Neu­
tr,alizadas as cargas, as partículas s'e a­
glutinam, causando a floculação. 
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Todos os ions produzidos pela de­
composição da apatita podem permane­
cer estáveis na solução resultante a qual 
possui pH ácido. O uranilo, que é estável 
somente em ambiente muito ácido, se 
combina imediatamente com CO2 ou 
P04 ou ainda Si04 , formando comple­
xos mais estáveis em meios neutros. 
Por alcalinização e em presença de ca­
tions a solução pode se precipitar for­
mando os minerais uraníferos secundá­
rios. 

Os ions Cu+2, necessários à forma­
ção das torbernitas', foram provàvelmen-

te fornecidos pelo ataque e solução de 
calcopirita. :t;:ste mineral ocorre espar­
samente nos anfibolitos como mineral ac­
cessório. A pequena quantidade de cal­
copirita explica a raridade da torbernita 
em Perus, até hoje somente constatada 
em uma pequen aocorrência. 

Por decomposição das turmalinas, 
principalmente da varredade preta, ou 
talvez pela alterar:;ão de minerais ferro­
magnesianos' do próprio anfibolito, pro­
duziram-se os ions Mg++, que entram 
na composição da saponita e possivel­
mente do mineral X. 

FORMAÇÃO DOS MINERAIS URANIFEROS 

Os minerais uraníferos secundários 
de Perus devem ter se originado pela 
precipitação de soluções mineralizado­
ras de caráter descendente, cuja origem 
foi discutida no capítulo anterior . O 
ambiente de formação foi, nessas con­
dições, de baixo p. t., sob pressão at­
mosférica e a temperaturas' em tôrno de 
25° C. As precipitações dos minerais 
não devem ter sido causadas por varia­
ções de p. t _, mas por modificações no 
pH ou Eh. 

Na discussão da origem dos' mine­
rais uraníf'eros, trata-remos da precipita­
ção dos seguines minerais, agrupados 
segundo à semelhança de composição 
química: autunitas', torbernitas, fosfura­
nilita e mineral-X, uranofânio e beta­
umnofânio e opa~a uranírera. 

Na formação das autunitas, será 
considerada apenas a autunita normal, 
uma vez que as suas meta-fases são de­
rivadas por aquecimento ou desidrata­
ção, e a hidrogênio-autunita forma-se a 
partir da própria autunita por mecanis­
mo de troca iônica entre Ca++ e H+ na 
fase sólida. 

Quando o meio é ácido, como no 
caso das soluções mineralizadoras estu­
dadas, os ions se mantêm estáveis em 
solução. Variando entretanto, o pH no 
sentido alcalino, os complexos U02-P04 , ' 

em presença dos cations Ca++ se pre­
cipitam sob forma da autunita Ca(U02 h 
(P04 ) 2. nH20, cuja hidratação é fa­
vorecida pela natureza aquosa da solu­
ção. 

Segundo Leo (1960), a precipita­
ção eLa autunita se verifioa entre os pH 
5 e 7, em condições moderam ente oxi­
dantes (Eh próximo de O). 

As' condições de alcalinização são 
alcançadas, quando a solução entra em 
contacto com as rochas encaixantes cal­
cárias, sem receber suprimento de CO2 

funcionando a solução como sistema fe­
chado, nas' fendas de maior profundida­
de (Hawkeset aI., 1962). 

A precipitação pode se verificar 
ainda peLa interação de soluções mine­
ralizadoras ácidas com as soluções al­
calinas provenientes da percolação de 
rochas cakárias. Estas soluções, origi­
nalmente carregadas de CO2, em con­
tacto com CaC03 , reagem fornecendo o 
hidrogênio-carbonato de cálcio, o qual 
é solúvel na água: 

e se dissocia segundo a expressão: 

O ion HC03- , em presença da á­
gua, se hidrolisa, formando OH-, res'­
ponsável pelo caráter alcalino das solu­
ções (pH ,..., 8). 

Ocorrem em Perus calcários e ro­
chas cálcio-silicatadas que seriam res-­
ponsáveis' pela formação dess'3JS soluç~es 
alcalinas . A intetação dessas soluçoes 
com os fluídos mineralizadores provoca 
a precipitação eLa autunita . 
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A torbernita se forma por mecanis­
mo semelhante ao processo de formação 
da autunita, somente a partir de solu­
ções que contenham o ion Cu++ . As 
meta-fases se produzem por desidratação. 

A fosfuranilita é mineral que se o­
rigina por alteração da própria autunita, 
por ação hidroJisante da água, em meio 
mais alcalino, com pH maior do que 7 . 
Porém é mineral que pode s'e formar 
também diretamente de soluções mine­
ralizadoras, por preoipitação. Entretan­
to, neste último caso, os cristais são em 
geral bem formados, e não em forma de 
inclusões na autunita, como acontece 
em Perus'. Essas inclusões, oomo no ca­
So da hidrogênio-autunita, devem se for­
mar por uma variação cíclica do pH. 
Em condições mais ácidas se precipita 
a autunita, e em condições mais alcali­
nas, fosfuranilita. Retornando a acidez 
se verifica nova precipitação da autuni­
ta, que passa portanto a incluir a fosfu­
ranilita já formada. 

O mineral X, que não exibe rela­
ções topotáxicas ou de intercrescimento 
com a autunita, pareoe ter se precipita­
do diretamente das soluções carregadas 
de Mg++. As condições de pH devem 
ser as mesmas que prevaleoeram para 
a fosfuranilita. 

O uranofânio e o beta-uranofânio, 
fases cristalinas de um mesmo compos­
to químico, possuem provàvelmente o­
rigens semelhantes, variando somente as 
condições físico-químicas de precipitação 
(p. t.). 

~sses minerais poderiam ter se for­
mado pela interação de complexos U02-

Si04 com ions C++ em ambientes neu­
tros ou ligeiramente alcalinos (Leo, 
1960), como os demais minerais' uraní­
feros descritos, ou teriam se originado 
por outro mecanismo mais provável, ex­
plicado a seguir. 

Asílica coloidal, proveniente da de­
composição de silicatos, é constituída por 
micelas negativas, as quais, em contacto 
com as soluções mineralizadoras ácidas, 
atrairiam os ions positivos, U02++, 
Ca++ ou H 30-, provocando a flocu!a­
ção. Nessas condições, formar-s·e-iam o 
uranofânio e o beta-uranofânio, mes'mo 
em ambiente ácido. O hábito colofor­
me e fibro-radiado dêstes minerais cons­
tituem evidência·s dêste tipo de formação 

Origem semelhante pode ser atri­
buída à opala uraníiiera, cuja precipita­
ção pode ter sido ocasionada pela in­
teração de soluções coloidais de sílica 
com electróIitos, de natureza ácida, al­
calina ou neutra. 
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RESUMO 
~ste trabalho tem por finalidade 

principal o estudo dos minerais uraní­
feros secundários de Perus, SP, corre­
lacionando-os pela gênese às rochas mag­
máticas da região_ 

Os minerais' uraníferos se encon­
tram em fendas e fmturas dos pegmati­
tos e granitos turmaliníferos, formações 
derivadas do magma parental que deu 
origem ao granito Pirituba. Encontram­
se, contudo, na região outras rochas, po­
rém metamórficas: xistos encaixantes, 
anfibolitüs e rochas cálcio-silicatadas de 
metamor~ismo de contacto. 

Para o estudo dos minerais uraní­
feros foram empregados vários métodos 
de investigação, pois constitui objetivo 
do trabalho, não só identificar as diver­
sas espécies de minerais e a&sociações, 
como fornecer novos dados físicos e quí­
micos sôbre os minerais uraníferos. Fo­
ram utilizados 'Os s'eguintes métodos: mi­
croscopia óptica e difração de raios-X, 
como métodos principais, e fluorescên­
cia, determinação de radioatividade, es­
pectrografia de raios infravermelho,>, 
tratamento térmico métodos químicos, 
como métodos complementares. 

Foram descritos no presente traba­
lho os minerais uranÍ';eros adiante cita­
dos: autunita, meta-autunita l, meta-au­
tunita lI, hidrogênio-autunita, fosfurani­
lita, mineral X, torbernita, metatorberni­
ta l, meta-torbernita lI, uranofânio, be­
ta-uranofânio e opala uranífera, totali­
zando 12 espécies diferentes. 

Alguns dêsses minerais', a meta-au­
tunita II e a meta-torbernita lI, somen­
te existem artificialmente, tendo sido 
produzidos por aquecimento, respectiva­
mente da auturuta e torbernita. 

Nem todos os minerais tiveram o 
mesmo tratamento, pela impossibilida­
de de se aplicarem todos os métodos 
descritos de investigação, devido à ocor­
rência em pequena escala, como a fos­
furanilita, uranofânio e hidrogênio-autu­
nita. 

O mineral X, assim denominado 
provisoriamente, é provàvelmente uma 
nova eS'pécie de minerar! uranÍfero. As 
suas propriedades físicas foram investi­
gadas de maneira ma'j,s completa possí­
vel. Entretanto, a quantidade exígua de 

material não permltm análises qUlmlcas 
dignas de inteira confiança. E' prová­
vel contudo que ês'se mineral seja o fos­
fato hidratado de uranilo e magnesio, 
iso-estrutural da fosfuranilita. 

Além da pesquisa dos minerais 1I­

raníferos, foram estudados os minerais 
primários não uraníferos' dos pegmatitos 
e granitos turmalinídros, peloa grande 
probabilidade da fonte de urânio estar 
presente nos constituintes destas rochas: 
albita, microclínio, turmalinas, lepidoli­
ta, quartzo e apatita. 

Dêss'es' minerais a apatita parece 
constituir a fonte de urânio mais pro­
vável. :f:ste tipo de gênese tem sido ve­
ficado em outras regiões, onde o urânio 
substitui átomos de cálcio na estrutura 
cristalina da apatita. 

Dêsses minerais a apatita parece 
costituir a fonte de urânio mais pro­
vável. :f:ste tipo de gênese tem sdo ve­
rificado em outras regiões, 'Onde o urâ­
nio substitui átomos de cálcio na estru­
tura cristalina da apatita. 

Em Perus, a análise de ativação, 
de grande s'ensibiJidade, revelou a por­
centagem de 56 ppm U na apatita, te­
or êsse muito superior àqueles verifica­
dos nos demais minerais não uraníferos 
citados ('-' 3 ppm). 

As águas carregadas de CO2 e O2 

atacaram, oxidaram e diss'olveram a :1-

patita, formando soluções minera:lizado­
ras ácidas, contendo os ions U02+~-, 
Ca++, HC03-, P04+++, etc. ou com­
plexos dêstes ions. Por neutralização 
destas soluções em contacto com calcú­
rios ou pO'f interação com soluções al­
calinas, precipitaram-'se autunita e tor­
bernita. 

A fosfuranilita se formou por alte­
ração da autunita e o mineral X por pre­
cipitação de soluções carregadas de 
Mg++ . O uranofânio e o beta-uranofâ­
nio resultariam da integração de soluções 
coloidais de sílica com os fluídos mine­
ral izad ores ácidos, cujos ions provoca­
ram a floculação do coloide. Nessas con­
dições, se explica o hábito colo~orme e 
fibro-radiado dêss'es minerais. 

A opala uranífera se formaria por 
processo semelhante pela floculação de 
wluções col'Oidais de silica em presença 
de eletrólitos. 
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