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ABSTRACT 

URANIUM MINERALS FROM PERUS, SP, BRAZIL 

William G. R. d~ Camargo 

This paper describes the secondary ve.rtheless, the physical properties 
uranium minera~s of tbe Perus district and some spectrographical ana'ysis 
in Sao Paulo State, Brazil. The m;nera ·s indicate the mineral as an uranyl phos­
may be genetically related to Lhe igneous phate, isostructural with phosphurany ite. 
intrusions of the area. Besides the description of the ura-

The uranium mineraJs 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 dcrived from a granitic ma3Jlla, these rocks as the probable source for 
responsible also for tbe formation of the uran;um. Albite, microcline, tourmalines, 
Pirituba granite. H owever, metamorphic Iepidolite, quartz and apatite were throu­
rocks such as micaschists, ampbibolites ghly investigated as far as tbeir physical 
and hornfe!ses 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 
minerals, not onJy for identifying thc bas been reportcd in several other areas 
various mineral species, but also for fin- of thc g'obe, where U+4 ions replaces 
ding new physicaJ and chemical data for Ca+2 in the apatite crystal structure. 
the minerals themselves. The following The very sensitive method of ra­
methods have been used: opticaJ micros- d:oactivation anaJysi.s 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, reprcscnts a high p~rcentage, when one 
radioctivity detection, infra-red spectros- cornpares tbis figure with the amount 
copy, thermal behaviour and chemical of u, four.d in thc other pegmatite mine-
procedures as additional methods. rals ( 3 ppm) . 

Twe[ve different ~pecics of uraniurn 
minerals have been described in this pa- The underground water carrying 
per: autunite, meta-autunite I, meta-au- C02 and 0 2 in solution, have attacked, 
tun;te II, hydrogen autunite, phospbura- oxidizcd, and dissolved the apatite, for­
nylite, mineral "X", torbenite, meta-tor- mjng acid minera iz;ng solutions contai­
benitc T, meta-torbcnite II, uranopbane, ning U02+2, Ca+2, HCOa-1, and P04- s 
beta-uranophane, and uranium opal. ions. Through a ncutralizing action, in 

A few of those minerals, meta-au- contact with alkaline so'.utions, such mi­
tunite Ll and meta-torbenite II, are arti- neraJizing Jiquids bave precipitated autu­
ficial species, obtained by meating of au- nite and torbernite. 
tunite and torbernite respectively. Un- Phosphuranylite has been formed 
fortunatcly, not all the mentioned mi- by aulunite alteration tbrough pH modi­
ncrals have been studied thoroughly by fication, and tbe mineral "X" originated 
the use of a'.l described method.s of re- by precipitation of Mg-bearing solutions. 
search, due to occurrence of small Uranophane and beta-uranophane resul­
amounts. Such are the cases witb phos- tcd from the interaction of col'oidall si­
phuranylite, mineral X and hydrogen-au- lica and mineralizing fluids, whose ions 
tunite. havc provoked co:io·d f.uculation. This 

Tbe mineral "X", thus provisionally mechanism exp"ains the colloform and 
designated, is probably a new m'neral radiated habit of such minerals. 
species. lts physical properties were tho- The uranium-bearing opal had pro­
roughly investigated. However, the bably a similar origin, tbat is, by focula­
small quantity available has not allowed tion of colloidal siJjca solutions in contact 
trustowortby chemical analysis. Ne- with e'.ectro'.ites. 
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INTRODU<::AO 

A reg1 ' O de Perus, SP, distante de 
Sfo Paulo. Capital, cerca de 25 km em 
media, tem sido estudada pormenoriza­
damente, sob o ponto de vista geol6gico 
e petrografico por d;versos autores, da­
do o interesse comercial da area para 
explora9äo de caulim e feldspatos para 
a industria. 

Entretanto. sob o ängu'o estrita­
mente mineral6gico, os trabalhos tem si­
do por enquanto incompletos, principal­
mente no que diz respeito aos minerais 
uraniferos. 

Constitui um dos maiores interesses 
cientfficos da regiäo de Perus, a ocor­
rencia de minerais secundarios de urä­
nio, cuja origem e ate hoje discutida. 
Perus possui ainda certo interesse dida­
tico, pois se apresenta para o Cur~o de 
Gcologia de S'io Pau'o, como um campo 
pratico de facil acesso, para aplicagäo 
dos conbecimentos de Mineralogia, Pe­
trografia e Geologia. 

Corno ocorrencia de urän;o_ embo­
ra sem interesse comcrcial ou estrategi­
co nas condi9öes que prevalecem atual­
rnente, Perus se destaca como uma ocor­
rencia rara em variedades de cspecies 

uranfferas. diOci'.mente encontrada cm 
pcgrnatitos de outras localidades, nacio­
nais ou cstrangeiras (Gabelman, 1963). 

Os rninerais secundarios de uränio, 
que aparecem relacionados a rochas de 
origcm magmatica, pegmatitos e grani­
tos lurmalinfferos, como em Perus. via 
de regra näo assumem grande importän­
cia econömica pela ocorrencia em si, co­
rno fonte provavel para fornecimC'nto de 
uränio . Porem o carater colorido e a 
f'.uorcscenc:a da maioria dos minerais se­
cundarios de uränio os tornam fäcil­
menle reconhecfveis mesmo no campo, 
scndo por conseguinte bons indicativos 
de dep6sitos uraniferos mais profundos. 
Acresce a isto, a vantagem de serem su­
pcrficiais e podcrem ser Joca!izados scm 
dispendiosos trabalhos de prmpec95o 

Constitui objetivo primordial do pre­
SPnte trabalho, dcscrever os divcr~os mi­
nerais uranfferos que ocorrem na regiäo, 
bem corno interpretar a origcm, tanto 
quanto possfvel, considerando os dados 
disponfveis, procurando tambem corrcla­
cionar com outros minerais dos pegmati­
tos e rochas similares que afloram na re­
giao. 

TRABALHOS PREV1OS 

Knecht (1937) foi o pr;meiro autor 
que realizou estudos na regiao de Perus, 
citando a ocorrencia do mineral uranita 
(autunita) e descrevendo os principais 
minerais primarios dos pegmatitos: orto­
clasio, quartzo e turmalina preta, como 
constilu!ntes essenciais, e albita, musco­
vita, lepidolita, turmalina r6sea, bi rilo, 
granada e silirnanita como acess6rios. J:: 
possfvel quc nesta descri9äo, a apatita 
de cör verdc escuro tenha sido confun­
dida com beri o, uma vez que este mine­
ral näo foi encontrado pelo autor, e ncm 
tampouco por Hasui (1963). 

A prescn9a de uraninita (pcchblcn­
da), em forma de impregna9öes, e men­
cionada por Knecht (1937), c näo con­
firmada cntrctanto por estudos posterio­
res. Jsto porem näo exclui a possibili­
dade de a uraninita scr encontrada, sob 
[orma submicrosc6pica, a maiores pro­
[undidadcs. Ern Mt. Spokanc, Washing­
ton, USA (Leo, 1960), a uraninita so­
mcnte foi revelada por difra9ao de raios 
X, atraves do reconhccimento de uma 
raia anöma'a ( = 3. 14 A) no dia~rama 
de p6 da aulunita, depois de a origcm 
deste mineral ter sido atribufda a apatita. 



Ern 1958 Franco estudou a petro­
grafia da regiäo de Perus, focalizando 
principalmente as rochas originadas por 
fenömcnos de termometamorfismo (horn­
felses e x;stos termometam6rficos), e 
quc ocorrem nas circunvizinhan9as dos 
pegmatitos e granitos turma'iniferos. Os 
hornfelses apresentam abundante varia~äo 
mineral6gica, sendo constitufdos por pi­
roxenio, fe d. pato, titanita, hornblenda, 
biotita, Iabradorita, clinozofsita, apat;ta, 
actinolita. turmalinas, flogopita, o·ig:)cla­
sio e vesuvianita. Os xistos termometa­
m6rficos, cm contraposi9- o, säo menos 
ricos em variedades minera;s, exibindo 
como constituintcs principais, granada, si­
Iimanita, biotita e quartzo. 

Camargo c Coutinho (1960) estu­
daram o beta-uranofänio, ocorrencia des­
crita pcla primcira vez ern Perus. 0 
bcta-uranofän!o se encontra associado a 
autunita, torbernita, opala uranifera e 
poss1ve!mente a fosfuranilita. Os mcs­
mos autores aventam a hip6tese, sem 
cntrctanto forneccr cvidencias, de os mi­
nerais uranfferos terem se originado da 
apatita. por processo de altera9iio me­
tc6rica. A apatita, nesse caso, scria li­
gciramentc uranffera. como acontece cm 
a·gumas outras ocorrencias. 

Cordani. Gomcs c G;rardi ( 1963) 
invcstigaram as rochas cälcio-silicatadas 
(hornfclses), que resu'tam da intera9ao 
metam6rfica entre granitos e calcärios 
magncsianos impuros. Alem do estudo 
pctrogräfico 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 turmalinfferos). Os 
hornfc'ses aprcsentam associa9äo m:ne­
ral6gica variada, mas com predominan­
cia de tremolita, diopsfdio, microc fnio, 
flogopita c plagioc·as:o. 

Em 1963, Hasui realizou um estu­
do söbre os granitos turmaliniferos, co­
mo uma continua9ao dos trabalhos en­
cetados por Henry Mau em 1954. 

Mais rcccntemente ( 1963), Gabel­
man fez o reconhecimcnto das minerais 
uranfferos de Perus, citando uraninita, 
pechb!cnda, autunita, meta-tyuyamuni:a, 
torbcrnita. mostrando que existe maior 
radioatividade nos granitos e prgmatitos, 
do que nas rocbas eocaixantes. Corno 
nao existem pormenores söbre a d~tcrmi­
na9ao das minerais ( constantcs 6pticas, 
diagramas de p6 ou analiscs qufmicas). 
e provavel que a cita9äo de uraninita e 
pechb!rnda tenha sido exlraida da lite­
ratura anterior (Knecht, 193 7) e que 
a mcla-tyuyamunita. de aspecto amar~lo, 
cnha sido confundida macroscopica­
mcntc com fosfurani ita ou beta-urano­
fänio. minerais relativamente comuns 
cm Perus, como produtos de a'tera9'io 
de autunita. Gabel man ( 1963) consid> 
ra Perus como uma ocorrencia excepc;o­
nal em minerais secundarios de uränio 
em pegmatitos, näo s6 pela quantidade 
como pela variedade de especies. 

GEOLOGIA DA REGIÄO 

A arca de Perus e constitufda geo­
Iogicamente de xistos metam6rficos re­
gionais da Serie Sfo Roque (Precambria­
no), anfibolitos, granitos Pirituba„ ro­
chas calcio-ülicatadas (hornfe'ses), gra­
ni.tos turmaliniferos, pegmatitos c dep6-
sitos aluvionares de idade recente. 

Os xistos formados por metamor­
fismo regional de sedimentos antigos, säo 
conslitufdos por filitos e muscovita-xistos, 
onde predominam quartzo e muscovita 
como minerais essenc;ais. mas aparecem 
ainda biotita. plagioclasio e turmalina co­
mo acess6rios, alem de outros min;!rais 

que podcm ser considerados como aci­
dcntais: silimanita, almandina e magne­
tita . Os a0oramentos de xistos meta­
m6rficos säo predorninantes na regiäo, e 
constituem as rochas encaixantes da 
maioria <los demais termos litol6gicos 
encontrados na regiäo (granitos e peg­
matilos). 

Os anfibolitos ocorrem em forma d:: 
grandes lenles concordantes com os xis­
tos rcgiona is descritos, sendo provavel­
mente produtos de metamorfismo de ro­
chas intrusivas basicas intrcduzidas em 
antigos sedimentos precambrianos, estes 
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hoje Iran: formados em xistos. Os an­
fibolitos säo constituidos minera otca­
mcnte por hornblenda e pelo plagioc· a­
sio andesioa-labrador'ta, como compo­
neotes essenciais e por quartzo, titaaita. 
epidoto, magnetita. i!menita, microclfnio, 
biotita, turmalina preta, apatita e clorita, 
como cornpooeotes acess6rios. 

0 quartzo, o microclinio, a turmali­
na preta e a apat!ta säo provave'mente 
constituintes estranhos aos anfibolitos, 
tendo sido introduzidos posteriormente 
por so u9öes provmientes d·:> granito. A 
biotita, a clorita e o epfdoto constituem 
produtos de altera9äo do anfib61io, en­
quanto os demais rnioerais, rna~netita, 
ilmenita e titanita säo constituintes aces­
f6rios normais de rochas basicas. 

No contacto com os peg11atitos, os 
anfibolitos apresentam com freqüencia 
irnpregnar;öes loca's de minerais meta i­
cos, como pirrotita, pirita, calcopirita e 
talvez bornita. 

0 granito Pirituba, estudado por 
Moraes Rego e Santos ( 1938) em outras 
areas de ocorrencia, faz parte muito pro­
vavelrnente de um grande batolito que 
abrange numerosos aforamentos nas 
circunvizinhaa9as da Capital de Säo 
Pau o ( Serra da Cantareira) . S • o cons­
tituidos mineralogicamente por quartzo, 
oligoc· äsio, microclinio e biotita, como 
cornponentes essenciais, e titanita, zir­
cfo, apatita, magnetita e alanita como 
access6rios. Corno produtos secundarios 
de altcra9äo säo encontrados sericita e 
clorita. 

Localmente, o gran:to Pirituba po­
de estar perturbado, mostrando indfcios 
de gnais5ifica9äo, podendo ser confundi­
do nessas condi9öes com gnaiss, se näo 
forern consideradas as correla9öes gcne­
ticas de carnpo. Depois dos xistos rne­
tarn6rficos, o granito Pirituba predomi­
na na regiäo . 

As rochas calcio-silicatadas (horn­
felses) form am lentes intercaladas nos 
xistos, de maneira concordante, com de­
zenas de metros de cornprirnento, sendo 
por conseguinte, sob o ponto de vista 
geo 6y_co, corpos de pequenas dimen­
söes. Localizam-se nas circunvizinhan-
9a s do granito Pirituba, ao qual estäo 

re'ac:onados geneticamente. Os horn­
felses s"o rochas macroscopicamente de 
aspecto tistrado, constituidos por Lremo­
lita, diopsfdio, microclioio, plagiocläsio 
e flogopita como elementos es5enciais. 
Tais rochas se formaram por inf:uencia 
metam6rfica do rnagma granitico söbre 
ca'carios magnesianos impuros (Franco, 
1958, Coutinho, 1953, 1955, Cordani 
et al. 1963) . 

Os granilos tum1a·infferos, estuda­
dos por Hasui ( 1963), diferem dos peg­
matitos. Possucm granula9äo media, com 
cri~tais de I a 5 mm, e säo conslitufdos 
essenciamente de quartzo, albita, m:cro­
pertita, e como access6rios principais 
apresentam turma!inas e apat!ta. As tur­
malinas podem ser pretas, r6seas, ver­
d"s ou pardas, scndo as primeiras as 
mais freqücntes. 

Segundo Hasui ( 1963), as turma­
linas po~suem origem secundaria, tendo 
se formado pela ai;zo de solu96es bori­
feras söbre microclfnio, plagicoläsio ou 
muscovita, solui;,öes essas que se difun­
diram por ondas, formando as bandas 
caracterfsticas dos granitos turma!inffc­
ros de Perus . 

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

dimensöes podem oscilar desde alguns 
melros ate dezenas em largura, e podern 
atingir ate centenas de metros cm com­
primento. Sfo discordantes em rela9äo 
aos xistos metam6rficos, aos anfibolitos 
e ao granito Pirituba, estando genetica­
mente relacionados a este ultimo. 

Os pegmatitos possuem granula9äo 
grossa e apresentam como constituintes 
minera16gicos priocipais, quartzo, a:bita, 
rnicroclinio, turmalinas de diversas cöres 
(preta, r6sea, verde e parda), lepidolita, 
apatita e graoada. Os cristais de turma­
iina säo, via de regra, bem id;ornorfos, e 
suas dirnensöes atingem ate I m de com­
primento por 10 a 20 cm de diametro. 

Tante os granitos turmalinfferos co-
1110 os pegmatitos sofreram processo de 
altera9fo hidroterma1, que transformou 
parcialmente os feldspatos em caulim. 

Os dep6sitos aluviooares ocorrem 
nas zonas mais baixas da regiäo, ao Ion-
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go dos riachos e cursos de agua . Säo 
constituidos por dep6sitos de argila pre­
ta, impregnada de burnus, e por areia fi­
na e grosseira näo consolidada na bfile. 

Os minerais uranffcros secundarios 
ocorrem em forma de crostas ao longo 
das fendas e nas cavidades dos granitos 
turmaliniferos e dos pegmatitos. Mais 
raramente, contudo, podem aparecer nos 
xistos encaixantes em zonas imediata­
mentc vizinhas aos corpos intrusivos, ta­
petando igualmente fendas e diaclases. 

As fendas podem assumir diversas atitu­
des: horizontais, verticais e inc inadas, 
acompanhando provavelmente o diaela­
samcnto ou a xistosidade das rocbas. 

Os minerais uraniferos estäo talvez 
ligados geneticamente aos pegmatitos e 
granitos turmalinfferos, tendo se forma­
do provavelmente por processo de altc­
rac;:äo . Daf o grande interesse no estudo 
pormcnorizado quc se faz na parte final 
do presente trabalho, dos minerais pri­
rnarios dos pegmatitos e granitos tur­
malinfferos. 

METODOS DE INVESTIGA<;ÄO 

Diverses metodos foram adotados 
no preseote trabalho, näo somente com 
o objetivo da determina<;äo dos varios 
minerais uraniferos pmsfveis em Perus, 
como tambem identificar outras especies 
näo urnofferas a eles re!acionados genc­
ticamente, reunir novos dados söbre as 
propriedades dos minerais de uranio, e 
pesquisar dados para a interpreta<,ao da 
origem dos minerais uranfferos. 

1:: importante saLicntar quc um uni­
eo metodo, raramente e suficiente para a 
determina9äo e confirma9äo de uma es­
pecie minera·, por mais poderoso e per­
feito que ele seja. principalmente em sc 
lratando de mioerais secundarios, geral­
mentc de carater pulverulento e quase 
sempre ocorrendo em agre~ados de va­
rias fases. Todos os metodos apresentam 
suas limita<;öes naturais, pelo que pro­
curamos, taoto quanto possivel, aplicar 
simultäneamente varias tecnicas experl­
mentais. 

Durante a aplica<;fo dos metodos es­
co'..bidos, foram encontrados alguns re­
sultatlos e conc usöes de carater geral, 
nao s6 para o grupo dos minerais urani­
feros, como tambem para os pr6prios 
metodos, como variantes ou inovagöes, 
que poderäo ser aplicadas com exito no 
cstudo de outras especies minerais . 

Assim foram encontradas, no me­
todo de microscopia 6ptica, variantes pa­
ra a medida dos fndices de refragäo 
(,Camargo, 1964), e foram elaboradas 
tabelas para a determinagäo do pleo­
croismo e da birrefringencia de minerais 

uranfferos, que ate hoje faltam na lite­
ralura. e que se mostraram extremamen­
te uteis e praticas na identificac;:äo desses 
minerais. 

Na parte rcferente a difrac;:äo dos 
ra;o, X foram utilizadas certas inovagöes 
de tecnica que scräo dcscritas pormeno­
rizadamente nos respectivos capitulos, 
tais como a aplicac;äo do instrurncnto da 
prcccssäo como cämara de p6 (Camar­
go. 1964), organiza<;äo de nova tabela 
de ~'d''s para a identifica<;äo de mincrais 
uranfferos cm gerat e variante do meto­
do de extrapo!a9fo de Taylor, para a 
obteng" o de paramctros unitarios de cris­
tais de baixa simetria. 

As determinac;:öes radiometricas, 
executadas com cinti ömetro ou exc­
cutadas por processo de autorradiografia 
gama, principaJmcnte em minerais näo 
uranfferos. tivcram como objetivo pri­
mordial localizar a fonte primaria do 
uränio, e com isto estabelecer a origem 
dos minerais uraniferos nos pegmatitos 
de Perus. 

A cspcctrografia de raios infraver­
mclhos visou näo somente a identifica­
c;äo dos anions (PO 1-\ SiO 1-4, etc. ) e 
a dcterminac;:f.o da agua, sob forma zeo­
litica ou em agrupamentos hidroxilicos 
OH- 1, como tambem forneccr subsidio a 
interpretagäo da estrutura cristalina, pe­
Jo reconhecimcnto da simctria e arranjo 
dos a~rupamentos atömicos (PO.,-a, 
Sio,--1, etc.). 

Na analise qufrnica dos minerais, fo­
ram emprcgadas as seguintes tecnicas: 
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analisc microqmm1ca, espectrografia 6p­
tica e ana·ise por ativa9äo. das quais es­
ta ultima se mostrou mais signifcativa 

para a determina<;äo quantitativa do tcor 
de uränio nos minerais näo uranfferos. 

MICROSCOPIA ÖPTICA 

Na determina9äo das constantes 6p­
ticas dos mjnerais uranfferos e dos de­
mais minerais dos pegmatitos e granitos 
turmalinfferos, foi uti.izado o microsc6-
pio polarizador, com o qual foram medi­
dos: fndices de refra9äo, pleocrofsmo, 
orienta9äo 6ptica, birrefringencia, etc. 
Muitas vezes, a morfologia foj anal!sada 
ao microsc6pio, devido as dimensöes 
cxiguas dos cristais. 

Ern certos casos foi necessario o 
concurso da p.alina universal de Fedo­
row, para a obten9äo dos ängutos 2V, 
muito embora estes ängulos pudessem 
ser quase sempre estimados grosseiramen­
te pcla figura de intcrferencia ou ca!cu­
lados atraves dos indices de refra<;äo. 

Metodo de imersäo 

Os fndiccs de refra<;äo foram mcdi­
dos pelo metodo de imersäo, com luz 
branca ou Juz de s6dio, conforme a pre­
cisäo desejada, e com auxflio de uma 
bateria de lfquidos R. P. Cargille (No­
va York). 

No decorrer das determina<;öes dos 
indiccs de refra9äo, defrontamos com o 
problema de medir os fndices em frag­
mentos d:: clivagcm. Esta propriedadc 
traz como conseqüencia orienta9öes pr~­
ferenciais, as quais n:io permitem scc­
c;öes convenientes para medida de ß ou 
de y e a. E impcssivel ainda, no metodo 
classico dos fragmentos. fazer a deter­
minac;äo da birrefringencia maxima, da­
do o dcsconhccimrnto da espessura. A 
birrefringencia maxima e necessaria pa­
ra que se possa medir com seguran9a os 
fndicc y e a. 

Foi proposta, por comeguinte. uma 
modifica<;äo do metodo convencional de 
imersäo, quc se aplica a cri~tais com 
clivagens preferenciais (Camargo. 1964). 
0 mctodo e gerat e pode ser introduzido 
na determinagao de indices em micas. 
fe!dspatos, carbonatos, etc. 

Ern primeiro lugar, confccciona-se 
uma secgäo delgada pelos processos con­
vencionais, colada com bahamo de Ca­
nada, tcndo-sc o cuidado de obtcr a es­
pessura padräo de 30 µ., gra9as a grä­
nulos de quartzo. Ern seguida, a sec9äo 
c descolada cm banho de xilo , na estu­
fa, a 50° C, durante 24 horas. Sao entäo 
libcrados os gränulos, que natura'.mente 
sc assentaräo söbre a partc dcsbastada. 
Nessas condi9öes, como foram os cris­
tais introduzidos na Jämina de maneira 
inteiramcnte ca6tica, e facil antcver 
orienta<;öes ao acaso, em tödas as dire-
9öes, as quais podcräo ser conveniente­
mente escolhidas para rnedida dos in­
dices. 

Convem salientar que, para os mi­
nerais uraniferos hidratados, a descola­
gem deve ser fcita a frio, embora mais 
demorada, pois o aquccirnento, por mais 
ligeiro quc seja, pode afetar o estado de 
hidrata9äo, c conscqüentemente as pro­
pricdadcs de tais m ;ncrais. 

Outra tccnica foi adotada como va­
riante do metcdo do "spindle axfa", pa­
ra resolver o problema da detcrmina9ao 
dos indices nos minerais uranifcros se­
cundarios. :Bstes minerais apresentam va­
ria9äo do tror de agua zeo füca, mesmo 
de cristal para cristal da mesma especie, 
o que se refJete em suas propriedades 
6pticas. Para se ter uma jdeia da varia-
9äo dos indiccs ,tornou-se necessario tra­
balhar sempre com o mcsmo cristal, tec­
nica essa näo s6 laboriosa, mas por ve­
zcs impraticavel, dcvido as dimensöes 
microsc6picas dos cristais. 

A tecnica cmprcgada consiste cm 
colar com Arald;te. na extremidade de 
um fio delgado de cobre (fio eletrico ou 
de a~ulha de injc9:l.o), o cristal a ser es­
tudado . 0 fio devera possuir aproxjma­
damente 0.2 mm de diämetro. Uma vcz 
colado, dcpois de 24 horas o cristal po­
de ser manuseado e mergulhado em di­
versos Ifquidos, sem perigo de ser perdi-
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do, ate a final determina<;äo dos indices. 
0 cristal deve scr Javado em xilol, entre 
duas opcra<;öes, e podera ser orientado 
cm diversas posi<;öes, por manobras no 
fio de cobre. As dimensöes do cristal 
dcvcm ser da ordern de 0 2 mm. 

Kta tecnica foi utilizada com exi­
to cm autunita, torbcrnita e ua meta­
fases dcrivada , todos compostos de gran­
de instabilidade quanto ao grau de hi­
drata<;äo. 

> 
"' 

Figu ra 1 - Currns reprcsrnL-iLiva~ da varia<;äo 
do erro t:,.2V, cm fun<;äo do ängu!o 2V. 
Existc uma cu rva para Ctlda valor da birrc­
fringencia m:ixima ( y-ul . Estas curvas per­
mitcm ca1cu lar rä.pidamcnlc, pclo grafico, 
o valor do erro t:,.2V, dcsde que sc conhe­
<;am o angulo 2V. a birrefringercia maxima 
e o erro na mcdida dos lndices (~ n). 

D eterminafäo do {ingulo 2V 

Na maioria dos casos estudados no 
presente trabalho, os angulos 2V foram 
ca·culados pelos tres indices de refra<;äo. 
Me mo para os dados da literatura, oodc 
figuram somente os fndices, mas näo o 
va'.or de 2V, este foi calculado para efei­
to de compara<;äo. 

Em todos os casos, entretanto, os 
valorcs des äogulos 2V foram, embora 
mais gros eiramente, controlados pelas 
figura conosc6picas ao microsc6pio po­
larizador. Ern alguns casos empregou-se 
a tecnica mais prcci a da platina un iver­
sal de Fedorow. 

No calculo des ängu'o dos eixos 
6ptico , a partir da f6rmula: 

y-ß 

ß - a. 

e cssencia1 levar cm con idera<;äo o fato 
de que um erro, por vezes muito eleva­
do, pode scr introduzido no valor de 
2V, tudo dependendo da birrefringencia 
maxirna. Se esta pos ·uir vaJor pequeno, 
da ordern de 0 00x um pequeno desvio 
cometido na med ida dos fndices, mes­
rno de + 0,001, podc provocar erros 
cxagcrados cm 2V, de acördo com a 
f6rmula abaixo: 

± 1,2 6. n 

(y - a) sen 2V 

ondc 6. V = erro medio quadratico no 
angulo V, 6. n = erro nos fndkes de 
rcfra~äo ( con iderado o me mo nos tres 
indiccs). ( y - a) = birrcfringencia ma­
xima c 2V = angulo dos cixos 6pticos . 

A figura I apresenta a varia<;ao do 
crro cm 2V ( ,6 2V), para ,6 n = ± 
0,001. para diversos valores da birre­
fringencia e de 2V . Adm itimos um er­
ro constanlc para todos os tres fndiccs. 
Para 6. n mais elevado , os ,6 2V po­
dem ser fäcilmcnte oblidos, atraves de 
ümp.es multiplica<;fo por fator constante. 

Tabe/a de pleocroismos 

Os minerais uranfferos podem ser 
idenlificados opticamente gra~as a tabela 
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Opacos 

Näo plcocr6icos 

Pleocr6icos 

lncolor 

Incolor-

amarelo esvcrdeado 

Jncolor-

vcrdc 

Incolor­

alaranjado 

Tncolor­

amarelo forte 

Incolor­

violcta 

Amarclo palido­

amarelo forte 

Amarelo pälido­

alaranjado ou 

avermelbado 

Amarelo pälido­
rosa 

Amarelo-azul 

Amarelo-pardo 

Vcrde claro-

verde csmeralda 

Verdc azulado­

verde azulado cla1 o 

TABELA l 

PLEOCROISMOS DE MI.",ER.41S URA1YfFEROS 

Umohoita, 1\r:minita. 

Dumontita, Ka.solita, eta-uranopilita, Parsonsita, Sk.lodowskita, Ura­

nosferita. 

.-\ndcrsonita, Beta-uranofänio, Dcwindtita, Fourmaricrita, Meta-ura­

nocirdta, Mcta-lyuyamunita. Renardita, Rulherfordina, Sabugalita, 

Swarlzita, Uranofänio, Ur anopilita. 

Autunita, Cu;,rosklodowskita, Carnotita, J ohannita, Licbcgita, Pcli­

gotita Rutherfordina, Scngicrita, Schoepita, Schroeckingcrita, Soddyita, 

Trocgcrita, T) upm,mila, Walpurgita. 

Torbcrnila. 

Zippcila 

Bccquerclita, Rillictita, Fourmaricrita, Fosfu anilita, Vandcndriesscheita. 

1antinila. 

Autunita, Bccq ,crc'it'.l, ßillictita, Epi-iantinita, Fosfuranilita, Four­

maricrita, l\fosuyit'.t, Meta-::ulunita, Vandcndricsschcita, Uranospinita. 

Curita. 

Baylcyita . 

Mcta-torbcrnita, Vandcnbrandcita, Voglita. 

Bassctita, Sharpita, Uvanita. 

Mcl:izcuncrita. 

Zeuncrita. 
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de fndices de refra<;:äo, fornecida por 
Fronde! ( 1958). Entretanto, durante os 
trabalhos de identificayäo, sentimos a 
necessidade de uma tabela de pleocrois­
mos, que permitiEse utilizar esta proprie­
dade como tecnica determinativa. 0 
plcocroismo constitui mais uma proprie­
dadc 6ptica quaJitativa, e näo quantita­
tiva como os indices de refrac;äo e por 
esse mesmo motivo, de facil e rapida de­
terminac;äo ao microsc6pio polarizador. 
Conseqüentemente, nos traba·hos de 
identificac;äo, o pleocrofsmo pode sem­
pre fomecer indfcio rapido para o reco­
nhecimcnto, taJ como acontece com os 
minerais de rocbas . 

Com o intuito de auxiliar os traba­
lhos de identificac;ao dos minerais ura­
niferos, organizamos uma tabela de pleo­
crofsmos (Tabela 1), com base nos da­
dos da literatura, mas principaJmente ex­
trafdos de Fronde! (1958), Geffroy, 
Sarcia e Chervet (1960) e outras publi­
cac;öes mais receotes. 

0 pleocrofsmo se mostrou extrcma­
mente eficiente no rcconhecimento e 
identificayäo de minerais uranfferos em 
secyöes dclgadas montadas, onde e im­
possfvel executar medida de fndices, co­
mo em agregados microsc6picos de diff­
ci: separac;ao, e ainda particularmente em 
inclusöes. No caso de inclusöes, de di­
mcmöes exiguas, e impraticavel a apli­
cai;,:äo de outros processos, ou seja, de­
terminayäo de indices, de sinaJ 6ptico 
etc., dcvido as dimensöes e ao pr6prio 
carater de inclusäo. Entretanto, o pleo­
crofsmo pode ser quase sempre reco­
nhecido, ainda mesmo com interferencia 
de hospedeiro colorido. 

Tabela de birrefringencias 

A determina<;äo das birrcfringencias 
e particularmente util para a identifica­
c;äo de minerais em seci;,:öes delgadas 
montadas, mormente para o mero reco­
nhecimento em agregados cristalinos ao 
microsc6pio, quando outros processos 
mais precisos (medida de fndices de re­
frac;äo etc. ) ja foram cmpregados. O 
rcconhecimento dos minerais em secc;öes 
delgadas e de grande importancia para 
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a veri ficac;äo de rc· ayöes tcxturais e con­
scq üentemente coligir subsfdios para a 
interpretac;äo da genese e formac;äo dos 
minerais (scqücncia etc.) . 

Embora sejam encontradas tabelas 
de indiccs de refrai;,:äo para minerais ura­
nffcros na literatura especia'izada (Fron­
de!, 1958), como alias foi salientado no 
capftu1o anterior, näo säo encontradas 
cm forma de tabela, para auxiliar os tra­
balhos de identificayäo ,as birrefringen­
cias dos minerais uranfferos, como acon­
tece normalmcnte com os minerais de 
rocha. 

A tabela que elaboramos (tabela 
2), para birrefringencias crescentes, foi 
preparada corn dados extrafdos da lite­
ratura, mas principalmente provenientes 
de Fronde! (19 5 8) e Geffroy et aI . 
( 1960). 

As birrefringencias variam, nos mi­
nerais uraniferos, aproximadamente de 
acordo com a estatfstica abaixo: 

Birrefringencia baixa 0,00x 

Birrefringencia media 0,0x0 

Birrefringencia alta 0,x00 

5% 
75% 
20% 

Corno regra geral, os 6x.idos e hi­
dr6x.idos aprescntam birrcfringencia al­
ta; os fosfatos, birrefringencia baixa; e 
os restantes, intermediaria. 

TABELA 2 

BTRREFRJNG2NCIAS DE MINERAJS 
URANJFEROS 

0,001-0,019 Renarclita 
0.002-0,00.J- Meta-torbcrnita 
0,007 Haiweeita 
0,009-0,012 Cuprosklodwsk.ita 
0,010 Dewindtita 
0,010-0,013 Mela-autunita 
0,010-0,020 Parsonsita 
0,011 Uranopilita, Torbcrnita 
0,012 Bassctita 
0,013 Meta-uranocircita 
0,016-0,017 Novacekita 
0,016-0,020 Metazeunerita 
0,01 7-0,020 Salecita 
0,019-0,021 Sabugalita 
0,020 Andersonita, Dumontita 
0,020-0,030 Uranospinita 
0,023 Autunita, Rabbittita 



0,023-0,029 

0,024 

0,02 5-0,02 7 

0,027 

0,027-0,052 
0,028 

0,030-0,039 
0,030-0,040 

0,034 

0,035-0,03 7 

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 

Tabul:u 
(micaceo, 
hexagonal, 
cscamoso) 

Fibroso 
(acicuJar, 
radiado, 
ripiforme) 

Voglita 
Huttonita 

Uranofanio 
Aberna thyita 

Bcta-uranofanio 
Zeunerita 
Troegerita 
Vandenbrandcita 
Meta-haiwccita 
Ruthcrfordina 

Schoepita 
Cheralita 
Bcrgcnita 

Jobannita 
Uranospatita 
Fosfuranilita 
Liebcgita 
Bayleyita 
Scbroeckingcrita 
Soddyita 
Uranosfcrita 
Fourmarierita 
Curita 
Vandendriesschcita 
Billictita 

Kasolita 
Swart2ita 
Becquerelita 
Sharpita 
Epi-iantinita 
Zippcita 
Clat keita 

Walpurgita 
Masuyita 

0,l 70-0,300 
0,180-0,200 

0,219-0,245 

0,220-0,280 

0,240 

0,246 

0,270 

Carnotita 
Sengicrita 
Mcta-tyuyamunita 
Tyuyamunita 
Uvanita 
Ianünita 
Rkhctita 

Habitos crisJalinos 

Embora em outros grupos minerais, 
os habitos dos cristais possam näo scr 
importantes para a dctermina9äo, nos mi­
nera;s uraniferos os habitos assumern uma 
importäncia especiaJ, corno caracter[sti­
co morfo16gico para identifica9äo, seja 
macroscopicamente, seja em observa96es 
microsc6picas (lupa ou microsc6pio po­
larizador). seja ainda em diagramas de 
difra9äo de raios-X (melodo do p6). 

A"guns habitos. como os m:caceos 
c os fibrosos podem ser diagnosticados 
no diagrama de p6. pela forma especial 
de mcia-lua, aprescntada por algumas re­
flcxöcs (ver capftu~o referente ao Me­
todo do p6). 

A tabela que organizamos (tabc!a 
3) inclui 5 habitos principais difercntes: 
tabu'ar, fibrorn. reniformc. terroso e 
eqüidimensional. 0 habito tabular ou 
micäceo e o mais freqüente, incluindo 
cerca de 30% dos minerais uranfferos, 
sendo seguido, em freqüencia, pelo ha­
bito fibroso. 

TABELA .'\ 

HÄBITOS DOS MINERAIS URANlFEROS 

Autunita, Becquerclila, Billicüta, Curita, Hid: ogenio-autunita, Ma­
suyita, 1\1:eta-aulunita, Meta-torbernita, Meta-uranocircita, Meta-2eu­
ncrita, Schocpila, Schoerinckerita, Torbernita, Trocg: ritn, Umohoita, 
Vandcnbrandeita, Voglita, Zeunerita. 
Bayleyita, Becquerelita, Bcta-uranofilnio, Billictita, Ianünita, Johan­
nila, Fosfuranilita, Rabbittita, Ruthc1 fordina, Salccita, SabJgalita, 
Sharpila, Uranospatita, Uranosfcrita, Uranofanio, Uranospinita, Van­
denbrandcila. 

Tcrroso 
(microscrislalino, 
compaclo) 

Rcniforme 

Becquerelita, Clarkeila, Rutherfordina, Sbocpita. 

J ohannita, Liebegita, Uranopilita, Zippeita. 
(esferoidal, 
botrioidal) 

Eqiiidimensional Andcrsonita, Licbcgita, Swartzita, Uraninita. 
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FLUORESCtNCIA 

Os minerais de Perus, primärios ou 
secundarios, uraniferos ou n:io, foram ob­
jeto de estudo quanto as suas proprieda­
des f uorescentes. 

Ern geral, com algumas exce<;öcs de­
vido a presen<;a de envenenadores ou 
inibidores, os compostos de uränio natu­
rais ou artificiais, que contem o ion ura­
nilo uo2+2, aprcsentam fluorcscencia 
vcrde ou amarela, sob ai;ao da luz solar 
direta, de luz ultra-violeta (UV) ou 
raios-X (RX). Esta rea9äo fluorescente 
constitui uma propriedade intrfmeca do 
ion uraoi·o, provavelmente molecular. 
independentc da estrutura cristalina. 

A fluorescencia solar e notada par­
ticu!armentc nos minerais mais excita­
veis como a autunita. A reai;äo fluores­
cente e provavelmente causada pela cer­
ta vorcentagem de radia<;äo ultra-violeta, 
normalmente existente na luz solar dire­
ta. A luz difusa, de dias encobertos, n:io 
provoca fluorescencia. 

A observai;äo da fuorescenc;a, com 
lampadas efpeciais produtoras de UV, 
constitui metodo que auxilia e vem con­
firmar as determinai;öes dos minerais 
uranifcros. E util ainda para Jocalizai;äo 
e separa9ao dos minerais de uränio cm 
agregados e pode constituir instrumento 
poderoso para prospec<;äo de jaz;das de 
uränio, cm operac;öes noturnas, com läm­
padas UV a bateria . 

Nas determina,;;:öes do pn:senle lra­
balho, foram empregadas fontes de UV 
americanas (Mineralight, ondas curtas de 
2537 A) , e lampadas de UV de fabrica­
,;;:ao naciooal (lnd . Transformadores 
Santo Antonio, Säo Paulo, SP) , de ondas 
curtas (2537 A) e longas (3660 A). 

Os RX empregados foram os mes­
mos da difra,;;:'io. policromaticos, produ­
zidos por tubo de cobre (,\. ::::::: 1,5418 A) 
ou tubo de cobalto (,\. ::::::: 1,7902 A). 
As rcai;öes observadas aos RX nem 
sempre coincidem. na cör e na intensida­
de, as f uorescencias ao ultraviolcta. 

TABELA 4 

MlNERAlS URANIFEROS NÄO 
F LUORESCENTES 

Mincrais Proväveis envenenadores 

Dassctita 
Brannc· ila 
Carnotita 
Clarkcita 
Coffinita 
Cuprosklodowskita 
Curita 
Davidita 
Fourmari<'rita 
Fosfuranilita 
Kasolita 
Johannita 
M ta-torbenita 
Meta-tyuyamunita 

Parsonsita 
Rauvita 
Rcnardita 
Scngicrita 

Sklodowskita 
Soddyila 
Torbernila 
Tyuyamunita 
Umohoila 
Uranosfcrita 
Uvanita 
Vandenbr:mdcita 
Vandendriesscheita 
Vog'ita 
Walpu,gita 

Zeuncrita 

Bi 

Bi 

Cu 

Cu 
Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

Fe 
Fe 

Fe 

Mo 

OH 
OB 

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 cor verde Jimäo intensa a radia~ao 
UV, apresenta cör verdc esmeralda com 
RX. Outros minerais como o feldspato, 
näo reagem ao UV, mas exibem fluo­
rescencia r6sea aos RX . 

Para a observa~äo sistematica da 
[luorescencia aos RX, foram preparadas 
lixas com os minerais. 0 material e fi­
nalmente lriturado e colado em cartäo, 
com colatudo, araldite ou goma arabica. 
Tais lixas säo expostas aos RX para ve­
rificac;äo da fluorescencia, aprescntando 
a grande vantagem de exigirern uma 
quantidadc muilo pequena de material 
(aproximadamente 1 mg). 
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Eventualmente, com previa prepa­
rac;~o de tabelas, os raios X poderiam 
constituir növo rnetodo para a determi­
nac;ao fluorescente de rninera;s, princi­
palmcnte para o grupo uranffero. Os in­
conver.ientes seriam entretanto: o custo 
clevado do aparelho de raios X e sua 
periculosidade. Contudo, em um labo­
rat6rio de Mineralogia, que ja clisponha 
d ~ um equipamcnto de difrac;äo, o pri­
meiro inconveniente präticamenre se anu­
la. Quanto a periculosidadc, devido a 
em;ssäo de radiac;iio secundaria da amos­
lra durante a observac;äo, o risco pode 
ser eliminado pela utilizac;äo de um vidro 

de chumbo, que fi·tra quase a tota'.idade 
das radiac;öes oocivas. 

Os inibidores ou cnvencnadores, 
que impcdem o aparecimento da fluo­
rescencia nos minerais que aprescntam o 
ion uo2+2• säo representados pelos se­
guintcs elemcntos ou ions: Cu, Fe, Mo, 
OH, Pb. V. Tais elementos inibidores 
~oram determinados grac;as a correlac;äo 
entre a composic;äo quimica e reac;äo 
fluorescente negativa de certos minerais 
uranüeros, trabalhaodo-se coro dados 
extrafdos de Fronde! (1958) e de Gef­
froy et al. ( 1960) . A tabela 4 mostra 
cssa correlac;äo. 

DIFRA<;AO DE RAIOS X 

0 metodo da difrac;äo de raios X 
foi utiHzado nas pesquisas referentes ao 
pre5ente trabalho, com dlversos prop6-
sitos: 

1 . identificac;äo e confirmac;äo das es­
pecies minerais estudadas, iso'ada­
mente ou em mistura de diversas fa­
ses ( metodo do p6 ou de Dcbye­
-Scherrer) ; 

2. determinac;äo dos parämetros uoi­
tarios, ou seja, das dimensöes da 
ce· a unitaria e angulos interaxiais 
( metodo do p6 c metodo da preces­
säo para monocristais); 

3 . determinac;äo de pseudomorfoses, 
intercrescimcntos e inclusöes (me­
todo da precessäo) ; 

4. determinac;fo de defeitos cri~talinos 
e distorc;öes da rede cristalina (me­
todo do p6) e 

5. identificac;äo do babito cristalino em 
substancias de granulac;äo fina ou 
sub-microsc6pica (metodo do p6). 

Nas pesquisas realizadas foi empre­
gado equipamento de difra<;;;o de marca 
Norelco, de fabricac;äo oorte-americana, 
e tubos produtores de raio X, a vacuo, 
de filamento incandesceote. Os antica­
todos urndos variaram de acördo com a 
finaJidade da investigac;äo e da composi­
<;-o quimica do material analisado: co­
bre ( CuKo. = 1,5418 A), para identifi­
ca<;ao e trnbalhos rapidos; ferro ou co­
balto (FeKo. = 1,9373 A e CoKo. == 
1,7902 A) para a determinac;äo de pa­
rfimetros unitarios; mo'ibdenio (MoKo. 
= 0,7107 A) no metodo de precessäo. 

Para os minerais uraniferos em ge­
ra' e em particular para aqueles estuda­
dos no presente trabalho, näo houve res­
tric;äo de anticatodo. Todos os tubos ci­
tados, sem exce<;äo, foram apl•cados sem 
pcrigo de grande absorc;fo. difusäo ou 
fluorescencia secundaria. Ern geral. po­
rem, os minerais uranfferos säo altameo­
le absorventcs, devido a composii;äo 
qufmica rica em uränio, o que traz como 
oonscqüencia exposi<;öes mais prolon­
gadas. 

Metodo do P6 

0 metodo do p6 de Debye-Scher­
rcr foi emprcgado para resolver, na 
maioria, os problcmas que surgiram no 
decorrer dos trabalhos de pesquisa, mas 
principalmentc na idcntificac;äo dos mi-

nerais e na determinac;:äo mais precisa 
dos parämetros unitarios. 

Foi uti'izado o metodo foto~afico, 
em cämaras de p6, tipo Buerg~r, de fa­
bricac;äo Philips ( Azaroff e Buerger, 
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1958). com 114.59 mm de d:ametro, ou 
as mesmas cämaras moditicadas para 
57,3 mm de diametro ( Camargo, 1963). 
As cämaras de menor diämetro foram 
aplicadas exc u: ivarnente para casos de 
identifica<;- o ou confirma<;äo de fases iso­
ladas. Para determina<;äo de varias fa­
scs, o que requer maior rcsolu<;äo das 
raias, ou ainda para obten<;-o dos parä­
metros unitar;os, os quais exigern maior 
precisao, forarn ernpregadas, de prefe­
rencia, camaras de maior diämetro. 

Para as fotografias, aplicou se fil­
me pr6prio para raios X marca Kodak, 
Medical no-Screen DupJi•ized. Os tem 
pos de exposic,·-o variaram consideravel­
mente. em conseqü~ncia de fatörcs in­
trinsecos e extrinsccos ao material estu­
dado: cornpos;9äo quim:ca. di'ui<;äo e es­
pessura da arnostra preparada, antica­
todo emprcgado, regirne de opera<;äo 
(voltagem e amperagem) , diämetro da 
cämara, abertura do co'.im:idor, etc. , 
como tambem da pr6pria natureza da 
invcstiga<;äo. 

Para meras identifica<;öes, os tem­
pos podem ser relativamente curtos ( 1-3 
horas em cämaras de 57.3 mm. tubo de 
Cu, e r rgime maximo de 50 kV - 20 
mA). Contudo, para determina<;:;o de 
parämetros, que ex;gem rad:a<;öes de 
maior reso u<;äo. como FeKa e CoKa, 
as exposi<;öes pod~m atingir faci·mcnte 
24 horas. De maneira geraJ, as ex­
posi9öes variaram de 3 ate 24 horas. 

Corno normalmente ~äo muitos os 
fatöres envolvidos, e sempre dificil pre­
ver, por calculo. o tempo de exposi<;-o. 
muito embora seja sempre possivel fazer 
uma estirnativa aproximada. conhrc::nd -­
-se a composi<;ao qufrnica do material e 
a1guns dos fatöres mencionados. 

Para a prepara9:;o das amos"ra,, o 
material e previamcnte triturado em a'­
mofariz de a"ata, ate aproximadamente 
uma granula9äo de 200 "mcsh". Esta tri­
tura9äo, entretanto, näo deve ~er exa­
gerad'.l, para que näo sejam provr:-cados 
fenornenos de d:stor<;öes ou desordens na 
rede cristalina, prircipa mente nos mine­
rais de clivagem facil como os uranfferos 
( Camargo, 1965) . 0 material triturado 
e m!sturado com cimento aglu· inante 
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( co!6dio, colatudo ou araJdite). e com 
csta mi5tura .,-o prep'.lrados cilindros com 
aproximadamente 0,2 mm de d:ämetro . 

Quando estes cilindros nao podern 
prn,suir esse diämetro, dev"m ser porern 
os mais finos possiveis. Ci"indrcs e-pes­
sos säo a 'tamente absorventes e provo­
cam deslocamentos nas raias d o diagra­
ma de p6, e que conseqücntemente vem 
afetar a prccis-o das med·das. Portan­
to, a confrc~fo da amostra e da maior 
importäncia nos traba'hos de determi­
na9 - o dos parämetros. 

0 colatudo Duco e o co'6dio apre­
scntam secagem rapida, enquanto a aral­
dite somente se torna bem con o idada 
ap6s 24 horas. Ern compensa<;äo, os 
ci!indros de ara'dite säo mais elasticos 
e rnenos quabradi90s, sendo mais pr6-
prios para conserva<;äo e arquivo. 

0 colatudo e amorfo, mas apresen­
ta crista!iza<;:;o incip;cnte, que ~e nota 
ao microsc6pio po'arizador, e que e re­
vclado no diagrama de p6, sob forma 
de 2 raias difusas oa regiäo frontal. Es­
tas raias podem constituir serim incon­
venientes. pois podem mascarar linhas de 
intensidade muito fraca ou entäo podem 
provocar erros na aprecia~ -o das inten­
sidades relativas. 

Na tabela abaixo, fornecemos os än­
gu'os 20 ( colatudo) e correfpondentes 
"ct·•s para as tres radia<;öes rmpregad1s no 
metodo do p6: FeKa, CoKo:, CuKo:, 
(cämara de 1 14,59 mm): 

Radil~äo 20 (graus) espa~amcntos (A) 

inic. fim mM. larg. max. min. mcd. 

FcKa 

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

CoKa 
Rab l 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 1-1,7 
Raia 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 amorfcs. 
como a opala, nf o se emprcgou 0 eo 
atud·:>, pelas razöes exposta: . Uti'iza-



ram-sc capilares de vidro Lindemann ou 
cr;stais aciculares de turmalina ou est"­
binita como suportes do p6 analisado. 
Nestes casos, o p6 e externarnente ade­
rido ao suporte, prcviamente untado com 
pequena quantidade de vaselina s6lida. 
Ncsrns condi<;öes, o p6 mineral forma 
uma camada envolt6ria de pcquena es­
pessura, q ue praticamcnte näo absorve 
os raios X incidentes. As ra ;as sao, cm 
conscqüencia, bem mais delgadas e o 
"background" neg]igfvel . 

Mcsmo os capöJares de vidro Lin­
demann podem ocasionar raias difusa~. 
scmc'.hantes as d::i colatudo, embora se­
jam raias bem mais debeis. Por conse­
guinte. em traba hos de maior responsa­
bilidadc devem ser prefer'dos cristais aci­
culares. 

Os filmes foram em geral mcdidos 
ern aparclhos de leitura providos de ver­
nicr de precösäo igual a + 0,025 mm 
(leitor). Entretanto, para mera identifi­
car;:ao de rotina ou de confirma<;fio, säo 
suficientes medidas com reguas de gra­
duar;:öes de 0,5 mm (precisao = ± 0,25 
mm). 

Para a idcntificas;:;o final da subs­
tancia, torna-se necessario comparar o 
diagrama de p6 obtido com padröes co­
nhecödos, quc normalmente sao forneci­
dos pclo fichario ASTM (X-ray powder 
pattcrn file) ou ~äo encontrados na li­
tcratura. quando se trata de substäncia 
dcscoberta mais recentemente. Convem 
lcmbrar quc o fichario ASTM apresenta 
uma ccrta defasngcm cm re'ar;:äo a lite­
raturn, e nessas condi<;öes e muito fre­
qücnte näo se encontrar o padräo cor­
respondente no fichärio. 

Entrctanto. mesmo no caso de ser 
encontrado o padräo no föchärio ASTM 
ou na literatura. e sempre recomendavel 
determinar o padr;,;o de "d"s cakulados, 
em trabalhos de maior re~ponsabiJödade. 
Com freqüencia, os padröes ASTM säo 
incompletos, scja por falta de revisäo. o 

que e alias advertido pelos pr6prios edi­
torcs, seja ainda pelo fato de amostras 
de loca!idades difcrcntes nem sempre 
apresentarem tödas as raias teoricamentc 
possfveis. 

Para a ident;(ica<;fo, o metodo de 
p6 constitui uma das tecnicas mais po­
derosas para sc conheccr uma dada es­
pecie cristalina, natural ou artificial. 
Existindo cm gcral um numcro grande de 
"d"s (mais de 30) em um diagrama de 
p6, e muito remota a possibilidade de se­
rem cncontradas duas substanc;as difc­
rentes. com a mesma estrutura cristalina, 
e cor;seqücntemente a mesma serie de 
"d"s e respectivas intensidades. 

Na determinas;äo dos parametros 
unitärios, o metodo do p6 supera os me­
todos de monocristal na precisäo, desde 
que scja bem conhccida a indicia<;äo do 
respectivo diagrama de p6. 

0 reconhccimento das distors;öes 
cristalinas e dos habitos dos m;nerais po­
de ser feito pe10 rnetodo de p6, pela apa­
rencia das raias. Nas distors;öes da re­
de cristalina ("random-layer structures" 
e "stacking fault structures"), as reflc­
xöes säo difusas e as vezes assim5tricas. 
As raias sfo cm geral bem nftidas na 
borda inicial e de contörno imprecirn na 
outra borda (fig. 2) . Nos häbitos m;­
caceos ou fibrosos. as reflexöes 00/ ou 
hk0 aprcsentam-se cm forma de meia­
-lua, denunciando orienta<;äo preferencial 
dos granulos cristalinos, durante a con­
fec9ao da amostra cilfndrica. Este fern:,­
meno, que cm mcdidas de precisäo se 
torna um inconveniente, nos casos de 
identi(icac;äo e ind;ciar;:1o das reflcxöes, 
constitui antes uma vantagem. 

As orientac;öes prefcrcnciais sao ve­
rificadas na autunita (nas 3 fascs), na 
torbcrnita (nas 3 fases) e hidrogenio­
-autunita. como casos de habötos micä­
ceos, e no beta-uranofänio, fosfuranilita 
e mineral X, como casos de häbitos fi­
brosos. 

Identifica9ao dos Minerais Uranfferos: Tabcla de "d"s 

As tabelas ASTM (X-ray powdcr 
pattcrn fi'.e) de espa<;amentos "d"s, dos 
sistemas HanawaJt ou mesmo do sistema 

Fink, mais moderno, para a determina-
9äo roentgenografica das subHäncias 
cristalinas. baseiam-se nas intensidades 
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relativas (I/J0 ) das 3 ou 8 raias mais 
fortcs do diagrama de p6. Nessas con­
dic;öcs. as tabelas ~äo cxtremamcntc pra­
ticas c eficientes para a dctcrminac;äo de 
;ubstancias puras. 

Quando porem existe uma mistura 
de duas ou mais fases, na mesma amos­
tra. como e o caso dos minerais uranf­
fcros sccundarios, e em geral dos minc­
rais pulverulentos e submicrosc6picos, o 
problema se torna de dificil soluc;äo. Tal 
fato se deve a superposi<;äo das ref1exöes 
debeis, que em conjunto se comportam 
como raias intensas, desviando o rumo 
da soluc;ao. 

Para duas farns, o problema ainda 
pode ser resolvido pelos sistemas acima 
mcrcionados, embora com alguma difi­
cu1dade. Para 3 fases ou mais, cntretan­
to, o prob cma pode ser considerado in­
soluvcl, sem um controle paralelo 6ptico, 
qufrnico ou espectrograf;co. D i um mJ­
do geral, a solm:;äo para diversas fascs 
somcntc e atingida atraves de varios 
contrölcs paralelos. 

Contudo, para grupos rc1ativamen­
te pequenos, constitufdos de numero rc­
duzido de minerais, o problema pode ser 
so!ucionado com tabe1as rcstritas exc·u­
sivamcnte aos minerais do grupo. apro­
veitardo-se os "d"s c desprczando as in­
tcnsidades. como elementos determina­
tivos. As intensidades, näo obstante, po­
dcrfo scrvir para contröle po~tcrior, de 
valor rclativo, mesmo porque, se as pro­
porc;öcs das diversas fases na mistura fo­
rem desiguais, as intensidades tcräo im­
portancia insignificante. 

A tabela que propomos para o gru­
po dos mincrais uraniferos (aproximada­
mcntc em numero de 80), considera os 
"d"s sem as respectivas iotensidades, ar­
ranjados em ordern decrescentc ate 3,50 
A. As intensidadcs säo tambem co!oca­
das, sem porem cfcito determinative. Os 
espac;amcntos inferiores a 3,50 A foram 
desprezados. priocipalmente porque abai­
xo deste valor, os "d"s oos d;versos mi­
ncrais praticamente se confundcm, sen­
de raramenle caracterfsticos para a id:n­
tificagäo. 

Na tabela estäo inclnidos os espa-
9amentos da totalidade dos minerais 
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uranffero,, representando por conseguin­
te uma mistura te6rica de todos os mine­
rais, como se fösse um diagrama de p6 
: igante. Qualquer mistura, por maior 
que seja o nümero de fases presentes, po­
de ser rapidamente comparada com a ta­
bc a. dando-sc sempre uma certa margcm 
de scguranga devido aos erros experi­
mentais e as misturas isomorfas. 

Embora esta tabela tenha sido orga­
nizada para m.i.nerais uraniferos e tcnha 
prestado grande auxilio na identifica~äo 
dos filmes de raios X do presente traba-
1110. outras tabelas organizadas em mol­
d 0 s semclhantes poderiam ser preparadas 
para outros grupos de minerais pulveru­
lcntos, que aprescntam na pratica pro­
blemas cqüivalentes . As tabelas seriam 
c· aboradas gra9as a superposic;äo dos dia­
gramas de p6 dos minerais conhecidos 
do grupo. Os minerais desconhecidos 
n -o se encaixam na tabela, sende fäcil 
conscqüeotemente reconhecer a presenga 
de impurezas, mioerais estraohos ao gru­
po e mcsmo minerais novos. 

As tabelas säo especialmente ade­
quadas para minerais que, com freqüen­
cia, se apresentam em estado pulvcru­
lento ou submiscrosc6pico, como os mi­
nerais argilosos, bauxiticos, limonfticos, 
niquelifcros, cloritas, minerais de manga­
nes, etc. c posslvelrnente minerais de 
rocha. 

A tabela pode apresentar certas fa­
lhas e inconvenieotes que qualquer meto­
do aprcscnta, decorrentes <los erros ex­
perimeotais e variagäo de "d"s na mesma 
especie (so'.u9äo s6 ida, estado de hidra­
tac;äo, etc. ) . Tais inconvenicntes sao, 
porem, comuns tambem aos sistemas 
Hanawalt ou Fink. 

A tabela 5 foi preparada com da­
dos extrafdos de Fronde! (1958), de 

I l 
Fi11;ura 2 - Raia difusa, caractcrislica de fcnö­

menos de dcsord~m cristalina ("random­
-!ayer structure" ou "stacking fault structu­
rc") ( dcsordem de cmpilhamcnto) . 



Geffroy et al. ( 1960) e da literatura et al.' 1960, Outerbridge et al.' 1960, 
rspecializada (McBuroey e Murdoch, e outros). 
1959, Fronde! e Ito, 1956, Abel!edo, 

TABELA 5 

ESPA(;AMENTOS l.\'TERPLANARES DE MINERAIS URANIFEROS 

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

l9,40 3 Rabbittita 8,76 10 Swartzita 
18,60 l Rabbittita 8,68 9 Licbigita 
14.30 3 Schroeckingcrita 8,66 9 Meta-torbernita 
14,30 2 Umoboita 8,65 4 Zippeita 
13.10 9 Bayleyita 8,64 5 Hcinrichita 
13,00 10 Andc. scnita 8,63 3 Rabbittita 
11.30 5 Rabbittita 8,60 3 Saleeita 
10,98 Clarkcita 8,59 10 Troegcrila 
10.i0 10 Rauvita 8,59 6 Bassetita 
10,66 1 Na-uranospinita 8,57 2 Umoboita 
10.65 \.'\i;,Jourgita 8,54 10 Na-autunita 
10,50 4 Rr.nardita 8,53 Masuyila 
10.'8 10 Wyartita 8,51 IO Meta-autunita 
10.34 3 F:>sfuranilita 8.51 10 Mcla-tyuyamunita 
10,J3 10 Auti:nita 8,51 1 ßecquerelita 
10.33 9 Zcunerita 8,48 7 Schoeckingerita 
10.30 10 Torb r: ita 8,48 10 Na-uranospinita 
10.29 lO Mineral de Bignand 8,42 10 Sklodowskita 
10.24 2 Arscnuranilita 8,42 10 Na-uranospinita 
10,18 10 Tyuyamunita 8.41 8 Arscnuranilita 
10,16 2 Parsonsita 8,33 1 Cla kcita 
10.15 10 Novac.kita 8.27 1 Li bigita 
9.91 1 Mcta-tyuyamunita 8.24 10 Rabbitlita 
9.90 4 Walp:irgita 8.21 2 Uranopilita 
9.85 10 Salccita 8.19 7 Mcta-uranocircita 
9.82 10 Sengierila 8,18 10 Cuprcsklodowskita 
9.82 10 Hjnri hita 8,12 8 Ranquilita 

9.69 10 Sabugalita 8.05 2 Haiweeita 
9.61 1 Zippeita? 7.97 10 A.nderrnnita 
9.51 3 Andcrs:inita 7.97 10 Renardita 
9.4 1 4 Ka-u anospinitn 7,93 10 Ba-uranotilo 
9.10 1 Zeuncrita 7.91 10 Fosfuranilita 
9.26 10 RanquiHta 7,88 10 Uranofänio 
9.18 8 Uraropilita 7,87 1 \Vceksita 
9.14 9 Aberna thyita 7.86 2 Founnarierita 
9.14 10 Haiweeita 7,83 10 Bcta-uranofänio 
9.03 10 H-autunita 7.79 8 Rabbittita 
8.98 8 Wccksita 7,73 10 J ohannita 
8,97 1 Autunita? 7.72 10 Arscnuranilita 
8.85 10 Uranospinita 7,69 4 Dumontita 
8,76 10 M ta-ze:mcrita 7,66 10 Bayleyila 

100 -



d(A) I MINERAL d(A) MINERAL 

7,6S 1 Wyartita 6,37 3 Rena dita 
7,63 10 Epi-iantinita 6,37 2 Sklodowskita 
7,60 10 Iantinita 6,35 Rabbittita 
7,60 1 Mineral de Bignand 6,28 10 Curita 
7,53 10 Billietita 6,24 1 B: cquerclita 
7,53 2 Doltwooclita 6.19 2 Kaso'ita 
7,50 10 Becquerelita 6,17 1 Weeksita 
7,49 10 Schoepita 6,16 9 Johannita 
7,41 8 Vandend· bschcita 6,15 4 Beta-uranofanio 
7,31 10 Zippeita? 6.14 8 Soddyita 
7,31 9 Swartzita 6,11 4 Dumontita 
7,26 lO Schrocckingcrita 6.11 2 Liebcgita 
7,19 10 Umohoita 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 5 Sklodowskita 
7,06 10 Zippcita 5,90 6 Uvanita 
6,97 4 Dumontita 5.85 4 Bayleyita 
6.92 Parsonsita 5.83 8 Rena.rdita 
6,8il 10 Mineral de Ma.rgnac 5,83 5 Fosfuranilita 
6,83 4 Fourmarierita 5,83 s Rabbittita 
6,82 10 Mineral rtc Margnac 5,83 Rauvitd 
6,81 4 Zcunerita 5,83 1 Swartzita 
6,81 10 Bollwoodita 5,80 2 Arscnuranilita 
6,81 10 Licbigita s,n 8 Clarkcita 
6,81 1 Rabbittita S.75 5 Sengierita 
6,80 4 Novacrkit.a 5,75 2 Parsonsita 
6,74 1 Schocpita S,72 5 Rabbittita 
6,70 2 Autunita 5,68 10 Andersonita 
6,70 2 Cla.rkeita 5,68 4 Dumcntita 
6,66 4 Beta.-u anofanio 5,68 2 Novacekita 
6.63 2 Becquerelita 5.64 1 Walpurgita 
6,62 3 Tyuya.munita 5,6 3 7 Abernathyila 
6,62 2 Ranquilita 5.6.3 1 Becqur• elita 
6,61 6 Kasolita 5,59 4 Jobannita 
6.61 4 Torbernita 5.59 1 Sabugalita 
6,61 4 Uranofänio 5.57 9 Weeksita 
6,57 l Mcta-torbemita 5,57 6 Uranospinila 
6,56 10 Carnotita S,57 1 Zippeita? 
6,56 2 Andersonita 5.56 5 H-autunita 
6,56 1 Walpurgita 5.53 2 Haiweeila 
6,56 1 Sabugalita S.Sl 4 Ura.nopilita 
6,53 4 Bayleyita 5.50 10 Swaruita 
6,51 2 Mcta-tyuyamunita 5,50 7 Troegcrila 
6,50 2 Saleeita 5,47 5 Mcta-zcuncrita 
6,49 2 Vandcndriesschcita 5,46 3 Saleeita 
6,47 3 Rabbittita 5,45 6 Na-uranospidla 
6,45 2 Zippeita 5.45 s Boltwooclita 
6,43 2 Masuyita 5.44 4 Zipptita 
6,40 5 Boltwoodita S,44 1 Walpurgita 
6,37 5 Swartzita 5,42 6 Meta-lorbernita 
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d(A) I MINERAL d(A) I MINERAL 

5,42 4 Uranofanio 4,84 2 Johannita 
5,42 2 Schrocckingcrita 4,83 3 Wceksita 
5,40 9 Licbigita 4.83 3 Hcinrichita 
5,39 7 Meta-autunita 4,82 8 Swartzita 
5,37 6 Meta-uranocircita 4.82 7 Cuprosklodowskila 
5,37 2 Epi-iantinita 4.82 4 Sklodowskita 
5,36 5 l\'a-autunita 4,81 5 Rabbittita 
5,31 4 Kasolita 4.81 4 Na-autunita 
5,27 5 Zcuncrita 4.80 6 Cmohoita 
5,25 6 Uranosferita 4,80 4 Rcnardita 
5,22 10 Andcrsonita 4,80 1 Masuyita 
5,22 3 Rabbittita 4.79 8 Schrocckingcrita 
5,19 6 Mineral de Bignand 4.7i l Zippeita? 
5,19 2 Mela-tyuyamunita 4,76 5 Uranofänio 
5,18 5 Wyartita 4,76 2 \Vyartita 
5,18 3 Torbcrnita 4,76 2 Kasolita 
5,16 2 Parsonsita 4.76 Uranopilita 
5,IJ Uranopilita 4.74 4 Boltwoodita 
5,13 Swart.zita 4,74 3 Uranosferita 
5,12 l Carnotita 4.73 2 Fosfuranilita 
5,11 4 Abcrnathyita 4.71 7 Rabbittita 
5,10 7 Uranospinita 4,71 6 Becquerelita 
5,10 4 Ranquilita 4.71 3 Soddyita 
5,08 4 Baylcyita 4 71 1 Bayleyita 
5,07 7 Zcune1ita 4,66 6 Bassetita 
5,07 4 Beta-uranofanio 4.63 6 Ranquilita 
5,06 8 Novacekita 4.62 2 Swartzita 
5,06 4 Vandenbrandcita 4,61 1 Uranopilita 
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 Billictila 
5,02 9 Tyuyamunita 4.53 4 Wcl'ksita 
5,02 2 Scngierita 4,58 4 A bcrna thyi ta 
5.01 1 Walpurgita 4,58 2 Vandcndricsschcita 
4,98 4 Renardita 4,58 2 Zeuncrita 
4,97 4 H-autunita 4,56 10 Ca-urci!ita 
4,96 8 Autunila 4.56 6 Haiwecita 
4,96 6 Meta-torbernita 4.55 6 Licbigita 
4,96 5 Mcta-autunita 4.55 4 Bcta-uranofanio 
4,95 8 Salceita 4.54 2 Baylcyita 
4,95 1 Licbigita 4.53 Carnotita 
4,94 9 TorbernHa 4.51 4 Salctita 
4,92 l Fosfuranilita 4,51 Rabbittita 
4,91 10 Scngirrita 4.Sl Sklodowskita 
4,90 3 Meta-uranocircita 4.50 Novacekita 
4,90 1 Haiweeita 4,48 9 Soddyita 
4,89 10 Bassetita 4.48 6 Autunita 
4,89 4 Bayleyita 4,48 4 Torbcrnita 
4,87 1 Walpurgita 4-.48 -' Weeksita 
4,87 1 Parsonsita 4.-18 Mc-ta-lyuyamunila 
4,86 9 Sabugalita 4.4i 10 Ranquilita 
4,85 4 Beta-uranofänio 4.46 2 Swartzita 
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d(A) I MINERAL d(A) I MI~ERAL 

4,43 3 Abcrnathyita 4,10 4 Zippcita? 

4,42 6 Ifaiwecita 4,10 J Walpurgita 

4,42 3 Fosfuranilita 4,09 9 Cuprosklodowskita 

4,41 2 Baylcyita ·1,09 -1 Cbrktita 

4,40 2 Uranospinita 4,08 10 Scboepila 

4.30 4 Sabu_c:alita 4,07 5 Mineral de Bignaad 

4.3ft 6 J ohaanita -1,05 6 Bassclila 

4,37 8 Rabbittita 4,05 3 Rabbittita 

4 .. 17 Rcnardita -1,04 5 Scngierita 

4.37 4 Uranos[erita -1,0l 5 Hein ichita 

4.37 2 Swartzila -1,04 4 Andcrsonita 

4,36 3 H -autunita 4.0-1 2 Licbigita 

4,35 7 Trocgcrita •!.0 l 1 Sch rocckingcri ta 

4.3$ 6 Andcrsonita 4,03 3 Rabbittita 

4,35 4 Masuyita 4.02 Uranopi'ita 

4,.15 3 IY[cta-zcu nerita 4,02 2 Tyuyamunita 

4,33 4 Sklodowskita ..fJX, Sklodowskita 

-1,.u 4 Bollwoodita J .<n 9 Rt>nardita 

4.32 5 M ta-lorbcrnita ,\,')() 6 Ba-urarolilo 

4,.11 ~ 

a N' a-u ranospin ita .,.99 1 Zipp ila? 

4.11 Bccqucrclita ,,()i 9 Curit:1 

4.30 1 Fos[uranilita .1.97 4 Dewindlita 

-1,29 10 Vandcnbrandcita J.97 4 Parsonsita 

4,29 10 Dumonlita ,\,97 1 Walpurgita 

4.29 !l Rutherfcrdina .,,96 6 Fosfuranilita 

4,29 2 Uranofänio .l.95 1 Liebit:ita 

4.29 2 Cuprosklodowskita .J.9-1 9 Oranofänio 

4.28 10 U, a nopili ta .l.CJ1 Vandendricsschci l:t 

4,28 6 Meta-autunita .l,02 2 Masuyita 

4.28 1 Rabbittita J.90 6 Ruthcrfordina 
-1.27 5 Zippcita .3.8R .3 Zippcita 

4.27 Zippcita? .1.~s 3 Fosfuranilita 
4.27 1 Vandendriesscheita .\.~7 7 J ohannita 
-1.25 10 Parsonsita .1 .R7 7 U ra nos f cri ta 
4,25 3 Camolita .1.86 2 U ranopilila 
4.24 .3 B:issctita 3.86 Mcla-to bcrnita 
4.2.1 4 Na-autunita 3,85 10 Arscnuranilita 
4.22 5 Mela-tyuyamunita .l,85 2 Va1,dcnbrandcita 
4,21 6 Mcta-uranocircita 3,S5 2 Swarlzit:L 
-1.20 3 Johnnnita 1,84 8 Abcrnathyita 
4.19 8 Sk Jodow~kita 3,84 4 \\'cek,ita 
4.19 8 Ka.solita .l,84 :1 Rihbillita 
4,19 6 A ndcrsonila 3,8.1 6 Baylcyita 
4,19 2 Salccita 1.83 l N'o\'acckita 
4.18 5 S ngierita l,R2 5 Ren:irdita 
4,17 2 Schrorckirgcrita \.ß:? .l And rsonit:1 
4,17 Curila 3.R2 2 ffaiwccita 
4.17 I.icbigita .1.81 3 Fosf uranilila 
4,1.'i ) Uranosfcrita 3.~o 9 H. -autunitn 
4,D 4 Epi-ianlinib 1,79 9 Ianlinita 
4,11 3 Beta-uranofänio .l.79 9 TrO~J:!Crita 
4,11 2 Bollwoodita .1,79 Dumonlila 
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d(A) I MINERAL d(A) I MINERAL 

3,78 9 Epi-iantinita 3.59 9 Uranospinita 
3.77 9 Bil'ietita 3,59 8 Jantinita 
3,77 1 Mcta-tyuyamunit~ 3,59 Autunita 
3.75 9 Dumontita 3.59 7 Abcrnathyita 
3,75 8 Bccquerelila 3.59 Schroeckingerita 
3.75 2 Liebigita 3,58 10 Meta-uranocircita 
3,75 1 Beta-uranofänio 3,58 9 Torb~rnita 
3.74 5 Uranospir.ita 'l,58 9 Novacckila 
3,74 6 Sengicrita 3.5'8 6 Ranquilita 
3,73 4 J ohannita J.58 3 Ba-uranotilo 
.1,73 2 Soddyita .'l,58 3 Liebigita 
3,72 2 Vandcnbrandcila .'l,56 8 Becque· elita 
3,71 9 Meta-1.cunerita J .. ,6 6 Troegcrita 
3,71 8 Andersonita .,.55 7 Meta-zeuncrita 
3,71 1 Rabhittita 3.55 7 Wecksita 
3 .70 2 Wyartita .l,55 5 Wyartita 
3.70 2 Bayl~yita 3.55 1 Meta-tyuyamunita 
3.69 10 Meta-to bcrnita 3.54 8 Masuyita 
3,68 10 H einrieb i ta 3.54 5 BiUictita 
3,68 8 Na-uranospinita ;t,54 4 Haiwccita 
3.68 2 Ranquilita 3,53 5 Carnotita 
3.67 4 Torbernita 3.53 s Swartzita 
3.66 9 Zippeita? \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 l Salecita 3,52 6 Sklodowskita 
3,63 8 Mcta-autunita 3.51 8 Torbernita 
3.63 4 Zippcita 3.51 8 Zippeita 
3,61 9 Vandendriesschcita 3,51 7 M~ta-torb:rnita 
3.60 10 Zeuncrita 3,5 1 7 H-autunita 
3.60 6 Umohoita 3 .51 6 Beta-uranofänio 
3.60 4 Uranofänio 3.51 5 Zippeita ? 
3.60 3 Eri-iantinita 3.51 4 Uranofänio 
3,60 3 Rabbittita ~.~o 9 M eta-autunita 

Analise dos erro~ nos Diagramas de P6 

Os erros absolutos ou relatiws, que 
1ncidem söbre as linhas do diagrama de 
p6, variam de acördo com o va'or do 
angulo 0, quer sejam expressos em 6 d. 
6 r, 6 Q , onde d = espa<;amento in­
terplanar, r = vetor do retfcu'o recipro­
co e Q = r2 . 0 uso de um ou outro 
erro depende da finalidade do trabalbo. 

0 estudo da varia<;äo dos erros nos 
diagramas de p6 possui particular im­
portancia, a firn de se conb0 cer previa­
men'e o erro esperado de certas mcdidas 
experimentais. f: inutil empre3ar um 

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

Nos diagramas dos minerais uranf­
feros, gf'ralmente näo ocorrem linbas de 
retro-reflexäo. devido a caurns varias, 
que seräo analisadas em outro capitu'.o. 
Nessas condi9öes, os erros esperados cor­
r<>spoPdem aos espa9ameotos dentro da 
faixa l 0-2 A, onde 10 A representa o 
espa9amento maxlmo aproximado da 
maioria dos minerais uranfferos (Ver 
Tabe'a 5) e 2 A, o e~pa9amento mini­
mo verificado na pratica. 
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0,00>0 

Figura 3 - Va• ia,;äo do erro absoluto b. d, 
cm fun,;ao de O, de acördo com a rquac;äo 
6 d = d cotg 0 6 fl (equac;äo 1). Radia­
,;äo CuKa, 60 = 0,012.s<>, mctodo 4 0, mc­
nor divisäo do leitor = 0,05 mm . 

0 valor de 6. d pode ser calculado 
por diferenciac;äo da equac;äo de Bragg. 
admitindo-se >.. como constante: 

>.. 
0 

6 d 

2 d sen 0 
2 6. d scn 0 + 2 d cos 8 6. 0 
± d cotg () 6. 0 (1 ) 

cquac;fo que fomece o valor do erro ah­
soluto quc incide söhre os espac;amcntos 
interplanares. 0 erro relativo sera: 

6.d/d = + cotg 8 6. 8 (2) 

6. fJ e o erro que incide söhre o an­
gulo 8, erro que dapendc de diversos fa­
lÖres: condic;öes de leitura ( com regua 
miJimetrica ou leitor com paquimetro de 
vernicr) e condic;öes do pr6pri-:, filme 
(definic,:äo e reso'uc;äo da raias, "back­
ground", ahsorc;äo da amostra, etc. ) . 
Corno estas ultimas condic;öcs säo mais 
particu 1ares e dependem dos casos indi­
viduais, apreciarcmos apenas as condi­
c;öes de carater geral, ou eja aquelas 

afetadas exclusivamente pelas cond\:öes 
de Jeitura. 

Os leitores de paquimetro, providos 
de vemier. apresentam, em geral, a me­
nor divisäo da regua = 0,05 mm, a qual 
eqüivale a 0,05°, cm filme de 360 mm 
de comprimento ( cämara com diämetro 
de 114,59 mm). A precisäo de uma lei­
turn sera: 

X ± 6_ X = X + 0 0250 

0 erro em 0 dependera do numero 
de leituras. Para a determinac;äo de 40, 
säo feitas duas leituras X1 e X2. Entao: 

40 ± C::,, 40 = (X1 ± 0,025°) - (x~ ± 0,025°) 

40 ± 6 40 = (x 1 - x~) ± 0,05° 

6 40 = :t: 0,05° 

~0 = ± 010125° = 0,0002 16 rad 

Por conseguintc, o erro 6. 0, quan­
do c mcdc o ängulo 48 e igual a 1 / 4 
da menor d ivisäo da reirna. Medindo- e 
20. como c rea '. izado 'i"nuitas vezes na 

.. .,. 

.,,, 

.,,. 

C>OI 

.. 
Fig1Jra 1 - Vnr ia<;äo clo cr ro absolulo t:::,, d, cm 

lun<;äo de d. de n.cördo com a cqu-i<;äo t:::,, cl 
= d cotg O 6 0 (equa~äo J). Radia~fio 
CuKa. t:::. 0 = 0,0125°, melodo 4 Q, mcnor 
divi,äo do lcilo r = 0,05 mm. 
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pratica, o crro e duplo, sendo igual a 
0.025°. 

A fig. 3 apresenta, em grafico, a 
variac;i o do erro absoluto 6. d, em um 
diagrama de p6, em fum;äo de 0 (parn. 
radiac;:io Cu Ku), e que representa a 
cquac;äo ( 1). Pelo grä.fico ve-se que os 
crros ate 10° säo razoavcis, tornando-se 
entretanto exagerados abaixo de 0 = 5°. 

Para ser possfvel uma correlac;äo di­
rcta entre 6. d. e d, o que na pratica e 
mais representativo, a fig 4 mostra a 
variac;äo de 6. d em func;äo de d. 

A fig. 5 exibe varia1räo da crro 
relativo 6. d/d em func;äo de d (equa­
c;äo 2), notando-se que neste caso. a 
variac;äo e praticamente linear o que 
permitc calcular o erro de qualquer raia, 
desde que se conbec;a bem o erro de 
uma. A equac;äo (2) pode ser tran -
rormada substituindo-se cotg 0 por um n 
run<;~a de d e ,\: 

b,. ,l fd = ± V (2 rll,\ )2 - l 

Estuda seme hante , da variac;äo d 
erro. . pode scr exccutado para 6. r c 
6. Q, desde quc scjam representadas 
graficamentc as equac;öes carrespondcn­
Les abaixo: 

± t:, r = 2/"J,. cos O 6 O (erro absoluto) 
± t:, r ·r = cotg 0 6 0 rerro rclativo) 

± 6 Q = 4/,\2 scn 20 6. 0 = 
4/ ,\2 .2 scn O cos 0/ 6. 0 0 
± t:, Q Q = 2 rol,-r Ü 6. Q 

abtidas par diferenciac;äo das fun1röes: 

r = 1/ d = 2/ ,\ ~en 0 
Q = 1/rP = -1- 1 ,\2 sen~ 0 

n l 

"' "' 

Fi~urn ;; Varia~iio do erro rclativo b,. d/ d, 
cm fum;äo de d, de acördo corn a cqJa~äo 
b,.d d = colg 0 t:, 0 (cqua~iio 2). Raclia­
~äo CuK a, 6, 0 = 0,0125°, metodo 4 0, 
mcrn r divisäo do leitor = 0,0S mm. 

Determinac;äo do Parame1ros nitarios 

Para a obtcnc;;äa dos parametro 
unit,irio ( dimensöes da cela elementar 
c ängulos interaxiais). foi utilizado, de 
prefcrencia, o mctodo da p6. o qua] ofe· 
recc maiorcs condic;öes de precisäo. 

0 diagramas de Debye-Scherrcr 
roram obtidos fotograficamente em ca­
maras de p6 de 114,59 mm de diämc­
tro, ondc Sc aplicou a tecnica a simetri­
ca de Straumani (Azaroff c Bucrger. 
1958). Esta tecnica pcrmötc carrigir. 
entre outros eerros o cncolhimento das 
filme. ap6s a revelac;äa e a incerteza no 
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rak) da cämara. Foram empregadas as 
radbc;öcs FcKa. (,\ = 1,9373 A) e 
CoKa ( A = 1,7902 A), cujos compri­
mcnto de onda, mais longos, podem ofe­
rccer maior poder de resoluc;;ao oas re­
rlcxöes de Bragg . 

Dois processos foram ap!icados pa­
ra o cälcu o das parametros dos minerais 
uranifcras: 

a. Processo gra.Iico de extrapola­
c-o: variante do metodo de 
Tay!ar et al., aplicavel a todos 
os sistcmas exceto aos obli-



quos (monoclfnico e triclini­
co). 

b. Processo analftico: metodo 
dos mfnimos quadrados, de ca­
rater geral, aplicavel a qual­
quer dos sete sistemas crista­
linos. 

Nos dois processos citados utilizou­
-se um padräo interno de quartzo, 1nti­
mamente rnisturado a amostra do mine­
ral em exame. essas condic;öe_, os "d 's 
da substäncia investigada podem ser con­
venicntemen e corrigidos em compara 
c;ao com os espac,:amento do ' tandard" 
interno, por mero processo de intcrpola­
c,:äo. 

0 objctivo do ca!culo dos paräm~-
tros nfo foi a obtern;äo de a'.ta precisäo, 
ömente atingfvel em substäncia<: mo­

nometricas, e diffcil de ser obtida cm 
cristais de baixa simetria. 0 elevado fa­
tor de absorc,:äo dos minerais uranfferos, 
combinado com a ocorrencia de distor­
c,:öes da estrutura cristalina, imp~d.m o 
aparecimento de raias na regif:.o de re­
tro-ref'.exäo, raias csrns necessarias as 
dcterminac,:öes de alta precis:io. Nessas 
condic;öes somentc foram utilizadas re­
f exöes frontais mesmo porque nos cris ­
tais trimetrico. ( römbico, monoclinico c 
tricli n ioo) a i ndiciac;äo das linhas de re­
tro-reflexäo e sempre ambigua e duvido­
sa. 

Portanto, embora o objetivo nao 
fösse uma grande pre isäo, procurou-se 
obter o valor mais provavcl dos paramc­
tros, atraves dos metodos adiante des­
critos. 

a. Processo grafico de extrapolac;äo 

0 metodo de Tavlor et al. ( Aza­
roff e Buerger, 1958, Klug e Alexander 
1954), tem sido ap·icado com exito em 
cristais de alta ·metria, monometricos e 
dimetricos. -o tem s:do. cntretanto, 
utilizado cm cristais de baixa simetria, 
scja pcla ambiguidade das linhas de re­
tro-ref 'exäo, ~eja pelas dificuldades de 
calculo no campo do reticulo dircto. 

A roodifica~äo ora proposta preten­
de contornar esses inconvenientes, tor­
nando o metodo de carater mais gerat. 
extensive tambcm a cristais römbicos. 

Para .o cälculo dos parämetros säo 
usadas as linhas de ref cxäo frontal, ge­
ralmcnte nftidas, näo ambfguas c de in­
diciac;äo segura. As operac,:öes algebri­
ca c a extrapola~äo grafica säo condu­
zida~ no rctfculo redproco. 

Em primeiro lugar säo medidas as 
raia (hkiO) do padrfo interno do quart­
zo, para o ca!culo dos divcr os valorcs 
d.:: a '' variavcis de acördo com 0, co­
mo conscqüencia dos erros acidentais e 
sistematicos. Os dados de a * assim ob­
tidos, säo colocados em grafico contra a 
funcäo de Taylor (fig. 6). obtendo-se 
de sa mancira uma reta, cuja inclinac;äo 
forncce o erro sistematico do filme estu­
dado. 0 erros acidenta;s säo compcn­
saclos. de tal modo que - v ~ 0, onde 
v = dcsvio. 

• " I!. a •, ,.,,o :t.,tttmo'hca 

u ~~------.,___ 

Ffo:u a 6 - Rr tas de Taylor para cx lrapola­
~äo de a,. (rcticulo direlo) c a* (rct!­
rulo rcciproco) do padräo inlcrno de quar­
t1.o. /\ posi<;äo da rcta dcvc sa tisfazer a 
condi<;iio ::S v = O. f (Taylor) = 
1/2 (ccs~ 0/scn 0 + cos2 0/ 0) 

A fina idade primordial, por conse­
guintc, do 'standard'' interno de quartzo 
neste procc so, e fornecer o valor do 
crro sistemalico. o qual evidentem : nte 
afc ta uc igual maneira as raias do mine­
ral em estudo prescntes no mesmo fil­
me. Corno eonseqüencia, a reta de Taylor 
correspondcnte ao mineral possui o mc -
mo coeficicnte angular da linha do pa­
dräo interno. 

Calculados os vetores reciprocos 
( a*, b* , c*) para cada reflexfo de BDgg 
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da regiäo frontal e de indiciac;äo indubi­
tavelmente certa, säo trac;adas retas pa­
ra"elas a linha do padräo interno (fig. 
7) . Havera uma reta para cada parä-

Figura 7 - Extrapola<;ä.o dos vetores red­
procos, a *, b*, c*, do mincral cm cstudo. 
As rctas de cxtrapola~äo dcvcm ser parale­
bs a reta do padräo interno de quartzo. 
f (Taylor) = I /2 (cos2 0/ s~n 0 + cos2 

0/ 0). 

metro . Estas retas cortam a ordenada 
correspondente a 8 = 909 ohde os er­
ro sc nnulam, extrapo!ando dessa ma­
neira o valor mais provavel dos paräm -
tros. 

0 erro que incide söhre os paräme­
tros extrapolados, pode ser calculado pe­
los desvios, determinados graficamente. 
aplicando-se a seguinte förrnula: 

/ ,S v12 

n(n-1) 

cxprcssäo que oorresponde ao erro m~­
dio d:t media, onde n = numero de o'.:> 
servm;öcs e v1 = desvio. 

l:.stc proccsso näo se aplica aos cr;s­
tais monocHnicos e tdclinicos. a näo scr 
por aproximac;öes ucessivas, deixando de 
constiluir um metodo e'egante de ap!i­
cagäo direta. Porem nos cristai.s mono­
clinicos a cxtrapo'.ac;äo pode ser aplica­
da no caJculo do parametro bo. 

b . Proce o anaJftico: 
metodo dos minimos quadrados 

0 proce o grafioo de Taylor et al., 
ou a proposta modificac;äo se aplicam a 
todos os sistemas cristalinos, exceto pa­
ra os si tema oblfquos. cujo nttmero 
mais elevado de incognitas, 4 n•;) mono­
clinio e 6 no triclinico, impedem a uti­
lizac;fo adequada do processo grafico, 
a näo er por aproximac;äo sucessivas, o 
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que torna o metodo extremamente labo­
rioso. 

Entretanto, o presente metodo ana­
lftico, baseado na teoria dos mfoimos 
quadrados, permite resolver satisfatoria­
mente nao s6 o problema dos cristais de 
baixa simetria, como tambem tödas as 
determinagöes de parämetros unitärios 
dos demais si temas, sendo portanto de 
carater geral. 

0 metodo dos minimos quadrados, 
na ua modificac;äo de Cohen, tem sido 
extensivamente empregado para critsais 
de ~imetria elevada. como os monome­
tricos e dimetricos (Azaroff e Buerger, 
1958, Klug e Alexander, 1954) . Mais 
recentemcnte foi empregado por Smith 
( 1958). no cälculo dos parämetros uni­
tarios de cristais tricHnicos de plagio­
clasios. 

Para a ap'icac;äo do metcdo des mf­
n;mos quadrados aos cristais de baixa 
simetria, incJuindo aqueles do sistema 
römbico e necessärio operar no campo 
do retfculo redproco. As f6rmulas do 
espac;o direto säo mais complicadas e di­
ficultarn as transformac;öes algebricas. 
Uma vez obtidos os parametros redpro­
cos, estes podem scr fäcilrnente conver­
tido aos parametros diretos. 

Os angulos 2 0, med;dos em filme de 
p6. correspondcntes as reflexöes dos 
d'ver os p'anos rcticu·arcs do cristal säo 
convcrtido para os valores Q quadra­
do do vetor redproco, de acördo com a 
1ransforma9äo abaixo. Pela lei de Bragg: 

A = 2 d sen 0 
A 2 = 4 d2 sen2 0 
,\?./ 4 d2 = sen2 0 

Fazenda 1/d2 = Q, obtem-se: 

A2Q/4 = sen2 8 

Porem 

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

(3) 

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

de onde, substituindo esta equagäo \!in 

(3): 

,\2/ 4 (h2a•2 + rtc.) = sen2 8 (5) 



Fazendo, para simplificac,:äo d:i 
equac;:äo (5), as seguintes substituic,:öcs 

2 a* b* cos y" = u. 

2 a* c* cos ß* = v* 
2 b* c* cos a* = w* 

resulta em urna forma mais compacta da 
equac;:äo: 

~2/ 4(b2a*2+k2b*2+12c•2+hk* + hlv" + klw*= 
scn2 0 

E para maior condensac,:ao, efetua­
mos aioda as scguintes substituic,:öes: 

J,..2/ 4 a*2 = A* 

J,..2/ 4 b*2 = B* 

,\2/ 4 c*2 = C* 

J,..2/ 4 11* = l1* 

,\2/ 4 v* = V* 

>..2/ 4 w* = W* 

rcsultando a equa<;äo unitaria correspon­
dcnte a uma reflexäo hkl do diagrama 
de p6: 

t,2A• + J;2B• + J2C• + hkU• + h!V" + klW*= 
scn 0 (6) 

Entretanto, em conscqüencia do er­
ro e~perimental, havcra sempre um certo 
desv10 v em cada reflexäo correspon­
dente ä. diferenc;:a entre o va!or calculado 
do P:irneirn membro da equac;:äo (6) e 
o va or observado do segundo. Nessas 
condi9öes: 

(h2A* + etc.) - sen2 0 = v 

Elevando ao quadrado ambos 0s 
membros da cquac;:äo acima: 

( (h2A* + rtc.) - scn2 0) 2 = v2 

e somando, membro a membro, tödas as 
equac,:öes correspondentes ä.s reflexöes 
o_bservadas, obtem-se a seguintc somat6-
na: 

};[(h2A* + etc.) - sen2 0) 2 = };v!! 

Por derivac,:,,.o parcial, cm relac,:äo a 
primeira inc6gnita A *, conservando as 
demais variaveis como constantes, re­
sulta: 

o/oA* ~ (h2A* + etc.) - sen20J2=a/oA*~v2 

~h~ [ (h!!A* + etc.) - senQ]!l = o/oA* ~v2. 

De acördo com a teoria dos mfni­
mos quadrados, a derivada primeira de­
ve se anular, para que o erro v seja mf­
nimo, rcsultando nessas condic;:öes a se­
guintc cquac,:ao normal: 

,:Sh2 [ (h!!A* + l'Lc.) -- scn2Q] = 0 

a qua! convcnientemente desenvolvida, 
se transforma: 

(7) 

( equac;:äo normal para A *) . 

Por analogia säo deduzidas as de­
mais equa<;öcs norrnais, correspondcntes 
as 5 incognitas restantes. perfazendo um 
total de 6 aqua9öes para o caso mais ge­
rat do sistema triclinico. Para facilida­
de de rcpresenta9ao. as equac;öes normais 
estäo expressas na forma matricial (8). 

Para cristais monoclinicos o sistema 
sc reduz a 4 equa9öes normais, para os 
römb1cos a 3 e para os dimetricos a 2 
equac;öcs. Na rcalidade. seria nece~sa­
rio apenas um numero de equac;öes uni­
larias igual ao numero de inc6~itas, pa­
ra sc cncontrar os valorcs dos paräme­
tros. Entretanto, o metodo dos mfnimos 
quadrados permite utilizar as equac;öes 
unitarias correspondentes a tödas as rc­
Elexöes observadas, qualquer que seja o 
seu numero, em forma de equac;:öes nor­
mais, as quais representam uma conden­
sac;ao das observac;öes efetuadas. Nessas 
condic;öes, säo obtidos os valores mais 
provaveis dos parämetros, com inciden­
cia de menor erro. 

Os sislcmas de equac;öes mais redu­
zidos, como aque'.es pertencentes ao gru­
po dimetrico, podem ser calculados com 
auxilio de maquina de ca'cu·ar eletrica 
em algumas horas. Entretanto, os siste­
mas oblfquos, com maior numero de in­
c6gnitas, devem ser de preferencia re-
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FOR fA 1ATR!CJAL DA~ EQl:-\C:ÖES :-.::ORMAIS 

~Llrnia Triclini rn 

~h•I :Sh2k2 1h2J2 );h3k ~h3J ~h 2kl A* ::Eh2 scn20 I 
:Sh2k2 .... k4 :Sk212 :Shk3 ~hk2J :Sk3! B* ~k2 scn20 1 
:Sh2!2 ::Ek212 ~J-1 :Shk]2 :ShJ3 ::Skl3 c• 1.12 scn~o 1 
_h3k ~hk3 :Shkl2 _h2k2 :Sh2kl ~hk2 I u• ~hk scn~o 1 
:Sh3/ :Shk21 .....,h13 :Sh2kl :Sh2J2 :Shkl2 V* lhl sr n20 1 

lh2k] lk:lJ ..,kF1 ::Shk2I ~hkl2 :Sk212 \V * };kl sen20 1 

solvidos cm computadores elctrönico 
pois alem de exigircm varios dias de tra­
balho as fduo, existe sempre o risco de 
engano. ao se regi trarem as operac;:öes 
ir;termediarias. Isto torna o trabalho mo­
ro o, exigindo ainda o concurso de vä­
rias pessoa para contrö!e recfproco das 
opera<;öes . 

Os ca'culos necessarios ao presente 
trabalho foram cxecutados no computa­
dor eletrönico IBM 1620 do Centro de 
(';fcu1o Numerico da Escola Politecn·ca 
da Universidade de Säo PauJo, utilizan­
do-se um programa de regressäo linear 
multipla. 

0 metodo dos mmunos quadrados 
descrito e ligeiramente diferente da me­
todo de Cohen, u ado para cristais mo-

(8) 

nometricos, e que admite tambcm cor­
m;:~o para erros sistematicos, alem de 
corrigir os erros acidentai . 0 metodo de 
Cohen se aplica muito bcrn aos cristais 
monomctri.cos e dimetrico , quando po­
dem ser empregadas f6rrnulas do reHculo 
dircto. Para os si tcmas trimetricos, po­
rem. quando säo introduzidas f6rmulas 
da reticulo recfproco, seria necessario e□-
contrar outra fum;:äo mais adequada, res­
ponsavel pc!a correi;ao dos erros sistc­
maticos. 

Na ap'icai;:äo do prese□te mctodo, 
cmbora näo tenha sido utilizada corre<;äo 
para crros sistcmaticos nas f6rmulas das 
equa~öes normais, estes foram reduzidos 
ao mfnimo pela introdu~äo de "standard" 
interne de quartzo nas amostras estu­
dadas. 

Metodo de Precessiio 

J;'.stc metodo foi aplicado na cäma­
ra de precessäo, tipo Buerger, marca 
Stoc, de fabrica<;ii o alemä, com radiagäo 
MoKa = 0 7107 A. 0 metodo e es­
pecialmente adequado para monocristais 
na investiga<;ao dos parämetros unitarios 
grupos c paciais e intensidades das re­
[lexöes de Bragg. essas co□di<;öes, cons­
titui tecnica particularmente destinada a 

pesquisas de problemas de e trutura cris­
talina, ou seja, da posi~äo das atomos 
dcntro da cela elementar. 

Entrctanto, como scrä visto adiante 
o proccsso tambem pode ser utilizado, 
com exito, para a i □vcstiga<;äo de p6s au 
agregados policrista:inos. 

0 metodo da precessäo e um pro­
ccsso que usa cristal m6vel, onde a 
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amostra e o filme sofrcm simultäncamen­
te um movimento cönico, de tal maneira 
que, a qualquer momento, persiste o pa­
rale'.ismo entre o filme e uma dctcrmi­
nada famflia de planos do reti:cu • o reci­
proco do cristal. 

Para se ter uma ideta mais perfe=ta 
desta montagem, poder-se-ia imaginar o 
feixe primario de raios X executando o 
movimento cönico da precessäo, enquan­
to o cristal e filme se rnantem estacio­
narios. Modificando-se o ängulo de in­
cidencia. aumentam-se as chances para 
ocorrerem as reflexöes de Bragg, que 
normalmente näo aparecem quando to­
do o sistema sc mantem fixo, como no 
metodo de Laue. Neste metodo, as rc­
flexöes s6 se produzem gra9as ao uso 
de radia9öes policromatkas. 

A grande vantagem do metodo de 
precessao söbrc os demais processos con­
vcncionais para monocri: tnis rcside na 
obtcn9äo de fotografias näo deformadas 
do retfculo recfproco, com as quais sc 
obtem rapidamente a simetria do cristal. 
os parämetros unitarios e as extin9öcs 
<los grupos espaciais. 

0 movimento da precessäo pod:- ser 
interprctado como rcsu!tante da combi­
nac;äo de dois movimeotos oscilat6rios, 
um em törno de um eixo vertica' e ou­
tro em törno de eixo horizontal. Nessas 
condi9öes, a rcla9fo do movimento com 
a csfera de reflcxäo pode ser mais facil­
meotc intcrpretada e visuaJÖzada (Ca­
margo, J 963) . 

Processo classico 

0 metodo classico da prccessäo 
(ßucrger, 1964) foi empregado oa pre­
seote investi~a9äo de minerais Uianfferos 
para medida dos parämetros e para a 
identifica9äo das varias fases c inclusöes, 
quando cram presentcs faces externas do 
cristal. Quando isto näo acontecia em­
pregou-se a modificac;äo proposta no 
pr6ximo capftu!o, para a qual e desne­
cessaria uma forma geometrica externa 
do cristal. 

No mctodo classico da prccessäo 
deve-se, em primeiro Iugar, esco'.her um 

cristal perfeito, com faces que permitam 
boas mcdida~ goniomelricas, c com di­
mensöcs de 0, 1 a 0,2 mm, de modo a 
diminuir ao minimo o cfeito da abrnr-
9-o. 0 crista1 deve ser unico, sem gemi­
nac;öes e sem associa9öes. A selc<;äo e 
cxecutada sob lupa binocular e ao mi­
crosc6pio polarizador. 

Em uma segunda operac;äo, ap6s 
colagcm do cristal cm capilar de vidro e 
coloca<;ao na cabc<;a goniometrica, o 
cristal e orieotado ao goni6metro de re­
[ cxäo. de tal maneira que se obtenha 
na cämara de precessäo, pelo menos um 
p ano de rctfculo redproco paralelo ao 
filme fotografico. 

Em seguida todo o sistema, cristal 
c cabe9a goniometrica. e removido para 
a cämara de prcccssäo, ondc e realizado 
um refinamento da opcrac;äo de centra- • 
gem. 0 cristal e colocado no feixe de 
raios X e o plano recfproco escolhido e 
colocado parale!amente ao fi!me com au­
xilio do autocolimador, access6rio do 
instrumento da preccssäo. 

Uma vcz rcalizadas tödas as opera­
t,öes acima. a cämara csta cm condi<;öes 
de cntrar cm funcionamento. A ceotra­
gem 6ptica, quer ao goniömetro, quer 
na pr6pria cämara, e ainda imprecisa em 
re a9äo a estrutura ioterna, devido as 
impcrfci96cs naturais das faces cristaJi­
nas. Ern conseqüencia. e ncccssaria 110-

va ccntragem com auxflio de fotografias 
rapidas, de 15 a 30 minutos, destinadas 
especialmente ao rcfinamento da cen­
trarcm. As corre9öes que se fazem, se­
gundo tres dire<;öes (horizontal, vcrtical 
e antero-postcrior), devem scguir as nor­
mas esta belecidas nas tabelas interna­
cionais (Tnternational Tab!es, vol. III, 
1962). 

Ern geraI. 2 ou 3 fotograf.ias sfo 
sufic:entcs para uma ccntragem perfcita. 
Se a orienta9äo 6ptica tiver sido satisfa­
t6ria e cuidadosamente executada, apenas 
uma corre91io sera nccessaria. 

0 cristal pode ser interpretado co­
mo coostitufdo por famflias de planos 
para·clos, seja do retfculo direto ou sc-
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ja do retfculo recfproco. Na fotografia 
da prcccssäo podem ser registrados ao 
rnesmo tempo todos os planos de uma 
dctcnninada famflia do reticulo recfpro­
Do: nfvel 0, 1, 2, etc., que se superpöem 
na fotografia. Ha ioteresse entretanto 
que tais nfvcis sejam selecionados, ob· 
t:::ndo fotografias dos p'.anos um a um. 
Is:o e fcito grac;as aos antcparos anu·a­
rcs, cujos di2metros e distancias ao cris­
tal säo variaveis, permitindo a passagcm 
d~ um cone de raios difratados de cada 
vez - , raios es~es correspondentes as 
reflexöes de um unico nivel do reticulo 
recfproco. 

Nessas condic;öes, havera o registro 
fotografico dos diversos nfveis um a um, 
desde quc sc modifiquem o diämetro e 
a distäncia <los aoteparos. 

Para o calculo do diämetro e da dis­
täncia dos anteparos, func;6es dos parä­
metros do crista1, e necessaria a obten­
c;äo previa da fotografia cönica ("cone 
axis"), a qua! permite selecionar os di­
versos nfveis (Tnternational Tables, 1962. 
Henry et al., 196], Buerger, 1964). 

A fotografia de um (mico plano re­
dproco, de prefcrencia, do nfvel 0, e 
suficiente para medir pelo menos 2 pa­
rämctros ( sistemas ortogonais) ou 3 
(~isternas oblfquos, 2 parametros e um 
aTI'.;1.JIO interaxial). Entretanto, os demais 
ofvcis säo necessarios, näo s6 para coo­
firmac;fo c diminuic;äo das erros na ava­
liac;f o dos parämetros, como para estu­
dar as extinc;6es sistematicas dos grupos 
e~paciais. Se o objetivo för mais ambi­
cioso, e oecessario maior oumero pos­
sfvcl de reflex6cs e respectivas intensida­
des. para a determinac;ao das estruturas 
crista inas. 

Para a dcterminac,:.io de parämetros 
em outras direc;öcs säo necessarias foto­
grafias de outros planos recfprocos, ob­
tidas grac;as a rotac;ao do tambor da cä­
mara de precessao. Esta rotar;:ao sera 
de 909 nos sitemas ortogonais e ou de um 
ängulo prcviamentc dcterminado ao go­
niömetro, nos sitemas obliquos. Nessas 
condic;öcs sera fotografada nova familia 
de planos do reticu!o reciproco. As mcs-

mas operac,öes acima devem ser repeti­
das para este növo conjunto de nfveis 
(lzO!, hll, h2l, etc.). 

Em geral, duas series de fotogra­
fias (serie hkO e hO/, ou hkO e Okl ou 
ainda hOI e Okl), sao suficientes para a 
obtenc;äo de tödas as constantes crista-
• ogräficas, inclusive do grupo espacial . 
Para a determinac,:äo da estrutura crista­
lina, entretanto, o numero de fotografias 
deve ser bem maior . 

Para o cälculo de um parämetro no 
filme de precessäo e suficiente a medi­
da entre duas reflex6es sucessivas na di­
rei;äo de um eixo recfproco (X* para a*, 
Y* para b*. etc. ) . A distancia medida, 
sendo porem proporcional ao vetor do 
retfcu'o recfproco, deve ser transforma­
da para o retfculo dfreto, de acördo com 
a f6rmuJa: 

p = FA/s (9) 

ondc p = parämetro; F = fator de 
aumcnto, igual a 60 mm para o nfvel 0 e 
a calcular para outros nfveis, ,\ = radia­
c,:äo empregada, geralmente MoKa 
0, 7 J 07 A; s = clistancia medida no fi'.­
me em mm. 

Entretanto, a distäncia med:da eo­
Ire duas reflexöes sucessivas fornece er­
ro muito grande, que se propaga söbre o 
valor do parämetro calculado. A firn de 
tornar este erro mfnimo, e necessario 
med;r a distancia entre duas reflex6cs 
mais afastadas, de preferencia, de peri­
t'eria a pcrüeria, o que atioge 12 cm no 
maximo no fi 1me de precessäo. Nessas 
.:ondic;6es, a distancia medida sera ns, 
onde n = numero inteiro. 

Para mcdidas efetuadas com regua 
de 0.5 mm e de graduac;ao, o erro mini­
mo no parämetro sera aproximadam0 nte 
de 4¾0 (para n maximo) e o maior erro 
scra 10 % (para n = 1) . Uti'izando-se, 
cntrctanto, procernos mais precisos para 
medic,:ao, com verniers de graduac;äo 
0,05 mm, o erro sera evidentemente dez 
vezes menor. 

Os erros acima mencionados sao os 
mfnimos, pois estäo condicionados ex-
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clusivamente a precisäo das leituras. Nas 
condii:;öes reais, contudo, os erros sfo 
efetivamentc maiores, em conseqüencia 
da influencia de Olltros fatöres (Patter­
son et al., 1960). 

Cämara de precessäo como 
cämara de p6 

0 instrumento da precessäo pode 
ser t'mpregado como camara de p6, pa­
ra a obteni:;äo de fotografias semelhantes 
aos diagramas de Debye-Schcrrer. Con­
tudo, o proccsrn c exclusivo para iden­
tificai:;äo, seja de monocristais Oll agre­
gados policrista ·inos ( Camargo, 1964) . 
A tecnica e espccialmente adequada para 
cristais individuais, apresentando as se­
guintes vantagens söbre o metodo do p6 
convcncional como söbre o metodo clas­
sico da precessäo: 

1 . näo destroi o material estudado, po­
dendo o cristal ser removido para 
Olltras determinai:;öes; 

2 . näo reCJllCr scparagäo perfeita do 
monocristal, podendo ser utilizado 
mesmo um agregado; o cristal pode 
scr imperfeito Oll informe, näo exi­
gindo oricntai:;fo previa e em conse­
qüenc•a constitui tecnica rapida cm 
relai:;äo ao metodo classico. 

Um pcqueno fragrnento do cristal 
(0,2 mm) 6 colado em capilar de vidro 
e em seguida co·ocado na camara de 
preccssiio em posii:;äo qllalquer. 0 tcm­
po de exposii:;äo depende da amostra in­
vcstigada. Para os minerais uraniferos 
estudados, foi adotado um tempo de 6 
horas. 

0 fiJme resultante sera formado por 
uma serie de reflcxöes, dispostas mais 
ou menos concentricamente em törno do 
centro (fig. 8) . 0 numero de reflexöes 
podcra ser aumentado, modiiicando-se a 
posii:;äo do cristal por sucessivas rota­
i:;öes no tambor, e recebendo sempre as 
reflexöcs no mesmo filme. Para cristais 
de alta simetria, que em geral, produ­
zcm numero reduzido de reflexöes, estc 
ultimo procedimento näo s6 e recomcn-

~. 1 
, 

, 

Figura 8 - Filme de preccssäo de um mono­
crista1, r uncionando a cärnara de pressäo co­
mo camara de p6. As rcflexöcs estäo apro­
ximadamcnte dispostas em circulos concen­
lricos. s, distäncia reflexäo - centro 
do filme. 

davcl. como e tambem necessario, po­
dendo ser di~pensado nos cristais de bai­
xa simetria. 

8X 
;;:_-_...,_,::, _ _ "'-'-_ __ ..,.t_ ______ _r__~, 

Figu, a 9 - Esquema que pcrmite deduzir a 
formula (10) e que possibilita lransfor­
mar s, em e,. 

As distäncias s do centro do filme 
as ref exöes ( fig. 9), säo proporcionais 
aos ängulos de Bragg, com os quais säo 
obtidos os espai:;amentos interplanares 
"d", de acördo com a f6rmula abaixo: 

r 
cotg 2 0 = ---- - tg µ. 

s cos µ. 
(10) 
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ondc r distäncia filme ao cristal = 
60 mm 

µ. = ängulo de precess:o, variä­
vcl entre O e 309. 

Uma vez obtidos os ängu'os 0 pela 
f6rmula acima, os "d"s sEo calculados 
pe'.a expressäo de Bragg. 

Os valores mäximos e minimos dos 
espac;amentos q ue podern ser registra­
dos na fotografia de precessäo, sfo os 
seguintes, para radiar,:äo CuKa: 

µ. d max d min 
100 18 A 115 A 

20°' 19 A 1,4 A 
.30Q 22 A 1,3 A 

Pe a tabela acima, ve-se que pou­
co importa o ängulo de precessäo mado, 
para a obtenr,:ao do intervalo registravel 
de "d"s. Para espar,:amentos maiores ou 
m:!nores do quc aqueles registrados na 
tabela, podem ser empregadas radiar,:öes 
com outros comprimentos de onda (Cr, 
Fe, Co, Mo, Ag) . 

bSte metodo, alem de poder ser 
ap'.icado na identificar,:äo de substäncias 

crista·ioas, como o metodo c.ass1co do 
p6, e particularmente eficiente na deter­
minar,:fo de 2 ou mais fases presentes em 
um mesmo cristal, como casos de pseu­
domorfose. inc'usöes c topotaxias, pro­
blemas que näo podem ser rcsolvidos 
pelo processo do p6. Se o cristal för 
informe, embora un•co, o problema tam­
pouco podera ser solucionado pelo me­
todo classico da prccess~o. 

A tecnica descrita foi aplicada espe­
cialmcnte no reconhecimento da fase me­
ta-aut unita, em cristais de autunita co­
mo casos de pseudomorfose, e na identi­
ficac; ~o de inclusöes de hidro~enio-autu­
nita e de fosfurani ita em autunita. 

O metodo da precess:io pode ainda 
ser aplicado para agregados policristali­
nos, utilizando-se os mesmos cilindros de 
co'atudo ou capilares de vidro, usados 
no metodo do p6. As reflexöes de Bragg 
aparccem em forma de aneis concentri­
cos, ser.do seus raios iguais ao valor s da 
form ula ( 1 0), com os qua ·s säo calcula­
dos os ängulos 0. 

DETERMINA<;ÄO DA RADIOATIVIDADE 

A radioatividade dos m;ncrais de 
Perus, principa·mente dos nfo uranffe­
ro~, foi medida primeiramente em cinti­
•örnetros. e depois redeterminada e con­
firmada por autorradiografia. Ambos os 
processos mediram a em·ssäo d:! radia­
r,:äo gama. 

A determ·nac;äo radiometrica em la­
borat6rio. mais precisa e cuidadosa, foi 
exccutada com o objetivo de localizar os 
minerais primarios dos pegmatitos, pos­
s1velmente rcspon: aveis pelo fornecimen­
to do uränio. 

Metodo cintilometrico 

As detcrminac;öes rad:om5tricas de 
campo, com contad·::>res Geiger-Muller ou 
mesmo cintilömetros, pelo menos no ca­
so presente s"o relativamente pre~ ärias. 
Estas d.!tcrminac;öes apresentam inconve­
nicntes, tais como: pequena sen: ibilidade, 

devido a e·evada contagem de fundo 
("backgmund"), dificil separar,:äo dos 
minerai<:, quase sempre asso6ados e im­
possibi!idade de serem rcalizadas longas 
contagens. 

As determinac;öes radiom~tricas de 
laborat6rio forarn executadas em rninerais 
bem separados c purificados. As amos­
tras sofreram depois de trituradas ate 
200 111<;:sh. separac;:-o em bromof6rmio e 
scrarac;: - o elcctmmagnfaica no apare'.ho 
Franz. Ern SC"llida, as frac;:öes foram 
controladas sob lupa b;nocular, onde so­
frcram nova purü·cac;äo por eliminac;äo 
marual de algumas impurezas remanes­
centes. Corno fase final, para elimina­
c;ao de possiveis contaminac;:öes de autu­
nita ou outro mineral de uränio. as amos­
tras foram tratadas com HCL diluido 1 :5 
durante 24 horas. o qual dissolvc qual­
qucr trar,:o remanescente daqueles mine­
rais. 
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Nas determiorn:;öes da radioativida­
de, principalmentc em aparelhos, como 
cintilömetros e contadores Geiger-Mut­
ier, e essencial conservar a mesma geo­
metria, ou seja, as mesmas re-a9öes de 
espa',;'0, para as amostras em cornpara-
9äo, ir:clusive a mesrna granu!a9äo, a 
mesma quantidade de material c o mes­
rno formato de recipiente. Esta geome­
tria rigorosamente identica para diversas 
amostras, e particuJarmente imporlante 
nos casos de rad ·oatividade pouco inten­
sa, como no caso dos minerais pegma­
rnicos de Perus. Uma pequeoa varia9äo 
da geometria pode conduzir a resu:ta­
dos contradit6rios. 

Considerando que as rnedidas de­
vcriarn ter apenas carater relativo, poi~ 
o objetivo principal e a localiza!,äo dos 
minerais radioativos primarios, näo sc co­
gitou de detcrmina!,öes absolutas em uni­
dades de radioalividade. As mcdidas re­
lativas foram expressas ern cootagens por 
minuto por miligrama, acima da conta­
gern de fundo ("background") . 

As contagens foram exccutadas em 
perfodos de tempo relativamentc longos, 
ou seja, de aproxirnadamente 24 horas, 
a firn de se conscguir um mfnimo de 
100. 000 contagens. Estas conta~ens in­
tercaladas com medidas do "back­
ground", de meia em meia hora (meia 
hora mineral, meia hora "background"), 
teve como objctivo diminuir o erro que 
iocide söbre a contagem de um minuto, 
pois pela estatfstica, o desvio padrao 
medio e dado pe!a raiz quadrada do nu­
mero total de contagens: 

u = ± -y n 

0 detetor radiometrico utilizado foi 
o cintilömetro eletrönico, decimal, de lei­
tura direta, de fabrica!,äo Pbfüps, tcndo 
sido empregada tensäo de 1. 250 volts, 
previamente determinada com foote ra­
d\oativa de cobalto (Pieroni, 1959) . 

Sao os seguintes os componentes do 
detetor cinti'ometrico uti'izado: 

l . fonte de alta tcnsäo c 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 rftmo de contagem (ra­
te-meter, PW 4042) . 

Autorradiografia 

Embora o metodo cintilometrioo se­
ja cxtrcmamcnte eficiente e util, e tenha 
fornecido no presente estudo o caminho 
inicial para a identifica9äo dos minerais 
uranffcros primarios, ele apresenta algu­
mas limitac;öes, como qua'quer outro me­
t·:>do de investiga9;;0. Para minerais fra­
camente radioativos, as contagens säo 
df.:rnoradas e ·aboriosas, consumindo um 
ternpo exagerado do pesquisador. Por 
conseguinte, a tecnica autorradiografica 
para raios gama 6 mais cömoda e foi 
empregada n"' o s6 para confirmar os re­
sultados obtidos no metodo anterior, co­
mo lambem para desveodar alguma ra­
dioatividadc, que poderia ter passado 
despercebida ao cintilömetro. 

Na tecnica da autorradiografia, fo­
rarn ufözados filmes Kodak (Medical 
X-Ray film, tintcd safety base, dupliti­
zed, no screen). 

As amostras, devidamente prepara­
das e purificadas, como no caso do me­
todo anter;or, foram co~ocadas em con­
tato ct:reto com o filme envölto em papel 
preto c expo, to du raute 30 dias. Corno 
med:da de precau!,äo se torna necessa­
rio envo ver todo o conjunto, filme e mi­
nera , em placa de chumbo de 1 mm de 
espessura, a firn de evitar influencias 
radioativas parasitas ("background", ou­
tras substancias ou mincrais radioativos 
no lacorat6rio, etc. ) . 

Na revela920, se o mineral for ra­
dloativo, o fi'rne exibira urna mancba 
correspondente ao formalo da amostra, 
e quc sera tanto mais intensa, quanto 
rnaior a radioatividade ou mais prolonga-
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da a expos;9äo. Para exposi9öes iguais, 
a intensidade e proporC?onal a radioati­
vidade. 

Para se ter uma ideia quantitativa 
da intcnsidade radioativa de cada mine­
ral näo uranffero do pegrnatito, foram 
igualrnente exccutadas autorradiografias 
dos m inerais de uränio (autunita, etc.), 
durante intervalos de tempo bem curtos 
( 15 minutos, 30 minutos, etc. ) . Neste 
caso, verificou-se que, por exemplo, a 
autunita de 15 rninutos equivale a apati­
ta de 30 dias, compara9äo que pode for-

necer uma ideia söbre o teor de uran10 
na apatita, muito embora esta cornpara-
9äo dcva ser sempre tornada com reserva 
(Abräo e Atalla, 1962), pois a radioa­
tividadc observada pode scr causada pe·a 
presen<;a de outros elementos rad!oativos. 

Os dois mctodos descritos, o cinti­
lometrico e o autorradiogra:fico, embora 
de grande valor pclas informa9öes forne­
cidas no decorrer das pesquisas do pre­
sente traba!ho, näo clirninaram os pro­
cessos quimioos, quc serao sumariamen­
tc descritos em outro capitulo. 

ESPECTROGRAFIA DE RAIOS JNFRAVERMELHOS 

A espcctrografia de raios infraver­
rnelhos tem sido apJicada ha muitos anos 
em compostos orgänicos, para a investi­
gac;:"o das estruturas moleculares. Toda­
via, para substäncias inorgänicas no es­
tado s6lido (cristais), a utiliza9fo dos 
espectros infraverrne·hos como metodo de 
pesqu;sa. data de uns 20 anos, tendo o 
rnaior volurne de Jiteratura sur~ido na 
ultima decada. 

A aplica<;fo cm minerais e de data 
air.da mais recente. e os resultados mais 
irnportantcs estäo sendo pub'icados atual­
mcnte na literatura minera16gica contem­
poränea. Ha estudos em ininerais argi­
losos (Grim, 1952), carbonatos (Adler 
e Kerr, 1963) , fosfatos (Omori, 1960) 
cfe'dspatos (Omori, 1961). 

No caso dos minerais uranfferos em 
particular, nifo se fez ainda estudo siste­
matico da abson;äo de infraverme hos, 
ernbora tenham surgido cita<;öes espar­
sas em trabalhos que incluem tambem 
minerais de outros grupos. Assim Omo­
ri ( 1960) inclui o espectro da autunita, 
quar.do estuda a abson;ao de raios in­
fravermelhos em minerais do grupo dos 
fosfntos. Adler c Kerr (1963) descre­
vcm o espectro da andersonita, ao lado 
de outros carbonatos cstudados. 

Sfo varias as ap'ica9öes dos espec­
tros infravermelhos em minerais, e s:io 
varias as informac;:öes de carater cientf­
fico que podem ser extraidas de seu cs­
tudo e interprcta9äo, tais como: estados 

de hidratac,10. forma da agua no retfculo 
cri~talino (H:!O ou OH), identifica9äo 
de fases polimorfas, localiza9äo de ato­
rnos de H na estrutura crista·ina, identi­
ficac;äo de anions, determina9äo do ar­
ranjo e simctria dos agrupamentos atö­
micos (planos, tetraedricos, octaedricos, 
piramidais, etc.). tSses estudos säo rea­
lizados gra9as a interpreta9äo das vibra­
<;öcs e respectivas freqüencias. 

Para a identificac;:äo de minerais cm 
geral, seria necessaria a prepara<;fo pre­
via d ! tabelas-padräo de freqüencias, com 
as re, pectivas intensidades, tal como no 
caso d-os cspa9amentos "d" em difra910 
de raios X ( fichario ASTM) . Entretan­
to, a elabora<;::o de tais tabe!as deman­
da grande numero de dados. o que po­
dera ser conseguido somente ap6s varios 
anos de pesquisa, e o estudo dos cspec­
tros infravermelhos em minerais se en­
oontra ainda praticamente no inicio. 

0 espectro infravermelho e o resul­
tado da absorc;äo por parte da subs­
täncia investigada, das freqüencias cor­
respondentes as vibra9öes quc, espontä­
neamentc, se produzern em suas mole­
culas e atomos. A energia da molecu·a 
sc manifesla por movimentos de rota9äo 
da pr6pria rnolecula, por vibra9äo de seus 
atomos ou ainda pelo movimento dos seus 
electrons. 

A rota<;äo produz espectros rotacio­
nais com freqüeocias de 1 cm·1 a 102 

cm-1 (ou 104 a 102 11-) (micro-ondas e 
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raios infravermelhos longos), a vibra<;äo 
atömica ocasiona espectros vibracionais 
de Ereq üencia igual ao intervalo 102 a 
10·1 cm-i (ou 102 - l µ.), enquanto os 
movimentos electrönicos apresentam fre­
q üencias de 104 a 10° cm-i (intervalo 
visfvcl c u:tra-violcta). 

Para a determina<;äo dos espectros 
infravermelhos, utilizamos o espectrofo­
tömetro Perkin- Eimer 137 ou 221. A 
substäncia a rnr investigada, em quanti­
da<le aproximada de 1 mg, e bem tritu­
rada (ate 2 µ. ou 300 mesh) e adiciona­
da a KBr s6'.ido, com o qual säo prepa­
radas pequenos discos ou pastilhas por 
compressäo, e que säo em se~uida colo­
cados no aparelho para obten<;:o do es­
p~ctro. 0 KBr e praticamentc transpa­
rente aos infravcrmelhos na regiäo 2,5 
- 15 µ., näo produzindo e5pectro quc 
possa intcrferir com a substäncia estu­
dada. 

As parti'culas da substäncia estuda­
da devem cm geral possuir dimensöes 
inferiores ao menor ,\ usado. pois caso 
contrario, os raios infravermelhos säo 
refratados. causando distor<;öes n,o es­
pcctro. 

Os discos säo introduzidos no es­
pectrofotömetro, que rcgistra o espec­
tro automaticamente em 12 minutos, o 
que ~ignifica opera<;äo relativamente ra­
pida, em rela<;fo aos outros metodos. 

No prcsente estudo dos mincrais 
uranfferos, foram investigadas exclusiva­
mcntc as absor<;öes que se verificam na 
faixa 2.5 - 15 µ. ou 4000 cm-1 - 665 
cm-1

. dentro do grupo das vibra<;öes atö­
micas. Estudos mais recentes (Omori, 
1964) tcm sido realizados para a!guns 
minerais de rochas na faixa de infravcr­
mclhos de 11 µ. a 25 µ.. 

Os espcctros obtidos registram pi­
cos c bandas de absor<;:io, com as res­
pcctivas intensidades. Os picos indicam 
o ponto maximo da absor<;äo e as ban­
das, as regiöes do espectro onde se ve­
rifica tal absor<;ao, sem que porem seja 
atingido o valor mais elevado. 

Os picos e as bandas e as respectivas 
intensidades sao elementos caracterfsti­
cos de uma determinada mo ecula ou 
agrupamcnto atömico, corrcspondendo 
as vibra<;öes espontäneas de scus atomos. 
Em grral, existe mais de uma vibra<;äo 
caracterfstica para cada agrupamcnto 
atömico, dentro do espcctro infraverme­
lho. 

Nas rnbstäncias orgänicas de estru­
tura molccular, liqu;das ou crista!inas, as 
vibrac;:öes se revelam como picos carac­
terfsticos bem agudos e nftidos. Nas subs­
täncias inorgänicas cristalinas, com ou­
lros tipos de li~a<;öes, onde tambem estäo 
inclufdos os minerais na sua grande maio­
ria. os picos säo mais amplos, arredon­
dados c mal defin;dos, mais sc asseme­
lhando a bandas de absor<;ao. 

Este fenömcno se deve ao fato de 
o cri ta· sc comportar como uma mole­
cu • a gigantc. Nessas condic;:öes, a vibra­
<;äo de qua'qucr agrupamento nfo somen­
te sofre a influencia dos demais, como 
age tambem söbre as vibra<;öes dos agru­
pamentos vizinhos, ocasionando as dis­
l·::>r<;öcs do pico caracteristico. Alem das 
vibra<;ö-.:s intcmas do agrupamento, apa­
recem como um todo as vibra<;öes da 
pr6pr;a rede cristalina . 

0 numero de vibra<;öes de um de­
tcrminado agrupamcnto ou molecula, de­
pcndc tambcm do numero de {itomos pre­
sen tes: 

numero de 

atomos 

2 

3 

5 ( tctraedro) 

vibra~öes 

1 

3 

4 

4 

Contudo, o numero de vibrac;:öes 
p-odc atingir ate 18, como nos agrupa­
mcntos de 8 ,'itomos, com simetria V11. 

Na tabela 6 estfo indicados os agru­
pamrntos mais freqüentes entre os mi­
nerais uranffero,, com as respectivas fre­
qli~ncia5 de vibrac;:äo e comprimcntos de 
onda (Nakamoto, 1963): 
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F:g. 10 - Espectro infravermclho do quartzo. Ern cima: registrado; cm baixo: 
normalizado. 

TABELA 6 

VTBRA(;ÖES CARACTERISTICAS DE AGRUPAMENTOS ATOMICOS DE 
MJNERAIS URANlFEROS 

Agrupamenlos Freqüencias ( cm - i ) Comp imcnlos de onda (pJ 
Tetraedricos 

SiO ,-4 800 500 1050 625 12,s 20,0 9,5 16,0 
P0~-3 970 358 1080 500 10,3 28,0 9,2 20,0 
so_,-2 983 450 1105 6Jl 10,2 22 ,2 9,0 16,4 
vo 1-s 870 345 825 480 11,5 29,0 12 , l 20,8 
AsO_,-a 83 7 439 878 463 11 ,9 28,5 11,4 22,0 
Moo,-2 936 220 895 365 10,7 49,0 l l , 1 28,0 

Triatömicos 
H20 3400 1620 3220 2,9 6,2 3, t 

o .. + 2 860 210 930 11 ,6 5,0 10,8 

Diatömicos 

OH-1 3700-3500 2,7-2,85 

15u 

0 espcctro infraver:melho pode ser 
cxpresso tal como aparece registrado no 
espectrofotömetro, com altos e baixos de­
correntes de fatöres externes (varia9äo 

de corrcntc, etc. ) ou normallzado. A 
fig. 10 compara os doi tipos de diagra­
ma no caso do quartzo. Ulilizamos, pa­
ra os minerais uranfferos, o espectro nor-
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ma·izado, o qual apresenta a grande van­
lagern de permitir faci'.idade de compa­
ra9äo. 

Aparentemente, as intensidades de 
absor9äo relativas näo significam no es­
pectro infravermelho propor9öes qufmi-

cas, mas maior ou menor participa9äo 
vibrat6ria do agrupamento, favorecida 
pela mai·:>r ou menor liberdade de movi­
mentos dentro do retfculo cristalino. 
Agrupamentos muito interligados, como 
PO,, contribuem em menor grau do que 
a agua zeolitica, mais livre na estrutura. 

TRATAMENTO TERMICO DOS MINERAIS 

0 tratamento termico dos minerais 
uranfferos foi processado em cadinho de 
porcrlana. aquccido ao forno em contato 
com o ar. 0 aquecimento foi variavel, 
de acördo com o minera • estudado, des­
de 1009C ate 10009C, variando em in­
terva!os de 1009.C. 0 tempo de aqueci­
mcnto foi igualmente variavel, desde l 
hora ate 24 horas. 

Ern certos casos, como no estudo 
da autunita, foi utilizado aquecimento ao 
rubro, ao ma9arico, em cadinho de por­
cclana, durante 2 boras {aproximadaroen­
te 1 . . 200<?C). 

As amostras investigadas näo sofre­
ram qualquer prepara9"'0 previa, ou mes­
mo tritura9äo, a n"' o ser cuidadosa scpa­
ra9ao ao microsc6pio. Tanto quanto 
possfvel, foram empregados os cr:stais 
naturais. As propriedades 6pticas (fndi­
.:es. birrcfringencia, ax.ialidade, etc. ) , os 
espectros infra vermelhos, a flucrescencia 
ao UV, c diagramas de p6, foram estu­
dados anles e ap6s o aquecimento, para 
a verificagao das transforma9öes fisicas 
e quimicas proccssadas pelo aumento de 
temperatura. 

M!!:TODOS QUfMICOS 

Os metodos qufmicos foram empre­
gados mais com o intuito de determinar 
a presenc;:a de elementos menores e tra­
c;os nos minerais, do que propriamente 
identificar as diversas e•pecies. Nesse 
sentido, deu-se especial enfase a determi­
nac;:ao do teor de uranio nos componentes 
näo uranfferos dos pegmatitos, para in­
vestigar as corre1a9öes geneticas dos mi­
ncrais uranfferos. 

Tres tecnicas foram uti'izadas no 
presente traba'ho: analise microqufmica, 
segundo o procedimento recomendado 
por Short ( 1948) ; espectro:rafia 6ptica 
e analise por ativa9äo. 

A microqufmica teve por fina!idadc 
principal identificar em pequenas quan­
tidadcs de material ao microsc6pio, um 
ou outro cation, para confirma9äo das 
especies minerais, empregando-rn diver­
sos reagentes especiais (K2 Hg (CNS) 4, 

CsCI. K [, etc. ) (Short, 1948) . 

Atraves da espectrografia 6ptica fo­
ram determioados scmi-quantitativamente 

pelas intensidades das raias do espectro 
de cmis~äo, os clemcntos presentcs nos 
minerais cstudados, sejam maiores, me­
nores ou tra90s. A presen9a dos elemen­
tos-tra90 e particulannente importante 
para cstabelecer corre1a9öes geneticas en­
tre os diversos minerais. 

Apesar de a e~pectrografia identi­
ficar os e'ementos tra90s, esta tecnica näo 
se moslrou efetiva para a determ•na9:io 
do uranio em pequenas quantidades, pa­
ra o que foi necessaria a utiliza9äo da 
tecnica mais sensfvel da analise por ati­
vac;:äo . 

0 princfpio d~ste t•po de analise .re­
side na excita<,'io, por fontes radioafvas, 
d0s elementos qufmicos prcscntes em um 
composto. Uma vcz ativados, tais ele­
mentos podcm ser faci'mente detectados 
pelas freqüencias e iotensidades de suas 
emissöes radioativas, o que e feito em 
cspectrömetros especiais. 

A anfösc por ativa9ao foi usada pa­
ra a determina9äo quantitativa do uranio 
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nos minerais näo uranfferos dos pegma­
titos de Perus: quartzo, albita, rnicro­
clfnio, turrna1inas, Iepido ita c apatita. 
As analises foram efetuadas no reator do 
fnstituto de Energia Atömica de Säo 
Paula. 

Para a avaliac;:äo do teor de uränio 
nos nünerais acima, foi empregado o se­
guinte csqucma de processamento: 

1 . Triturac;:" o do mineral em almofariz 
de agata ate 200-300 mesh, segui­
da de Ja vagem corn 1-JJCI 1: 1 duran­
te 60'. 

2. Irradiac;:ao de aproximadamente 100 
mg de material no reator atömico 
durante 20-30', onde o material so­
fre a ac;:ao de um fluxo de neutrons. 
0 material, co·ocado em tubos es­
peciais de pol!estireno ("coe'hos"), 
e irradiado juntamente com padröcs 
de u~os, com quantidades conheci­
das de uränio. Ap6s a irradiac;:äo, o 
material deve sofrer um decaimento 
natural durante 24 boras, para di­
minuic;:äo da intensidade radioativa. 

3. Nesta fase, o material e tratado qu1-
micamente segundo tecnica reco­
mcndada por Mah'.man e Leddicote 
( 1955), para a concentrac;:äo, scpa­
rac;:äo e final determinac;:äo do urä­
nio. 0 mineral deve scr primeira­
mente dissolvido em agua regia, 
HF. ou fusäo alcalina (K2C03 + 
N a2C03), conforme o caso, e cm 
seguida passa por uma seric de ope­
ra<;öes, principalmente precipitac;:öes 
com compostos de terras raras (lan­
tänio), cuja fina idade e carregar o 
uranio. f:ste, uma vez separado e 
concentrado e detectado no espec­
trömelro de raios gama. 

0 espectrömetro acusara os picos 
caracterfsticos dos elementos radioativa­
dos presentes, cujas frcqüencias sao ca­
racterfsticas do elemento e cujas inten­
sidadcs s'io proporcionais ao teor. As 
intensidadcs säo meclidas em relac;:äo aos 
picos fornccidos pelo padräo de U30 8, 

que sofre processamenlo paralelo junto 
com a amostra . 

DESCRI<;ÄO DOS MINERAIS URANlFEROS 

Os mioerais secundarios de uranio 
que ocorrem na regiäo de Perus, em peg­
matitos, granitos turmalinfferos. e oca­
sionalmente em xistos metam6rficos en­
caixantes, säo sistematicamente descritos 
nc~te capftulo. 

Os minerais uranfferos secuodarios 
de Perus säo, em ordern decrescente de 
frcqüencia: 1 . autunita, meta-autunita e 
hidrogenio-autunita; 2. opala uranifera; 
3. beta-uranofänio; 4. fosfuranilita; 5. 
torbcnita c metatorbcrnita; 6. mineral X 
c 7 . uranofänio. 

Algurnas especies, como por exem­
plo, a autunita, foram estudadas e des­
critas de maneira mais comp'eta, quanto 
as propricdades ffsicas e quunicas, näo 
s6 pelo fato de ocorrerem com maior 
frcqiiencia, corno tambem pelo fato de 
os cristais possuirem climensöes favora­
veis a uma boa separac;:äo e individuali­
zac;:ao. Outras especies, entretanto, co­
mo o uranofänio, näo forarn investigadas 

de modo täo completo, seja por escassez 
d~ material, seja pelas dimensöes exf­
guas dos cristais. Estas especirs foram. 
näo obstante, caracterizadas suficicnte­
mente grac;as a certas propriedades 6pti­
cas e diagramas de difrac;:ao de raios-X. 

Aque1a seqiiencia foi dividida em 
grupos acima, prlo fato de ser diffcil 
scparar, por exemplo, autunita de meta­
-autunila ou hidrogenio-autunita, uma vez 
que estes minerais aprcsentarn as mes­
mas caracteristicas macrosc6picas, sendo 
impmsfvcl distinguf-los a vista desarma­
da. 0 mesmo e verdadeiro em relac;:äo a 
lorbenita e meta-torbernita. 

Na descric;:äo sistematica das diver­
sas cspecies uranfferas, näo foi seguida a 
ordern decrescente de freqüencia. Em 
primeiro Iugar, säo descritos os minerais 
crista inos e em seguida, os amorfos, es­
tes rcpresentados cxclusivamcnte pela 
opa'a uranifrra. Dentro do grupo dos 
primeiros, säo antes descritos os fosfatos 
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(grupo da autunita, grupo da fosfurani­
lita, grupo da torberoita) e posteriorrnen­
te os silicatos (beta-uranofänio e urano­
fänio) . 

Constituem o grupo da autunita os 
minerais seguinles: a pr6pria autunita, 
rneta-autunita I, rneta-autunita lI e hidro­
genio-autunita; o grupo da fosfuranilita: 
a pr6pria fosfuranilita e o rnineral X; 
grupo da torbernita: a pr6pria torberni­
ta e, metatorbernita I e metatorbemita 
1T. 

Sfo 12 os rninerais descritos, inclu­
sive as duas espccies provocadas artifi­
cialrnente por aquecimento: meta-autu­
nita II e metatorbernita II . 

Entretanto, dadas as condi~öes ge­
neticas que devem preva·ecer em Perus, 
e possivel que possam ser ainda cncon­
tradas outras especies uranfferas secun­
darias, entre as quais as possiveis sfo 
as seguintes: bassctita, natro-autunita, sa­
bugalita e saleeita entre os fosfatos; bolt-

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 ocorrencia rara. Säo 
em geral instavcis e se dissolvcm facil­
mentc em aguas ligeirarnente acidas, a 
medida que se formam, como parcce ser 
o caso cm Perus. Näo obstante, tais mi­
nera:s poderiam scr ta vez eventua1mente 
enconlrados na regi -o, em condi<;öcs es­
p::-ciais. 

A descoberta, entretanto, dessas ou­
tras especies pode depcnder mais do aca­
so. alem da pe~quisa sistematica, uma 
vez quc muitos dos mincrais citados cons­
tituem ate agora ocorrencias extrema­
mentc raras, rcstritas a uma ou outra 
toc:ilidadc c cm quantidades mfnimas. 
Tais säo os casos principalmente da 
bo·twoodita, natro-autunita, haiweeita, 
ranquilita e weeksita. 

AUTUNITA 

Composiyfio qufmica 

A aulunita, cujo nome provem da 
localidade de Autun. na Frarn;:a. tambem 
e conhecida pela designa<;äo de uranita, 
termo dado por Berzelius em 1824. mas 
hoje em desuso. talvcz pela confusäo 
que pode trazcr com o mineral uranini­
ta. 6x;do de uränfo. 

E um fosfato de calcio e uranilo hi­
dratado a f6rmula Ca (U02 ) 2 (P04) 2 . 

nH20 , onde predomina o uränio na pro­
por~ao aproximada de 60% de UO:i e 
onde o teor de agua e variavel de acördo 
com as condi<;:öes de tcmperatura c umi­
dade. Ern gera1, o teor de agua varia entre 
10 e 12 H 20. A fase completamentc hi­
dratada ~omente e obtida artificialmente 
por fcrvura em agua durante alguns m:­
nutos. 

Pequenas quantidades de outros ca­
ti,ons, divalcntcs ou n!io podern substi­
tuir o calcio isomorficamente (Ba, Mg. 

Cu. U+4• etc. ) , desde que haja ccrta 
semelhanc;a de raios iönicos. Nas rnes­
mas condi~öcs, o f6sforo pode ser su­
bstilufdo no agrupamento P0/ 3 por As, 
V. ou Si. 

A anali~c espcctrografica da autu­
nita de Perus revelou a presenc,:a de tra­
c,:os das scguintes elemcntos: Fe, Mg, 
A1, Ti, V, s : . 

O Fc+2, M ~ 2 , e Ti+a, respcctiva­
mente com raios iönicos iguais a 0.74 A, 
0,66 A c 0,76 A (Azaroff, 1960). po­
dcm estar substituindo o calcio na estru­
turo. crista ina da autunita. muito embo­
ra o raio iönico do calcio seja bcm 
maior (0,99 A). Uma substituic;;äo em 
pcquena porcentagem n:io afcta o equi­
lfbrio da estruturn, mcsmo porque o ar­
ranjo ir.tcrno da autunita e complexo, 
com a presem,a de muitos atomos, tole­
rando assim maiores difcrenc,:as de raios 
iönicos do que os limites estabelccidos 
por Goldschmidt. 
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0 aluminio AJ+3, de raio iönico bern 
menor (0 51 A), poderia estar substi­
tuindo o calcio na forma de HAI (Fron­
dcl, 1958, päg . 165) . Vanadio e silicio 
cstariam no lugar do f6sforo no ion 
P0.1-~. 

Morfologia 

Os cristais de autuoita de Peru säo 
de dimeosöes variaveis mas sempre da 
ordem de milfmetros ou rn•cron . Os 
rnaiores possuem 2 mm de diametro x 1 
mm de altura e os menores 100 µ. x 50 µ., 
o quc ignifica portanto habito tabu!ar 
para a graode maioria do cristafa. Estäo 
associados em roseta, em agregados pa­
ra!elo au ainda em agregados escamo os. 

A autunita cristaliza no sistema te­
tragonal. classe 4/mmm, embora no p:1s­
sado tenham surgido duvidas, em conse­
qüencia da caratcr anormal de suas pro­
priedadcs 6pticas. Contudo, a difra<;äo 
dos raios X confirmou a simetria tetra­
gonal. 

Foram encontradas 7 formas crista­
!ogräficas nas autunitas de Perus: 

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

d (101) p (lll) r (211) 

cuja po i9öes e täo fixadas pela tabc'a 
de ängulos anexa e pe·a proje9ao este­
reografica da fig. 11. A forma (211) 

001 U I' 

'~' 
120 

' "' ' ' ' 100 110 

210 

100 

Figura 11 - Projc~äo cstercograiica das formas 
cristalogräficas da aulunila de Perus, SP. 

e nova para a especie, näo tendo sido 
ainda descrita na literatura (Hintze, 
1933 Palache et al., 1951, Fronde!, 
1958 Geffroy et a!. 1960). Par outro 
Jado näo foi encontrada a forma ( J ! 2), 
descrita pelos referidos autores. 

Geffroy et a!., (1960) exibe uma 
fotografia de um cristal de autunjta em 
barrilete. ond aparentemente ocorre a 
forma (211), sem cootudo menciona-la 
no texto. 

TJIBEL,1 DE Ä.\'GULOS DA AUTUNJT.4 
DE PERUS 

Fnc;s cp p 

C 001 000' 

a 100 9000' 90 00' 

m 110 45 00' 9000' 

1 210 63 00' 90001 

d 101 9000' 7100' 

p 111 45 00' 77 00' 

r 2 11 63 00' s1 oo' 

O cristais de autunita de Perus 
apresentam habitos variados seja pela 
combinai;:: o das divcrsas formas crista­
logräficas descritas, seja pe'.a predomi­
nar:cia de uma ou outra forma. Os ha­
bitos säo: 

l . tabulares. com predominäncia do 
pinac6ide basal (00 l), mas de acör­
do com a presenc;a de outras for­
mas, podem estes hab;tos ser sub­
di vididos cm quadrados, octogonais 
c '•circulares' • 

2. em barrilete com predominäncia de 
(211 ) • 

3. prismaticos; 

4. p cudo-cubicos; 

5. em a!mofada. 

Os cri tais quadrados säü combina­
c;öcs 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 (001-100-110-

~mm 

'------10- 0----::i210 

Figura 12 - Cristal de autunita de Perus, 
com häbito tabular quadrado, combina~ao 
(001 - 100 - 210). 

0 0,1mm 
L...__...J 

100 

Figura 13 - Cristal de autunita de Perus, ha­
bito tabular octo"onal, combina~äo (001 
- 100 - 110). 

0 0.1mm 
'-----l 

Figura 14 - Cristal de autunita de Perus, hä­
bito octogonal, formas (001 - 210). 

-210) (fig. 16). Os aspecto circular 
deste habito e devido ao igual desenvol­
vimento das formas prismaticas, cujas 
faccs säo no primeiro caso 12, e no se­
gundo, 16. 

Figura l 5 - Cristal de Perus, häbito tabular 
"circular'', combina~äo (001 - 110-210) . 

A 
/ 

/ 

100 

Figura 16 - CristaJ de autunita de Perus, hä­
bito "circu lar", combina~äo (001 - 100 -
110 - 210). 

Figut a l i - Cristal prismatico de autunita, 
rom predominäncia das formas (100) e (00). 
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os cristais tabulares, principal­
mente nos quadrados. pode ocorrer a 
forma ( ll l) (fig. 17), o que cntretan­
to, n::o afcta a configurac;:äo do habito, 
dadas a dimensöes exiguas das faces 
(111 ) . 0 me mo ocorre com o babito 
octogonal, que pode apresentar a forma 
(101) (fig. 18). 

Figura 18 - CrisL-tl de autunita de Perus, hli ­
bito octogonal, com as fonnas (001), (2 10) 
e (101). 

Os cri taL em barri1cte sfo combi­
nac;öes de (001) e (211). (fi8. 19) e 

0 O,'Smm 

1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 zr, 
I 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J __ 

I 
I I 
1 

I I 
1 
I 
I 
1 

- ---... 
_J 

Figura 19 - Cri tal de autunita de Perus, hä­
bito de barriletc. 

muito seme·hantes aos cristais da Mina 
de Bauzot, Franc;a ( Geffroy et al. 1960, 
pag. 17 6) . Existem em Perus, barrile­
tes achatado na proporc;äo c:a = 1 ·2 
ou alongados na proporc;:äo c: a = 2: l . 

0 cri tais prismaticos apre entam 
as formas (001) e (100), e as dimensöcs 
estäo na proporc;äo de c:a = 2: 1 ate c:a 
= 4: l. 

Os cristais pseudo-cubicos säo asso­
ciac;öe de (100) e (010), forma quc 
adquirem igual desenvolvimento, dando 
a impressäo de cri tais cubicos. Sao de 
certa mancira. variac;öes do babito pris­
miitico, quando c:a = 1: 1. 

Os cri tais em aJmofada ( fig. 20) 
äo a sociac;öe das formas (001) e 

( 101 ), häbito em geral muito freqüente 
tambem no mineral torbernita. 

.-------, 
0 0,1mm 

Figu a 20 - Cristal de autunita de Perus, hä-
bito cm almofada . 

0 habito que se apresenta com 
maior freqüencia em Peru e o octogonal 
d combinac;ao (001-210). As faces 
(001) sio as mais perfcitas, cmbora 
apre entern trac;o da clivagcns (100) e 
( J 10) e po sam exibir algumas corrosöes 
nalurais, provavelmente produzidas por 
agua • metc6rica de caräter acido. As 
facc prismaticas ou bipiramidais säo bem 
mais imperfeita , sendo estriadas ou e -
calonadas. o que dificulta as medida 
goniomctricas. 

Jnclusöes 

A autunita de Perus pode apresen­
tar inc·u~öes orientada ou näo de outros 
minerais. A inclu öes mru comuns äo 
a de hidrogenio-autunita, inclusöes que 
acompanham em geral as clivagcns 
(001) , (100) e (110), formando con­
juntos de de enho hieroglifico (figs. 21 
22 23). 
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As inclusoes de hidrogenio-autunita 
possuem. na maioria, forma de bastone­
te, guardando iso-orientas:äo com o cris­
tal hmpedeiro de autunita e dando a e -
tes aspccto zonado (fig. 21) . Outras 
inclusoes säo ramificadas e anastomosa-

~mm 

100 

Figura 21 - Inclusöcs oricntadas de hidro­
genio- autunila cm autunita. As inclusöcs 
scgucm as clivagens e däo aspeclo zonado ao 
hospedeiro. 

r---, 
0 0,1mm 

Figura 22 - Inclusöes de hidrcgenio-autunita 
scguindo a clivagem de (001) do hospedeiro 
autunita. 

r---7 
0 0,1mm 

Figura 23 - Inclusöes hieroglificas de hidro­
genio-autunita em cristal de autunita. 

das, possuindo birrefringencia, na dire-
9 -o do eixo 6ptico, talvez anömala. co­
mo na autunita. Os mdice d refra<;äo 
das ioclusoes de hidrogenio-autunitas säo 
mcnores do que O" indices do cristal hos­
pcdeim. 

As ir.clu oes de fo furani'ita, apa­
rentemente mineral de altera9fo da au­
tunita, guardam certa orienta9äo em re­
la9äo ao hospedeiro, dispondo-se ao lon­
go das clivagcn . Ern outros cristai , en­
tretanto a fosfuranilita parece näo apre-
cntar qualq uer rela9äo ropotaxica ( fig. 

24). 

~mm 
210 

Figura 24 - Inclusöcs ramificadas de fosfura­
nilita em autunita 

A. inclu 6 s de fosfuranilita säo 
aciculares e se associam em agregados 
para'elo ou rad iados. S'io facilmente 
distinguJveis da bidrogenio-autunita, pc­
los indices de refra9äo mais elevados 
(fig.25). 

,Certos cristais de autunita exibem 
inclusöes pretas sub-microsc6picas ge­
ralmentc pcrifericas, quc fomeccm aos 
crista is cör verde escuro ( fig. 26) . Es­
tas inclusocs nao foram identificadas 
sendo prov~1velmente de 6xido de man­
ganes. 

Tnclusöes com indices de refra9äo 
mais elevados do quc os indiccs da autu­
nita, e pleocrofsmo verde-rosa, foram 
identificadas como sendo posslvelmente 
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r----i 
0 0,1mm 

F'igu ra 25 - Inclusöcs acicularcs e fibrosas de 
fosfuranilila em autunila. 

de bassetita, fosfato de ferro e uranilo 
hidratado . 

Näo foram ob ervadas inclusöes ou 
epitaxias de torbernita que tem sido 
descritas em outras ocorrencias (Fron­
de!, 1958) (Geffroy et al. 1960). 

11 /,, , 
I ~ \ \ \ 

I Nucleos verde cloro ~ ' 

'\ b J 
1 

,-----, 
0 0,1mm 

F'igura 26 - lnclusöcs de hidrogenio-autunita 
em cristal zonado de autunita. :E:ste cristal 
dcve ter ser formado em duas fascs distin­
tas _ 

Prop,·iedades fisicas 

Os autores que descrevem a cliva­
gem na autunita (Fronde!, 195 8, Hein-

rich, 1958) distinguem 3 planos de cli­
vagcm em ordern decrescente de facili­
dadc: (001) , (100) e (] LO). Contudo, 
na autunjta de Perus c extremamcnte di­
ffcil fazer distirn;:fo entre as duas cliva-
3ens prismaticas ( 100) e ( 110) , embo­
ra amba se apresentem bem menos fa­
ceis do que a clivagem pinacoidal, que e 
perfeita. 

0 brilho da autunita e madreperla­
ceo söbre (001), em conseqüencia da 
c!jvagem perfeita, e e cer6ide em outras 
scci:.öcs. A cör mais freqüente e a verde 
limäo, embora a·guns cristais sejam ver­
de e euro, pela preseni:;a de inclusöes 
pretas. 

A radioatividade med\da em cinti­
lömetro, apresentou uma contagem de 
1 150 ± 10 contagens/minuto, acima de 
um "background ' de 300 ± 10 conta­
gens/minuto, em arno tra com 350 mg, 
o que representa oma radfoatividade re­
lativamente debil. A contagt'm por mi­
nuto por mg = 3, levando cm considera­
i:;äo os dados acima fornecidos. 

Medida com filme de raios X (Ko­
dak no - screcn), pelo metodo de au­
torradiografia gama, a autunita imprcs­
sionou o filme debilmente ap6s 15 minu­
tos de exposii:;äo. Depois de 24 horas 
a impress:5 o e completamente preta. 

A floorescencia e verde limäo sob 
UV sendo igua·mente debil a rcai:;äo 
fluorescente sob luz rn'ar direta, como 
tambem aos raios X. Segundo lmori e 
Jwasa (1938) a autunita apresenta es­
pectro de fluore cencia de 16 bandas na 
regi ;; o de 605 a 504 m µ,. sob a ac;äo de 
UV e f!uorescencia muito debil sob ac;äo 
solar na regi :;o de 605-504 m µ, (5 ban­
das) e 577 m µ, (1 banda). 

A fluorcsce□cia aos raios X (radia­
<;äo policromatica de cobre) apresenta 
cör verde esmeralda. 

A autunita wsso'.ve-se faci!mente 
cm HCI di uido 1 :5 cuja so'ui:;äo e li­
geirarnente fluorescente sob UV, o que 
comprova a estabilidade do ion U02+:?, 
rn smo em solu9äo. 
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Propriedades 6pricas 

A autunita de Peru e uniaxial ne-
11:ativa, quando inteiramente hidratada, 
com aproximadamente 12 H 20, somcn­
le obtida artificialmcnte por ebulic;:äo cm 
agua durante no mfnimo 5 minutos, de 
acördo com a tecnica rccomendada por 
Lco (1960). Autun•ta apenas mergulha­
da em agua durante 12 horas näo produz 

2 

3 

4 

110 
r---,.::--_,.___c---_ _.,___,, 

0 0,1mm IOO 

Figura 27 - Autunita sectorial de Perus . As 
zonas ou setorcs 1, 2, 3, 4 rcvclam pro­
pricdadcs 6pticas divcrsas. 

Figura 28 - C!·istal de autunita de Perus, visla 
entre nico1..; cruzados, cxibindo ~tinc;öei; 
näo simult.ancas em diferentcs pontos do 
cristal. 

o mesmo efeito, comprovando a pequena 
probabilidade de er encontrada na na­
tureza a autu.nita complctamente hidra­
tada, mesmo em climas umido . 

Via de regra a autunita normal 
apre enta 10 H~O, exibc carater biaxial 
anöma'o. com ärn;u·o 2V variavel entre 
5 c 30°, aumentando com a desidrata­
c;äo progressiva. Os fndkes de refrac;äo 
sofrem igualmentc varia<;äo semelhantc, 
d'.:! acördo com o grau de hidratac;:äo. 

Em um mcsmo cri tal podem existir 
zona com diversos graus de hidratac;äo, 
revelados alraves de propriedades 6pti­
cas tambem difcrentes, quanto a birre­
fringencia e angulo 2V (autunita secto­
rial) ( fig. 27) . Esta autunita ectorial, 
examinada entre nfcois cruzado , aprc­
senta extinc;öes näo simultaneas, simu­
lando extinc;ao ondulante ou intercresci­
mento crista'ino (fig. 28) . Os planos 
dos eixo 6ptico podem variar de posi­
c;fo no mesmo cristal, de acördo com o 
ponto examinado ( fig. 29), endo ora 
para·e•o a (100), ora a (010). 

69 

7igura29 - Variac;äo da oricntac;äo 6ptica (pla­
nos dos cixos 6pticos) cm cristal de aulu­
nita de Perus . P. c. o ora e paralelo a 
(100), ora a (010). 

Acima, cstäo colocada em tabela 
a propriedades 6pticas da autunita nor­
mal e hidratada de Perus 

Os fnd•ces da autunita normal säo 
muito variaveis, tcndendo a aumentar a 
mcdida que o cristal passa a fase menos 
hidratada de mcta-autunita. A transfor­
mac;äo entre as duas fascs parece er 
rcversfvel c se verifica apenas pseudo-
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A 11t1mita normal A11t1111ila !tidratada 

Oricnta(äo 

fncliccs X = c = 1,556-1,558 X = c == 1,555 

ßirrcfrim?encia 

Plcocroismo 

Z = w = I,580-1,584 

0,024 

X == E == incolor 

Z = w = 1,579 

0,024 

X = , = incolor 

Z == ~> = verde limäo Z = w = vcrdc limäo 

A,blidade 

Angulo 2V 

bia.'tlal (-) 

5-30° 

morficamente por migra<;äo da agua zeo­
litica pela estrutura. A movimenta<;äo da 
ägua e favorecida pelo arranjo estratifi­
cado da aulunita. em camadas de PO1 e 
UOo. como tambcm pelo caräter debil 
das liga<;:öcs ionicas do calcio, elemento 
responsävc· pela conexao das camadas. 

Apesar de 2V variar ate 30°, n:io 
se ob::erva neste caso apreciävcl diferen­
r;a entre os dois fnclices de refra<;äo pcr­
pend;culares a r, os quais continuam a 
possuir praticamente o mesmo valor w, 
o que de certa maneira representa tam­
bem uma anomalia 6ptica. 

Comparamos abaixo as proprieda­
des 6pticas da autunita normal de Perus, 
com exemplares de outras procedencias 
(Fronde!, 1958), quanto aos fnd ices e 
an~ulo 2V: 

Perus Autun Maryland 
X = E = C 1,556-1 ,558 1,553 1,555 
y 1,575 1,575 
z =w=a 1,580-1,584 1,577 l ,578 
Birr. 0,024 0,024 0,023 
2V 5-30° 42±10° 34±10° 

(mcd) (calc) (calc) 

Para o calculo do erro em 2V, foi 
admitido b, n = ± 0,001 e igual para 
todos os indices. 

uni:u;ial (-) 

00 

Comportamento termico 

As transforma<;öes termicas da au­
tuni!a tem sido esLUdadas por diversos 
autores . Beintema, em 1938, foi o pri­
meiro a invcstigar o proccsso de desidra­
La<;fo da autunita, atraves do aquecimen­
Lo. Leo, em 1960, analisou o comporta­
mentn termico da autunita de Mt. Spo­
kare, Wa~hington, USA, descrevendo as 
propriedades das fases menos bidratadas 
resu'tantes, a meta-autunita J e meta-au­
tt•nita II. Takano (1961) realizou um 
estudo roentgenogräfico pormenorizado 
das diversas fases. 

Segundo Ha' limond (1916, 1920), 
que analisou muito bem o mecanismo de 
desidratac;äo do mineral torbernita, de 
estrutura cristalina rnuito semelhaote a 
da aulunita, a ägua zeolitica e perdida 
ou incorporada pelos bordos do cristal, 
peoetrando paralelamcnte a clivagem 
(001) . Nfo hä indfcios de que a migra-
9äo sc processe perpendicularmente aos 
p~anos (001 ), os quais podem scr consi­
derados praticamentc impermeäveis a 
agua. No decorrer do processo de desi­
drata9äo, os bordos cristalinos sofrem a 
tramformac;äo em primeiro lugar, dei­
xando ainda o nuc·co inalterado, ate que 
o processo se desenvolva completamente. 
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No presente estudo que fazemos sö­
bre o comportamento termico da autu­
nita de Perus, seräo abordados alguns 
pontos ainda nao bem esclarecidos na 
literatura. 

A autunita aquecida ao forno, em 
contacto com o ar, desde 100°C e a in­
terva!os regulares de tempo desde 1 hora 
ate 24 horas, se transforma iovariavel-

autunita normal 

mente em meta-autunita II, fase quase 
anidra do fosfato de calcio e uranilo, 
cujas propriedades fis;cas, 6pticas e es­
Lruturais seräo descritas no capitulo res­
pectivo. Pelo que observamos, näo exis­
te diferem;a apreciavel nos resu!tados, 
entre os aquecimentos efetuados entre 
l 00° e 300°C. 

0 esquema abaixo ilustra as trans­
formai;öes termicas da autunita: 

ebuli~ä.o em agua aquecimento em 
törno de soo C 

ou simples 
desidrata~äo 

aquecimento acima 

de 100° C 

.J, 
autunita saturada 

(l2 H 20) 

meta-autunita J 
(6,5 a 2,5 H 10) 

meta-autunita II 
(6 a o H 20) 

aquccimenlo acima de 1()()0 C 

A transforma<;äo autunita-meta-au­
tun ita TI possui carater irreversfvel. Co­
locada em agua, mesmo em ebufü;äo, a 
fase II se conserva com as mesmas carac­
terfsticas, näo voltando a autunita ou 
meta-autunita I. 

A autunita aquecida ao forno a 
1000°C, durante 24 horas, se transfor­
ma em p6 friavel de cör cinza escuro, 
cuja composi<;äo provavel e U200 

(U03 • U02 ), de acördo com a determi­
na<;äo roentgenografica (Tabela 7) . Ao 
microsc6pio, essa substäncia e opaca, com 
bordos de cör verde escuro, ligeiramente 
transparentes, com o = 1,636 a 1,696, 
constituiodo provavelmente partes rema-

Freqüencia Comprimenlo 
(cm-1 ) de onda (µ.) 

3 125 3,2 

16 12 6,2 

1020 9,8 

912 11,0 

nescentes da meta-autunita II, ainda nä.o 
totaJmente transformada em 6xido de 
uränio. 

0 diagrama de p6 da autunita aque­
cida a 1000°C apresenta raias difusas, 
caracteristicas de certa desordem crista­
lina. 

Espectro infravermelho 

0 espectro infravermelho da autu­
nita se mostra bastante tfpico, indicando 
apenas a presen<;a do anion e da agua 
zeo·ftica. Näo aparecem picos devidos 
a impurezas (fig. 30). A tabela abaixo 
fomece os picos caracterfsticos e as fre­
qüencias correspondentes: 

Absor~äo Agrupamentos 
rclativa (%) caractcristicos 

30 H20 
14 H20 
32 P0

4
-s 

21 U02+2 
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Embora o ion Uiaoilo esteja preseo­
te oa estrutura da autunita, em forma 
de octaedros UO6, segundo Beintema 
( l 93 8), sempre aparecem as vibrac;öes 
caracterLSticas de UO2+2, as quais repre­
sentam interac;öes entre o ,itomo de ura­
nio e os de oxigenio. 

0 ion UO2+2 apresenta tres vibra­
c;öes caracterfsticas respectivamente oas 
freqüencias aproximadas de 930 860 e 
210 cm-1, enquanto os agrupamentos oc­
taedricos apresentam 6 vibrac;öes, a maio­
ria abaixo da freqüencia de 650 cm-1, 
portanto fora do registro do espectrofo­
tömetro utilizado. Embora näo existam 
ainda estudos particulares söbre o agru­
pamento octaedrioo 006, somos de opi­
niäo de que as vibrac;öes observadas na 
autunita e nos minerais uraniferos em 
geral, sejam dev;dos a &se agrupamento. 
Pesqui as adicionais seriam necessarias 
na regiäo de freqüencia mais baixa. 

2u 6 

0 agrupamento P04 -a e tetraedrico 
(Beintema, 1938), exibindo a vibrac;äo 
de freqüencia 1020 cm-1, provavel media 
das vibrac;öes caracteri'sticas, 1080 e 970 
cm-1 . As outras duas vibrac;öes do agru­
pamento ooorrem na regiäo de baixa fre­
qüencia. 

Diagramns de p6 

Os diagramas de Debye Scberrer da 
autunita foram obtidos fotograficamente 
em camaras ciHndricas de 114,59 mm de 
diämetro, tipo Buerger, de fabricac;äo 
Phi ips. Os anticatodos empregados fo­
ram Cu, Fe, ou Co, embora nao subsista 
ncnhuma restric;äo imposta pela compo­
sic;ao qufmica da autunita. Para o cal­
culo dos parametros foram utilizados an­
ticatodos de Fe e Co, cujos comprimen­
tos de onda mais longos, permitem me­
lhor reso·w;;äo das raias. 

8 10 14u 
Compr,m11nro~ d6 ondo 

Fig. 30 - Espectro infravennelho normalizado (autunita). 

TABELA 7 

AVTU.YIT,J AQUECID1t A 1000° C 113 1,768 8 1,75 100 

(UsOsJ 004 1,707 0,5 1,69 35 

Diag ama de p6, Ca.mara de 114,59 mm, 1,665 0,5 1,66 15 

FeKa = J,9373 A, [iltro Mn 
122 J,625 0,5 1,61 10 
014 1,581 1 1,59 13 

Presentc cstudo ASTM (U20 ~) 023 1,429 o,s 1,42 30 
bkl d(A) 1/ 10 d(A) 1/10• 213 1,382 1 1,37 35 

6,79 l 221 1,320 l 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 o,s 1,13 35 
012 2,58 0,5 2,57 75 1,099 0,5 1,09 40 
200 2,07 4 2,04 so 1,037 0,5 1,03 13 
020 1,981 1 1,96 40 0,9-91 o,s 0,998 so 
013 1,951 1 1,93 35 • I/10 max. 100 
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As expos1c;ocs variaram entre 12 e 
24 horas. dependendo do anticatodo e 
conseqüentemcnte do regime de opera­
c;:äo e da finalidade do trabalbo. Para 
mcra identificac;ao ou confirmac;iio as 
exposir;:öes foram mais curtas ( 12 h) 
mas para calculo de parämetros, mais 
prolongada (24 h). 

Os fi 'mes de po da autunita em ge­
ral näo exibem raias de retro-reflexäo, 
seja devido a queda brusca no fator atö­
mico dos compostos de urä.nio (Klug e 

lexar,der. 1954, päg. 138) cm func;ao 
de 0. scja devido a certa desordem natu­
ral ou mtificial provocada por triturac;ao 
(Camargo e Bruder, 1965). 

Figura 31 - Esquema de um diagrama de pö de 
autunita, m: ta-autuniLa e hidrogenio-autu­
nita, mostrando particularmentc as raias cm 
forma de meia Jua, que denunciam a orienta­
~äo p 1 eferencial da amostra. 

Os filme obtidos com amostras pre­
paradas com co·atud·.:l Duco, exibem 
orientac;:"o preferencial, como conseqüen­
cia do babito micaceo. As raias (001) 
apresentam forma de meia Jua (fig. 31), 
o que representa uma vantagem na iden­
tificac;:äo e indiciac;äo, embora para a 
pe quisa da estmtura cristalina represen­
te um inconveniente, pela adulterac;äo do 
verdadeiro va'.or das inteasidades. 

A autunita triturada durante alguns 
mfoutos em almofariz de ä~ata exibe 
algumas raias difusas e outras muito de­
bcis . :f:ste fen6meno ja obscrvado em 
outros minerais de estrutura micacea 
( cloritas, micas etc. ) ( Shirozu 1963) 
se deve ao fato de lamelas cristalinas, 
verdade:ros cristais bidimensionais apre­
sentarem um des izamento söhre o plano 
de clivagem, como se fossem cartas de 
um baralho. 0 deslizamento e provoca­
do pelo esf6n;o de tritura9äo, que oca­
siona certo grau de desordem cristalina 

e conseqüentemente uma "amorfiza9äo" 
do mineral. 

Aparecem no diagrama de p6 do 
mincra l "amorfizado" algumas raias de 
fraca intensidade. que correspondem aos 
sfmbolos gerais (001.) e (hkO). As raias 
hkl säo exlintas. As reflexöes observa­
das seriam produz:das pelos cristais bi­
dimensionais como demonstrado por 
Warren (citado por Klug e A exander, 
1954). 

Corno säo raras as amostras de Pe­
rus. que apresentam exclusivamente au­
tunita , sem a presen9a da meta-fase I 
como pseudomorfose, os filmes de p6 
obtidos exibem igualmente raias de 
' amorfiza9äo" da meta-autunita I . 

Ern seguida fomecemos os dados 
roentgenograficos obtidos com material 
amorfizado' de Perus. 

AUTUNJTA E META-AUTUNJTA 1 
( PERUS ) . 

Diagrama de p6 de material amorfizado 

CuKa, Cämara de 114,59 mm 

Reflexoes debeis Reflexoes difusas 
d(A) bkl Mineral d(A) 

10,33 002 Autunila 10,33-8,54 
8,-4 001 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 p6 indi­
cam que a desordem oäo e total, restan­
do ründa para1elismo entre os eixos a e b 
( ou x e y) dos cristais bidimensionais. 
Na dcsord em total nem esse paralelismo 
subsiste, e as placas bidimensionais näo 
somente sofrem deslizamentos, como ro­
ta9öes, uma respeito a outra. estas con­
di<;öes näo aparecem as raias (001), co­
mo demon trou Warren (K ug e Ale­
xander, 1954). 

Raramente os diagramas de p6 re­
velam somente autunita como fase ex-
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ASTM - sintetica 

ao = 7,00A 

c0 = 20,67 A 

hkJ d(A) calc. 

002 10,34 

101 6,63 

004 5,17 
110 4,95 
103 4,91 
112 4,46 
114 3,57 

105 3,56 

200 3,50 

006 3,44 
202 3,32 
211 3,10 
204 2,90 

213 2,85 

116 2,83 

107 2,72 

oos 2,58 
215 2,50 
220 2,47 
206 2,46 
222 2,41 
301 2,32 

118 2,30 
224 2,23 
310 2,21 
303 2,21 
109 2,18 
312 2,16 
217 2,15 
208 2,08 
314 2,03 
305 2,03 
226 2,01 
321 1,932 
323 1,868 
316 1.862 
219 1,851 
307 1,830 
325 1,757 

TABELA 8 - AUTUNITA 

DIAGR.1MAS DE PÖ 

ASTM - sintctica Perus 

ao = 6,98 A 

Co = 20,98 A 

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

10,33 10 10,43 

6,70 2 6,70 

5,18 

4,96 8 4,94 

4,96 8 4,94 

4,48 6 4,45 

3,59 7 3,63 

3,59 7 3,63 

3,49 7 3,49 

3,49 7 3,49 
3,33 7 3,30 

3,12 1 3,10 

2,88 5 

2,88 s 2,85 

2,88 5 2,85 

2,71 2 2,74 

2,61 
2,49 2 2,51 
2,49 2 2,46 
2,49 2 2,46 
2,40 2,40 

2,28 

2,28 
2,21 3 2,28 
2,21 3 2,21 
2,21 3 2,21 

2,21 
2,15 3 2,12 
2,15 3 2,12 

2,10 
2,03 2 2,03 
2,03 2 2,03 
2,03 2 2,03 
1,911 1 1,942 
1,871 1 
1,871 1 

1,823 1 1,834 

1,750 2 1,752 
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Perus 

cämara 114, 59 mm 

CuKa = 1,5418 A 

d(A) obs. I/ 10 

10,49 10 

6,61 1 

5,24 2 

4,92 10 

4,93 10 

4,46 5 

3,59 8 
3,59 8 
3,48 8 

3,5.0 8 
3,30 6 

3,08 1 

2,90 

2,84 
2,85 5 
2,75 2 

2,62 2 
2,50 2 

2,46 2 

2,47 2 

2,40 1 

2,31 1 

2,31 

2,27 

2,20 3 

2,20 3 
2,21 3 
2,15 3 

2,16 3 

1,09 2 

2,03 2 

2,03 2 

2,01 
1,922 

1,860 
1,862 

1,865 
1,834 1 

1,753 0,5 



clusiva. Via de regra, esse mineral esta 
asrociado a meta--autunita (MA), bidro­
gen~o-autunita (HA) ou fosfuranilita 
(P), embora mais raramente a-parec;am 
tambem raias devidas ao uranofänio (U) 
e beta-uranofänio (BU), aos quais a au­
tunita pode se associar em Perus. As 
associac;öes mais freqüentes exibem tres 
fases : A-MA-HA, A-HA-P, ou A-MA­
-P, onde a primcira associac;äo e a mais 
freqüente, indicando cristais de autuni­
ta e meta-autunita l em concrescimento 
pseudom6rfico, com inclusöes de bidro­
g~nio-autunita . 

Tem sido mencionada na literatura 
(ASTM, X- ray powder paltern file, 
Fronde), 1958, Leo, 1960, e outros), 
uma raia anömala na autunita, cujo "d" 
e de aproximadamente 9 A, e cuja indi­
ciac;äo e impossfvel com os parämetros 
unitarios da autunita. Esta raia, muito 
debil no diagrama de autunita (I = 1), 
e em contrapartida muito intensa na hi­
drogenio-autunila (l = 10), sendo pro­
vavel portanto, que seja devida a pre-

senc;a de inclusöes, talvez submicrosc6pi­
cas da hidrogenio-autunita. No material 
de Perus fui perfeitarnente possivel efe­
tuar a correlac;ao, uma vez que as inclu­
söes de H-autunita säo microsc6picas e 
podem ser identificadas paralelamente 
por metodos 6pticos . 

A tabela 8 mostra os diagramas de 
p6 da autunita normal de Perus, obser­
vado e calculado, ern cornparac;äo com os 
respectivos diagramas da autunita sinte­
tica (ASTM) . 

Pardmel'ros unitarios 

Näo existe uma perfeita concordän­
cia entre os va'.ores dos parämetros uni­
tarios da autunita de diversas proceden­
cias, seja provavelmenle devido a varia­
c;äo de agua zeolitica, seja devido a subs­
tituic;öcs isom6rficas na estrutura. Pode 
haver ainda ligeira variac;äo, ocasionada 
pelo rnetodo uti izado na determinac;äo 
dos parämetros, como foi verificado no 
material de Perus. 

AUTUNITA - PARÄMETROS UNITÄR/OS 

Perus (melodo de Taylor) 
Perus (metodo dos minimos quadrados) 
ASTM sintctica 
ßeintema (1938) 
Gcffroy et al., ( 1960) 

0 grupo espacial I 4/mrnm apresen­
ta as seguintes condic;öes de näo extin­
c;:äo: 

Ocorrencia 

A autunita ocorre nas fendas e diä­
clases dos pegmatitos, granitos turmali­
nfferos e xistos metam6rficos encaixantes 
( fig . 32), em agregados em forma de 
crostas. Nessas rochas, a autunita pode 
ser tambem encontrada em fraturas de 
feldspatos, turmalinas, mica e apatita, 
formando venulas dentro destes minerais. 

a0 (A) 
6,991 ± 0,004 

6,96 ± 0,05 
7,00 

7,003 

6,989 kX 

♦ ♦ 

♦ 

L___J•• 

♦ 

♦ 

c0 (A) 

♦ 

21,2 ± 0,1 

20,98 ± 0,17 

20,67 

20,67 
20,63 kX 

+ + 

+ ♦ 

G. espacial 
I 4/ mmm 
I 4/ mmm 
I 4/rnmm 
I 4/mmm 

14/m= 

♦ ♦ 

+ ♦ 

+ + 

Nos feldspatos e rnicas, de clivagem fä- Figura 32 _ Cristais de autunita, implantados 
eil, a autunita pode se intercalar, como em fenda do pegmatito. 
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impregnac;öes entre os planos de cliva­
gem. Nos cristais de turma1ina e de 
apatita, a autunita preenche as fraturas 
em geral perpendicuJares ao eixo de 
maior desenvolvimento (E3 ou E 6 ) (fig. 
33). 

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

A autunita estä invariavelmente as­
ociada a outros rninerais uraniferos se­
cundarios, ou seja, a meta-autunita, hi-

drogenio-autunita, fosfuran ilita, rnineral 
X beta-uranofänio e opa1a uranifera, 
formando o que se cbarna localmente de 
"ocra uranffera '. 

A autunita pura e cxtremamente ra­
ra pois apenas alguns cristai absoluta­
mente puros foram encontrados em Pe­
rus. Via de regra ela esta total ou par­
cialmente transfor:7lada em meta-autuni­
ta. as vezes no mesmo cristaJ, como foi 
comprovado por difrac;ao de raios-X 
( precessäo de monocristal) ( fig. 34) . 

000 200-A - MA 

002-A 202 

001-MA 201 

-400 A-MA 

402 

401 

Figura 34 - Filme de preccssäo, imagem dircta 
do reticulo rrdproco, mostrando a associa­
~ao de autunita e meta-autunita 1 no mes­
mo cristal. 

Entrctanto, a transformac;äo em meta­
-autunita e pseudom6rfica, näo afetando 
o aspec ..-, morfolögico externo. A di tin­
c;äo entre uma e outra e pecie s6 pode 
ser (cita opticamcnte pelos indices de re­
frac;äo, ou por difrac;äo de raios-X. 

META-AUTU~ITA I 

Ge11era!idades 

A fase meta-autunita I apresenta 
composic;äo qufmica muito semelhante a 
da autunita, variando apenas o teor da 
a3Ua zeolftica, que se infiJtra e migra 
entre as camadas estruturais de PO~ e 
U06 . Segundo Beintema (1938), a 
ägua zeolftica pode variar entre os limi­
tes de 2 5 a 6,5 H2O . 

Corno nas demais ocorrencias, a me­
ta-autunita I aparece em Perus, em .in­
tima associac;äo com a autunita, muitas 
vezes no mesmo cristal, sob forma de 
pseudomorfose, näo sendo passive] distin­
guir entre as duas especies a vlsta desar­
mada. A meta-autunita T pode ser re­
conbecida opticamente pelos indices de 
refrac;ao, mais elevados do que na autu-

nita, e por difrac;äo de raios X (metodo 
do p6 e metodo da precessao) . 

Portanto, a morfologia e as demais 
propriedades ffsicas. como cör, fluores­
cencia e radioatividade coinc:dcm com 
os dados ja fomecidos para autunita. 

A meta-autunita I de Perus pode 
exibir inc!usöes hieroglificas de hidroge­
nio- autunita, indicando formac;ao de fa­
es diferentes durante o crescimento cris­

talino (ver HidrogAnio-autunita). 

Propriedades 6pticas 

As caracterfsticas 6pticas das amos­
tras de Perus säo muito variäveis, como 
acontece com cxemplares de outras pro­
cedencias. Essa variabilidade e devida a 
migra9fo da agua zeolitica e via de re-
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gra, os indices de refrar;äo aumentarn 
quando diminui o grau de hidratar;äo do 
mineral. 

Normalmente a meta-autunita I e 
uniaxial (-), mas ha em Perus, cristais 
que säo biax.iais anömaJos, com 2V pe­
queno, oscr aodo em törno de 5°. 0 
plano dos eixos 6pticos e paralelo a 

(llO), d•ferindo por cooseguinte da ori­
entar;fo da autunita, onde os eixos 6pti­
cos estäo situados em plano paralelo a 
( 100) ou (010). 

Estäo rernmidas na tabela seguinte, 
as constantes 6pticas da meta-autunita I 
de Perus, ern comparar;äo corn dados de 
material de outras procedencias: 

CO.\'STANTES ÖPT!C.4S DA META-A UTV.l\' /T,I I 

Perus 

X= f = C 

1,588-1,603 

y 

1,598-1,613 

1,597-1,609 

1,602 

Mt. Spokane (Lco, 1960) 

St. Symphorien (Gcffroy et al., 1960) 

La Crouzille (Gefiroy et al., 1960) 

1,585 1,600 

1,598 

1,603 

1,600 

Grury (Geffroy et al. 1960) 1,605 

Frondel, 1958 I,585-1,600 1,595-1,610 1,595-1,613 

Diagrarnas de p6 

Quase invariave!mente os diagra­
mas de p6 da meta-autunita I apresen­
tam tambem raias da autunita normal, a 
qual se acha quase sempre associada. 
Algumas reflexöes (001) mostram orien­
tar;äo prefcrencial. A tabela 9 faz com­
parar;öes entre o material de Perus e o 
de Sabugal, Portugal, como tambem com 
a meta-autunita sintetica, estudada por 
Beintema (1938). 

Os "d"s observados foram obtidos 
fotograficamente em camara de p6 de 
114,59 mm, com radia9äo ,CuKa, mo­
nocromatizada com filtre de Ni. Qs 
"d"s calculados foram obtidos no com-

putador eletröoico IBM 1620, com pro­
grama de Haend'er e Coooey (1962), 
ligeiramcote modificado. 

Parumelros unital'ios 

Corno acontece com a fase normal 
autunita, a meta-autunita I apresenta li­
gcira variar;ao dos parametros, confor­
me a procedeocia . Os parametros do ma­
terial de Perus foram calculados grafi­
camente pe·a utilizar;äo da variante do 
metodo de Taylor, descrito na parte re­
fercnte aos metodos de difra9äo de raios­
X. 

Abaixo comparamos os valores dos 
parametros de materiais de varias proce­
dencias: 

MET.1 -Al'TU.YITA I - P:lRÄ.METROS UXITARIOS 

a0 (A) c0(A) G. espacial 

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

Sintc tica (Bcintema 1938) 6,99 8,44 P / nmm 

Saxönia (Donnay e Donnay, 1955) 19,82 8,49 ? 

U niäo Sovictica (Makarov 1961) 6,96 8,40 P/ nmm 

Comparando os parämetros da me­
ta-autunita I, nota-se uma concordancia 
quase unanime em a0 . Porem, existe maior 

varia1,äo em c0, principalmente oo ma­
terial de Perus, o que se deve provavel­
rneote a maior grau de bidrata~äo . 
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TABELA 9 

META-AUTUNITA I 

Diagramas de p6 

Sintetica 

Beintema (1938) Sabugal Perus Perus 

a0 = 6,99 A Portugal a0 = 6,984 A camara 114,59 mm 

c0 = 8,44A A.S.T.M. c0 = 8,58 A CuK1,1 = 1,5418 A 

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

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 2,53 2,51 2 

220 2,47 2,47 2 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 2 

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 2 1.967 1,943 2 

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

223 1,857 1,870 1,854 1 

204 1,806 1,802 1.827 1,817 3 

303 1,794 1,805 1,792 1 

322 1,762 1,757 3 1,765 1,757 2 

214 1,749 1,768 1,757 2 

400 1,748 1,746 1,746 1,743 2 

313 J,738 1,748 1,743 2 

401 1,711 1,711 2 J,7ll 1,708 
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0 grupo espacial P 4/nmm, confir­
mado nas amostras de Perus, apresenta 

as seguintcs condii;:öcs de nao extini;:äo: 
hkO: h + k = 2 n. 

META-AUTUNITA II 

Genera!idadeS! 

A meta-autunita II nao e encontra­
da oa natureza, sendo obtida artificial­
mente pelo aquecimento de autunita ou 
meta-autuoita I, acima de 80<? C, mesmo 
em contacto com o ar. Essa fase parece 
ser estavel dentro de um intervalo de 
temperatura relativamente amp'o, pois a 
autunita a 300<?C revela, praticamente, 
as mesmas propriedades ffsicas e estru­
turais encontradas na autunita aquecida a 
l 00<?C. 

Segundo Beintema (1938), a meta­
-autunita lI pode conter, apesar do aque­
cimento, certa quantidade de agua zeo­
Htica, que pode variar desde 6 H 2O ate 
completa ausencia. 

A cör desta fase se conserva seme­
lhante a cör da autunita normal, antes 
do aquecimento, porem ligeiramente mais 
esbranqui9ada. A [uorescencia sob a9äo 

PG = IIO 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

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

Propriedades 6pticas 

Ao microsc6pio, as placas oriinal­
mente tetragonais de autunita ou da me­
tafase I se transformam ap6s o aqueci­
mento em placas römbicas com 2V ~ 
50°. as quais conservam entretanto por 
pseudo-morfose, a forma prirnitiva da au­
tunita. Cristais maiores, com I mm de 
diämetro por 100 µ. de espessura, se 
transformam em agregados de pequenas 
placas iotercrescidas, q ue em con junto, 
se assemelham a mosaicos . 

Estas placas adquirem duas orienta­
<;öes 6pticas, uma a 90° da outra, cuja 
sup("rposi<;iio gera. ao rnicrosc6pio, pseu­
dofi,:ura relämpago ("fJasb figure"), se­
melhante a figura de ioterfereocia que 
~e observa em 2 placas de muscovita su­
perpo•tas e mutuamente perpendiculares 
( fig. 35) . Possivelmente, este seria um 

Figura 35 - Forma~äo da p~cudo-fiirnra reliimpago cm geminado de mcta-auluniLa II. As phcas 
oricntadas em posi~öcs mlllu:1mentc perpendicula rcs cstao supc.rpostas, lendo por plnno de 
contacto (001). 

caso de macla<;äo. com plano de gerni­
nac;äo (PG) igual a ( l 10) e plano de 
contacto ( 001 ) , tal como se verilica oos 
geminados de mica. 

:esse feoörneoo foi erröoeamente in­
terpretado por Leo (1960). como ver­
dadeira figura rclämpago, ocasionada pe-

lo p ano dos eixos 6pticos paralelo a 
(001) e conseqüente aparecimento dos 
i ·dices y e u.. designados respectivamcnte 
y' e n' pelo mesmo autor. No mesmo 
trabalho, Leo ( 1960) meociona porem 
dificuldades em localizar a bissetriz Bx 
nas sec<;öes perpeodiculares a (001 ) . 
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Contudo, no material de Perus em pla­
cas mais finas, näo geminadas, obser­
vam-se figuras de interferencia biaxiais 
de aspecto normal, com Bx = c, c 
2V ~ 500. 

Os Indices de refragäo da meta-au­
tunita II säo extremamente variaveis, 
mesmo de gränulo a gränulo, o que tor­
na extremamente diffcil a determinagäo 
dos fndices pelo processo c· assico de 
imersäo . Nesses casos. aplicamos, com 
exito, a variante descrita no capitulo 
"Metodos de imersäo" (processo do fio 

de cobre), que permite a medida dos in­
dices sempre oo mesmo cristal. 

A orientagäo 6ptica da meta-autu­
aita lI esta representada na fig. 36 e os 
seus dados 6pticos estäo resumidos e 
comparados na tabela abaixo: 

Figura 36 - Orientai;äo öptica de um cristal de 
mela-aulunita If. Os dois Indices y e ß, pos­
suem valores mütuamcnte muito pr6ximos. 

X = a = •: Y=ß=a Z = y=b 

Perus l009C 

Perus 300°c 

Mt Spokanc 801'C (Lco, 1960) 

M l. Spokanc ao rubro, 1200l'C? (Idem) 

t. Symphorien 150~C (Gcffroy et al., (1960) 

La Crouz.ille tsooc (Idrm) 

Grury 1s0°c (Idem) 

1,60i 

1,6 16 

1,604 

1,605 

1.60S 

1,607-1,609 1,613 

1,616 1,618 

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

1,680 (n .) 1,710 (y') 

1,622 1,630 

1,620 1,628 

1,632 

Espectro infrave111n.e 'ho r req üencias e dernais caracterfst!cas es­
t' o discriminadas na tabela abaixo: 

meta-autunita II apresenta o es­
pectro io.fravermeblo (fig. 37), cujas 

60 

III 

\! 
40 "' -!! 

~ 

l 20 .. ... 

Zu 4 8 
Compr,mtv'llr:,s * ondC 

10 12 

Fio.;urn 37 - Espectro infraverrnelbo norrnalizado de rneta-autunita U, notando-se a prescn~a do 

agruparnento CO.1, Lalvez como in1purcza. 
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Frcqüencia Comprimentos 

(cm-1) de onda (pJ 

3335 3,00 

1612 6,20 

1380 ?,25 

1042 9,60 

860 11,60 

Cornparando com o espectro da au­
tunita (fig. 30), vemos que na meta-au­
tunita II, o teor de agua deve ter dimi­
nuido, tomando por termos de compa­
ra9äo as intensidades relativas de absor­
c;äo. Na autunita normal a rela9äo das 
intensidades PO4/ H2O = 32/30 ou seja 
pr6xima de 1, enquanto na fase meta II, 
essa mesma rela9äo e igual a 74/ 40, 
quase 2, mostrando que nesta fase o teor 
de agua e de fato bem menor. 

A rela9ao PO4/ UO2 e entretanto 
praticamente a mesma nas duas fases: 

Aulunita normal 
Meta-autunita Tl 

32/ 21 ~ 1,5 
74/ 53 1.5 

Diagramas de p6 

Os diagramas de Debye Scherrer da 
meta-autunita II apresentam muitas raias 
difusas, principa'mcnte na regiäo de re­
tro-reflexäo, o que denota certo grau de 

Perus 
Ningyo Pass (Takano, 1961) 

Bcintema, 1938 

a0 (A) 

6,53 

6,55 
6,45 

A tabela 10 fornece os espa9amcn­
tos interplanares "d" da meta-autunita II 
de Perus, em comparac;äo com dados ex­
trafdos de Takano ( 1961) . E' interes­
sante notar certa discrcpäncia nos valores 

Absorc;äo Agrupamcntos 

rclativa (%) caracteristicos 

40 H20, OIP? 
20 H~O 
15 C03-2 

74 po
4

-3 

53 U02+2 

desordem cristalina. talvez do tipo "ran­
dom Jayer structure", provocada pelo 
aquccimento, ou pela pr6pria tritura9äo. 

A meta-autunita II cristaliza no sis­
tema römbico, grupo espacial P mrnm. 
0 habito cristalino e tabular, como na 
autunita original, com maior desenvolvi­
mento da forma (001), indicado por al­
gumas raias de orienta9äo prefcrcncial 
em forma de rncia lua. 

Beinterna ( 1938) encontrou os se­
guintes parämetros unitarios para a me­
ta-autunita II: a0 = 6,45 A b0 = 6,97 
A c0 = 8,65 A. Todavia, estudos pos­
teriores de Takano ( 1961) revelaram dis­
crepäncia no valor do parämetro c0, di­
feren9a csrn tambem confirmada no ma­
terial de Perus, atraves do calcuJo dos 
paramctros pelo metodo de Ito (Aza­
roff e Bucrger, 1958) a partir dos dia­
gramas de p6 . 

Abaixo. comparamos os diversos va­
lores dos parämetros da meta-autunita II: 

b0 (A) c0 (A) Gru,po espacial 

6,96 

7,05 

6,97 

8,18 

8,16 

8,65 

Pmmm 

Pmmm 

das intensidades, entre o material de 
Perus e Ningyo Pass. 1;:ste fato se dcve 
provave'.mente ao carater difuso de mui­
tas rcflcxöcs, o que vem dificultar a es­
timac.äo das verdadeiras intensidades. 

TABELA JO 

META-AUTUNITA 11 

bkl 

001 
100 

Diagrama de p6, camara de 114,59 = 
CuKet = 1,5418 A, Filtro Ni 

Peru~ Ningyo Pass 

Qhkl d(A) 1/ 10 d(A) 

.01493 8,18 10 8,16 

.02346 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 

Generafidades 

5,29 

4,75 

4,04 

3,48 

.\22 

2.96 

2,70 

2,56 

2.4 6 

2,29 

2,18 

2,10 

2,02 

1,980 

1,8<JO 

l.7. 1 

1,627 

1,481 

1,43.1 

1,345 

1,287 

5 

5 

10 

6 

6 

6 

0,5 

0.5 

0,5 

5 

2 

1,252 0 .5 

1,196 

1,116 0,5 

1,08-1 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 

HIDROG~NIO-AUTU!\<JTA 

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 

6 

1,5 

0,5 

1,5 

o,s 
0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

1958 por Chemikov (Gcffroy et al., 
1%0). 

A hidrogenio- autunita, fosfato de 
hidrogenio e uranilo hidratad'"l. H UO~ 
P0.,.4H20 ou H2 (U02h ( P04h . 
8H~O. e um mineral extremamcntc raro, 
tendo sido encontrado ate agora somen-
1e P n, uma Cmica ocorrencia na Uniäo 
Sovietica por Gritsaenko e es' udada em 

Entretanto, a hidrogenio-autunita 
sintetica j:1 e conhecida hä mais tempo, 
tcr.do sido ·objeto de estudo por diversos 
autores: Beintema (1938) Frondet 
(1951) Ross (1955) e Leonova (citado 
por Gdfroy et al. , 1960) . 
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Qulmicameote e quase impos fvel 
diagnost icar a hidrogenio-autunita, pela 
dificuldade em se idcntificar o cation. 
0 mincral e, todavia, muito bem carac­
terizado pelas suas propriedades 6pticas 
e particularmente por difrac;äo de raios 
X, pe!o metodo do p6. Cristaliza, no 
sistcma tetragonal como a autunita e 
meta-autunita I, com as quais e i o-cs­
trutural. 

Ern Perus, a bidrogenio-autunita se 
apresenta invariavelmente sob forma de 
inclusöes nos cristais de autunita e meta­
-autunita I. As inclusöes sfo em geral 
orientadas ( fig. 21 ) , como casos pro­
vavei de topotaxia, foroecendo aspecto 
nltidarncnte zonado aos cristais hospe­
deiros (fig. 26) . As inclus6es apresen­
tam formas variadas, mas em geral säo 
baHonete , que em conjunto exibem as­
pecto hieroglffico (fig. 23) . Ha tam­
bem pequenas placas de contörno irre­
gular ou geometrico cujas dimen öe 
nfo ultrapassam 10 µ. (fig. 38) . 

Q -,,,-,,,-.--+----+ 

~11t1.1nito 

\.100 

Figura 38 - Inclusäo de l1idrogcnio-autunita em 
autunita. 

A hidrogenio-autunita pode ser fä­
cilmente reconbecida como inclusao e cli­
ferenci_ada da fosfuranilita , pelos mdices 
de refrac;:äo, que säo inferiores aos do 
cristal hospedeiro de autunita ou meta­
-autunita I. 

Aparentementc, a hidrogenio-autu­
nita se forma em condic;öes muito espe-

ciai; , precipitando- e de so!uc;öes de ca­
rat0r rnuito acido, ainda mc mo que es­
tas o·uc;öes carreguem ions de Ca. Ar­
tificialrnente, a hidrogenio-autunita pode 
ser fäcilrnente preparada a partir da au­
tunita, por mera troca de ions em solu­
c; -o acida. 

0 carater orientado das inclusöes 
cm zonas. talvez indique diferentes con­
dic;öes d:! pH, durante o processo de cres­
cimento dos cri.stais. Ern condi1r6es nor­
mai ou Jigeiramente acidas forma-se au­
tunita ma aumentando a acidez da 
soluc;öe , pa sa a se formar hidrogenio­
-autunita. a qua! se precipita söbre os 
cristais de autunita ja formados como 
uma mera continuac;äo do processo de 
cre~cimento cristal ino. Voltando as con­
dic;:öe normais. tem lugar novamente a 
forma<ri':o de autunita, e assim suces i­
varnente, daado em conseqüencia aspec­
ro zonado aos cristais. 

A ocorr,;ncia de autunita ou meta­
-autunita I como hospedeiros, depende 
exc:usivamente do grau de hidratac;:äo 
dos cristais, o que por sua vez depende 
das condic;öes de umidade do ambientc. 

e a condi96es, a ocorrencia de hidro­
genio-autunita pode ser verificada tanto 
em uma como em outra fase. 

Propriedades 6pticas 

A hidrog:nio-autunita e uniaxial ne­
gativa, cör verde Jimäo com ligeiro pleo­
cro 'smo. As placas maiores podem exi­
bir pequena biax.ialidade anormal corn 
2V ~ 5-10°. As constantes 6pticas do 
material de Perus esti'i.o indicadas na ta­
bela ~eguinte, em compara1räo com as 
constante 6pticas, tanto da especie na­
tural encontrada na Uniäo Sovietica co­
rno do produto artificial. 

CONSTANTES ÖPTICAS DA HIDROGt.i'JIO-AUTUNITA 

Perus 

Uniäo Sovietica (Geffroy et al. , 1960) 
Sinlelica (Ross, 1955) 

inlt!tica (Harris el al., 1949) 
Sinlctica (Leonova, citado por Gdfroy et al., 1960) 
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X= E Z = w 

l ,570 1,580 

1,569 1,583 
1,568 1,579 
t ,S77 1,588 

1,581 



Diagramas de p6 

:e surpreendente a coincidencia das 

reflexöes do diagrama de p6 da hidro­

genio-autunita de Perus e o material sin­

tetico estudado por Ross (1955) , como 

pode ser verificado atraves da tabela 11 . 

Essa coincidencia e muito maior quando 

se faz a comparac;äo com o material na­

tura l estudado por Cbemikov ( citado 

por Geffroy et a., 1960) . 

Os diagramas de ralos-X demons­

traram que a hidrogenio-autunita em 

Perus esta quase invariavelmente a<sso­

ciada a autunita e meta-autunüa I, em 

forma de inclusöes, como foi tarnbem 

observado microscopicamente. 

A hidrogenio-autunita, como com­

posto iso-cstrutural da meta-autunita I, 

aprescnta clivagem fä.cil segundo (001), 

a qua! favorece o aparecimento de orien­

tac;äo preferencial de algumas raias do 

p6. Nestas condic;öes, a hidrogenio-au­

tunita aprcsenta uma reflexäo muito for­

te (intcnsidade = 10) em forma de meia 

lua, corr .!spondendo a ( 00 l ) , 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 tres fases estiverem 

prcsentes na mesma amostra, o que e 
muito freqüente, a identificac;äo e ime­

diata, mesmo por simples inspec;äo, sem 

qualquer medida (fig. 31). 

TABELA 11 

HIDROGP.Nl0-11UTU.VIT A 

Diagrama de p6, Cä.mara de 114,59mm 

CuKa = l ,5418 A, Filtro Ni 

hkl 
001 

Oll 

110 

002 

111 

102 

200 

021 

121 
022, 103 

122, 113 

220 

22 1 

301, 00-1-

310 

311 , 104 

302 
32 1, 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 

Perus 

d(A) I / J0 

9,00 10 
5,59 6 

4,96 

4,51 

4,34 

3,78 

3,50 
3,27 

2,96 

6 
0,5 

5 

9 
7 
8 

5 
2,77 7 
2,58 l 

2,49 3 

2,40 3 

2,26 3 

2,22 3 

2,17 3 

2,08 3 

1,900 2 

1,847 1 

1,786 2 

1,753 2 

1,722 2 

1,699 2 

1,630 2 

1,590 (d) 3 

1,543 2 

1,478 0,5 

1,441 1 

1,401 1,s 

1,385 l 

1,360 l 

1,339 1 
1,288 
1,271 

1,248 
1,223 

1,193 

0,5 
l 

1 
0,5 

2 

Sintctica (Ross) 

d(A) l / J0 

9,03 10 

5,56 5 

4,97 
4,54 

4,36 

3,80 
3,51 

3,27 

2,96 

4 

0,5 

3 

9 ., 
8 

6 
2,77 7 
2,58 3 

2,49 3 

2,40 4 

2,27 2 

2,22 3 

2,16 5 

2,08 4 

1,902 2 

1,844 3 
1,789 3 
1,755 2 
1,722 2 

1,597 3 

1,633 3 

1,61-1,57 3 

1,546 1 

1,477 1 

1,439 1 

1,401 2 
1,383 l 

1,359 
1,338 o,s 
1,288 
1,270 
1,249 
1,221 
1,194 

o,s 
1 

2 

0,5 
3 

FOSFURA.t~ILITA 
uranilo hidratado, Ca (UO2).i.(PO1h 

Generalidades (OH) 4 . o H2O, oode o teor de ägua e 
variävel ( de 2 a 7 H 2O), muito embora 

A fosfuranilita e como a autunita e parec;a näo constituir uma agua zeolHica, 
suas meta-fases, um fosfato de ca:cio e de migrm;äo täo facil, como no caso da 
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autunita. Na fosfuranilita aparece ainda 
o ion OH-1, ausente nas autunitas. 

A fosfuranilita, juntamente com a 
renardita, forma uma serie de minerais 
iso-estruturais dentro do grupo dos fos­
fatos uranfferos. Aparentemente ambos 
os minerais formam uma serie isomorfa 
contfnua. ondc o calc;o substitui o cbum­
bo c vice-versa. Entretanto, o sistema 
necessita de estudos mais pormenoriza­
dos. 

Embora cxistarn apenas dois mine­
rais nesse grupo, e bcm possfvel, teori­
camente, a ocorrencia de outros com­
postos iso-cstruturais, onde o calcio ve­
nha ser substitufdo por Mg, Mn, Fe, etc. 
Entre tais minerais, estaria provavel­
mente o mineral X, que sera descrito no 
pr6ximo capftulo. 

A fosfuranilita ocorre em fntima as­
socia9ao com a autunita, na qual se apre­
senta sob a forma de inclusöes orienta­
das ou näo (figs. 34 e 25). Aparen­
temente, a fosfuranilita e produto de al­
tera9ao da autunita, formando-se sob 
a9ao bidrolizante da agua, corno suge­
rem Bignand et al. , (1954), baseados 
em csludos experimentais . 

Distingue-se mac.roscopicamente a 
fosfuranilita, de cör amarelo-canario, da 
autunita, verde limäo, pelo grande con­
traste de cör, como tambem pela granu­
la9äo. Os agregados de fosfuranilita säo, 
em geral, muito finos, sendo seus cristais 
somente identificados ao microsc6pio. 
Entrctanto, convem salientar que forfu­
ranilita, somente pela cör, pode ser fä­
cilmente confundida com beta-uranofänio 
ou uranofänio, sendo nesse caso neces­
sarios dados 6plicos ou roentgenografi­
cos adicionais. 

A fosfuranilita de Perus apresenta 
fluorescencia negativa ao UV. Ao mi­
crosc6pio, os cristais säo via de regra, 
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mal formados, exibindo forma de ripas 
ou paralelepfpedos, que coostituem pro­
vä.velmente s61idos de clivagem. 

As referencias bibliograficas säo 
muito contradit6rias quanto as clivagens 
observadas na fosfuranilita. Geffroy et 
al., (1960), cita os planos (010) c 
(00 l). como planos de clivagem, en­
quanto Frondel (1958) e Bignand et al. , 
(1954) indicam as clivagens (100) c 
(010). Entretanto, na fosfuraoilita de 
Perus, cocontramos 3 clivagens pinacoi­
dais, confirmando o conjunto das obser­
va9öcs dos autores citados. 

Propriedades 6pticas 

A fosfuranilita pertence ao sistema 
römbico, e biaxial (-) sendo por trans­
parencia, ao microsc6pio, de cör verde 
oliva. As suas constantes 6pticas säo 
cxtremamente variaveis, de ocorrencia a 
ocorrencia, como se pode apreciar pela 
tabela abaixo: 

X = a = a = 1,658 a 1,690 

Y = ß = b = 1,699 a 1,724 

Z = '/ = C = 1,699 a 1,724 

Ern Perus, encontramos os seguintes 
valores para as constantes 6pticas da 
fosfuranilita (fig. 39): 

Oricnta~äo 

fndices 

2V medido 

Birr. 

Pleocroismo 

y =ß = b 

Z=y = c 

X= 1,680 

Y = 1,715 

Z = 1,720 

40 a soo 

0,040 

X= incolor 

Y = arnarelo claro 

Z = verde oliva 



.. 
Figu ra 39 - Orientai;:äo 6ptica de um crislal de 

[osfuranilita de Perus . 

301 

230 

320 

032 

32 1 

113 

400 

232 

042 

133 

004 

014 

430 

204 

214 

520 

4,96 

4,70 

4,56 

4,43 

1 

1 

2 

4 

4 

o,s 
0,5 

2 

3 

0,5 

6 

4,92 

4,73 

4,42 

4,30 

3,96 

3,88 

3,44 

3,37 

3,15 

3,10 

0,5 

2 

3 

6 

3 

2 

1 

6 

6 

As inc:usöes do mineral em autu- 440 

nita ou mela-autunita I podem ser fäcil- 252 

mentc reconhecidas e distiatas da hidro- 234 

4,93 

4,68 

4,52 

4,44 

4,30 

4.27 

3,97 

3,87 

3,68 

3,51 

3,44 

3,37 

3,27 

3, 16 

3,11 

2,98 

2,93 

2,89 

2,77 

2,62 

2,58 

2,50 

2,44 

4,24 

3,99 

3,84 

3,65 

3,51 

3,43 

3,38 

3,26 

3,14 

3,10 

3,02 

2,95 

2,88 

2,76 

2,62 

2,58 

2,51 

2,44 

2,26 

8 

o,s 
0,5 

6 

0,5 

o,s 
o,s 
o,s 
o,s 
0,5 

2,93 

2,88 

1 

6 

genio-autunita, pelos fodices de refra<;äo 

mais elevados do que os do hospedeiro, 
corno tarn bem pela birrefringeacia, iguaJ­
mente mais elevada (autunita = 0,020 e 
fosfuranilita = 0,040). 

hkl 

101 

111 

200 

TABELA 12 

FOSFURANILITA 

Diagrama de p6 - Cama.ra de 114,59 mm 

CuKa, = t ,54 t8 A, Filtro 1i 

Perus ASTM - Urgeiri~a 

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

10,39 

8,93 

7,93 

10,38 

9,10 

7,99 

3 

3 

10 

d(A) 1/ 10 

10,34 3 

7,91 10 

210 7,21 

002 

012 

220 

022 

202 

6,88 

6,40 

5,86 

5,40 

5,20 

6,90 

6,36 

5,84 

5,48 

5,19 

0,5 

0,5 

4 

0,5 

o,s 

5,83 5 

450 

513 

523 

305 

2,22 1 

2,16 l 

2,09 2 

2,06 0,5 

1,906 o,5 

1,878 0,5 

1,82 1 o,s 

Diagramas de po 

0 diagrama de p6 da fosfuranilita 
de Perus consta da tabela 12, em compa­
rac;äo com os espac;amentos calculados e 
o espac;amentos do material de Urgeiri­

c;a, Portugal (ASTM). 

Os "d"s calcu'ados foram obtidos 
com base nos seguintes parämetros uni­
tarios: ao = 15,85 A; bo = 17,42 A; 
Co = 13,76 A e grupo espacial Bmmb, 
quo correspondem as constantes da fos-
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furanilita de Urgeiric;a (Hogarth e Nuf­
field, 1954) . 

Embora os filmes de p6 do material 
de Perus sejam relativamente nftidos pa­
ra identificac;:äo, e tenham produzido 

grande numem de reflexöes, como se po­
de depreender da tabela 12, näo si:o 
contudo suficientes para a determ:nac;äo 
mais precisa dos parämetro~, devido a 
presenc;a de impurezas. 

MINERAL "X" 

Composifäo qu1mi.ca 

:Bste mineraJ, designado provisoria­
mente mineral "X" ate definitiva confir­
mac;ao da analise qufmica, e um fosfato 
hidratado de uranilo e um metal prova­
ve· mente bivalente, e pertencente ao gru­
po da fosfuranilita. 

Analises qufmicas, microqufmicas c 
espcctrogräficas, bem como os espcctros 
infravermelhos confirmaram a condic;äo 
de fosfato de uranilo hidratado. A difra­
,;-o de raios X, pelo metodo de p6, com­
provou o mesmo sistema de cristaliza­
<;:?o da fosfuraniJita, bem como paräme­
tros unitarios semelhantes e mesmo gru­
po espacial. Entretanto, as raias do dia­
grama de p6 diferem ligeiramente das 
linhas da fosfuranilita da literatura, quan­
to as intensidades e numero. Ha refle­
xöes no minera X que näo existem no 
diagrama da fosfuranilita e vice-versa, 
muito embora ambos os minerais apre­
sentem dimensöes semelbantes na cela 
elementar. :Bste fato viria incücar pe­
quenas diferenc;as na estrutura cristalina 
dos dois minerais, ou seja, no arranjo 
dos atomos e fons dentro da cela uni­
taria. 

As constantcs 6pticas no m:neral X 
sao contudo bem diversas dos va'.ores 
observados na forfuranilita, como se po­
de apreciar na parte 6ptica d ~ste capf­
tulo. Os indices de refrac;fo säo bem 
mais e~evados, mais altos ainda do que 
os fndices apresentados pelo mjneral re­
narruta, iso-estrutural plumbffero da fos­
furanilita, e e bem conhecido o efeito do 
Pb, como fator para elevar os indices. 

As anälises qufmicas do cation säo 
bastame contradit6rias, em virtude näo 
s6 d:i quantidadc cüsponfvel de material, 
cxtrcmamente exfgua, e insuficicnte mes-
1n::i para uma analise microqufmica. co­
mo tambem pelas dimensöes microsc6-
picas do mineral, o que cüficulta uma 
pcrfeita separac;äo. 

A ana'.ise espectrogräfica 6ptica re­
velou os seguintes elcmcntos em ordern 
decrcsccntc de porccntagem: Si, Mg, 
Mn, Al. Ti, Fe e Ca. A ana!ise micro­
qufmica confirmou a prescnc;a de Fe, 
mas se apresentou negativa para Mg, Ba, 
Pb, Mn, e duvidosa para Ca. 

A ana "ise por ativac;äo, geralmenct: 
possivel para quantidades m[nimas de 
material, n-o foi aplicada ao presente 
caso, devido a presenc;a do uränio, cujo 
grau de radöoatlvac;"'"o, muito elevado, 
age no scntido de mascarar qualquer rea­
c;to dos demajs elementos presentcs . 

A composic;äo quimica mais prova­
veI do mineral X seria um rosfato h:dra­
tado de uranilo e magnesio, correspon­
dente a f6rmula Mg (U02)-1{PO.ih 
(OH) 1 • n H~O, muito embora a anä'isc 
espectrografica dcpcnda de confirma<;äo, 
pois o Mg geralmente possui raias muito 
intcnsas, que predom:nam mesmo que 
esteja prefente em pequena porcentagem. 

0 Mg poderia scr o elemento res­
ponsavel pela elevac;-o dos fndices de 
refrac;äo, como acontece em outros gru­
pos de minerais. como nos carbonatos 
(Winchell e Winchell, 1951): 
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calda 
magnesita 

CaCO3 

MgCO3 

i,; 

1,658 
1,700 

( 

1,486 
1,509 

Mesmo entre os minerais uranffe­
ros, o magnesio age no sentido de au­
mentar o fndice de refrai;äo em especies 
iso-estruturai e de f6rmulas qui'.micas 
semelhantes (Prondel, 1958) 

Morfologia 

Os cri tais do mineral X säo bem 
formados, de habito acicular, constituin­
do agregados fibro-radiados, que se lo­
calizam söbre as fraturas das rochas en­
caixantes. Os cristais säo microsc6picos, 
variando suas dimensöes de 300µ. a 1001, 

no comprimento por 100 a 10µ. na lar­
gura. Raramente os cristais atingem 1 
mm de comprimento. 

0 mineral X cristaliza no sistema 
römbico, como a fosfurani!ita dadas· as 
caracterisiticas 6pticas e estruturais quc 
seräo descritas nos capftuJos seguintes. 
0 grupo espacial tambem deve ser Bmb 
ou Bmmb, leva□do em considerac;äo a 
indicia<.,äo obtida nos diagramas de De­
bye Scherrer . 

uranosninita 

Ca( 0 2) 2 (AsOJ 2 . IOH:P 
novac kita 

M,;(UO2) 2 (AsO~) 2 . 10H2O 

ß 
1,550- 1,560 

1,620-1,625 

0 s;, presente na analise espectro­
gräfica, seria causado parciaJmente por 
impurezas de quartzo, sempre de dificil 
separa<;äo ao microsc6pio, e parcialmen­
tc pela presen<_;a no pr6prio mineral, subs­
tituindo o P no retfculo cristalino. Mn, 
Ti, Fe, Ca Al, este ultimo na forma 
provavel de HAl, poderiam estar substi­
tu•ndo o cation Mg na estrutura. Parte 
do Ca pode ainda ser ocasionado por 
impurezas de autunita. 

Convem Iembrar que alguns desses 
elementos, principaJmente o Fe e M.11 
podem tambem favorecer o aumento no 
valor dos fndices de rcfrac;:äo, tal como 
acontece nos carbonatos romboedrioos e 

nos pr6prios minerais uraniferos (Win­
chell 1951, Fronde!, 1958). 

A confirmac;äo do mineral X depen­
de da obtenc;äo de maior quantidade de 
material, em Perus ou em outras locali­
dades uraniferas, permitjndo assim ana­
lises qufmicas compJetas e mais seguras, 
ou ent5o a preparac;äo artificiaJ, pela sfn­
tese de um fosfato com a mesma f6r­
mula qufmica aventada. Nestas condi­
c;öes, a coincidencia das propriedades ff­
sicas viria confirmar a especie do mine­
ral X. 

Foram determinadas ao micros·co­
pio 4 formas cristalograficas, represen­
tadas em projec;äo cstereografica na fig. 
40. 

---------------◄ 010 

III 

100 

Figura 40 - Projc,;äo estcreogräfica das fo1mas 
cristalogräficas do mioeral X de Perus. 

a (100) 

b (010) 

m (110) 

o (111) 

cujas posi~öes precisas podem ser de­
terminadas gra<_;as a tabeJa de ängulos 
anexa: 

Faces <I> p 
1UU 9000' 9000' 

b 010 000' 9000' 

m 110 48 00' 9000' 

0 111 48 00' 5000' 
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Os anguJos diedros foram calcula­
dos graficamente na projei;ao estereogrä­
fica com medidas angulares executadas 
ao microsc6pio entre as arestas do cris­
tal . Os desvios angulares säo da ordem 
de ± 2°. 

0 habito das cristais e invariavel­
mente acicular terminado pela forma 
( 1 1 l) . Duas oombinai;öes principais 
foram observadas: 

(100) 

(100) 

(010) 

(llO) 

100 

(111) 

(111) 

III 

(fig. 41) 

(fig. 42) 

010 

Figura 41 - Häbito mais freqüenle do mincral X . 

sendo mais freqüente a combinai;äo da 
fig. 41. Os cristais, apesar das dimen ­
söes exfguas, säo perfeitos, muito mais 
bem formados do que os cristas de fos­
furanilita ou de beta-uranofänio, näo e­
xibindo cresciment'Os oscilat6rios, faces 
curvas ou figuras de crescimento . 

III 

100 110 

Figura 42 - Ha.bito mais raro do mincral X. 

Propridades ffsicas 

Os cristais do mineral X aparecem 
em agregados amarelos com tonalidade 
mais avermelbada do que a fosfuranilita 
ou beta-uranofänio, os quais, via de re­
gra possuem cör amarelo·ovo ou amare­
lo-canario. Por transparencia, ao mi­
crosc6pio, o mineral X possui todavia 
cör amarela de topazio . 

Existc uma boa clivagem segundo 
(001), cujos tra~s aparecem söbre as 
faces pinaooidais e pris•maticas. Essa 
clivagem, contudo, nao cbega ser täo 
perfeita quanto a (001) da autunita ou 
de outros minernis uranfferos micaceos. 
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Os cristais apresentam brilho seri­
._co no agreg:ido fibrosos mais finos, 
mas nos cristai maiores observados na 
lupa binocular chegam a apresentar bri­
llio vftreo, aeviao a presenc;:a de fratu -
ras conchoidais. 

A reac;:äo fluore cente com UV de 
ondas curtas mostra cör verde claro de 
fraca intensidade, e aos raios-X Cu K 

Orienta~äo 

indices 

Birrcfringencia 

Plcccrolsmo 

A.ülidade 

2V medido 

2V c.alc. 

Comparamos abaixo as constantes 
6pticas do mineral de crito com dados 
dfl fosfuranilita extraido da li'.cratura: 

Mineral X (Perus) 
Fosfuranilita 

Perus 
:--:ewry r.Iaine (FrC'ndcl, 1950) 
N. Hampshire ( Jci,om) 

N. Carolina (ldcm) 
Rcsrnancira ( ldem) 

rgeir:~a (Hcggartli, 1954) 
l'<J~ömbia (Frondcl, 1950) 
r,a Crouzille (Bign,rnä, 1954 ) 

Os indicc äo bem mai elevado • 
no mineral X do que os valores obser­
vados em tödas as amostras de fosfura­
nil ita ainda mesmo na pr6oria fosfurn­
n!:lita de Perus. A discrepäncia no va­
lor do ängulo 2V e ainda maior. 

E pectro infravermelho 

Forarn obtido doi espectro in­
fravermelhos do mineral X de amos-

~ J ,54 l 8 A) a rea9äo e completamen­
te negativ.: ainda mesmo utilizando-se 
regime maximo (50 kV, 20 mA). 

Propriedades 6pacas 

0 rnineraJ X apresenta a seguin­
tes· con tante 6pticas, rnedidas ao mi­
croscop10 polarizador, e representadas 
na tabela anexa: 

X=a =a 
Y = ß=b 
Z=-y=c 

X= a = 1,680 

V = ß = J,732 

Z = l' = I.775 

0,095 

X = a = incolor 
Y = ß = amare~o 
Z = 1 = amare'.o ouro 

BiaxiaJ (-) 

X=a Y= ß z = l' 

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 l ,?10 l ,7L0 
1,674 1,724 1,724 

1,682 1,706 1,708 

2 V mcd 

80° 

40-50° 
0 •O -~ 

10 -25° 
s-20° 

5-20° 
pcq. 
5-10° 

51° 

tras diferentes, os quais contudo apresen­
tam-se coP.cordantes em Jinhas gera,s, 
dentro dos erros experimentais. 

Apesar do primeiro pico da agua, 
com frcqüencia de 3400 cm- 1 se rnos­
trar assimetrico (fig. 43) colocamos 
uma interrogac;äo na presenc;:a de OH, 
pelo fato de näo haver unanimidade na 
literatura quanto a precisa localizac;äo 
da hidroxila. 
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As tabelas abaixo indicam os va­
lores das freqü ·ncias, intensidade de 

20 

~ t1 20,0H? 

~ 10 

l 

ab on;ao relativa e os agrupamentos atö­
micos correspondentes mais proväveis: 

.. L_ _ _,__,_ _ _ ~ _____ _,__..__._ ____ ..,...,__ ........ __.__~----,,:~--~--7--
~ 4 B ~ 

Comp,-,mtJMOS do onao 

Figura 43 - Espectro infravermelho normalizado do mineral X . 

Espcctro I 

Frcqliencia Comprimcnto Abso r~ii.o Agrupam .ntos 

(cm- 1 ) de onda (µ) rclativa (%) caraclerlst:cos 

J 123 2,92 12 H20 , OH- 1 ? 
16 2 6,20 10 H20 
11: 1 8,70 l7 S04-2 
1106 9,04 21 CO:i- 3 
1052 9,50 27 P0.1-3 
!000 10,00 26 P04-\ S04-2 
tl'l .l Ll ,20 14 02+2 

EspecLro Tl 

Freqüencia Comprimenlo Abson;äo Awupam -ntos 

(cm-1 ) de onda (µ.) rclativa (%) caracteristicos 

:l:l35 3,00 
1585 6,30 

11 36 8,80 
1098 9,10 
10+2 9.60 

'.i85 10,10 
960 10,40 
')30 10,70 
884 11,30 

E' po sfve! que OS ion $04- 2 ubstituam 
P0,- 3 na estr utura. oomo acontece na 
apatita. dada a semelham;a de raios i • -
nicos t:ntre S e P, como tambem a simi­
lari dadc de imetria nos dois agrupa­
mentos. 

Diagramas de p6 

0 espa9amentos "d" do mineral X 
de Perus estäo relacionados na tabela 

24 H 20 , OH-l? 
15 H20 
22 S04-2 
25 CO - 2 

~ 

32 P04-3 
29 S04-2 
28 P04-s 
25 0 2+2 
17 U02+2 

13, em compara9§0 com o "d"s calcula­
dos a oartir dos oarämetros ao = 15 .6 A, 
bo - 17,28 Ä, c0 = 13,52 A, obti­
do pelo m ' todo dos mfnimos quadra­
dos. Muitos c pa<;amentos calculado 
näo foram observados. devido a fraca 
intcnsidade das reflcxöe . 

Co111parando os diagramas do mi­
neral X com os dados da fosfurani1i a 
(tabe'a 12). notamos uma corre ponden­
cia entre espa9amento e respectivas in-
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tensidades, mostrando o carater iso-es­
trutural das dois minerais. Entretanto, 
via de regra, os "d"s do mineral X sao 
ligeiramente menores, e o diagrama de 
p6 e mais rico em reflexöes do que na 
fosfuranilita, provavelmente como con­
seqüencia do carater menos absorvente 
do mineral X. 

Se de fato, o mineral X poss\lir o 
cation Mg, de menor raio iöoico do que 
o cälcio, como foi aveotado anterior­
meote, isto se reflete oo meoor valor 

das parämctros e conseqüentemente em 
menores espa~ameotos . 

Parametros unitarios 

0 mineral X apresenta as seguin­
tes dimensöes da cela uoitäria, calcula­
das pelo metodo das minimos quadra­
dos ( regressäo linear multipla) , dimen­
söes essas que estäo comparadas com 
os respectivos parametros da fosfurani­
lita: 

MINERAL X - PARÄMETROS UNITÄRJOS 

Mineral X 

Fosfuranilita 

a0 (A) 

15,6 ± 0,1 

15,85 

b0 (A) 

17,28 ± 0,13 

17,42 

TA.SELA 13 

MINERAL X, PERUS 

Diagramas de P6 

G. espacial 

13,52 ± 0,06 Bmmb 

13,76 Bmmb 

Os '•d"'s calculados foram obtidos com os parä.­
metros: a0 = 15,60 A; b0 = 17,zis A; c0 = 
13 52 A; Grupo espacial Bmmb. Os "d.'s obser-

vados foram obtidos em filmcs de pö, camara 
de 114,59 mm, CuKa = 1,5418 A, mtro de Ni 

hk1 d(A) calc. d(A) obs. I/10 hkJ 

101 10,22 103 

111 8,80 8,70 o,s 040 

020 8,64 8,70 0 ,5 321 

200 7,80 7,92 10 113 

120 7,56 7,57 1 140 

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 1 303 

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) calc. d(A) obs . . T/ 10 

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) cak. d(A) obs. I/I0 hkl d(A) calc. d(A) obs. I/ 10 

430, 341 

323 
250 
024, 422 

204 
052 
143 
214 

501 
511 
S20 

333 
034, 224 
432 

440 
060 
52 l 
252 
160 
351 
161 
234 

260, 153 

531 
343 

105, 044, 442 
062 
11S 

600 
450 
610, 503 
404, 125 
513 

244, 360 
262 

620, 541 

361 
523 
424 

602, 353 
135, 054, 452 
612, 305, 171, 163 
315 
630 
270 
533, 622, 434 

3,23 
3,17 

3,16 
3,1S 
3,10 
3,08 

3,06 
3,05 

3,04 
2,99 
2,94 
2,93 

2,92 
2,91 
2,90 
2,88 
2,87 
2,86 
2,83 

2,82 
2,77 
2,73 
2,70 

2,69 
2,67 

2,66 
2,65 

2.63 
2,60 

2,59 
2,57 
2,55 
2,54 
2,52 

2,51 
2,49 
2,48 

2,46 
2,45 

2,43 
2,42 
2,40 
2,38 
2,37 
2,35 
2,34 

3,16 
3,16 

3,07 

3,07 

2,91 

2,86 

2,71 

2,66 
2,66 

2,60 
2,60 
2,57 
2,57 

2,44 

2,44 

2,37 
2,37 

Composi(:äo qufmica 

072, 460 
325 

254 
551 

14S 
ö 006 

6 632 
016, 640 

272 
335, 543 
371, 701,363, 444 

064, 462 
026 

2 206 
080, 720 

216 

173, 180 

721 
702, 560, 642 
181, 264, 155 
226, 036,345 

561, 470 
0,5 280, 650 

604, 553, 082 
731, 454, 614 

0,5 505 

0,5 515, 236 

624 
373 

1 703, 046 
2 380 

2 074, 472 

282, 525 

652 
713 
740 
.!81 

355 
J 741 
, 165 

406 
800 

0,5 72.3 
0,5 634 

416 
810 

TORBERNITA 

2,32 
2,31 

2,30 
2,28 
2,27 

2,32 

2,32 

2,25 2,25 
2,24 
2,23 

2,22 

2,21 
2,20 
2,19 

2,18 
2,17 
2,16 

2,15 

2,14 2,14 
2,13 
2,12 
2,11 

2,10 
2,09 2,09 
2,08 2,09 

2,06 2,05 
2,05 2,05 

2,04 2,05 
2,03 
2,01 

1,999 
1,998 
1,995 
1,993 

1,989 
1,986 
1,985 

1,981 
1,973 
1,971 

1,960 
1,956 
1,952 
1,951 
1,947 
1,941 
t ,939 
1,938 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 
0,5 
o,s 
0,5 
0,5 

A torbernita, cuja designa~äo foi 
dada em homenagem a Torber Berg-

mann, quurnco sueco, e tambem conhe­
cida como calcolita, e um fosfato hidra­
tado de cobre e uranilo, Cu (UOih 
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(PO.,) 2. 12 H20, onde o teor de agua 
varia zeoliticamente, como no caso da 
autunita. Ernbora teoricamente seja pos­
sfvel a substituic;äo isomorfa entre os 
ion de Ca e Cu, dada a semelham;a de 
raios iönicos (Ca+2 = 0,99 A e Cu+2 

= 0,96 A), näo existe ainda qualquer 
prova de uma serie isomorfa contfnua 
entre os dois corupostos·. 

Outros elernentos, entretanto, po­
dem estar presentes na torbernita, mui­
to poss1velmente substituindo Cu, tal co­
rno acontece com o mineral autunita. 
Tais elementos säo Ba, Mn e Mg. en­
contrados na analise espectrogrifica. Vn­
nädio tambem pode estar presente, rnui­
to provavelmente substituindo o f6. fo­
ro no anion P0.,- 3 . 

0 teste microqufrnico com tioci:1-
nato mercurico de potassio, realizado eni 
lämina microsc6pia, revelou a presenc;a 
de Cu, pela formac;äo de agregados em 
fonna de musgos, caractedsticos do ele­
mento (Short, 1948) . 

Morfologia 

Os cristais de torbernita de Perus 
säo como os· de autunita, de dimensöe 
milimetricas, de habito tabular segundo 
(001) . Os cristais säo em geral muito 
dclgados, guardando uma propon;äo a­
proximada c:a = 1: 10. As dimensöes 
säo, via df' regra, 2 mm x 0,2 mm. 

A torbernita cristaliza no si tema 
tetragonal, classe 4/mrnm, sendo encon­
contradas as seguintes forma cristalo­
graficas nos exemplarcs de Perus. 

a (l00) 
C (00 1) 

m (1!0) 

e ( 101) 
l (210) 
p (111) 

cujas posi~öcs exatas estao indicadas pe­
la tabela de angulos diedros anexa: 

Tabcla de a.ngulos da Torbernita de Perus 

Faccs <l> p 

C 001 0 00' 
a 100 90 oo' 90 00' 

m 110 45 00' 90 00' 
1 210 63 00' 90 00' 
e 101 90 00' 71 00' 
p 111 4S 00' 77 00' 

0 ängulos diedros säo präticamen­
te iguais sos dos· cristais de autunita, 
o que aJia e poderia esperar, dado ao 
carater iso-estrutural das d uas substän­
cias. 

A forma (210) e provavelmente 
nova na torbernita, embora de ocorren­
cia muito rara cm Perus. Esta forma 
näo tem ido descrita pelos autores an­
teriores (Hintze 1933 Palache et al., 
1951 Fronde! 1958, Geffroy et al., 
1960) . Por outro Jado, forrnas citadas 
na literatura. como ( 11 2) e (013) e 
outras näo foram constatadas cm Pe­
rus. 

0 bäbito dos cristais de Perus c 
predomi□antemente t abular (fig 44), 
com acentuado desenvolvimento da for­
ma pinacoidal (001) . :Esse habito, con­
tudo, sofre pequena variac;äo devido a 
presenc;a de outras faces. As principais 
combinac;öcs de formas cristalograficas 
säo as seguintes: 

OOJ 

F:gura 44 - Habilo dos cr:st:lis de lorbernila de 
Perus. 

(001) (100) häbito quadrado 
ou rcta ngular 

(001) (100) (110) habito octogonal 
(001) (210) habito oclogonal 
(001) (100) ( 111) hibito oclo!!onal 
(001 J (100) (110) (210) habito circular" 

Os babitos quadrado e o octogonal 
(001) (lO0) (110) säo os mais frc­
qüentes. 0 demais säo relativamenle 
raros. 

Os cristais de torbernita estäo, via 
de regra a ociados em agregados pa­
ralelos ou subparalelos (fig. 45), que 
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Figura 45 Agregado paralclo de cristais de 
to: benita. 

tapetam as fendas das rocbas, com a 
face (001 ) aproximadamente paralela 
a superficie da fenda. Os cristais säo 
imperfeitos, escalonados e com cresci­
mento oscilat6rio, principalmente nas 
faces prismaticas. 

A torbemita de Perus apresenla 
com freqüencia inclusöes aciculares fi­
bro-radiadcts, incolores, com fndice de 
refrac;äo ~ 1,620, mas ainda näo iden­
tificadas· (fig. 46) e que näo guardarn 
qualquer orientac;äo respeito ao cristal 
hospedeiro. 

JOO O 200µ 
L_____J 

Figura 46 - Inclusöes fibro-racliadas nao iden­
tificadas na torbenita de Perus. 

Propriedades fisicas 

A literatura (Hintzc, 1933, Pala­
che et al., 1951, Fronde}, 1958, Geffroy 
et al., 1960), tem descrito a clivagem 

da torbernita como ocorrendo segundo 
(001) e segundo o prisrna (100). En­
tretanto, na torbernita de Perus, ocorrc, 
ernbora raramente, a clivagem (110). 
Esta clivagem näo se apresenta normal­
mente como trac;os söbre a face (001), 
mas parece quando o cristal e fragmen­
tado ou triturado artificialmente. A oli­
vagem ( 110) pode ser claS"sificada co­
mo indistinta. 

Warren (1899), citado por Hintze 
(1933), descreve os dois planos de cli­
vagem (100) e (010), como sendo di­
ferentes, fato que indicaria cristaliza<;äo 
rombica, segundo o rnesrno autor. ~s­
te fato e corroborado pela biaxilidadc 
anormal. observada em muitos cristais 
de torbernita. Tal diferen<;a de cliva­
gem foi observada na torbernita . de Pe­
rus, onde um dos ,planos de cl1vagem, 
(100) ou (010), se evidencia com tra­
<;os mais acentuados söhre (001) . En­
tretanto esta comprovado que estrutu­
ralment~ a torbernita possui simetria 
tetragonal . 

A biaxilidade anormal pode ser 
explicada pela agua zeolitica. cuja mi­
grac;äo talvez provoque distorc;öes na 
estrutura, e venha afetar o comporta­
mento 6ptico, tal como acontece na au­
tunita. A diferem;a nos dois planos de 
clivagem, oS" quais pertencem a mesma 
forma cristalografica, fiea entretanto 
sem uma explica9äo satisfat6ria. 

A cör da torbernita de Perus e 
verde esmeralda e o brilbo, madreper­
laceo söbre (001). Translucida na 
maioria dos cristais, ou perfeitamente 
lfmpida e transparente em alguns raros 
especimes. A fluorescencia ao UV ou 
aos RX (radiac;äo policromatica de 
Cu) e verde-clara. 

A radioatividade, medida ao cinti­
Jömetro, revelou intensidadc igual a 3 
contagens/minuto/mg, ou seja muito 
semelhante a radiotividade observada na 
autunita, o que se deveria prever, con­
siderado o teor de uränio semelhante 
em ambos os minerais (U03 ~ 60%). 

Propriedades 6pticas 

A torbernita e opticamente unixial 
negativa, tal como acontece com a au­
tunita. A torbernita natural e entretan-
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to Jigeiramente biaxial, com 2V = 0 a 
10°. Esra anomalia 6ptica e contudo 
bem menos intensa do que no mineral 
autunita. Via de regra, ao microsc6pio 
polarizador com N +, as seq:öes per­
pendiculares ao eixo 6ptico säo extintas· 
em todos os azimutes evidenciando o 
eu carater uniaxial. Oom luz conver­

gente porem, quase iovariavelroente sc 
nota um pequeno ängulo 2V. Em um 
mesmo cirstal podem ocorrer porc;öes 
uniaxiais e biaxiais (fig. 4 7) . 

Ern scguida, estäo colocadas em 
tabela as· constantes 6pticas da torber­
nita de Perus: 

Muito embora haja alguma varia­
c;äo em 2V, aparentemente esta varia­
c;äo näo se reflete no valor do indice m. 

Na tabela seguinte, comparamos as 
propriedades 6pticas da torbernita de 
Perus, 1958, Geffroy et al., l 960) : 
com exemplares de outras procedencias 
(Fronde! 1958, Geffroy et. al. 1960) 

X = e = c Z = w= a Birr. 
Perus 1,580 1,595 0,015 
Növo Mcxico 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 ÖPTICAS DA TORBERNITA DE PERUS 

Odenta\;äo 

1ndices 

Birrefringencia 

PleocroiSsmo 

Axialidad ~ 

Ängulo 2\1 

JOO 

Figura 47 - Orienta-;;äo 6ptica na torbenita dP 
Perus, mostrando a varia~äo do car:i.ler axial 
e do valor do ängulo 2 V no mcsmo 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 

niaxial ou biaxial (-) 

0- JOO 

A birrefr.ingencia da torbemita de 
Perus, de 0.015, ligeiramente superior 
ii. maioria das e pecimes citados na li­
teratura, pode ser intepretada por um 
maior teor em Ca. e em conseqüencia 
maior aproxima<,äo ao termo autunita, 
cuja birrefringencia e mais eI,evada 
(0,024). 

Comportamento termico 

Pesquisas söbre o compQrtamento 
da torbernita. em face da variac;äo de 
temperatura, foram realizadas no pas-
ado (Church, 1865, Rinne, 1901, Bn­

chholz. 1903, Hallimond 1916, 1920), 
com amostras de outras procedencias, 
antes da advento da difra<;äo dos raios­
X, como metodo de investiga<;äo siste­
matica. 

O material era aquecido a diversas 
temperaturas em ambientes com dife­
rente grau de umidade (tensöes de va­
por), c as fases resultantes da transfor­
mac;äo eram estudadas principalmentc 
quanto as propriedades 6pticas. 

a lorbernita de Perus foram cxe­
cutados e tudos das transformac;öe ter-
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micas, principalmente ocorridas a seco, 
a diversas temperaturas, desde 50 ate 
300°C. OE produtos resultantes foram 
objeto tanto de estudo 6ptioo como es­
trutural, pela difrac;ao de raios-X (me­
todo de p6). 

O comportamento termico da tor­
bernita e ligeiramente diferentc daque­
le observado na autunita, muito embo­
ra ambos os minerais sejam iso-eslrutu­
rais e de composic;äo quimica muito se­
me'lhante. E' possfvel que o ion Cu, 
presente na torbernita, e de propricda­
des cristaloqufmicas cliversas do Ca, co­
mo dimensöcs e polarizabilidadc, s•eja 
o principaJ responsavcl pelas diferenc;as 
observadas. Nuffield e Milne (1953), 
säo de opiniäo de que a estabilidade das 
fases saturadas <los compostos is"O-estru­
turais da autunita, seja inversamente 
proporcional ao raio iönico do cation 
(Cu+2 = 0,96A, Ca+2 = 0,99A). 

A torbemita normal de Perus e uni­
xial com fudices 1,580 e 1,595. Por ebu­
lic;äo cm ägua, se transforma em meta­
torbcrnita I com fudices 1,609 e 1,612. 
Aquecida a seoo em estufa, abaixo de 
100° C, a torbernita normal tambem se 
modifica na metafase I , porcm com fn­
dices mais elevados, iguais a 1,625 e 
; ,627, e ligeiramente biaxial. 

A temperatura mais elevadas, de 
100° C, a scco, torbernita normal se m0-
difica na fase römbica, meta-torbernita 
II, com w = 1,617, a qual se forma 
somente sob condic;öes artificiais. 

A mcta-torbernita II serä descrita 
pormenorizadamentf! no capftulo corres­
pondente. 0 esquema abaixo demonstra 
graficamente as diversas trans(ormac;öes 
termicas que podem ser sofridas pela 
torbernita. 

JI ebuli,ao em ägua meta torbcrnita I (8 H 2O ?) 

torbcrnit.a normal ➔ aquec. abaixo meta-torbcrnita I 

(12 ~O) ~ de 100° C, a seco (menos de 8 H2O ?) 

aquec .. acima de -> meta-torbernita II 

100° C, a seco (4 H2O) 

A meta-torbernita T apres·enta in­
dices de refrac;ao diferentes. quando ob­
tida por via umida ou seca. E' prova­
vel que este fenömeno seja causado pe­
la variac;äo do teor de ägua, pois pre­
sume-se que a fase obtida por ebulic;äo 
seja naturalmente mais hidratada. 

Töd2;; as transforma~öes indicadas 
no diagrama acima säo irrevers'fveis. ex­
ceto aque]a orovocada por ebulic;äo, cu­
ja irreversibilidade e duvidosa 

Outro fenömeno observado na tor­
bernita, e näo acompanhado na autuni-

60 

2u 4 

ta, e o fato de o fndice de refrac;äo na 
metarase IT ser menor do que na me­
ta-fase I Na autunita existe uma per­
feita correspondencia entre fndice e grau 
de hidrata~äo, mas a torbernita pare­
ce näo seguir esta regra 

Espectro inf ra-vermelho 

0 espectro infravermelho da tor­
bernita normal apresenta os picos de ab­
s·orc;äo discriminados na tabcla anexa e 
representados na fig . 48 . 

10 14u 

Figura 48 - Espectro infravcrmelho normalizado da torbcrnita de Perus . 
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Neste espectro aparecem com niti­
dez as duas vibrac;öes caracteristicas do 
agrupamento tetraedrico PO . ., dentro 
do intervalo estudado de freqüencias 

Frcqüencia Compr:mcnto 

0 formato assimetrico do primeiro pi­
eo da agua talvez seja ocasionado pela 
presenc;a de pequena proporc;äo de OH. 

Absor~äo Agrupamentos 

(cm-1) de onda (p.) rclativa (%) caracteristicos 

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

Diagrama de p6 

Via de regra, a torbernita norm:il 
se encontra as·sociada a sua meta-fase 
T, a meta-torbernita I, descrita no capi­
tulo seguinte Esta associac;äo, que por 
vezes se verifica no mesmo cristal, co­
mo pseudomorfose, e revelada nos dia­
gramas de p6. A tabela l 4 fornece os 
e~pac;amentos observados e calculados 
da torbernita de Perus, em comparac;äo 
com dados de outras procedencias. 

Os "d"s observados foram obtidos 
em fümes fotograficOS", nas camaras de 

40 H20, OH-1? 
10 H20 
2 C03-2? 

32 P04-a 
53 P0

4
-3 

28 U02+2 
6 C03-2? 

114,59 mm e CuKa ou FeKa. Os "d"s 
calculados forarn obtidos no computador 
eletrönico IBM 1620, com program,1 
modificado de Haendler e Cooney 
(1%2) 

Partlmetros unitarios 

A tabela abaixo fomece os diver­
sos valores das dimensöes da cela uni­
taria de torberoita de diversas' procc­
dencias, inclusive sintetica, em compara­
i;äo com os parametros do material de 
Perus . 

TORBERNITA - PARÄMETROS UNITÄR/OS 

a0 (A) c0 (A) G. espacial 

Plrus (minimos quadrados) 7,03 ± 0,04 20,9 
Sintetica, ASTM 7,06 
Sintetica (Berman, 19 6, citado por Fronde!, J 958) 7,025 
Goldsztaub ( 1932), citado por Fronde) (1958) 7,06 

TABELA 14 

TORBERNITA 

Diagramas de pö 

Sintetica Sinlctica 

hkl 

002 
IOl 

Berm:m, 1956 Berman, 1956 
a11 = 7,025 A 
c0 = 20,63 

d (A) calc. 

10.32 
6,65 

d (A) obs. 

10.3 
6,61 

10 
4 
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20,54 
20,63 
20,50 

Perus 

au= 7,03 A 
c0 = 20,92 A 

d (A) calc. 

10,46 
6,66 

± 0,1 I 4/mmm 
I 4/mmm 
I 4/mmm 
I 4/mmm 

Perus 
camara 114,59 mm 
CuKa = 1,5418 A 
filtro Ni 

d (A) obs. 1/10 

10,39 9 
6,70 4 



004 
llC 
103 

112 
114 

105 
200 

006 
202 

211 
204 

213 
116 
107 

008 
215 
220 

206 

222 

301 
118 
224 

.'.110 
303 

10~ 
312 
2li 
208 

314 

305 
226 
Ul 

323 

316 
219 

5,16 
4,97 

4,91 
4,48 
3,58 

3,56 
3,51 

3,44 
3,33 
3,11 
2,90 

2,86 

2,83 
2,72 
2,58 
2,50 

2,48 
2,46 
2,41 
2,33 

2,29 
2,24 

2,22 
2,22 

2,18 
2,17 

2,15 
2,08 

2,04 

2,04 
2,01 
1,940 

1,875 
1,866 
1,852 

5,18 

4,94 
4,94 

4,48 
3,58 

3,58 
3,51 

3,10 

2,90 
2,85 
2,85 
2,73 

2,48 
2,48 
2,48 

2,41 
2,37 
2,32 
2,24 
2,24 
2,2 l 

2,16 

2,16 

2,04 

2,04 

1,917 

1,873 

3 
9 

9 
4 

9 
9 
8 

1 

3 
2 

2 

1 
1 
2 

1 

1 
1 
3 

2 
2 

3 
3 

5,28 

4,97 
4,95 
4,49 

3,60 
3,60 

3,51 
3,49 
3,33 
3,11 
2,92 
2,87 

2,85 
2,75 
2,61 
2,51 

2,49 
2,48 

2,42 
2,33 
2,31 
2,24 

2,22 

2,22 
2,20 
2,17 

2,17 
2,10 

2,05 
2,04 

2,02 

1,941 
1,878 
1,874 
1,860 

5,18 
4,94 

4,94 
4,49 
3,60 

3,60 
3,49 

3,49 
3,34 
3,11 
2,93 
2,87 
2,87 
2,75 

2,51 
2,48 

2,48 
2,42 
2,38 

2,29 
2,23 
2,23 

2,23 

2,20 
2,16 
2,16 

2,08 
2,05 

2,05 
2,03 
1,932 

1,868 
1,857 

2 

10 
10 

1 

8 
s 
4 
4 

3 
1 

1 
2 

2 
2 

META-TORBER.i'IITA 1 

Generalidades 

A meta-torbernita I possui compo­
sic;äo qufmica semelhante a torbernita 
quanto ao cation e anion, diferindo ape­
nas no teor da ägua zeolftica. Segun­
do Fronde! t 1958), a quantidade de a­
gua na meta-torbemita I pode variar 
de 8 a 4 H~O, fato indiretamente com­
provado no estudo do comportamento 
termico das amos1ras de Perus, cujos 
(ndices de refrac;äo säo extremamente 
variäveis. 

A mcta-torbernita I ocorre em Pe­
rus, em intima associac;äo com torber­
nita, fazcndo com freqüencia parte do 

mesmo crista1, como pseudomorfose to­
ta: ou parcial, ou ainda como inclusöes 
lenticulares, acompanhando a clivagem 
(00 L). Ern cons·eqüencia, a morfologia 
e as demais propriedades fisicas descri­
tas para os demais minerais uraniferos, 
como cör, fluorescencia, radioatividade, 
etc. säo praticamente as mesmas da 
torbernita nom1al . 

Propriedades 6pticas 

A meta-torbernita I se caracteriza 
opticamente por apres·entar birrefringen­
cia muito baixa (0,002-0,004), o quc 
provoca, ao microsc6pio polarizador en-
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lrc nicois cruzados. cöres de intederen­
cia anömalas, ou seja, cöres que näo cor­
respondem as birrefringencias da tabe­
la de ewton . As cöres anömalas, ob-
ervadas em secc;öcs paralelas a zona 

[00 l] sao respcctivamente am!, roxo e 
rosa. a medida que aumenta a espes u­
ra. 

As cöres anömalas säo, cm geral, 
enoontradas em minerais de birrefrin­
gencias baixas ( cloritas etc. ) e se devem 
ao fato de a birrefringencia variar com 
o comprimento de onda da luz. Ern cri -
tais de birrefringencia alta ou intenne­
diaria, pequena variac;äo na terceira ca­
sa decimal, näo afeta a forma!,äo da 
c6r de interferencia normal. Entretan­
to, para birrefringencias bai.xas, onde o 
valor destas· e tambem expresso na ter-

,\ Birr. ,\ 

790m µ. ---0,009 640mµ, 

760 0,008 610 

730 0,007 580 

700 0,006 550 

670 0,005 520 

As cöres anömalas de meta-torber­
nita l (N + ) säo, respectivamente para 
as espessuras de 10µ,, 30µ, e 60µ,, azul 
roxo (vermellio + azul) e rosa (venne­
lho + alaranjado), de acördo com cal­
culo exccutado, tomando como bas·e os 
dados da tabela de birrefringencia aci­
ma. Por esta razäo näo säo obtidas cö­
res claras (amarelo ou branco de I or­
dern), por mais finas que sejam as la­
minas do mineral ou por menor que 
seja a granula!,äo das cristais observa­
do 

Devido ao mesmo fenömeno da 
birrefringencia baixa, a meta-torbemita I 
näo form<1 figuras de interferencia com 
luz convergente, quando os· cristais säo 

ccira casa decimal uma pequena osci­
Jac;äo da mesma ord m de grandeza e 
suficiente para form ar cör completa­
mcnte anormal, fora da escala de cw­
ton. 

Scgundo Bowcn ( 1919) , a mcta­
torbernüa I podc aprescntar as seguin­
tes birrefringencias, de acördo com >..: 

Comp. de onda 

640 mµ. 

515 

460 

Birrefringencia 

- 0,004 

0,000 (is6tropa) 

+ 0,003 

Por extrapolac;äo enoontramos r1s 
scguintcs birrefringencias para os diver­
sos comprimcntos· de onda do espectro 
visivel, e que serviram de base para o 
calculo das cöres de interferencia anö­
rnalas da mcta-torbernita I: 

Birr. ,\ Birr. 

0,004 SOOmµ, + 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 
cas·o como substancia is6tropa. Os atra­
sos säo insuficientes para a forma<;äo das 
isocromaticas . Ern secc;öes mais cspes­
sas porcm observa-se uma figura biaxial 
an6mala com 2V pequeno (5-10°). 

As propricdades 6pticas da meta­
torbemita I de Perus estao resumidas a­
baixo. Corno foi visto na dcscrii;äo do 
comportamento termico da torbemita a 
meta-fase r pode s·e apresentar natural­
mente ou pode ser provocada por aque­
cimento umido ou seco da torbernita. 

a tabela seguinte, comparamos as pro­
priedades 6pticas de fase natural e da 
fase arti:icial obtida por ebulii;äo em a­
gua: 
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Mcla-lorbcrnila I Perus Mcta-torbcrnita I Perus 
por cbulic;äo 

Orientac;äo X= e = c 

Z = w = a 

1ndices X = e = 1,609 

Z = ~l = l,612 

- 0,003 

natural 

X = e = c 
Z = w = a 

X = e = 1,625 

z = (1) = 1,627 

- 0,002 Birrefringencia 

Plcocrolsroo X = e = azul claro X = e = azul claro 
Z = w = vcrde garrafa Z = w = vcrde garra fa 

A,'rialidade 

Angulo 2 V 

uniaxial 

Os ir.dices de refrac;äo da meta­
torbernita I (natural) se encontram com-

X =e = a 

l'crus 1,625 

Cornwall (Gearge, 1949) 1,630 

.B ,.\'aria (Idem 1,624 

N. Carolina (Idcm) 1,624 

C.unnis Lak (Hallimond, 1916) 1 623 

Diagramas de p6 

Os diagramas de p6 da meta-tor­

bemita I apre entam com freqüencia. 

raia da torbemita. Contudo, esta asso­

ciac;äo näo e täo comum quanto aquela 

encontrada entre autunita e meta-autu­

nita I. Isto se deve provavelmente ao 

caratcr irreversivel da transformac;äo 

torbernita-meta:Lorbcrnita I, fato näo 

verilicado no outros dois minerais. 

Os filmcs de p6 jndicam orienta­

c;äo prefercncial, revelada pelo fonnato 

em meia-Jua da reflexöes (00!). 

Os "d"s obs·ervados foram obtidos 

fotograficamente em camara de 1 14,59 

mm, com radiac;äo CuKa. Os "d"s oal­

culados foram obtidos no computador 

biaxial 

5- 10° 

parados com valores de materiai de 011-

tras procedencias: 

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 

eletrönico IBM 1620, com 

modificadc de Haendler 

programa 

e Cooney 

( 1962). A tabela 15 fomece os espa­

~amentos da meta-torbernita I. 

Padimetros unittirios 

Os parametros unitarios da meta­

torb~mita I mostram ligeiras oscila\töcs 

em seus· valores seja devido a diferenc;a 

no pr6pri0 material de procedencias di­

versas, seja ainda devido ao metodo u­
tilizado, que pode usar maior au menor 

mimero de reflexöes . 

Näo existe ainda, na literatura uma 

perfeita conoordäncia no grupo cspacial, 

o que verr: influir no valor da paräme­

tro c0, simples ou duplo ( ~ 8, 70 A ou 

~1740A). 
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TABELA 15 

MET1l-TORBERNITA I 

Diagramas de P6 

Makarov (1961) ASTM Perus P erus 

ao = 6,95 A Gumis ao = 7,00 A cä.rnara 114,59 mm 

c0 = 17,26 A Lake Co = 17,40 A CuKa. = 1,5418 A 

hld d (A) caJc. d (A) obs. I/10 d (A) calc. d (A) obs. 1/10 

002 8,63 8,66 9 8,70 8,70 8 

!Cl 6,45 6,57 l 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 

l 11 4,73 4,76 4,69 o,s 
103 4,43 4,47 4,47 0,5 

00-1 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 l .'l,76 

104 3,67 3,69 10 3,69 3,69 10 

200 3,47 3,51 7 3,50 3,49 5 
201 3,4 1 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 

2 11 3,06 3,08 3,09 0,5 
20~ 2,97 3,00 

2 12 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 

21J 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 l 

214 2,52 2,53 3 2,54 2,53 
116 2,48 2,50 
220 2,46 2,47 2,47 2,47 1 
205 2,45 2,47 2,47 

22 1 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 

22.l 2,26 2,28 2,29 2 

302 2,24 2,25 
206 2,22 2,25 2,23 2,22 1 

117 2,20 2,22 2 ,22 l 

.HO 2,20 2,20 2 2,21 2,22 1 

311 2,18 2,20 2,20 1 

006 2,16 2,16 3 2,17 2,16 l 

303 2,) S 2,16 
224 2,14 2,15 
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META-TORBER,'i/TA 1 - PARÄ,IIETROS UNT1'ART0S 

a0 (A) c0 (A) G. espacial 

Pc..rus (minimos qua<lrados) 6,96 ± 0,04 17,5 ± 0,1 P 42/ n 
Perus (mctodo de Taylor) 7,0 ± 0,2 17,4 ± 0,2 P 42/ n 
ßury ( fronde!, 1958} 6,96 ± 0,03 8,62 ± 0,04 p 4/ nmm 
1-hrakov et :il. ( 1961} 6,95 17,26 P 42/ n 
ASTM Gunnis Lake 6,98 17,41 P 42/ n 

META-TORBERNITA II 

Generalidades 

A meta-torbemita 11 constitui a fa­
se römbica do fosfato de cobre e urani­
lo hidratado, que se forma artificialmen­
te por aquecimeoto da torbemita ou me­
ta-torbernita I acima de 100° C a seco 
em contacto com o ar. Segundo Halli~ 
mond ( 1916. l 920) esta fase deve con­
ter aproximadamente 4.H2O, podendo 
todavia, esta quantidade ser reduzida a 
pouco mais de uma molecula de agua . 

A mcta-torbernita II de Perus sc 
mantem com as mesmas propriedadcs 
ate um aquecimento de 300° C, a scco. 
Por conseguinte, se houver uma nova 
fase, de monohidrato, como menciona­
?O por Fronde! ( 1958), e passive] quc 
1sto aconte<;a a temperaturas mais ele­
vadas. 

A fa~c e irrcversivel, näo se u ans­
formando em torbcrnita ou meta-torber­
nita I por resfriamento ou növo contacto 
com agua, mesmo em cbuli<;ao. 

A meta-torbernita IT e muito scroc­
lhante 6ptica- e es:ruturalmente a fasr 
correspondente da autunita. possuindo 
muito r,rovavelmente a mesma simetria 
Pmmm. 

A torbernita apresenta cör verde 
esmeralda, mas quando aquccida e trans­
formada em meta-torbemita IT, esta ad­
quire colora<;äo verde oliva. Os cristais•, 
contudo se mantem identicos morfologi­
c_amente. a fluorescencia continua nega­
tlva ao UV, e a radioatividade continua 
aprcsentando a mesma intensidade. 

Proprledades 6pticas 

Os cristais de meta-torbernita II sao 
biaxiais ( - ) , com 2 V = 50° . Laminas 
mais• cspcssas exibcm uma pseudo-fig~1-
ra relämpago, semelhante aquela que sc 
observa na meta-autunita Il . Esta figu­
ra denota uma gemina~äo scgundo 
(110) e plano de contacto (001 ), tal 

como sucedc com a meta-fase II da au­
tunita. 

Os cristais bem individualizados de 
torbemita normal ou meta-torbernita I 
apresentam-se muito intercrescidos quan­
do transformados na meta-fase 11 . 

0 indice de refra<;äo e aproximada­
mcnte igual a 1,617, mas varia ligeira­
mente de cris'tal para cristaJ, poss1vel­
mcme devido a diferen~as no grau de 
hidratac;äo. E' por esta razäo muito di­
Hcil medir o indice de refra<;äo pclo 
mctodo classico de imersäo. Neste ca­
so devc-se usar de preferencia a varian­
te do processo, que emprega sempre o 
mcsmo cristal colado na extrcmidade de 
um fio fino de cobre (Ver Metodo de 
imersäo). 

Diagramas de p6 

Embora Hallimond (1916, 1920) 
tenha realizado estudos extensivos e por­
menorizados söbre as transforma<;öes 
termicas da torbemita, näo existe ain­
da na literatura referencias söbrc dados 
roentgcnografkos da meta-torbcrnita H. 

1 Os diagramas de Debye-Scherrer 
desta fas•e, obtidos com material de Pe­
rus, exibem raias muito sernelhantes as 
observadas na meta-autunita II. f:ste 
fato indica muito provavelmente um ca­
so iso-estrutural. As reflexöcs säo em 
gual difusas e caracteris'ticas de certa 
desordem cristalina, talvez provocada 
por elrvac;äo de tcmperatura. As re □e­
xöes (00[), em forma de meia-lua in­
dicam orienta~äo preferencial. ocasio11a­
das pclo habito lamelar. 

A tabela 16 ancxa fornece os es­
pa<;amentos; da meta-torbernita n. U­
sando-se a mesma indicia<;äo da meta­
autunita II, podcm-sc calcuJar aproxima­
damente os parämetros unitarios da me­
ta-torbernita II, que aoarentemente e 
tambem römbica na cristaliza~äo. 
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a0 (A) b0 (A) c0 (A) 
Meta-torbernita TI 6,55 6,96 8,18 
Meta-au luO:la II 6,53 6,96 8,18 

TABELA 16 

META-TORBERNITA l[ 

Diagrama de Po 

Mcta-torbernita Il Meta-autunita II 

Perus Perus 

hkl d(A) obs. I/ 10 d(A) obs. I/10 

001 8,26 9 8,18 10 

100 6,55 4 6,53 5 

110 4,75 6 4,75 5 

002 4,04 6 4,04 10 
020 3,48 6 3,48 6 
021 3,21 1 3,21 5 
210 2,96 4 2,96 6 
031 2,17 3 2,18 1 

2,06 0,5 2,02 5 
1,916 1 1,990 2 

80 

60 

ao! 

·! i 40 
e 
'll, 

1 
~ 20 

Zu 

1,816 2 
1,729 
1,632 
1,493 

1 
0,5 
0,5 

1,751 
1,627 
1,481 

Espectro infravermelho 

1 

Na tabela seguinte estäo represen­
tados os picos caracterfsticos da torber­
nita aquecida a 300° C, ao fomo ern 
contacto com o ar, estando o minernl 
por conseguinte transformado em meta­
torbernita II (fig. 49) : 

Freqücn­
das 

(cm-1) 

3385 
1612 
1390 
1042 

925 
893 

Comp. Absor~iio 
de onda relativa (%) 

(p,) 

2,95 55 
6,20 25 
7,20 7 
9,60 67 

10,80 36 
11,20 38 

PQ. 

12 

Agrupamentos 
caracterist:cos 

H20, OH- 1? 
H20 
COa- 2 
P04-3 
U02+2 
U02+2 

14" 

Figura 49 - Especlro inLa\'l~rmelbo normalizado da mcta-lorbenita II. 

URANOFANIO 

0 uranofänio uma das fas·es do 
composto (Ca (U02h (SiOsh (OHh. 
5H2O, cristaJizado no sistema monoclini­
co, e mineral extremamente raro em Pe­
rus, apesar de ser citado na literatura 
(Fronde! 1958), como um dos minerais 
secundarios de uränio mais coruuns em 
outras jazidas uranfferas. 

0 uranofänfo ocorrc em Perus em 
alguns pontos· muito esparsos, como 
cristais fihrosos diminutos oom cerca 
de l o,,_ na maior dimen äo, estando as-
ociado a outros minerais, secundarios 

d(; uräni'o, como autunita, beta-uranofä-

nio c fosfuranilita (fig. 50). Somente 
foi obtida uma amo tra, onde foram e­
Ietuadas algumas medidas 6pticas. As 
demais amostras foram idenlificadas por 
difra~äo de raios-X pelo metodo do p6. 

Figura 50 - Agrcgado fib: o-radiado de uraoofä­
nio implanlado cm agregado de quartzo. 
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Os diagramas de Debye-Schcrrer revcla­
ram a pn::senc;:a de uranofänio, em 
associac;:äo com outros rninerais secunda­
nos de uranio. 

Foi dcterminado o indice Z = y 
= 1 665 cuja orientac;:ao coincide com a 
elongac;:äo oom o eixo b do cristal . Os 
indices· Z ( ou y) do uranofänio de out ras 
localidades variam de 1,668 a 1,675 
(Fronde), 1958, Geffroy et al., 1960) . 

A cör do mineral de Perus e ama­
relo-alaranjado a vista desarmada e ver­
de oliva .io microsc6pio. ao e fluo-

rescente ao UV de ondas curtas ou lon­
gas . 

0 uranofänio ocorre tambem asso­
ciado ao quartzo, tapetando agregados 
coloformes deste mineral (fig . 50) . 
f: te quartzo, dado o seu aspecto mor­
fol6gico e provavdmente de origem se­
cundaria, tendo se derivado por crista­
lirnc;:äo da opala . 

Os diagramas de p6 do uranofanio 
säo imprecisos, e as raias duvidosas, 
devido a cxiguidade de materiaJ e por 
esta razäo tais diagramas deixam de ser 
apresentados. 

BETA-URANOF AN1O 

Composiräo quimica 

0 bcta-uranofanio oonstitui uma 
da fases do silicato de calcio e uranilo 
hidratado, sendo a outra fase represen­
tada pelo uranofanio ou aCa-uranofanio. 
Embora a f6rmula qufmica do beta-ura­
nofänio tenha sido e~tabel cida como 
um metas ilicato Ca (UO::)z (SiO3 ):i 
(OHh '-H2O e bern provä.vel que es­
truturalmente seja um ortossilicato, re­
presentado pela f6rmula Ca (H3O) 
(UO~h (SiO,,)2 . . H2O tal como o ura­
nofanio, cuja estrutura ja foi bem estu­
dada por Smith, Grunes e Lipscomb 
(1957). 

E' possfvel que o calcio S"eja no be­
ta-uranofanio substitui'do na estrutura por 
pequenas quantidadcs de Mg ou Pb, res­
ponsaveis pela variac;:äo observada nos 
indices de refra~äo. 

Figura 51 - Rosetas fibro-radiadas de bcta-ura­
nofiinio, implanladas na rocba encabmntc 
(granitos turmaliniicros) . 
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Morfologia 

A crista!ografia do beta-uranofänio 
Ja fo: c.le,crita brevemente por Camargo 
c Coutinhc, ( 1960) . Entretanto. exis­
tcm outro • dados adicionais que devem 
ser acrescentados a morfol6gia do beta­
uranofanio de Perus. 

0 cristais sao, via de regra, muito 
pequenos, somente distintos com lupa 
binocular ou microsc6pio. Possuern ha­
bito acicular e fibro-radiado, apresen­
tando as· agulhas comprimentos que os­
cilam de 200,,_ a 1 00,,. e larguras de l Q,,_ 
a 50,,_. 

Os agregados fibro-radiados for­
mam rosetas com cerca de 1 mm de 
diametro ( figs . 51 52, 53) e alguns 

.r "'- ,.-
.._.,_ 

/ 

'-... 
/ 

)~'~ 
\/ 

r ...-, 

;/ r' 
I \ --

9 0,21mm 

Figura 52 - ßcta-uranofä.nio em agregados fi­
bro-radiados. 



~)11/v/ 

~ - uranofonio 

Figu·a 53 - B. ta-urano[anio cm agr g:idos fi ­
bro-radiados. 

cristais säo mais ou meno lamelares 
egundo ( 010), de contörno irrcguJar. 

formando agregados semelbantes a azas 
de borboleta (fig. 54) . Ha ainda agr ~-

0 0,1mm 
L...____J 

Figura 54 - Ag r~gado de bcta-uranofänio cm 
aza de borbolcta. Os cristais säo plncoides 
segundo (010) . 

gados macroscopicamente compacto . 
s•ubjaccntes aos agregados fibro-radia­
dos (fig. 5Aa). Os agregados compac­
tos se revelam entretanto, ao microsc6-
pio, como constitufdo por entrelac;:a­
mento de cristais acicular s. 

0 beta -urano"änio cri,3taliza no 
istema monoclinico provavelmente na 

classe 2/ m. Embora seja conhccido o 
grupo espacial P 2dc, näo ha eviden . 
cias morfologicas (figuras de corrosäo, 
etc.) ou outras propriedades iisicas eo-

--------- -F~-. + + + t + 

) ~ + + 
+ 

1~ 
Geodo 

+ 

fibroa de ~ • urcmaf&lo 

_...,..,,.... · ' + 

' \ ' - 1 1 \ /1.~ , , , 
+ 

( ' - • ' \ ' ,,, 1- , ,, -, - ' 

J 
' , \ / I \ _,.. 

.,,, _ \ a'igre,godo eomi::ioeto de✓ , ~ 
~ \ ~nofor,,o - \ r - + 

) + ++ + RochO matrii: + 
+ 

+ + + 

----0 O,i!'c'" 

Figura 54a. - Geodo prcenchido por cristais de 
bcla-uranofänio, os quais sc ap:esentam em 
agrcgados compactos- e fibroradiados. 

nh_cidaG que possam cla,ssificar o beta­
uranofän:o definitivamen:e na classc 
2/ m. 

As formas cristalografica ncon-
tradas no beta-uranofänio de Perus, säo 
a cguintes. totalizando um numero de 
9 formas (fig. 55) 

------,,001 

OZI 

<01 

010.L~ c=--- -=--=----";::.0---•-To _ _ ~ ,00 

Figura 55 - Proje~ao cster,ografica das formas 
cristalogra.ficas do beta-uranofänio de Perus. 

a (100) 
li (010) 
C (001) 

m (120) 
e (101) 
d (102) 

r (102) 
q (Oll) 

s (103) 

Das formas cristalogra'. icas acirna, 
m (120), e ( 101 ), q (01 1) es (013) 
nao possuem cita~äo na literatura. En­
Lrelanto, a existencia da forma c ( 101) 
rc pon avel pe!o cristais curvos, pode 
ser inferida nas descri~öes de outros au­
Lore (Gorman e uf~ield, 1955). 
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Os angulos dicdros estäo relaci0-
nados na tabela abaixo: 

Face.s <I> p 

C 001 90 00' 4 00' 

b 010 o oo• 90 00' 

a 100 90 00' 90 00' 

m 120 46 00' 90 00' 

e 101 90 00' 65 00' 

d 102 90 00' 45 00' 

r 102 270 00' 48 00' 

q Oll 4 00' 45 00' 

s 013 12 00' 20 00' 

As combina~öes de forma , mais 
freqüentes säo as seguintes: 

(100) (010) (102) (figs . 56 e 571 

(100) (010) (102) (101) (figs. 58 C 59) 
(100) (010) (OOl) (013) (fig. 60) 

(100) (010) (001) (Oll) (fig. 61) 

(001) (010) (120) (fig. 62) 

/ 
JOZ 

r JOO oiO 

010, 
roo 

~p 

Figura 56 - Cristal de beta-uranofänio de Perus. 
Figu1 a S7 - Cristal zonado de beta-uranofänio 

de P erus. A face (102) apresenla crcsdmento 
oscilat6rio. 

Säo relativamente comuns em Pe­
~us, agrcgados fibroradiados de cristah 
em forma de ogiva ou ponta de agu­
lha (fig. 63). que apresentam faces 
curvas pos lvelmente resultantes do 
crescimentc, o ciJat6rio das fom1as 
(100), (102), (101) c (102) e aiud::i 
talvez (10 l), tais como os cristais ob­
servados· por Gorman e Nuffield 
(1955). 

Verificou-sc a presen<;a, embora 
rara, de geminados segundo (100), 
descritos em outras loca!idades (Fron-
de! 1958) . 

102 ,oz 

101 
10, 

010 

100 

IDD 

001 

Figura 58 - Crislal de beta-uranofänio de Perus. 
Figura 59 - Crislal de beta-uranofanio cm for­

ma de ponta de tan<;a, devido a curvatura 
das faccs (101) c (102). 

.,, .. , 

... 
. .. ... 

L-..3• 

Fi~ura 60 - Cristal de bcta-uranofänio d~ Pe us. 
Figu ra 61 - Cristal de bela-uranofänio de Perus. 

c,,O 

/20 

?'" l.ll'Cll'IDlll'IIO 

Figura 62 - Crislal de bcta-uranofänio de Perus. 
Figura 63 - Agrcgados de cristais de b. ta-urano­

fänio em ponta de lan~a. 
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Propriedades fisicas 

A clivagem no beta-uranofänio sc 
vt:rifica segundo (010), que scndo per­
feita, fornc,;ce a certos cristais aspecto 
lamclar. 

A outra clivagem, rnenos perfeita, 
se verificc:1 segundo ( 100) . Embora näo 
tenha sido mencionada na literatura, foi 
ainda observada cm Perus, a clivagem 
imperfeita segundo o pinacoide basal 
(001). 

A cör mais freqüente do beta-urn­
nofänio de Perus e amarelo claro e ama­
relo alaranjado ou amarelo övo, poden­
do ser facilmente confundido macrosco­
picarnente com uranofänio ou fosfurani­
Hta. Entretanto, o beta-urano~änio pode 
apresentar ainda colorac;äo verde claro, 
verde esbranquic;ado ou verde quase in­
color, prinr.ipalmente nos agregados em 
aza de borboleta, que ocorrem tapetan­
do as fraturas da turmalina preta. 

Sob a<;äo de UV, ondas curtas, o 
beta-uranofänio revela fraca rea<;äo fluo­
rescente verde. Entretanto, com ondas 
longas apresenta fluorescencia mais a­
centuada de cör verde claro. Aos raios­
X ( radi1c;äo policromatica de cobre) a­
presenta fraca fluorescencia verde claro. 

A radioatividade, medida ao cinti­
Iömetro, e mais intensa do que na aum­
nita e t0rbemita, tendo revelado em me­
dia 8,2 contagens/minuto/mg. com des­
via de 2%, o que representa valor duas 
vezes· superior ao encontrado nos outros 
dois mint:tais citados. 

Propriedades 6pticas 

0 beti:-uranofänio e biaxial ( - ) , 
com ängulo 2 V muito variavel, näo s6 
de local para local, oomo em amostras 
da mcsrna ocorrencia. como acontece em 
Perus, e cm outras Iocalidades (Joachim­
stahl, Portugal etc. ) . 

Ern geral, o beta-uranofänio se a­
presenta zonado, com propriedades 6p­
ticas variaveis de zona para zona (fn­
d:ccs, 2 V e ängulo de cxtinc;äo) . A 
dispersäo da bissetriz aguda e, muito a­
centuada, & ponto de näo ser possivel 
medir o angulo de extinc;äo com luz 
branca na sec<;äo (010) . As medidas 
mais precisas de Z/c foram efctuadas 
com luz monocromätica de s6dio. 

As seguintes constantes 6pticas fo­
ram determinadas para o beta-uranofä­
nio de Pe11.1s: 

Propriedades 6ptica.s do Beta-ura11ofanio 

Perus 

Orienta~äo 

Indices 

Birrefringenc:a 

Pleocroismo 

Axialidade 

2 V calc 

Z/c 

X = a =b 

X = a = 1,659 ± 0,001 

Y = ß = 1,680 ± 0,001 

Z = y = 1,699 ± 0,001 

0,040 ± 0,002 

X = a = incolor 
Y = ß = amarelo 
Z = y = amarclo limäo 

Biaxial (-) 

86 ± 6° 

26-45° 

Este mineral pode ser fäcilmente 
ccnfundidu como uranofänio, mesmo em 
diagramas de p6, pois ambos os mine­
rais apresentam cstruturas cristalinas 
muito semelhantes . Todavia, as duas 
especi;:s podem ser bem diferenciadas 
grac;as as suas propriedades 6pticas . 

Na scq;:äo (010) o beta-uranofanio 
apresenta elevado ängulo de extinc;ä.o, 
ate 45°, o que nao acontecc com o ura­
nofanio, cuja exinc;äo e praticamentc 
reta ncssa secc;äo . 

Na sect;äo (100) , ambos os minc­
rais exibem extinc;äo reta, mas podem ser 
diferenciaclos pelo fndice ao longo da 
c~onga<;fo do cristal: 

Uranofänio 

Z = b = elongac;äo 

Beta-uranofänio 

1,666 - 1,675 

Z' = c = elongac;äo = 1,685 - 1,725 

Por conseguinte, pode-se efetuar 
uma boa selec;äo das duas especies, ao 
microsc6pio, com um indice igual a 
1,680. 

A tabela 16a compara as proprieda­
des 6pticas do beta-uranofänio de diver­
sas localid~c.les, i.nclusivc o de Perus. 

Para o calculo do erro t:. 2 V nos 
valorcs de 2 V calc. , foi admilido um 
erro de ~ n = ± 0,001 para todos os 
indices. Certas discrepäncias entre 2 V 
med e 2 V calc säo normais e caem 
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dentro do erro previsfvcl. Outras dis­
crepancias maiores porem säo devidas 
provavelmente a desvio mais acentua­
dos na detennina9äo do • fodices de re­
fra<;äo. E' pouco provavel que desvios 
täo grandes como 30° ou 40° possam 
incidir na avalia9äo direta de 2 V, me­
dido na platina universaJ. 

Pela tabela 16a, veri.ica-se a grande 
variabilidade de tödas as propriedades 

6pticas do beta-uranofänio, conforme a 
procedencia. Mesmo em Perus, as amos­
tras exibem pequenas diferern;as nos in­
dices de um ponto para outro da jazi­
da, provavelmcnte em conseqüencia de 
varia9äo quimica, sob forma de substi­
tui9äo isom6rfica do ion de Ca, por Mg, 
Pb etc., o que afeta consideravelmen­
te o vaJor dos indices de refrac;äo. 

TABELA 16A 

BETA-URANOFÄNIO 

Compara~äo das Propriedadcs Opticas 

X=o. Y=ß Z= y 2Vmed. 2V calc. Birr. Z/c 

Perus ( prescnte trabaJbo) t ,6S9 1,680 l,699 86 ± 6° 0,040 26-45° 

Perus (Camargo e Coutinbo, 1960) 1,657 1,682 1,703 57° 0,046 18-41° 

J oachimslhal 1,661- 1,682- 1,689 710 60 ± 10° 0,028 44-57° 
(Steinocber et al., 1939) 1,671 1,694 1,702 710 60 ± 100 0,031 

Mitchell (leiern, 1939) 1,663 1,688 1,697 62° 62 ± 10° 0,034 32° 
rgentina (George, 1949) 1,660 1,683 J,688 50° so ± 10° 0,028 24-36° 

Portugal 1,670- 1,698- 1,715- 40° 74 ± 5° 0,045 18-3()9 

(!dem, 1949) 1,678 1,723 1,730 40° 40 ± 6° 0,052 

Fran~a (Branche, 19.51) 1,665 1,687 1,695 62 ± 10° 0,030 40° 
Utah (Hamilton et a.l., 1954) 1,665 1,684 1,695 35° 74 ± 8° 0,030 30° 

Espectro infravermelho Freqüen- Comp. Absor~äo Agrupamentos 
cias de onda relativa (%) caracterlEt:cos 

As caracteristicas do espectro infra- (cm- 1 ) (p,) 

vermelho do beta-uranofänio de Perus, 
3373 2,96 35 H 20, OH-1? 

tais como freqiiencias· e respectivas in- 1633 6,12 18 H20 
tensidades de absorc;äo relativa, estäo ex- 1136 8,80 14 SOc2? 
pressos na. tabela scguinte, bem como 980 10,20 36 Si04- 4 

os agrupamentos caractcristicos prova- 846 11,80 32 U02+2 

veis (fig. 64). 758 13,12 13 Si04- 4 

2u 10 14u 

Figura 64 - Espcctro infravcrmelho do bcta-uranofanio de Perus. 

0 espcctro infraverm.elbo revela o 
agrupamento tetraedrico Si0.1 muito em­
bora sua f6rmula qufo1ica registre o ra­
dical Si03 . E' bem provavel, por con-

seguinte, que o beta-uranofänio tenha es­
trutura emelhante a fase heteromorfa do 
uranofanio. cuja estrutura cristalina foi 
bem estudada por Smith et al. (1957), 

- 167 -



os quais demonstraram que a sflica nes­
te mineral se encontra sob forma de 
SiO.,. 

Diagramas de p6 

Os diagramas· de p6 demonstraram 
que o beta-uranofanio de Perus se en­
contra em geral raramente associado a 
outros minerais uranfferos secundarios. 
Os filmes de raios-X raramente exibem 
outras fase!- componentes. E' bem pos­
sfvel que isto indique condic;:6es de for­
mac;:äo para o beta-uranofänio ligeira­
mente di:erentes, em relac;:äo aos dcmais 
mincrais uraniferos secundarios. 

Contudo, podem se associar ao bc­
ta-uranofänio, o uranofänio e mais ra­
ramente a autunita e meta-autunita l. 

A associac;:ao entretanto desses dois 
ultimos mineraiS' pode ser meramente o­
casional. Associa-se ainda ao beta-ura­
nofa.nio de Perus, com relativa freqlien­
cia, a saponit,a, adiante descrita. 

0 diagrama de p6 do beta-uranofä­
nio de Perus se mostra bastante con­
cordante com o material de Joachimsthal, 
como se verifica pela tabela l 7. 

Os "d"s calculados, corresponden­
tes ao material de Ontario e ao de Pe­
rus foram obtidos no computador ele­
!rönico IBM 1620, com programa mo­
rnodificadc de Haendler e Cooney 
( 1962). 

Os "d"s observados foram obtidos 
fotograficamente em cämaras de 114,59 
mm de diämetro e radiac;:äo de CuK a. 

TABELA 17 

BETA-URANOFÄNIO 

hkl 

Oll 

020 
002 
021 
100 

012 
110 
-
111 

111 
022 
120 
031 
-
102 
102 

121 
121 
-l 12 
112 

013 
032 

122 

130 
122 

Ontario 
(ASTM) 

a0 = 6,64 A 
b0 = 15,55 A 
c0 = 14,01 A 
Beta= 91° 

d(A) calc. 

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 Po 

J oachimstahl Perus 
(ASTM) 

d(A) obs. 

6,66 

6,15 

4,85 

4,55 

4,11 
4,11 

!Q 

4 

4 

4 

4 

3 
3 

168 

a0 = 6,66 A 
b0 = 15,54 A 
c0 = 14,10 A 

Beta = 9045' 

d (A) calc. 

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 

climara 114,59 mm 
Cu K o. = 1,5418A 
Filtro Ni 

d(A) obs. l / I0 

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 2 
4,10 2 
4,10 l 



hkJ d(A) calc. d(A) obs. I / I0 d(A) calc. 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 1 3,75 
113 3,68 3,70 3,69 o,s 
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 1 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 5 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 3 

202, ll4, 142 3,02 3,04 4 3,03 3,04 j 

221, 043, 202 2,99 2,99 J 3,00 
221 2,97 2,99 3 2,98 . 
212 2,96 2,99 .1 2,97 2,97 3 
212 2,93 2,91 2 2,94 

034, i24 e,90 2,91 2 2,92 
124 2,86 2,88 
0S2 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 .l 2,79 2,82 J 

151, 015, 151 2,76 2,78 2,77 2,77 2 

231 2,75 2,78 3 2,76 2,77 l 

143 2,7.J 2,75 2,77 2 
231 2,73 2,7.3 

213 2,69 2 70 
203 2,68 2,70 

134 2,67 2,69 
213, 025 2,64 2,66 2,66 o,s 
152 2,62 2,59 5 2,63 2,66 0,S 



hkl d(A) calc. d(A) obs. l/Io d(A) calc. d(A) obs. 1/10 

232, 152 2,61 2,59 5 2,62 
044 2,60 2,59 5 2,61 2,59 5 
060, 053 2,59 2,59 5 2,59 2,59 s 
232 2,58 2,59 5 2,58 2,59 5 
223 2,57 2,59 5 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 2,4-~ 2,44 2,45 1 

153 2,42 2,41 2 2,43 2,45 

160, 233, 144 2,41 2,41 l 2,41 

153, 214 2,40 2,41 2 2,41 

204, 242 2,39 2,41 2 2,40 

233, 161, 161 2,38 2,39 2,38 2 

242, 214 2,36 2,36 2 2,37 2,38 2 

006, 054 2,-'-' 2,36 l 2,35 2,38 2 

135, 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 

106, 243 2,21 2,21 2 2,22 

154, 234 2,20 2,21 2 2,22 

071, 310, 106 2,19 2,21 2 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 1 2,13 2,13 0,5 

20S 2,12 2,13 1 2,13 1,13 0,5 

170 2,11 2,11 l 2, 11 2,13 0,5 

321 2,10 2,11 1 2,10 

312 2,08 2,08 2 2,09 2,07 

225 2,05 2,04 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 1 

331 2,01 2,01 2.01 2,01 1 

046 2,00 2,01 2,01 2,01 

017 1,985 1,98 .1 1,989 1,989 0,5 

164 1,982 l,98 .! 1.985 1,989 0,5 

313 1,970 1,975 

235 1,965 1,970 1,967 0,5 



Parametros unit6.rios 

Os parämetros unitarios do beta­
uranofanio foram calculados pelo meto­
do das mfnimos quadrados, utilizando 
os dados do diagrama de p6 constante 
da tabela l i e aplicando um programa 

a0 (A) b0 (A) c0(A) 

Perus 

de regressäo mu.ltipla no computado1 
eletrönico IBM 1620. 

:Bsses parämetros se acham em se­
guida comparados com as dimensöes 
unitarias do beta-uranofänio de Ontario, 
citado no fichario ASTM: 

Beta G. espacial 

6,66 ::!: 0,02 15,54 ::!: 0,04 14,10 ± 0,05 90°45' ± 30' P21/ C 

Ontario 
6,64 15,55 14,01 

por onde se nota que as dimensöes da 
cela elementar sao bem concordantes 
nos dois casos. lsto se deve provavel­
mentc ao fato de o beta-uranofanio ser 
trutura do beta-uranofänio, muito em­
bora existam acrescimos nos indices de 

91° P21/ c 

aparentemente muito estavel em relac;äo 
a hidratac;äo. Aquecimentos, mesmo a 
temperaturas vizinhas de 800° C, apa­
recem näo modificar senslvelmente a es­
refrac;:äo ( Camargo e Souza, l 965) . 

OPALA URAN1FERA 

Generalidades 

A opala, variedade hidratada de si­
lica, SiO;. nH20, pode conter uränio 
em pequenas proporc;:öes, desde ..... 
0,000048% de U (Fronde), et al., 
1955) ate 0,12% (Staatz et al., 1951J. 
E' bem provavel que o uränio seja pro­
porcional as intensidades de reac;:ao fluo­
rescente ou as contagens radioativas. 0 
teor de agua pode variar de 6 a l 0 
HiO. 

0 uranio näo se encontra na opala 
de Perus sob forma de inclusöes micros­
c6picas ou submicrosc6picas de outros 
minerais i.:raniferos fluorescentes como 
autunita e outros, fato que foi compro­
vado mediante difrac;äo de raios-X. E' 
bem provavel que o uränio esteja ab­
sorvido sob forma do ion U02+2, nor­
malmente responsavel pcla intensa fluo­
rescencia verde observada na maioria dos 
minerais uranfferos secundarios. 

A opaJa e um gcl coloidaJ, amorfo 
que se ar;resenta com habito coloforme 
botrioidal, tapetando fendas das rochas 
er.caixantes. Os man tos de opala ura­
offera, podem Sl.!r relativameote exten­
sos, atingindo ate 0,5 m~, porem de es­
pessura reduzida que näo supera 0,5 cm. 

Os agregados botrioidais sao, em 
geraJ, zon&dos, fato que se toma bastan­
te evidente sob ac;äo Ouorescente de UV. 

Existem zonas alternadas de verde bri-
1 hante e verde olaro (fig. 65), as quais 
correspondem poss'ivelmente a teores di­
ferentes di;- uraoio. 

Figura 65 - Agregado de opala uranifera de 
Perus. As bandas escuras säo observalas 
sob excitac;äo fluorescente, quando adquirem 
colora,;äo vcrde brilhante. 

A opaJa urani'.fera de Perus se apre­
senta nas variedades incolor, braoca Jci­
tosa, amardada e verde claro, as quais 
mostram rea<;öes ligeiramente diferentes 
quanto a fluorescencia e quanto ao com­
p0rtamento radioativo. 

Sob ac;:äo de radia!;äo UV, ondas 
curtas ou longaS", as variedades de opa­
la mostrarr: fluorescencia verde, mais in­
tensa nas opalas de cör amarelada e ver­
de claro, e mais fraca nas demais va­
riedades. 
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A opala amarelada e radioativa, a­
presentando 0,08 contagens/minuto/ mg. 
medidas ao cintilömctro, enquanto a o: 
pala verde claro mostra radioatividade 
duas vezes maior, de 0, 17 contagens/mi­
aulo/mg. 

Comparando com a autunita, que 
possui cercc. de 60% de UO3 e radioati­
vidadc de 3 contagcns/minuto/mg, po­
demos extrapolar o teor aproximado de 
UO3 aas opalas: 

opala amarelada 
opala verde claro 
aulun:la 

cont/min/ mg UO3% 
0,08 < 1,5 
0,17 < 3,0 

3 ~ 60 

A radioatividade nas demais varie­
dc1des (incolor e braaca) possui valor 
inferior. 0 ·teor de uranio extrapolado 
acima e entretanto apenas o maximo que 
a opaJa pode apresentar e näo o teor 
verdadeirc. A radioatividade pode ser 
ocasionada pela presenc;a de outros ele­
mentos atjvos (Ra, K, etc.). 

0 fndice de refrac;äo da opala pode 
variar de J ,406 a 1,460, conforme o 
tcor de agua, dirninuindo o indice quan­
do aumenta o grau de hidratac;äo. A o­
pala uranffera de Perus apreseata va­
riac;öes de 1,446 a 1,465: 

opala amarelada 
opala verdc claro 

D 

1,465 ± 0,001 
1,461 ± 0,001 

A op2la de Perus apresenta birre­
fringencia anömala, exibindo cm geral 
polarizac;äo de agregado, semelhante a 
granulos de amido, o que demonstrn 
uma cristalizac;ao submicrosc6pia inci­
piente, cunfirmada tambcm por difrac;äo 
de raios-X. 

Dif rar;äo de raios-X 

Sendo amorfa, a opala näo deveria 
apresentar diagrama de p6 cristalino, 
quando submetida a difrac;äo de raios­
X. Entretanto, existe na opala um cer­
to grau de cristalinidade, que se traduz 
por uma ordern incipiente no arranjo 
das particulas constituintes e revelado 
pelo aparecimento de algurnas raias di­
fusas. Estas reflexöes, caracteristicas de 
substäncias intermediarias entre cristais 
e amorfos, näo säo nftidas como nas 

si:bstaacia~ cristalizadas, mas näo täo 
di[usas e imprecisas como nos amorfos. 

As substäncias intermediaarias, sc­
gundo Guinier (1952) , seriam forma­
das por diminutos cristalitos cujas refle­
xöes de indices miHerianos altos säo 
praticamente extintas, enquanto as dc­
mais reflexöcs de fndices baixos ocor­
rem apemll: difusamente. 

A opala seria, nesse sentido, scm~­
lhante em comportamento, ao carbonc 
amorfo. onde as duas raias difusas do 
diagrama de p6 oorrespondem ii.s refle­
xöes intensas· da grafita. Na opala apa­
rcce pelo menos uma raia difusa corres­
pondente a ~ 4,0 A, que corresponde 
a reflexäo mais intensa da fase de cris­
tobalita alfa. 

A firn de se obter diagrarnas de p6 
na opala, l imprescindfvel adotar tecni­
ca divcrsa daquela utilizada para subs­
tänoias cristalinas. Näo se pode usar co­
rno suporte da arnostra, o colatudo Duco 
ou capilar de vidro, pois estas substän­
cias amorfas tambem produzem raias 
difusas quc interferem e mascaram o 
aparecimento das renexöcs da opala. 

Par:i o estudo deste mineral foi 
ernpregad0 suporte cristalino represen­
tado por cristais acicuJaP.-"S da turmali­
aa ou estibinita. Na realidade qualquer 
cristal fino em forma de agulha (rutilio, 
piilolita, natrolita, etc.) se presta pa­
rn este firn. Entretanto, os prirneiros 
minerais•. cujos parämetros c0 ( < 5 A), 
produzem nos filrnes de p6 apenas rc­
nexöes no equador (nivel 0), säo mais 
adequados, pois pouco interferem com 
as raias da substäncia investigada. A 
turmalina e ainda mais apropriada do 
que a estibinita. pois os crislais säo me­
nos abso1ventes e em geral näo apre­
sentam dcfcitos de crescimenro, como 
c11rvaturai., etc., mais comuns na esti­
binita. 

Nas nossas experiencias" utiJizamos 
cristais de tunnalina verde de Figueira 
do Rio Doce, MG. Outros autores tem 
usado cristais sinteticos de quartzo, que 
säo porern de dificil obtenc;äo (Hagiha­
ra et al., 1959). 

A opala e pulverizada söbre o crista! 
suporle, ae, qual o mineral s·e prende por 
simples aderencia superficial. 0 filme 
de raios-X registra tanto as reflexöes do 
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suporte, como a rnias da opala. sem 
que umas interfiram com as outras. A 
reflexöe do uporte äo puntiforrne e 
a:. raias da opala dilusas c em forma 
de aneis. As rcflcxöes do suporte a in­
da se pr stam como padräo para corre­
c;äo dos t:spac;amenlo "d" da sub:;tän­
cia investigada. 

Ern alguns casos, para mais per­
f eita aderencia do material, torna-se ne­
cessärio untar a superfici do suporte 
com vaseiina s61ida, cuja quantidade u­
tilizada entretanto. extremamente exfgua, 
näo intcrfere corn o diagrama da opala. 
P&ra efeito de contröle porern foram 
obtidos filmes dos uportes untados so­
menLe com vaselina. näo e vcrificando 
aparecimento de raias. 

Pelo emprego da tecnica acima 
d scrita. foi possfvel verificar no dia­
grnma de p6 da opala uma raia muito 
tenue e fina cujo d = 4.08 (20 = 
21, 7 so para Cu Ku) corresponde ~1 rc­
flexäo d ( l l l ) = 4,04 A da cri tobali­
ta alfa ou a reflexäo d ( l 11 ) = 4, 15 A 
da cristobalita beta. Entretanto, consi­
derando as condic;öcs de formac;äo da 
opaJa, e mais provävel a prescn9a da 
fase de baixa temperaturn. 

onvem salientar que se fö e cm­
pregado colatudo Ouco ou vidro como 
suporte, a rcflexäo de 4,08 A ficaria 
complctamente oculta no meio das ra­
ia~ difusas daquelas sub tancia . 0 
colatudo apre enta um:.:t raia difusa en­
tre 4,3 e 6 4 A (Ver Metodo do p6). 
de contor□os muito im:-recisos, cujos li­
mitcs dificiJmente podem ser determina­
dos. A raia 4 04 A poderia se r perfei­
tamente conEundida com a continua<;äo 

60 

~ H.20,0H:;, 

~ 40 
~ 

da rcTTexäo do col atudo. 0 vidro por 
sua vez, <1presenta uma raia larga entre 
3.6 c 4. / A, ondc a reflcxäo caracte­
rhica ficaria compJetamcnlc oculta. 

Existc airida na opala uma segun­
da raia difu a. cuja medida e de dificil 
obteni:;äo, e que taJvez corresponda a 
egunda crdem de 4,08 A. 

Ern outros diagramas da opaJa po­
dc, aparcc r outr::t raia muito tenuc, ma 
bem c.le~inida , com d = 3,34 A, que 
corre ponde ao quartzo. fsto se deve 
provavelment a uma transformac;äo in­
cipiente para a fase mais estavcl em for­
ma de inclu öcs ubmicrosc6picas. A­
lia e frcqü nte a ocorrencia d pcque­
nos cri tais de quartzo bem formado 
nas fenda~ e cavidades das rochas en­
caixantes. associados a opala. S::ri:.1 
quartro de origem secundäria, que se 
formou por cri taJizac;äo da opala. ou 
mcsmo cris!alizar;äo direta de oluc;öc 
di.:sccnder.tes carregadas de silica. 

Os espect.ro inf ravermelhos da o­
pala, adiante descritos, pareccm confir­
rr.ar uma estrutura emelhan te a cri to­
bülita. A opala seria nessas condic;öes 
uma cristnbalita ligeiramente dcsordcn:.i­
da, con ervando inaltcrada a c trutur:.:t 
dos t traecro de SiO1, tal como acon­
tece na e trutura do vidro. 

Espectro infravermelho 

A opala uranifcra de Perus exibc 
espec· ro infravermeTho cujas fp.;:qüen­
cias c abson;öes podem s r arreciados 
na fig. 66. Por conveni2ncia rcprescn­
tamos em tabela as divcr a. frcqi.icncias 
c agrupamentos caracteri ticos. 

1 ~~ 

.': I so .. 

2u 4 10 14u 

Figura 66 - Espcctro infravcrrnelho no1malizado da opala ur::mifera de Perus. 
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Freq_üen- Comp. Abson;äo Agrupamentos 
cias de onda relativa (%) caracterist..:cos 

(cm- 1) (µ.) 

3300 3,00 44 H2O, OH-1? 
1600 6,24 25 H20 
1480 6,76 31 COa-2 
1080 9,24 75 SiO4-4 

940 10,64 32 U02+2 
800 12,45 32 SiO-1--! 

A banda de freqüencia 3700-3400 
cm- 1mos,tra que existe agua de abson;:äo 
e possivelmente o agrupamento OH-1, 
devido ao carater as•sirnetrico do pico 
correspondente mais abrupto na regiäo 
de maior freqüencia. Tal pico talvez 
represente a oma dos picos da agua e 
de OH e&te em gerat muito abrupto e 
rntido na parte de maior freqüencia. A 
banda de 1620 cm- 1, tambem caracte­
ristica da agua, livre das vibra<;:öes de 
OH, se mostra mais sirnetrica. 

Os ions CO3- 2 podem estar presen­
tcs em forma de carbonato de uranilo 
coloidal, em estado de adsorc;äo, fato ia 
a, entado por Heinrich (1958). 0 pico 
de 930 cm-1, correspondente ao agrupa­
mento UO:i+2, possui absorc;äo negligi­
vel em conseqüencia da pequena por­
centagem gravimetrica do uränio na o­
pala. Esta corresponde a uma porcenta­
gem volumetrica ainda menor como 
conseqiiencia da elevada massa atömica 
do uränic. 

0 agrupamento tetraedrico SiO.-4 
se manifesta no espectro e tudado por 

~ 40 

2u 4 

apenas duas de suas quatrn vibra<;:6cs 
caractcristicas: 1050, 800, 625 e 500 
cm-1 . As duas ultimas näo säo rcgis­
tradas no espectrofotömetro utilizado. 

0 espectro infravermelbo da opa­
la muito semelhante aos' espectros da 
cristobali,ta (alfa ou beta) e ao do quar­
tzo, de certa maneira falam a favor de 
e trutura similar, pelo menos em rela-
9äo aos tetraedros de SiO4 • Segundo 
Milkey ( 1960) baveria porc;öes com 
certo arranjo peri6dico dentro da estru­
tura da c-pala. 

Comportamento termico 

A opala uranifera de Perus, em 
qualquer de suas quatro variedades, a­
quecida ate 300° C durante perfodos 
variaveis de 1 a 5 h, näo perde fluores­
cencia. sot ac;äo de UV. Porem, quan­
do ai.nda quente, a fluores·cencia. po sui 
cör verde palido, que vai sc reabilitan­
do a medida que o mineral se resfria, 
mostrando que a reac;äo fluorescentc di­
minui sob efeito da temperatcra. 

Os diagramas de raios-X e os • es­
pectros infravermelhos da opala aque -
cida näo mostram si.nais notaveis de al­
tera9äo. No espcctro infravermelbo 
contudo nota-se uma dimi □ui9äo de a­
gua, pela menor intensidade dos picos 
correspondentes em rela9äo ao agrupa­
mento SiO., (fig. 67). 

s10„ 

14u 

Figura 67 - Espcctro iniravermelho normalizado da opala uranifcra aquccida a 300° C. 

Ern seguida, representamos em ta­
bela o espectro infravermelho da opa­
la aq uecida a 300° C: 
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Freqüful- Comp. Absorc;äo Agrupamentos 

cias de onda relativa ( % ) caractcristicos 

(cm-1) (p.) 

3448 2,90 35 H20, OH-1? 

1612 6,20 12 H20 

1085 9,20 70 Si0,1--4 

781 12,80 37 Si04-4 

A relac;ao de intensidades e aqui 

Si04 /H20 = 70/35 = 2, contra 75/44 

1,7 na opala normal. 

Ocorrencia 

Depois da autunita, a opala cons­
titui o mineral urani-ero mais abundan­
te em Perus, onde e encontrada em fen­
das e cavidades· dos pegmatitos, grani­
tos turmalinfferos e mesmo dos xistos 
metam6rficos encaixantes. Entretanto, 
aparentemente nao esta associada a au­
tunita. E' provavel que a opala tenha 
se originado de soluc;öes diferentes da­
quelas qur derarn origem a autunita, 
talvez mais acidas e que ernbora carre­
gassem fosfatos em soluc;ao, foram in­
capazes de precipita-los em virtude do 
pH acido. 

ORIGEM DOS MINERAIS URANlFEROS 

Pelaf relac;öes· geol6gicas de campo, 
ou seja, ocorrencia de minerais uranffe-­
ros em fendas, cavidades e diäclases dos 
pegmatitcs e granitos tum1aliniferos, pa­
rcce muito provävel que os minerais de 
uränio tenham se originado por um pro­
cesso de alterac;äo dos· constituintes pri­
marios de tais rochas. A firn de se es­
t:ibelecer uma correlac;äo geoquimica, c 
necessari< antes conhecer pormcnoriza-

damente o :; constituintes pnmanos dos 
p.:-gmatitoi. e granitos turmaliniferos'. 

Por conseguinte, antes de entrar­
mos na discussao da g~nese propria­
mente dita dos minerais uranfferos, se­
räo descntos os seguintes minerais: al­
bita, mic:oclfnio, turmalinas, lepidolita, 
quartzo e apatita, alem de alguns ou­
tros minerais primarios e secundarios 
d1: imporla.ncia subordinada. 

MINERAJS NÄO ORAL'JiFEROS DOS PEGMATITOS E GRANITOS 

TURMALIN1FEROS 

ALBITA 

Ocorrencia 

A albita ocorre em cristais de va­
dos ccntunetros no pegmatito, e com 
granulac;ao inferior, de alguns milime­
tros·, uo granjto turmalinffero. A albita 
e macroscopicamente branca leitosa ou 
azulada, sendo esta ultima variedade fä. 
cilmente distinta do microcHnio a vista 
desarmada pela cör, pois o microclinio 
e invariavelmente branco. A tonalida­
dc azul e fornecida por inclusöes mi­
crosc6picas de cristais aciculares de a­
patita, fato esse ja comprovado por Fran­
c.:> (1958). 

Existem provavelmente duas gera­
c;öes de albita em Perus. Uma primeira 
gerayao existente no granito Pirituba e 
granitos t1..rrmalinüeros, e a albita bran-

ca, que ao rnicrosc6pio se mostra inten­
samente sericitizada. ßste processo de 
sc.ricitizac;äo indica influencia de solu­
c;öes pos graniticas·. A segunda gerac;ao 
e representada pela albita azulada, que 
se mostra fresca sem sinais de altera­
c;äo. 

A albita azulada estä em geral as­
sociada ao quartzo, as tunnalinas, a le­
pidolita e a autunita. Com o quartzo, 
a albita forma concrescimentos mirrne­
quiticos . NaS' tunnalinas, a albita subs­
titui este.< minerais nos bordos e fratu­
ras transversais (fig. 68) . A lepidoli­
t2 se apresenta em geral oomo inclu­
söes diminutas nos cristais• de albita, 
transformando este mineral em varieda­
de arroxe:ida. A autunita se Jocaliza em 
geral como inclusöes orientadas nas fra­
turas e clivagens da albita. 
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0 Jcm 
Figura 68 - Turmalina rösea do pegmatito, fra­

turada e precnchida por agregados de a.bita, 
de ge1 a<;äo posterior. 

Os agregados de albita exibem em 
grral textlira ofit6ide(fig. 69), seme­
lhante a tcxtura ofitica que s-e observa 
em diabasios, apresentado "mutual bolll)­

daries"entre os diversos cristais e deno­
tando forma<;äo simultanea dos cristais. 

~Oµ 

Figura 69 - Agregado de cristais de albita azu­
lada, com textura o(it6idc, visto ao micros­
cöpio polarizado entre N+. 

Propriedades fisicas e 6pticas 

A albita azulada e ligeiramente ra­
dioativa, o que foi comprovado por me­
di<;äes· ci,,tilometricas e autoradiografia 
gama. Os filmes revelaram intcnsidade 
muito debil, ap6s 22 dias de exposi<;äo. 

A intensidade obtida pode ser conside­
rada igual a 1, quando comparada ao 
filme de autunita de intensidade 100, 
em dois dias de exposi<;äo . Nessas con­
di<;öes, a albita poderia ser considerada 
1000 vezes menos radioativa do que a 
autunita. 

Esta radioatividade pode ser atri­
buida as inclusöes microsc6picas de a­
patita. A albita triturada abaixo de 
200 "me,h" e lavada com H CI dilufdo 
1 . 5 durante 24 b, näo indica sinais de 
r2dioatividade, seja ao cintilömetro, se­
ja por autorradiografia, uma vez que o 
acido cloridrico facilmente dissolve a a­
patita. 

A a!bita azulada exibe fraca fluo­
res'Cencia rosada ao UV, ondas curtas. 
Esta rea<;äo fluorescente e muito debil 
e pode passar despercebida ?1 primcira 
observa<;ao. Para se distinguir oom 
maior faciHdade o efeito Guorescente e 
nccessaric que a amostra seja bem tri­
tvrada (200 mesh) e colocada söbre 
papel branco. Nessas condi<;öes a fluo­
rescencia se contrasta nitidamen­
te da luz violeta que se reflete söbre pa­
pel, A rea<;äo fluorescente se torna mais 
evidente depois de uma exposic;äo de 
alguns minutos ( 2 a 5) sob UV, tem­
p0 talvez neces·sario para completa ex­
cita<;ao do mineral . 

A fluorescencia e causada pelas in­
clusöes d~ apatita, uma vez que o fenö­
meno näo e oonstatado na variedade 
branca d,1 albita . 

As determina<;öes 6plicas da albita 
a2ulada revelaram as seguintes constan­
tes: 

X = a. = 1,536 
Y = ß = 1,540 
Z = y = 1,544 

2V = ~ 90° 
Biaxial ( +) 

Estas constantes· correspondem a 
C(lmposic;äo An 15, que coloca o mine­
ral na classifica<;äo albita-0ligoclasio, 

Diagrarnas de p6 

A albita foi ainda determinada por 
dtfra~äo de raios X, pelo metodo do p6, 
estando os espa<;amentos corresponden­
tes relacionados na tabela 18 . 
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hkl 

001 
-

111 

111 

201 

111 
111 
130 

130 
112 

221 

11 2 

002 

220 

131 

022 
1.ll 

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 P6 

Perus 

Cämara 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 

2,63" 

2,575 

2,45 

2,396 

2,323 

2,287 

2,187 
2,127 

2,083 
2,029 
1,979 

1,935 
1,890 

2 

0,5 

0,5 

4 

1 

3 
3 

2 
10 

0,5 

2 

2 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 
1 

o,s 
0,5 
0,5 

0,5 
1 

Virginia, USA 

ASTM 

d(A) I 

6,39 

5,94 

5,59 

4,030 

3,857 
3,780 
3,684 

3,663 
3,"01 
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,J 19 

2,076 
2,035 
1,980 

1,927 
1,889 

20 

1 

15 

25 

20 

15 
10 

l 

7 
100 

9 

9 

15 
7 

5 

7 

1 

1 

5 

3 

3 

1 
1 

3 

l 

J 
7 
5 

L 

J 

1 

7 

A triclinicidade da albita de Perus 
e igual a 0, 100, corres·pondente a va­
nedade de baixa temperatura, pcrfeita­
mente ordenada. 

-
2 

J' 

Figura 70 - Tricliniciclade nos feldspatos. A fi­
gura a csquerda indica ordem (sistcma tricli­
nico) e a direita desordem (sistema monocli­
nico). 

Triclinicidade da albita azulada 

/::, d = d (131) - d (131) : 
2,966 2,866 0,100 (Perus) 

!). d = d (131) - d (131) =-
2,964 - 2,866 = 0,098 (Amelia, 

ASTM) 

A triclinicidade elevada ( Golds­
chmidl e Laves, 1954) (Deer et al., 
1962) indica ord m cristalina pedeita, 
enquanto triclinicidade baixa revela es­
tado de desordem ou em outras pala­
vras maior aproxima~äo a simetria mo­
noclinica (fig. 70) . No estado desor­
dcnado, o atomos 1 e 2, por exemplo, 
em vibrar;äo de grande amplitude, ocu­
pam simultaneamente as posic;:öes l' e 
2', transformando a cruz triclinica, com 
y =I= 90" em cruz monoclinica com 
y = 90° . o estado desordenado a tri­
clinicidade se torna igual a O. 

0 oonceito de triclinicidade ou 
tr.mbem obliquidade, segundo outros au­
tores (Dei:-1 et al., 1962) indica desvio 
dos eixos cristalogräficos em relac;:äo a 
cruz monoclfnica. Nessas condic;:öe.s, 
qualquer diferenc;:a de espac;:amento que 
se-ja fun~ao de y* eria suficiente para 
e):pressar a triclinicidade. Por conse­
guinte, poderiamos expressar a triclinici­
dade pela expre säo seguinte: 

A Q = Qhkl - QW:-1 

que por substitui~ao de 011~1 e 011:1 

(Azaroff e Buerger, 1958) , se trans­
fr·rma: 

!). Q = 4kb* (ha* cos y* + lc * cos a•) 
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por onde Sc ve que para A Q ser mm1-
mo e conseqüentemente 6 d maximo, 
e nece~särio que os· valores h, k, /, se­
jam os rnenores possiveis, h e k dife­
rentes de zero. As reflexöes de ideais se­
riam por conseguinte (110) e ( l10) . 
Contudo as raias (131) e ( 13 l ) , pelo 
menos para os feldspatos, sao mais de­
finidas para expressar o valor da tricli­
nicidade, como demonstravam Gold­
schmidt e Laves ( 1954). Todavia, Ma­
ckenzie (1952, 1954) adotou, com igual 
exito, as raias (130) e (130). 

A rigor. as diferen9as 6 0, 6 0 
ou 6 2 EI poderiam definir igualmente 
a triclinicidadc. Entretanto, como os au­
tc res teru adotado 6 d, e sempre con­
vcniente manter a conven9äo. 

Composi9äo quimica 

As a nalises eS'pectrogräficas 6pticas 
da albita de Perus (isenta de apatita), 
i:.dicaram a presen9a de Si, Al, e Na, 
como elementos maiores e Ca, Mg, Ti e 
\,, como mcnores. 

0 c~lcio comprovado tambem pe­
hi~ determina9öes 6pticas, esta prova­
velmentc substituindo o s6dio, na es­
trutura. () mesmo pode ocorrer com 
Mg e Ti, apesar de maiores diferen­
~ciS nos raios iönicos. Entretanto, pe­
quenas quantidades de tais elementos 
talvez possam ser toleradas por uma es­
trutura cristalina mais complexa como 
a albita. 0 vanädio provavelmente subs-­
tilui o silicio. 

A analise por ativa9äo revelou a 
presen9a de 4 a 5,6 ppm em uränio 
metälico . 

MICROCLINIO 

Ocorrencia 

0 microclfnio de Perus cstä presen­
lc no„ pegmatitos. nos granitos turma­
linfferos c no granito Pirituba . Näo a­
presenta, via de regra, ao microsc6pio, 
gcmina9äo polissintetica, que caracteri­
za a aJbiia. mas pode exibir outras ge­
mina9öes caracteris icas (lei do pericli­
nio, etc.) . 0 microclfnio se associa cm 
g~ral ac quartzo. formando concrcsci­
mentos pt·gmatiticos. 

Macroscopicamente o microclfnio 
e branco leitoso e esta isento de inclu-

söes de apatita. Encontra-se com fre­
aliencia al!erado em sericita, principal­
mente nc1 porc;äo central dos cristais i­
d10morfos. 0 microclfnio, como felds­
p~to potfu.sico, constitui a fonte prima­
ria para a formac;äo dos dep6sitos de 
c:1ulim, 4uc se encontram na regiäo. 

A rorcentagem de microclfnio em 
Perus (pegmatitos c granitos turmalinf­
frros) e de aproximadamente 28%, por­
centagem mais ou rnenos equivalenle a 
da albita. de acördo com as determina­
c;öes· de hasui ( 1963) . 

0 microclfnio constitui uma das 
fases do feldspato potassico que indica 
b&ixa temperatura de [ormac;äo. As 
de:mais fäses, sanidino e ortocläsio, in­
dicam respectivarnente temperaturas al­
tr.s e intermediarias. 

Propriedades ffsicas c 6pticas 

0 microclfnio de Perus apresenta 
fluomsc~ncia negativa ao UV e aos R.X. 

As determina<;:öes autoradiogräficas, 
em exposi~äo de 30 dias. indicaram pa­
ra o microclfnio fraca intensidade radioa­
tiva devido a presenc;a de raios gama. 
Esta radioo.tividadc devc ser atribuida 
ao is6topo radioativo do potässio, uma 
vez que a porcentagem de uränio no 
r,1ineral € muito pequena (Ver Compo­
si~äo qufmica). Fenömeno identico c 
observado na lepidolita, tambcm mincral 
i;otassico. 

As medi~öes cintilometricas foram 
entretanlo negativas, o que se deve ao 
Carater ex tremamente debil das radia­
~iies. 

0 ruicroclfnio, ao microsc6pio, e 
,ncolor, e quando obs·ervado em granu-
10s pelo metodo de imersäo, apresenta 
:uumeras inclusöes aparentemente de 
rör preta, mas que säo provavelmente 
clc sericita, como observado em sec<;:öes 
delgadas. Ern seguida, estäo resumidas 
.:is constantes 6pticas do microclinio de 
Perus: 

X = a = 1,520 
Y = ß = 1,524 
Z = y = l,5'27 
Birr. 0,007 
Biaxial (-) 

2 V calc. = 82° 
X/001 = 12° 
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As cLivagens (001) e (010) säo 
;;erfeitas . 

Diagrama de p6 

0 di.;grama de p6 do microclfnio 
<.Je Peru:, se encontra na tabela 19, em 
l'"mpara<;äo com outros· dados forneci­
dos pelo fichärio ASTM. 

A triclinicidade t::. d foi calculada 
pela f6rT1Jula de Goldschmidt c Laves 
11954): 

6. d = 12,5 [d (131) - d (131) l = 0,96 

que indica valor elevado, corresponden­
tc a estado quase ordenado. A triclinj­
.:idade mäxima, igual a 1, foi verifica­
da por Gold-chmidt e Laves ( 1954) no 
,,ticroclfnio de Orijarvi, FinJändia. A 
desordem cornplcta se verifica quando 
6 d -= 0. e neste caso o mineral pas­
s:.. a monoclinico. 

hkl 

201 

111 
130, 200 

130 

112, 221 
220 

220, 002 
131 

131 

022 

132 

312 
310 

240 

331 
241, 060 

TABELA 19 

MICROCLiNIO 

Diagramas de P6 
Perus ASTM 

d (A) obs. I/I0 d (A) obs. 

4,23 3 4,25 

4,00 0,5 4,05 
3,84 1 3,84 

3,69 1 3,69 

3,49 2 3,50 
3,37 2 3,38 

3,25 10 3,26 
3,0354 3,04 

2,9568 1 2,96 

2,90 l 2,89 

2,77 0,5 2,77 

2,63 1 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 
J,86 0,5 1,86 
1,80 3 1,80 
1,74 0,5 1,74 
1,65 0,5 1,65 
l ,S1 0,5 1,51 

1/ 111 

40 
l3 

13 

13 

13 
lJ 

100 

13 

5 

8 

13 
10 

10 

5 
25 
s 
2 

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 i 

1,26 0,5 1,26 10 

1,20 

1,14 
1,08 2 

Composi9äo qufmica 

A anälise espectrografica 6ptica do 
r:iicroclil:ic de Perus indicou a presenc;a 
dos seguintes elementos: Si, Al, como 
elemento~ maiores, Ca e Na, como me­
Pores, e V, Ti, e Mg, como tra90s. 

0 potässio, embora presente, näo 
f,Ji constatado pela amilise espectrogrä­
fica, po1~ somente pode ser detectado 
pelo espectrömetro de cbama ou outro 
metodo cyuivalente. 

Ca e Na podcm estar substituindo 
·l potässw na rede cristalina, muito em­
bora haja certa di.:'eren9a nos rafos iöni­
cos. A subs,'itui9äo e sempre possivel em 
casos de estrutura complexa, e quando as 
porcentagens de substitui9äo säo pequz­
nas. Segundo WincheU e Wincbell 
(1951), o microclinio pode conter aic 
70%de NaAISi,1O8, sob forma de solu­
c.äo s6liaa. bem como ccrta quantidadc 
de CaAl2Si2Os (molecula da anortita) . 

A ~na'ise por ativa<;äo revelou a 
presen9a de 4,5 a 5,0 pmm de urä­
u;o metalico, quantidade aproximada­
n,ente ig1.wl aquela encontrada na albi­
ta. 

TURMALIN AS 

Ocorrencia 

Ern Perus ocorrem tres variedades 
principais de tum1alina, classificadas 
r,ela cör: preta, r6sea e verde. A tur-
1mlina 16~ea pode adquirir tonalidadc 
Jigeiramente pardacenta. 

A turmalina prcta constitui a va­
ncdade rr-ais freqüente, sendo encontra­
da princ1palrnente nos granitos turma­
liniferos. As demais variedades apare­
n:m de r:referencia nos diques· pegmati­
tirns. 

A clnssificac:;äo entre essas diversas 
variedade,; e todavia puramente formal 
uma vez que um mesmo cristal pode 
apresentar coloragöes diversas ao longo 
do cixo E a ou em zonas conccntricas 
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( fig. 71) . Observa-se, com relativa fre­
<!iiencia, 3 cöres no mesmo cristal no 
rentido do comprimento (turmaJina mul­
trcolor), oomo tambem 2 ou 3 zonas 
concentricas de cöres diferentes. 

As dimensöes dos cristais de tur­
malina ~äo variaveis, desde alguns mi­
limelros ,:te dezenas de centiroetros. 
Observamo~ cxemplares de turmalina 
preta corn 1 m de comprimcnto x 10 
cm de largura, incluidos nos corpos peg­
matiticos . Os cristais das outras varie­
dades sao contudo menores, asS'im co­
mo a turmalina dos granitos turmalini­
Jeros. 

Varior cristais de turmalina siic 
curvadm, e contorcidos, indicando pro­
cesso de movimenta<;iio ap6s a deposi­
~äo . o~ mesmos cristais podem ainda 
c~tar fraturados no sentido transversal. 
onde estiio preenchidos por quartzo de 
gc ra<;ao posterior (fig. 72). 

As diversas variedades de turmaJi­
m, em cocjunto ocorrem nos granitos 
turmalinf.'eros de Perus, na propon;ao 
de aproximada dt 4% . 

Segundo Hasui ( t 963), existem 
em Perus duas gerai;oes de turmalina. l 
uma primaria, representada por cristais 
idiomorfos menores do que 0,2mm, sem 
f1aturas e sem zoneamento; 2. outra 
secundäna, representada por cristais näo 

porda 

oreto 

0 .._ 1cm 

' 

Turm 

..... 

., 

0 1cm 
L__ _ _ __, 

Figura 71 - Cristal de tu,malina multicolor de 
Perus, moslra.ndo a passagem gradual de r6-
sea a oreta de um extremo a oulro do mes­
mo cristal. 

Figura 72 - Quartzo ,dz gcra~äo postcrior, prc­
cnchcndo fralu: as transvcrsais da lurmalina 
pret:l.. 

necessariamente idiomorfos e de diincn­
f,Jes mai0res do que 5 mm, com mui­
: as fraturai: e precnchimentos. De acör­
dc com o mesmo autor, a turmalina se­
cundaria teria s·e formado a custa da 
transEorrrn1<;äo de outros minerais, ge-
1 almente feldspatos, pela a~äo de solu­
coes borfferas provenientes de profundi­
dade. 

Entietanto, pelas observa9öes feitas 
C:m Perus. somos· levados a crer que, se 
de fato 1,,ouve duas gera~öes de turma­
linas, a gera<;äo anterior deve ter sido a­
qucla reprcscntada por cristais fraturados 
c a gera9äo mais jovem por cristais per­
(citos. 0 fraturamento sempre indica 
processo de movimenta9äo e ajustarnen-
10 das rochas, näo sofrido por minerais 
que se depositam em ultimo lugar. 

P~priedades fisicas e 6pticas 

As turmalinas nao säo radioativas, 
nao revelando rea~öes ao cintilömetro ou 
cintilömetro ou impressionando chapas de 
,:utoradici;rafia gama. As rea<;öes fluo­
rescentes sao igualmente negativas, ao 
UV ou RX. 

As constantes 6pticas das turmalt­
nas de Perus variam de acördo com a 
colorai;äo. conforme tabcla seguinte: 

Constan tes Öpticas 
Tu.rmalinas de Perus 

X=e z = w 

Turmalina preta 
Hasu.i ( 1963) 1,619 1,642 

Pre.sentc esludo 1,637 1,659 

Turmalina r6sca 
Hasui (1963) 1,617 1,639 

Presente estudo 1,618 1,635 

Turmalina verdc 
Hasui (1963) 1,632 1,657 
Prcsentc cstudo 1,630 1,650 

Birr 

0,0B 
0,022 

0,022 
0,017 

0,02S 
0,020 

Pelo:- indices acinrn e seguindo os 
l!raficos de Winchell e Winchell ( 19 51), 
ä turmalina preta corresponde a schor­
lita (schorlita 60% - elbaita 40%), a 
turmalina r6sea a uma elbaita quase pu­
ra, e a turmalina verde a uma mistura 
11,, propcri;ao de elbaita 60% / schorli­
t:J 40%. 

Os ir;dices de refra<;äo indicam que 
as divcrsas variedades de turmalina em 
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Perus parecem constituir termos de uma 
~erie contfnua, que vai desde elbaita 
( rnrmalina r6sea) a te schorlita ( tu rma-
1 ina preta). A turmalina verde repre­
f,f"ota termo intermediario entre as duas 
primeiras variedades. Esta continuida­
de de composir;äo qufmica explica a for­
mar;äo de cristais' zonados e as turmali­
r.as mul!:colores. 

Diagramas de p6 

Epprecht (19 53) determinou com 
precisäo os parämetros unitarios dos di­
versos tipos de turmalina, ( elbaita, 
schorlita c dravita). tendo demonstrado 
a existencia de 2 s'eries: Elb-Sch e Sch­
Dra. Os parämctros das turmalinas säo: 

Elb 

Sch 
Dra 

a0 (A) c0 (A) 

15,842 

16,032 
15,942 

7,009 

7,149 
7,224 

Entretanto, o calculo dos paräme­
tros e sempre laborioso,mesmo com au­
xHio de computadores eletrönicos, pois 
de qualquer maneira, embora o traba­
lho de calculo seja muito reduzido, e­
xiste sempre a neccssidade de se coligir 
maior numero de dados, para aumen­
tar a precisäo. 

Por esta razäo, adotamos no prc­
scnte trabalho. criterio semelhante aque­
la que vem sendo adotado para os 
feldspatos, onde sao utilizadas as dife­
re,n<;as t,. 20 em relar;äo as raias de um 
padräo inte:no de quartzo . 

Para aS' turmalinas escolhemos as 
reflexöes 220, 012, 122 e 051, mais in­
tensas e mais pr6ximas a reflexäo Qz 
(10!1), a qual serviria de re~erencia pa­
ra a determinar;äo das diferenr;as 6 28 
(hkl) . 

Com os dados de Epprecht ( 1953) 
foi preparado a seguinte tabela para as 
3 turmalinas tipicas, chamando: 

1:::,,. 20 (bkl) = 20 Qz (1011) - 20 Turm (bkl) 

TABELA 21 

hkl 

220 

012 
122 
051 

Elb 

+ 4,22 
+ 0,44 
- 4,10 
- 8,42 

1:::,,. 20 (hkl) (cm graus) 

Sch 

+ 4,46 
+ 0,94 
- 3,56 
- 7,96 

Dra 

+ 4,36 
+ 1,20 
- 3,41 
- 8,09 

TABELA 20 

TURMALINAS DE PERUS 

Diagramas de P6 

Turmalina 
prcta 

Tiumalina 
r6sca 

Turmalina 
verde 

bkl d(A) obs. I/I0 d(A) obs. I/ 10 d(A) obs. I/10 

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 
Slt 2,35 4 2,32 5 2,34 5 
502 2,19 3 2,18 2 2,19 2 
431 2,17 2 2,15 2 2,1 7 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 2 

621 1,855 2 1,855 1,852 2 
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 o,s 
603 1,661 5 1,657 5 
271 1,643 1 1,647 1 1,641 1 

550 1,597 3 1,583 3 1,595 3 
900 1,548 0,5 1,544 0,5 1,542 0,5 
05-1 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 

1,358 o,s 1,358 0,5 

1,345 0,5 1,347 1 1,341 o,s 
1,318 0,5 1,316 1 
1,272 3 1,262 3 

1,154 0,S 1,146 0,S 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 6 20 (hkl): 

hkl 

220 
012 
122 
051 

1:::,,. 20 (hkl) 
+ 4,45 
+ 1,00 
- 3,60 
- 8,10 
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Os dados acima comparados com 
a tabola 21 classificam a turmalina preta 
de Perus oomo schorlita quase pura, corn 
pequena porcentagem de elbaita, o qu~ 
foi confinnado pelas determinai:;öes 6p­
ticas e anälises espectrogräficas . 

A turmalina r6sea ja apresenta va 
lores mais pr6ximos de elbaita: 

hkl 6 20 (hkl) 

220 + 4,20 
012 + 0,85 
122 - 3,85 
051 - 8,35 

dados esses que confirmam tarnbem as 
determinai:;öes 6pticas anteriores. 

A tunnalina verde apresenta os se-
guintes valores: 

bkJ 6 20 (bkl) 
220 + 4,31 
012 + 0,86 
122 - 3,69 
051 - 8,19 

indicando termo intermediario entre el­
baita e schor!ita. tambem de acördo com 
as con:;tantes 6pticas. 

Composii:;äo qufmica 

As analises espectrograficas· 6pticas 
das turmalinas indicaram a preseni:;a dos 
seguintes elementos: 

EJ.menlos ma·ores Elementos menores Trai;os 

Ni Turmalina prcta Si, Al, 

a, Mg, 

Ti, 

Turmalina r6sea Si, Al , 

Turmalina verde Si, Al, 

Com basi.! nos dados acima, pode­
mos estabelecer a5 seguintes f6rmuJas 
qufmicas para as turmalinas de Perus: 

Turmalina preta 

Ca, 

Fe, 

B 

B 

B, Mn, 

a 

Na, Mg, 

-Mn 

V 

Ca, Fe, 

Mg, Ti, 

Ga 

Ca, Fe, 

Ti, Ga 

(Ca, Na) (Fe, Mg, Mn) 3 (Al, Ti)c (B0 3) 3 (OH) 4 (Si, V) 6 0 1 

Turmalina r6sca 
( a, Ca) (Mg, Mn, Fe) 3 (AJ, Ti, Ga) 6 (B03) 3 (OH) 4 Si00 18 

Turmalina verde 
(Na, Ca) (Fe, Mg) 3 (Al, Ti, Ga)(! (B03) 3 (OH) 4 Si6 0 18 

A cör r6sea pode ser atribufda a 
preseni:;a do Mn, a cör verde a Fe e 
Mg, e a cör preta a um excesso des 
mesmQs Fe e Mg. 

As anälises· de ativa~äo, executa­
das para detec~äo do uränio, revelaram 
as seguintes porcentagens desse metal: 

Turmalina preta 
Turmalina rcisea 
Turmalina verde 

ppm 

0,66 - 0,85 
1,10 - 1,40 

3,08 - 3,26 

quantidades essas ainda menores do 
que aquelas observadas nos feldspatos. 

LEPTDOLITA 

Ocorrencia 

A lepidolita de Perus e apre enta 
em placas de contörno irregular, defor­
madase concrescidas, em agregados tri­
dimensiQnais aparentemente radiados. 

As dimensöes os'ci.lam desde micros­
c6picas ate alguns centimetros de difi­
metro. As cöres säo variaveis: roxo-­
claro quase incolor branco-amarclado, 
verde e azul celc te escuro. A cör mais 
freqüente e porem O roxo. 
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0 mineraJ ooorre principalmente 
nos· pegmatitos em associac;äo com albi­
ta, turmalina r6sea e quartzo. A lepi­
dolita parece se derivar por altcrac;äo, 
provavelrnente hidroterrnal. da turmalina 
r6sea. Säo freqüentes as placas de lepi­
dolita em tömo dos cristais de turmali­
na, cujos nucleos inalterados se encon­
tram rodeados por agregados' de Jepido­
lita. A turrnalina porem conserva, por 
pseudomor~ose, a sua forma primitiva. 

Propriedades fisicas e 6pticas 

A lepidolita de Perus apresenta 
fluorescencia alaranjada a r6sea sob 
ac;äo de UV.ondas· curtas, semelhante a 
fluorescencia observada na apatita. Aos 
RX (radiac;äo de cobre), a fluorescen­
cia e bcm mais pronunciada, adquirin­
do tonalidade de vinho. E' provavel 
que csta fluorescencia S!3ja causada pe­
la presen<;a de terras raras, como na a­
patica. 

Entrotanto, säo as lepidoli"as em 
vias de allera<;äo aquelas que exibem 
fluorescencia mais acentuada. 0 mine­
ral violaceo, fresco, sem sinais eviden­
tes de alterac;äo, e via de regra, de fluo­
rescencia muito debil. 

Tipo s·stema Estrulura 

lM monoclinico l camada 
2 Ml monocllnico 2 camadas 
2 M 2 monoclinico 2 camadas 
2 0 römbico 2 camadas 
3 T trigonal 3 camadas 
6H hexagonal 6 camadas 

Os qua:tro polimorfo3 IM, 2M1, 
2M~ e 3T säo bem conhecidos desde o 
trabalho cläss'ico de Hendricks c Jeffcr­
son (1939). Mais recentemente 
Christic ( 1961 ) descreveu a variedadc 
20 na lepidolita. A fase 6H entretan­
to continua sendo conhecida somente no 
domfnio te6rico, como uma possibilida­
dc estrutural nas micas . 

A di(eren~a principal entre 2Mi, e 
2M2 rcside principalmente na orienta­
<;äo e no valor de beta. A variedade 
3M, normalmente citada na literatura 
mais antiga, e segundo Smith e Yodcr 
( 1956) idcntica a 3T c segundo inves­
tiga~öes mais recentes de Chrislie 

A lepidolita c ligcirarnente radioati­
va, como foi comprovado por autoradio­
grafia gama. Ern exposic;äo prolongadas 
de 30 dias, o enegrecimento do filme 
corresponde a uma cxposic;äo padräo de 
autunita de l 5', sendo sua radioativida­
de aproximadamene cquivalente a do 
rnicroclinio. 

Esta radioatividade aparentementc 
e provocada, como no microclfnio, por 
is6topos radioativos do potassio, pois a 
mesma radioatividade foi tambem obs'er­
vada em exemplares de lepidolita de ou­
tras procedencias. 

Os indices de refrac;äo da lepidoli­
ta de Perus säo muitos baixos, inferio­
res mcsmo aos citados na literatura 
(Winchcll e Winchell, 1951 , Deer et al, 
1962): 

X = a = 1,515 - 1,520 
Y = ß = 1,545 
V = y = 1,549 

2 V med = 40 - 45° 

Diagramas de p6 

As micas podem ocorrer em 6 va­
riedades polim6rficas, as quais säo diJe­
rentcs s.ob o ponto de vista estrutural 
(Axelrod c Grimaldi, 1949): 

a0 (A) b0 (A) c0 (A) Beta G. csp. 

5,3 9,2 10 100° CZ/ m 

5,3 9,2 20 95° CZ/ c 
5,., 9,2 20 98° C2/c 

5,3 9,2 20 90° Ccm2 

5,3 30 P3112 

5,3 60 P61 22 

( 1961), consü:ui aparentemente uma 
mistura de 1 M e 20. 

A lepidolita pode ocorrer nas va­
riedadcs 1 M, 2M2 e 3T e mais rarn­
mcn!e corno 20 . A fase 20 se encon­
tra normalmentc ass'ociada a 1 M, poss1-
velmente no mesmo cristal. 

As diversas fases säo diagnostica­
das por difrac;äo de raios--X, mesmo pe­
lo metodo do p6, muito embora as fa­
ses isoladas sejam extremamente raras, 
pois estäo freqüente e mutuamente as­
sociadas. öpticamente, apenas säio iden­
tjfjcadas· as fases 3T c 6H por serem 
uniaxiais. 
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A lepidolita de Perus apresenta as 
fases 1 M, 2M2, 3T e 3M. Esta ultima 
fase pode representar uma mistura de 
JM e 20. 

A tabela 22 fornece as raias do dia­
grama de p6 da lepidoJita de Perus, com­
paradas com os padröes· dos diversos 
polimorfos citados. 

TABELA 22 

LEPIDOLITA 

Diagramas de P6 

IM 2M2 3T 3M 

Perus ASTM ASTM ASTM ASTM 

d(A) I d(A) 1 d(A) 1 d(A) I d(A) I 
9,98 7 10,00 7 10,00 6 10,00 S 9,93 10 
4,99 5 4,99 7,5 5,00 5 4,98 5 4,89 6 
4,48 7 4,S3 3,S 4,50 5 4,47 5 4,55 6 
4,32 1 4,35 2 
4,12 2 4,13 2 
3,87 3 3,87 2 3,85 2 3,85 5 3,88 4 
3,71 3 
3,64 3 3,62 7,5 3,62 S 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 
2,25 2 

2,20 1 
2,14 5 
2,06 0,5 

3,48 5 
3,34 10 3,32 S 

3,20 5 
3,08 7,5 3,08 5 

2,90 3,5 2,89 5 

2,18 5 
2,68 5 

2,58 7,5 2,58 10 
2,47 3,S 
2,39 5 2,42 5 
2,26 2 2,25 0,5 

2,19 0,5 
2,14 

2,00 9 l,99 6 
2,04 2 

1,99 8 
1,97 o,s 1,96 o,s 
J ,88 0,5 
1,82 0,5 
1,74 1 1,75 3,5 
l,70 0,5 
1,67 3 1,68 0,5 
1,65 3 
1,63 0,5 
1,60 1 

1,56 1 
1,54 0,5 
1,52 7 
1,46 0,5 

1,65 5 

1,54 0,5 
1,51 5 

1,64 0,5 

1,57 0,5 

1,51 5 

3,32 10 

3,10 5 

2,87 S 

2,66 3 

3,33 10 
3,19 4 

2,98 Z 
2,88 2 

2,61 8 
2,58 7,5 2,55 0,5 
2,46 4 2,44 4 
2,38 4 
2,25 2 2,26 2 
2,19 2 
2,13 4 
2,06 2 
1,99 5 t ,99 6 
1,96 0,5 

1,73 3 

J,65 4 
1,64 4 
1,61 3 
1,55 3 

1,51 4 
1,46 0,5 

1,71 2 
1,67 4 

1,63 2 
1,60 2 
1,55 0,5 

1,51 4 

1,43 1 1,42 0,5 - - 1,41 0,5 1,42 o,s 
1,40 0,5 1,39 0,5 

Composi~ao qufmica 
A lepidolita e uma m.ica potassica 

com f6rmula quimica K2 (Li, Al) 5-o 
(Sie-, Al2-1) 020 (OH, F) 4, que con­
tem litio em propor~ao variavel, dcsde 
3 a 6% de Li20 (Levison, 1953, cita­
do por Deer et al . . 1 962) . Ern Pe­
rus entretanto, segundo A. Furia (Kne­
cht 1937) , a Jepidolita contem aproxi­
madamente 11,6% de Li2O, e segun­
do Cordani (comunka~ao verbal) con­
tem, ,5% de K (elemento). 

As an:ilises es·pectrograficas 6pticas 
revelaram a presen~a de Si, Al e Li, 
como elementos maiores Ca, Fe Mg, 
':'i e V, c-"m'> menores e Na e Mn. 
como tra~os . 

Fe, Mg, e Mn devem estar ubsti­
tuindo isomor.1camente o agrupamento 
(Li, Al), Na e Ca substituem provavel­
mente K, e V deve e tar no lugar de 
Si, como ocorre em outros silicicatos. 
Segundo Deer et al., (1962) a cör vio­
lacca da lepidolita e causada näo pelo 
teor de litio, mas pela rela~äo Mn+~/ 
Fe+3 . 

As anälises d ativa~äo indicaram 
a presen~a de uränio na propor~äo de 
2,20 a 4,70 ppm. 

QUARTZO 

Ocorrencia 

Existe em Perus, quartzo de tres 
origens diferentes: quartzo metam6rfico, 
que e encontra como constituinte nor­
mal nos xistos metom6rficos encaixan­
tes, quartzo primario de origem mag­
matica, que ocorre nos pegmatitos, gra­
nitos turmalinfferos e granito Pirituba, 
e finalmente, quartzo secundario que se 
encontra em fraturas. ao lado da opala 
uranifcra. 

0 quartzo prima.rio de origem mag­
matica e variedade que mai intere sa 
para a intcrpreta~ao da genc e dos mi­
ncrais uranfferos·. :ßste quartzo pode sc 
apresentar ern diversas colora<töes: in­
color, enfuma<tado e r6 eo, scndo bem 
mais raro, ocorrcndo particularmente ao 
lado dos mincrais uranfferos ecunda­
rios, como halos mais es~uros m tör-

- 184 -



no destes minerais, tendo se alterado 
provavelmente por bombardeamento ra­
dioativo. Os halos säo de espessura fina, 
indicando pequena penetrabilidade das 
radiagöes emanadas' dos minerais uranf­
feros, talvez particulas alfa. 0 quartzo 
r6seo e muito raro, sendo sua cör pro­
vavelmente causada pela presenya de Ti 
ou Mn. 

A porcentagem de quartzo prima­
rio e predominante söbre os demais mi­
nerais dos pegmatitos e granitos turmali­
niefros, atingindo aproximadamentc 
40%. Os cristais säo quase sempre in­
formes, formando blocos e agregados 
dentro do corpo da rocha, ou se asso­
ciam ao feldspato em concrescimento 
grafico. Ern geral, o quartzo forma 
venulas, que atravessam o feldspato e 
as turmalinas pelas fraturas e clivagens. 

0 quartzo secundario ocorre em 
pequena propon,äo, em cristais incolo­
res biterminados, muito bem formados, 
e deve ter se originado por precipitagäo 
de solugöes carregadas de stlica, que 
percolaram as rochas ao longo das fra­
turas, ou ainda por cristaliza~äo da pr6-
pria opala co!oidaJ. 

Propriedades fisicas e 6pticas 

A fluorescencia do quartzo e nega­
tiva ao UV oc aos RX, bem como a 
radioatividade, dcterminada por autora­
diografia e cintilömetro. 

Ao microsc6pio, o quartzo prima­
rio de origern magmatica exibe extingäo 
ondulante e pode .se apresentar em gra­
nuJos arredondado3, que indicam proces­
so de substitui~äo e seqüencia final no 
processo de forma~äo dos pegmatitos. 
Existe, contudo, embora mais raramente 
quartzo com contörno serriU1ado e con­
törno poliedrico. Os gränulos de quar­
tzo aparecem com inclusöes punti~or­
mes, näo identificadas, provavelmente. 
gazosas ou Hqüidas. 

Diagramas de p6 

0 quartzo e mineral de composi­
gäo quimica cons.'ante, a qua! se refle­
te da mesma maneira em suas proprie­
dades fisicas e estruturais. Nessas con­
digöes, o quartzo de Perus apresenta 
diagrama de p6 muito seme1!:iante aos 

padröes conhecidos da literatura (Fron­
de!, (1962), representado na tabela 23. 
Entretanto, aparecem algumas reflexöes 
debeis, causadas provavelmente por pe­
quena quantidade de cristobalita a!Ia de 
baixa temperatura: 4,05 A, 3,20 A, e 
2,74 A. 

TABELA 23 

QUARTZO 

Diagramas de Pö 

a0 = 4,913 A camara 114,59mm 

c0 = 5,405 A CuKa = l,54 18 A 
hkl d(A) calc. d(A) obs. 1/10 

100 

10[ 

llO 
102 
11 l 

200 
201 

11 2 
003 
202 

103 

210 
211 
!IJ 

300 

2 12 
203 
301 
104 

302 
220 

213 
114 

310 
311 

204 
222 

30.! 
312 
400 
105 

401 
214 
223 
402 
llS 

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 
J ,418 

1.382 
1,375 

1,372 
1,288 

1,256 
1,228 

1,200 
1,184 
1,180 
J ,153 

1,141 
1,ll8 

1,114 
1,08 1 
1,064 
1,048 
1,044 
l ,035 
1,015 
0,990 
0,989 

4,25 

4,05 
3,35 

J,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 

t ,288 
1,257 

1,229 

1,200 
1,182 

1,1 S.l 

1,082 

1,064 
1,046 

1,034 
1,016 
0,989 
0,989 

4 

0,5 crist.? 
10 

0,5 crisl.? 
0,S crist.? 
J 

1 
1 

1 

2 

0.5 

2 
0.5 

0,5 

0,5 
o,, 
o,s 
0,5 

0,5 

0,5 

0,5 
O,.'i 
0,5 

0,5 
o .. , 
0,5 
0.5 
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313 

304 
0,987 
0,978 

0,989 
0,975 

0,5 
0. 
' 

Composi9äo qufmica 

A analise espectografica 6ptica in­
dicou a presenc;a de Si, como elemento 
maior B, como elemento mcnor e Fe, 
Mg e Ti oomo trac;os. 

A analis•~ por ativac;äo indicou a 
presenc;a de uränio na proporc;äo de 0,24 
-0,97 ppm, a menor proporc;äo de ura­
nio regi trada entre os minerais näo u­
ranffcros de Perus. 

APATITA 

Ocorrencia 

A apatita constitui objeto de e tu­
do especial entre os minerai näo uranf­
fcro de Perus, pclo fato dcsse mineral 
se apresentar como uma das mais pr -
vaveis fontes de uränio, para a fonna­
c;äo do minerai uranffero S'ecundarios. 

Um dos fatos a favor desta bip6-
tese e a presenc;a de uränio em trac;os 
ou pequena porcentagens em apatita 
de outras ocorrencias substituindo os 
ion. de Ca+~ na estrutura cristalina 
(Altschuler et al., 1954 Tchensov, 
1956. Clark et al., 1958 e Heinrich, 
1958). Outro fato e a predominancia 
da autunita entre o minerais uranffer s 
de Perus, para cuja forma9äo s·e toma 
neccssaria a existencia de um fosfato 
primario. 

A apatita constitui mineral acce s6-
rio, ocorrendo em Peru . nos pegmati­
to . granitos turmalinfferos e granito 
Pirituba. A apatita s·e apresenta fresca 
em sinais de aJterac;äo, näo porque se­

ja mincral muito resistente aos agentes 
mete6rico· ou hidrotermais, mas muito 
ao conLrario, di solve-se facilmente em 
soluc;öes Jigeiramente acidas, desapare­
cendo oompletamente em soluc;äo. En­
tretanto, como a apatita se encontra sob 
forma de inclu öc , csta muitas veze 
sc mantem naturalmente protegida no 
seio do minerai bospedeiro . es as 
condic;öes. quando observada, a apatita 
näo apresenta sinais de altera<;ao. 

Kazakov (1950) e Stelly et al „ 

{1942) ambos citado por Leo (1960), 
verificaram experimentalmente que a a­
patita se dissolve facilmente em olu~öes 

acidas mete6ricas. o presentc estudo 
verificamos que a apatita se dissolve fä­
cilmente em HCI diluido 1 :5 a qucnte 
em poucos minutos e a frio, em 12 
horas. 

A apatita de Perus aparecc sob 
forma de inclusöes na albita (fig. 73), 
na turmalina r6sea (fig. 74), na turma­
lina prcta e no quartzo. 

(epitoxio ?) 

0 10µ 

Figura 73 - Inclusöes oricntadas de apatita na 
albita. Ra tamb~m crist.'Lis de apatita nos es­
JJac;os intergranulares da albila. 

Turmaline roseo 

Apotito 

0 Jcm 

Figurn 74 - Cristal de apatita incluida cm lur­
maJina rcisea. 
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Na albita, a apatita e encontrada 
nos interstfcios intergranulares e em in­
clusöes orientadas, talvez topotaxicas, 
ao Iongo dos planos de gemina<;äo ou 
de oontactos do plagioclasio. 

A porcentagem de apatita em Pe­
rus e pequena. Segundo Hasui (1963) 
e da ordern de 0, 1-0.2% nos granitos 
turmaliniferos, atraves de dados obtidos 
por analises modais. 

A seqüencia de deposi<;äo foi esta­
belecida gra<;as a determina<_;äo das se­
qüencias parciais entre apatita os qua­
tro mi.nerais aos quais a apatita mais fre­
qüentemente se associa: albita, turmali­
na r6sea. turmalina preta e quartzo. 
Estas seqüencias parciais foram obtidas 
pelo estudo dos contactos diretos entre 
os diversos minerais. 

A fig. 75 representa a seqüencia 
apatita-turmalina preta, vend0-se a apa­
tita em cristal idiomorfo sendo substi­
tuida por turmalina preta de gera<_;äo 
posterior. 

V V .'j__ 
v T~rm;lino v v~/ •• 

V V V V ,· 
; • V 

-:• V V 
• V V 

V 
V V 

V 

Figura 75 - Turmalina preta, de gera<;äo pos­
terior, corroendo cristal de apatita. 

A fig. 73 mostra a seqüencia al­
bita-apatita, muito embora este ultimo 
mineral cstcja incluido no plagioclasio. 
Este caso talvez possa ser considcrado 
lopotaxico. 

Os cristais de apatita estäo sendo 
preenchidos nas fraturas c clivagens pe­
lo quartzo, mostrando que a seqücncia 
e apatita-quartzo ( fig. 33). 

A seqüencia apatita-turmalina ro­
sea pode ser ilustrada pela fig. 74, on­
de o primeiro mineral, idiomorfo, ocor­
re como inclusäo no s·egundo. 

Resumindo, estas sequencias par­
ciais conduzcm ao seguinte csquema de 
seqüencia gcral: 

albita 
apatita 

turmalina preta - turmalina r6sea 
quartzo 

Propriedades fisicas e 6pticas 

As· dimensöes dos cristais de apa­
tita podem ser dcsdc microsc6picas, com 
alguns microns, ale ccntimetro~. 0 maior 
cristal obscrvado aprescntava as dimen­
söes de 3 cm x 0.5 cm. 

A apatita de Perus possui cör azul 
claro a vcrde azulado, chegando por ve­
zes a exibir verde carregado, quase es­
meralda. As inclusöes de apntita em r11-
bita forneccm a este mineral cör azula­
da. E' poss[vel que a cör da apatita 
scja devida a presen<;a de trac;os de 
Mn, como revelado pela analise es·pec­
trografica, e ja mencionado na literatu­
ra por Palache et al.. ( 1951) . 

Sob ac;äo de UV, ondas curtas, a 
apatita exibe fluorescencia rosada. que 
se acentua ap6s uma cxposic;äo de a­
proximadamcnte 5 mi□utos. A reac;äo 
imediata e debil, podcndo passar des­
perccbida, pclo que, e sempre aconse­
lhavel fazer uma observac;ao mais demo­
rada. 

A fluorescencia se deve provavel­
rnente a prescnc;a de Ce, revelada por 
analisc espectrografica, ou ainda possl­
velmente por trac;os de Ra ou Th. E­
xistc uma difercnc;a apreciavel entre a 
radioatividade medida e aquela espera­
da em conseq ücncia do teor de U . 0 
excesso de radioatividade poderia ser 
causado por tra<;os de Ra ou Th. Se­
gundo Heinrich ( 1958), a apatita ignea, 
que se forma nos ultimos estagios do 
proccsso rnagmatico, pode conter ate 
0,5% de Th. como revelado no mate­
rial de Mineville, N. Y., USA. 

Anomalias obscrvadas nas analises 
por ativa9äo do uranio, mostraram igual­
mente a provavel presen<_;a de terras ra­
ras na apatita. 

A fluorcscencia aos raios-X (radia­
<;äo de cobre) revelou rca9äo verde cla­
ro. 

187 -



A radioatividade da apatita foi de­
terminada por autoradiografia gama, em 
filmes de raios-X, durante exposi<;öes de 
30 dias. 0 enegrccimento do filme de 

30 dfas corresponde a uma exposigäo 
de autunita de l hora, nas mesmas con­
dir,;:öes e com quantidades eqüivalentes 
de material . Isto eqüivale a dizer que a 
apatita e cerca de 600 vezes· menos ra­
dioativa do que a autunita. 

tndices 

Birrefringencia 
Pleocrofsmo 

Axial:dade 
2V med 

Perus 

X= e = 1,628 
Z = w = 1,632 

0,004 
X = azul claro 
Z = incolor 
Biaxial(-) 

10° 

Diagramas de p6 

As raias do diagrama de p6 da a­
patita de Perus cstao relacionadas na 
tabela 24 . Com base nos dados desse 
diagrama foram calculados os paräme­
tros unitarios: 

a 0 (A) 
Apalita Perus 9,35 
Apatita sintetica (ASTM) 9,424 

c0 (A) 
6,88 
6,888 

Os valores dos parametros da apa­
tita de Perus. confirmam a determina­
<,;:äo 6ptica, c!assifieando-a como fluo­
apatita. 

hkl 

100 

101 
200 
111 
201 
002 

TABELA 24 

APATITA 

Diagramas de P6 

Perus ASTM sintetica 

d(A) 1/10 

8,12 
5,26 
4,06 
3,85 

3,44 

3 
3 

5 

d(A) 

8,21 

4,09 
3,90 
3,52 
3,45 

I/ J0 

(I max= 
100) 

16 

10 
8 
4 

4 

Os dados quantitativos da autora­
diografia foram plenamente confirmados 
pelas medi<,;:öes centilometricas: 

apatita 
autunita 

radioatividade 

0,0053 ± 0,0016 cont/min/mg 
3 ± 0,30 cont/min/mg 

A apatita de Perus apresenta, 30 

microsc6pio, ligeira biaxialidade anö­
malas, com 2 V ~ l 0° . As constantes 
6pticas, resumidas na tabela abaixo, clas­
sificam o mineraJ como fluo-apatita. 

210 
211 
112 
300 

202 
301 
122 

.\10 
31 l 

222 

312 
213 
321 
4 10 

402 

004 

,,22 

WincheU 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 
1,836 
1,797 
1,772 

1,745 
1,727 
1,636 

1,629 
J,634 

0,005 

Uniaxial (-) 

4 
10 
7 
8 

6 
2 

5 

3 

6 
3 
J 

3 

4 

3 

3,09 
2,82 
2,79 
2,72 

2,63 
2,53 
2,30 

2,26 
2,tS 
1,943 
1,890 
1,840 
1,805 
1,779 

l,754 
1,721 
1,643 

Composic;äo quimica 

18 

100 
30 

100 
10 

4 
2 

35 
10 
16 
s 

10 
12 
25 

s 
4 

-4 

A apatita de Perus e uma fluo-a­
patita, de acördo com as' constantes 6p­
ticas e dimensöes da cela elementar, mui­
to embora o f1(1or näo tenha sido reve­
lado na anälise espectrografica. 

Esta analise indicou a preseni;a de 
Ca, Mn. P. como elementos maiores, e 
Ce, Ti, V, Si, B, Ale Fe, como tra~s. 
O urftnio nao foi constantado por este 
tipo de analise, tendo sido verificado 
entrelanto pelo metodo de Menlo. 
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:f:stc metodo utiliza analise pirog­
n6stica muito sensivel (atc 1 ppm de 
U), sendo recomcndada pela U . S . 
Atomic Energy Commission. As pero­
las de LiF e NaF feitas com apatita 
apresentaram ligeira fluorescencia d<! 
cör verde claro, sob ac;äo de UV, on­
daS' curtas e longas. 

A presenc;a do uränio foi ainda 
confirmada por analise de ativac;ao, ten­
do sido v,Jrificado um teor de 56 ppm 
de U metälico, valor esse, no minimo, 
10 vezes superior ao teor dos demais 
minerais näo uraniferos de Perus. Essa 
porcentagem foi tarnbem encontrada por 
Attschuler et aJ., (1958) cm apatitas 
fgneas de out ras procedencias ( de 10 a 
100 ppm U). 

As apatitas de origem sedimentar 
possuem, em geral, teores mais elevados 
cm uränio: 

U % U ppm 

Ap.ilita lgnea 0,0056 56 
Perus 
Apatita lgnea 0,0100 100 
(Leo, 1960) 
Apatita ignca 0,0010-0,0100 10-100 
(Altschulcr, 1958) 

Apatita scclimentar 1,3 -3,5 13,000-35,000 
(fosfor: to) 
(Tchensov, 1956) 
Apatita sedimentar 0,005 -0,030 50-300 
(Altschuler, 1958) 

Ernbora o uränio possa aparecer 
na apatita sob forma de uo~+2 näo a­
creditamos que esse seja o caso em Pe­
rus, onde a apatita näo exibe a fluo­
rescencia caracteristica do ion uranilo. 
Neste caso, o ion uranilo deveria des­
locar 2 ions de Ca (Neumann, 1949) . 

0 uränio deve star presente sob 
forma de U+4, substituindo no retfculo 
cristalino o ion Ca+2, considerado a se­
melhan9a entre os· raios iönicos (U+4 = 
0,97 A, Ca+2 = 0,99 A), muilo cmbo­
ra as valencias sejam difcrcntcs . Nessa,~ 
condic;öes a f6rmula qufmica da apati­
ta seria representada por: 

(Ca, U)~ F (PO4 , Si04 ) 3 . 

Para que o equilibrio electrostati­
co das valencias seja mantido, e neces­
s·ario que, em contrapartida, exista uma 
substituic;äo equivalente dos ions PO4- :J 

por s;o.1- 1, como indicado oo f6rmul..i. 
acima. A presen<;;a do silicio foi tam­
bem confinnada na apatita de Perus 
por analise espectrogra~ica. 

Os csqucmas abaixo demonstram o 
equilibrio das valencias em doi_s exem­
plos hipoteticos de apatitas com teores 
diversos de U, a primcira com rela9äo 
U: Ca = I :9 e a segunda 2:8, mostran­
do que quanto maior a porcentagem de 
uranio, maior deve scr o teor de Si. sob 
forma de SiO4---1. 

Ca9 U F 2 (PO4) 4 (SiO4) 2 = 
(Ca, U) 10 F2 (PO4 ,SiO4) 6 

valencias + 18 + 4 - 2 - 12 - 8 = o 

Ca8 U F2 (P04 ) 2 (Si0.1) 4 = 
(Ca, U) 10 F2 (PO4 , S:O4),1 

valencias + 16 + 8 - 2 - 6 - 16 = 0 

0 exemplo acima e exagerado e 
serve apenas para explicar o fenörneno. 
Na realidatle. o teor de uranio e bem 
inferior, 56 ppm ou seja centenas· de ve­
zes menor. o que porem deve ser a­
companhado por uma correspondente 
substitui9äo em Si. 

0 que acontece com o uränio deve 
succder com outros elernentos näo diva­
lentes, presentes na apatita. como cerio 
(Ce+ 1 = 1,04 A) c outros cujos raios 
iönicos' säo semelhantes ao do calcio. 

0 manganes, sob forma de Mn+~ 
(0.91 A) pode estar substituindo nor­
maJmcntc o calcio na rede cristalina, 
bem como v +r. substituindo P+5 no a­
grupamento PO~ . 

Entretanto, a presen9a de B, Al e 
Fe deve ser ocasionada por impurezas 
de tum1alina preta. 1:ste mineral no 
bromof6rmio näo se separa da apatita. 
Por outro lado, no separador Franz, 
sempre uma pequena fra9äo de turma­
lina pode se localizar no concentrado de 
apatita sob forma de agregado. 

A apatita de Perus pode ainda con­
ter OH- 1, substituindo F, como foi vc­
rificado no espectro infravermelbo. 
Nessas condic;öes, a f6rmula completa 
da apatita seria: 

(Ca, U):; (F, OH) (PO.p Si04 ) 3 

e, possfvel ainda que a agua cons 
tatada no espectro infravermelho for­
me as inclusöes pretas näo identificadas 
da apatita. 
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OUTROS MINERAIS 

Outros rninerais foram encontrados 
nos pegmatitos, nos granitos tunnalini­
feros c no granito Pirituba de Perus, 
porem em quantidades täo subordina­
das, que apre eotam relac;äo geoetica 
muiro improvavel com os rninerais ura­
nifcros da regiäo. Por e ta razäo. dei­
xarn de ser estudados pormenorizada­
mente neste trabalho, embora se fa<ta 
rnenc;äo no prescntc capitulo. 

:ßsses minerais säo: biotita, titani­
ta. zircäo, alanita, magnetita, sericita e 
clorita no granito Pirituba: biotita mus­
covita ' e granada nos granitos-turmal!­
nfferos· muscovita, granadas e morgarn­
ta no pegmatitos. 

Alem dos· minerais acima citados, 
o quais constituern na maioria mine­
rais de origem primaria pode oco:rer 
nas fendas e fraturas dos pegmautos 
principaJmente, um rnineral de cö: r6-
sea microcristalino, de dureza baixa e 
a p~cto talcoso e que se as·socia com 
freqüencia ao beta- uranofänio. 

1:: se mineral foi identificado por 
difrac;äo de raios-X e microscopia 6pti­
ca. O diagrama de p6 rcvelou um com­
posto cristalino, com ccrto grau d~ de-
ordern (raia difusas) . Ern coniunto 

com o indice de refrac;äo, igual a 1,510, 
o diagrama de p6 class'ifica o mineral 
como saponita. 

A saponita ä um silicato hidratado 
de Mg. Fe e Al. Entretanlo, a cör r6-
ca observada deve er cau ada por im­

purczas de Mn, o qua! deve e tar subs­
tituindo os cations mencionados. Obser­
va-se, com relativa freqüencia, outro mi­
nera1 r6seo associado a saponita, porem, 
mais bern cristalizado e de dureza mais 
elevada, cujas caracterfsticas 6ptica o 
clas-sificam como rodocro ita. Contudo, 
säo necessarios rnaiore estudo , para 
uma identificac;äo segura. 

E' possfvel que a saponita tenha se 
formado por alterac;äo de turmalina, 
principalmente da variedade r6sea c da 
lepidolita, minerais dos· pegmatitos, que 
poderiam constituir a fontc de Mg, Fe 
e Mn. 

O diagrama de p6 da saponita e 
muito in1prcci o, sendo suas raias mui­
to difu as, em decorrencia de fenöme­
nos de desordem cri talina. Isto expli­
ca a certa discrepäncia ob ervada entre 
os e pac;amcntos da saponita de Perus c 
o material de Milford, Utah (ASTM). 

A saponita e mineraJ de habito mi­
caceo na e trutura, e com freqüencia se 
obscrvam casos de "random-layer struc­
tures", que ocoITem naturalmente, scm 
s·erem ocasionados por triturac;äo. 

Pelo diagrama de p6 foram calcu­
lado OS seguintes parametros unitarios 
aproximados da saponita de Perus: 

a0 5!!! 5,17 A b0 "" 8,97 A 

TABELA 25 

SAPOJ\'lTA 

Diagrama de P6 

Perus 

eo ~ 15,92 A 

Milford, Utah 

(ASTM) 

bkJ d(A) obs. l/Io d(A) obs. 1/ 10 

001 16,05 8 16,6 10 

033 4,94 2 

020 4,50 10 4,51 8 

004 3,70 4 

005 3,15 3 3,21 1 

006 2,73 1 2,89 4 

200 2,59 4 2,58 5 

040 2,26 1 

008 1,94 o,s 2,06 1 

310 1,67 0,5 1,72 .3 

060 1,49 4 1,52 Q 

400 1,29 1 t,31 5 
350 1,26 1,26 

DlSCUSSÄO DA G~NESE 

FONTE DO URÄN/0 

O uraßlo ocorre na crosta terres­
trc na proporc;äo media de l a 2 ppm, 
sendo essa proporc;äo mais elevada nas 

rochas sedimentares do que nas rochas 
magmaticas c mctam6rficas, devido a 
um processo de concentrac;ao natural. 
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A tabela abaixo mostra a variac;äo 
de teor de uränio nos diversos tipos de 
rochas da crosta terrestre (Hawkes e 
Webb, 1962): 

U ppm 

Rocbas sedimcntares 

Calcärios 2,5 

Arenitos 0,45 

Folhelbos 4,1 

Folhelhos bctuminosos 2-300 

Rochas magmaticas 
Aciclas 3,5 

Bäsicas 0,8 

Ultra-bäsicas 0,03 

Solos 

Nas rochas .fgneas, o uränio se con­
centra, de preferencia, nos termos alca­
li-silicatados, e dcntro deste grupo, nos 
pcgmatitos, produtos finais de diferen­
ciac;äo magmatica. 

Nos granitos e pegmatitos, o urä­
nio, no estado tetravalente, aparece co­
mo constituinte menor de minerais ac­
cess6rios·, em associac;äo com calcio, ter­
ras raras c t6rio, de raios iönicos seme­
lh&nles. A distribuic;äo do uränio nos 
minerais primarios dessas rochas, e go­
vernada principalmentc pelo seu raio 
iönico de 0,97 A, o que permite sua 
captura pelos minerais que normalmcn­
te contem calcio, tenas raras ou t6rio 
em sua estrutura cristalina, sob forma 
de s'Ubstituic;äo isom6rfica. 

Ern Perus, o uränio primario sc 
encontra nos minerais pegmatiticos, prin­
cipalmente apatita, a qua! apresenta 
um tcor de uränio de 56 ppm, bastante 
clevac.lo em relac;äo a mcdia das rochas 
magmaticas acidas e em relac;äo ao tcor 
dos demais rninerais primarios associa­
dos. 

0 teor de uramo nos diverses mi­
ocrais foram deterrnioados pela analise de 
ativac;äo, processo ultra-scnsfvel para a 
indicac;äo da prcsenc;a de elementos-tra­
c;os. Os resultados das anälises estäo 
compilados na tabela 26, a qual näo s6 
forncce as proporc;öcs de U nos diversos 

rninerais, como indica os processos uti­
lizados. 

Pcla tabela 26. verificamos que a 
apatita constitui o mineral mais rico em 
uränio, c considcrando a sua facil solu­
bilidade nas aguas percolantes Iigeira­
mcnte acidas, e muito provavel que a 
apatita oonstitua a foote de uränio, ne­
cessaria ä. forma9äo dos minerais ura­
nff eros secundarios que se encontram 
em Perus. Os demais minerais prima­
rios apresentam em media 3 ppm de U, 
propon;äo essa semelbante ao teor mc­
dio encontrado nas· rocbas magmaticas 
acidas, o que näo constitui, por conse­
guinte, uma anomalia geoqufmica. 

E' provavel que na albita, microclf­
nio c lepidolita, com proporc;öes maio­
res de U depois da apatita, a captura do 
uränio tenha sido facilitada pela pcque­
na quanlidade de calcio presente nesses 
minerais como elemento menor, de a­
cördo com os resultados das analises cs­
pectrogräficas . Corroborando este pon­
to de vista, o quartzo. que näo contern 
calcio, apresenta o menor teor de urä­
nio registrado pela analise de ativac;äo. 

Ernbora o teor de uränio na albita 
e no microclinio seja muito reduzido, da 
ordern de 5 ppm, a propor9äo desses 
minerais e muito elevada nos pegrnati­
tos e granitos turmalinfferos, da ordern 
de 28% para cada uma das especies. 
Tsto significa uma grande massa de urä­
nio, talvez maior do que aquela forneci­
da pela pr6pria apatita. E' bem provä­
vel por conseguinte que a albita e o mi­
croclinio tenbam constitufdo tambem 
fonte de uränio, considcrando a facili­
dade com que esses minerais sofrcm 
processos de alterac;äo. 

0 problema das turmalinas parece 
ser mais oomplexo. Pelas analiscs cs­
pectrograEicas, a maior propon;ao de u­
ränjo dcveria se verificar na turmalina 
preta. que contem mais cä.Icio. Entre­
tano, como as turmalinas possuem, näo 
s·o uma composic;äo qufmica como tam­
bcm uma estrutura cristalina bastante 
complexa. e neces.sario um estudo quf­
mico mais ponnenorizado e cuidadoso 
para se chegar a uma interpreta9äo mais 
correta. 
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Mineral 

Dissolu<;äo 

Quant.:dade de material (mg) 

T,mpo de irradia<;äo (em minutos) 

U30 8 irradiado como padräo (em g) 

Contagern do mineral (c/min) 

Contagcm de fundo (c/min) 

Contagern do padräo (c/min) 

Ul0ij% 

U ppm 

TABELA 26 

TE0R DE U NOS MINERAIS PEGMATiTIC0S 

(Anilise por Ativa<;äo) 

Albita Microcl i nio Turmalina Turmalina Turmalina 
Preta R6sea Vcrde 

HF conc. '!Il' Fusäo Fusäo Fusäo Fusäo 
cadinho de Alca!ina Alcalina Alcalina Alcalina 

Pt 

120 110 100 100 100 

20 20 20 30 J0 

100 100 100 100 100 

625 693 628 622 703 

440 418 533 567 567 

27.600 46.200 107. 300 37 .800 H.000 

0,00057 0,00056 0,000090 0,00015 0,00037 

4,80 4,70 0,80 1,30 3,20 

(1) Na2C03 + K2C03 = 1:1 

(2) HCI + HN03 = 3:1 

Lepidolita Quartzo Apatita 

Fusäo HF conc. em HCI 1:1 
Alcalina cadinho de HN03 1:1 

Pt (2' 

100 118 120 

30 30 20 

200 100 200 

700 495 medidas no 
cspectrömetro 

+44 464 idem 

128.000 JS .700 idem 

0,00040 0,000070 0,0066 

3,50 0,60 56 



ORTGEM DAS SOLU<;öES MINERALIZADORAS 

As aguas subterraneas na zona de 
aerac;äo, acima do nf vel de satura9äo, 
sao em geral acidas e oxidantes. Säo 
acidas pela presen<;a do C02, que em 
oombinac;äo com H2O, fornece acido 
carbönico, cuja dissociac;äo se verifica 
conforme: 

H+ + HCOc ou 

E' comum a porcentagem de 100 
a 300 ppm de C02 nas aguas de infil­
trac;äo, embora mais raramente este teor 
possa alcanc;ar ate I 0. 000 ppm em con­
dic;öes especiais (Hosteller e Garrels, 
1962). 

Os acidos humicos provenientes do 
solo podem tambem contribuir para a 
acidez das solu9öe.s. Tais acidos geral­
mente aumentam a solubilidade do urä­
nio na agua, talvez pela formac;äo de 
complexos orgänicos (Manskaya et al., 
1956, citado por Hawkes et al., 1962, 
pg. 125). 

A presen9a de C02 nas solu9öes 
mineralizadoras' de Perus e atestada pe­
la ocorrencia do anion C03- 2 na maio­
ria dos minerais uranüeros estudados 
(meta-autunita II, mineral X, metatorber­
nita II, beta-uranofanio e opala uranffe­
ra), como foi comprovado pelos espec­
tros infra-vermelbos. 

As aguas subeterräneas säo ainda 
oxidantes na zona de aera9äo, devido a 
dissoluc;äo do oxigenio do ar. 0 poder 
de oxidac;ao se reduz a medida que a 
agua se avizinha da zona de saturac;äo, 
onde o ambiente e redutor. 

A agua carregada de C02 e 0 2 a­
tacou a apatita JocaJizada nos pegmati­
tos e rochas correlacionadas, dissolven­
do-a integralmente, de acördo com a rea-
1,ao seguinte: 

(Ca, U5) F (PO.v Si04) 3+Hp+C02+02+:! 
Ca+2 + U02+2 + F-1 + P04-3 + 
Si04-4 + H+l + HC03-l 

0 ion HCO3-, dependendo das 
condic;öes pode ainda se dissociar em 
H+ e CO3- 2 • 0 pH desta soluc;äo, que 
pode atingir ate 3,5, e fornecido pela 
concentrac;äo de hidrogenio, produzido 

pela dissociac;äo do acido carbönico, 
quando este se encontra na agua em so­
luc;äo saturada. 

0 uränio, no estado tetravalente 
na apatita, em presenc;a de 0 2, se oxi­
da imediatamente em U+6, formando 
UO2+2, ion de grande estabilidade no 
meio acido. 0 camro de estabilidade 
do uranilo esta limitado, segundo Hos­
teller e Garrels (1962), por pH varia­
vel entre O e 4, e Eh positivo acima 
de O. No sistema U- -H2O-CO2, mui­
to bem estudado por esses autores, o 
pH superior a 6, ocas'ionado por neu­
tralizac;äo parcial das soluc;öes, provoca 
a combinac;äo de UO2 e HCO-3, forman­
do o complexo [UO2 (CO3 )2 . 2H2O]-2

, 

Ern ambientes mais alcalinos, acima de 
pH = 8, forma-se o complexo [UO2 
(COa)a]- 4 • 

Embora o sistema U-H2O-PO1 näo 
tenba sido objeto de estudo pormenori­
zado como o sistema acima, e pos•sivel, 
por extrapola9äo, pensar-se em um me­
canismo semelbante para a formac;äo 
dos complexos UOrPO4 . 0 uranilo po­
de fonnar com PO-l o ion (UOrPO4)-1 

e com o SiO4 , o ion (UO2-SiO4)-2, d.c­
pende'lldo tambem das condic;öes de pH 
e Eh. 

Parece entretanto, mais provavel, 
no caso da sflica, que esta S'e encontre 
em soluc;äo sob forma de partfoulas cor­
respondentes a förmula H 4SiO4 , ou ain­
da sob forma de SiO2 coloidal (Hawkes 
etal., 1962). 

Contudo, a quantidade de silica na 
apatita parece ser exfgua, pois se encon­
tra nes'te mineral apenas para contraba­
lanc;ar a valencia do uränio. A maior 
parte da sflica presente nas solu9öes 
provem da hidr6lise de silicatos, princi­
palmente dos feldspatos, processo esse 
que e muito intensificado pela presen9a 
do C02 . Por hidr6Jise, forma-se H4SiO4 
ou solu9öes coloidais de SiO2 . 

As micelas de SiO2 säo grandes mo­
lecu las hidratadas que carregam cargas 
negativas na superffcie, as quais evitam 
a coagulac;ao por mutua repulsäo. Neu­
tralizadas as cargas, as partfculas s·e a­
glutinam, causando a floculac;äo. 
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Todos os ions produzidos pela de­
composic;äo da apatita podem permane­
cer estaveis na soluc;äo resuJtante a qual 
possui pH acido. 0 uranilo, que e estavel 
somente em ambiente muito acido, se 
combina imedjatamente com C02 ou 
PO~ ou ainda SiO4 , formando comple­
xos mais estaveis em meios neutros. 
Por alcalinizac;äo e em presenc;a de ca­
tions a soluc;äo pode se precipitar for­
mando os minerais uranfferos secunda­
rios. 

Os ions Cu+2, necessarios a forma­
c;äo das torbernitas·, foram provavelmen-

te fornecidos pelo ataque e soluc;ao de 
calcopirita. Este mineral ocorre espar­
samente nos anfibolitos como mineral ac­
cess6rio. A pequena quantidade de cal­
copirita explica a raridade da torbernita 
em Perus, ate boje somente constatada 
em uma pequen aocorre.ncia. 

Por decomposic;äo das turmalinas, 
principalmente da variedade preta, ou 
talvez pela altera,::äo de minerais ferro­
magnesianos· do pr6prio anfibolito, pro­
duziram-se os ions Mg++, que cntraro 
na composic;äo da saponita e posslvel­
mente do mineral X. 

FORMA<;ÄO DOS MINERAIS URANIFEROS 

Os minerais urani'.'eros secundari.os 
de Perus devem ter se originado pela 
precipitac;äo de soluc;oes mineralizado­
ras de carater descendente, cuja origem 
foi discutida no capftulo anterior. 0 
ambiente de formac;äo foi, nessas con­
dic;ö~, de baixo p. t. , sob pressäo at­
rnosferica e a ternperaturas em tömo de 
25° C. As precipitac;öes dos minerais 
näo devem ter sido causadas por varia­
c;oes de p. t _, mas por modificac;6e6 no 
pH ou Eh. 

Na discussäo da origem dos· mine­
rais uranfferos, trataremos da precipita­
c;äo dos segujnes minerais, agrupados 
segundo a semelhaoc;a de composic;äo 
q ufmica: autunitas·, torberoitas, fosfura­
nilita e mineraJ-X, uranofänio e beta­
uranofänio e opala uranifera. 

Na fonnac;äo das autunitas, sera 
considerada apenas a autunita normal, 
uma vez que as suas meta-fases säo de­
rivadas por aquecimento ou desidrata­
c;äo, c a hidrogenio-autunita fonna-se a 
partir da pr6pria autunita por mecanis­
mo de troca iönica entre Ca++ e H+ na 
fase s6ljda. 

Quando o meio e acido, como no 
caso das soJuc;öes mineralizadoras estu­
dadas, os ions se mantem estaveis em 
s·oJuc;äo. Variando entretanto, o pH no 
sentido alcalino, os compJexos UOrPO,, ' 
cm presenc;a dos cations Ca++ se pre­
cipitam sob forma da autunita Ca(UO2h 
(PO4 )2. nH20 , cuja hidratac;äo e fa­
vorecida pela natureza aquosa da solu­
c;äo. 

Segundo Leo ( l 960), a prec1p1ta­
c;äo da auturuta se verifica entre os pH 
5 e 7, em condi~öes moderamentc oxi­
dantes (Eh pr6ximo de 0). 

As· condic;öes de alcalinizac;äo säo 
alcanc;adas, quando a soluc;äo entra em 
contacto com as rochas encaixantes cal­
carias, ~em receber suprimento de C02 

funcionando a soluc;äo como sistcma fe­
chado, nas fendas de maior profundida­
de (Hawkes et al., 1962) . 

A precipitac;äo pode se vcrificar 
ainda pela intera~äo de soluc;öes mine­
ralizadoras acidas com as soluc;öes al­
calinas provenientes da percoJac;ao de 
rochas calcarias. Estas soluc;öes, origi­
nalmente carregadas de C02, em con­
tacto com CaCO3, reagcm fomecendo o 
hidrogeruo-carbonato de cakio, o qual 
e soluvel na agua: 

e se dissocia segundo a expressäo: 

Ca (HC03 ) 2 = Ca++ + 2 HC0~-

O ion HCOr, em presenc;a da a­
gua, se hidrolisa, formando OH-, res·­
ponsavel pelo carater alcalino das solu­
~öes (pH ~ 8). 

Ocorrem em Perus caJcarios e ro· 
chas calcio-silicatadas que seriam res-· 
ponsaveis pela forma<;äo dessas solu\;öes 
alcalioas . A intetac;äo dessas solu~öes 
com os flufdos mineralizadores provoca 
a precipita~äo da autunita. 
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A torbernita se forma por mecanis­
mo semelhante ao processo de formac;äo 
da autunita, somente a partir de solu­
c;öes que contenham o ion Cu++. As 
meta-fases se produzem por desidratac;äo. 

A fosfuranilita e mineraJ que se o­
rigina por alterac;äo da pr6pria autunita, 
por ac;äo bidrolisante da agua, em meio 
mais alcaJino, com pH maior do que 7 . 
Porem e mineral que pode S"e formar 
tambem diretamentc de soluc;öes rnine­
ralizadoras, por precipitac;äo. Entretan­
to, neste ultimo caso, os cristais säo em 
geral bem formados, e näo em forma de 
inclusöes na autunita, como acontece 
em Perus·. Essas inclusöes, oomo no ca­
so da hidrogenio-autunita, devem se for­
mar por uma variac;äo cfclica do pH. 
Ern condic;öes mais acidas se precipita 
a autunita, e em condic;öes mais alcali­
nas, fosfuraniliLa. Retoroando a acidez 
se verifica nova precipitac;äo da autuni­
ta, que passa portanto a incluir a fosfu­
ranilita ja formada. 

0 mineral X, que näo exibe rela-
96cs topotaxicas ou de intercrescimento 
com a autunita, pareoe ter se precipita­
do diretamente das soluc;öes carregadas 
de Mg++ . As condic;öes de pH devem 
ser as mesrnas que prevaJeceram para 
a fosfuraniJita. 

0 uranofänio e o beta-uranofanio, 
fases cristalinas de um mesmo compos­
to quimico, possuem provavelmente o­
rigens semelhantes, variando somente as 
condic;öes Usico-qufmicas de precipitac;äo 
(p . t.). 

-esses minerais poderiam ter se for­
mado pela internc;äo de complexos UOr 
SiO4 com ions C++ em ambientes neu­
tros ou ligeiramente aJcaJinos (Leo, 
1960), como os demais minerais• urani­
feros descritos, ou teriam se originado 
por outro mecanismo mais provavel, ex­
plicado a seguir. 

Asflica coloidal, proveniente da de­
composic;äo de silicatos, e constituida por 
micelas negativas, as quais, em contacto 
com as soluc;öes mineralizadoras acidas, 
atramam os ions positivos, UO2++, 
Ca++ ou H 3O-, provocando a flocula­
c;äo. Nessas condic;öes, formar-se-iam o 
uranofänio e o beta-uranofänio, mesmo 
cm ambiente acido. 0 habito colofor­
me e fibro-radiado destes minerais cons­
tituem evidencias deste tipo de formac;äo 

Origem semelhante pode ser atri­
buida a opala uran1fera, cuja precipita­
c;äo pode ter sido ocasionada pela in­
terac;äo de soluc;öes coloidais de silica 
com electr61itos·, de natureza acida, al­
calina ou neutra. 
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RESUMO 
11ste trabalho tem por finalidade 

principal o estudo dos rninerais uranf­
feros secundarios de Perus, SP, corre­
lacionando-os pela genese as rochas mag­
maticas da regiäo . 

Os minerais uranfferos se encon­
tram em fendas e fraturas dos pegmati­
tos e granitos turmalinfferos, forma<;öes 
dcrivadas do magma parental que deu 
origem ao granito P irituba. Encontram­
se, contudo, na regiäo outras rochas, po­
rcm metam6rficas: xistos encaixantes, 
anfibolitos e rochas calcio-silicatadas de 
mctamor~ismo de contacto. 

Para o estudo dos minerais urani­
feros foram empregados varios metodos 
de invesliga<;ao, pois constitui objetivo 
do trabalbo. näo s6 identificar as divcr­
sas especies de minerais e associa<;öes, 
como fomccer novos dados fisicos e qui• 
micos söbre os minerais uranüeros. Fo­
ram uti.lizados os scguintes meto<los: mi­
croscopia 6ptica e difrac;äo de raios-X. 
como metodos principais, e fluorcscen­
cia, determinac;äo de radioatividade, es­
pectrografia de raios infravermelbo5, 
tratamento termico metodos qufmicos, 
como metodos complementares. 

Foram descritos no presente traba­
lho os minerais urani~eros adiante cita­
dos : autunita, meta-autunita I, meta-au­
tunita II, hidrog~nio-autunita, fosfurani­
lita, mineral X, torbemita, metatorberni­
ta I, meta-torbcmita II, uranofänio, be­
ta-uranofanio e opala uranffera, totali­
zaodo 12 especies difercntes. 

AJguns desses minerais, a meta-au­
tuoita IT e a meta-torbernita II, somen­
te ex_istem artificialmente, tendo sido 
produzidos por aquecimeoto, respectiva­
mente da autunita e torbemita. 

Nero todos os mincrais tiveram o 
mesmo tratamento. pela impossibilida­
dc de se aplicarem todos os metodos 
descritos de investiga<;ao, devido a ocor­
rencia em pequena escala, como a fos­
furanilita, uranofänio e hidrogenio-autu­
nita. 

0 mioeral X. assim denominado 
provisoriamcnte, e provavelmente uma 
nova especie de mineral uranffero. As 
suas propriedades fisicas foram investi­
gadas de maneira mais completa possf­
vel. Entretanto, a quantidade exfgua de 

material n5o perIDlttu analises qu1m1cas 
dign::is de inteira confian~a. E' prova­
vel contudo que es·se mineral seja o fos­
fato hidratado de uranilo e magaesio, 
iso-estrutura1 da fosfuranilita. 

Alem da pesquisa dos minerais u­
ranfferos. foram estudados os minerais 
primarios näo uraniferos dos pegmat.itos 
e granitos turmalinfefros, pela grande 
probabilidade da fonte de uranio estar 
prescnte nos constitu.intes destas rochas: 
albita. microclinio. turmalinas, lepidoli­
ta, quartzo c apatita. 

D~sses minerais a apatita parec~ 
oonstituir a fonte de uranio mais pro­
vavel . :este tipo de genese tem sido ve­
ficado em outras regiöes, onde o uränio 
substitui atomos de calcio na estrutura 
cristalina da apatita. 

Desses minerais a apatita parece 
costituir a fonte de uränio mais pro­
vavel. :este tipo de genese tem sdo ve­
rificado cm outras regiöes, onde o urä­
nio substitui :Homos de calcio na estru­
tura cristalina da apatita . 

Ern Perus, a aoalise de ativac;äo, 
de graode s·ensibilidade, revelou a por­
centagem de 56 ppm U na apatita, te­
or esse muito supcrior aqueles vcrifica­
dos nos demais minerai.s nao urani'feros 
citados ( ~ 3 ppm) . 

As aguas carregadas de C02 e 02 
atacaram, oxidaram c dissolvera.m a ~­
patira, formando soluc;öcs mineralizado-­
ras acidas, contcndo os ions U02+i-, 
Ca++, H COa-, P04-H-1-, etc. ou com­
plexos destes ions. Por neutraliza<;äo 
dcstas solu9öes· em contacto com calca­
rios ou por intcrac;äo com solu~öes al­
calinas, precipitaram-se autunita e tor­
bcmita. 

A fosfuranilita se formou por alte­
rac;ao da autunita c o mineral X por pre­
cipila<;äo de soluc;öes carregadas de 
Mg+ 1- . O uranofä.nio c o beta-uranofa­
nio rcsultariam da integrac;ao de so!u<;öes 
coloidais de silica com os flufdos mine­
ralizadores acidos, cujos ions provoca­
ram a flocula<;äo do coloidc. Nessas con­
di9öes, se explica o habito colo~orme e 
fibro-radiado dess·es mincrais. 

A opala uranffera se formaria por 
processo semelhante pela floculac;äo de 
solu<;öes coloidais de silica em presen~a 
de elctrolitos . 
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