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A Provincia Uranifera de Lagoa Real, localizada no centro-sul da
Bahia, contém diversas jazidas de U descobertas por levantamento
aerogeofisico (radiométrico). A distribuicio dos depdsitos de urinio
esta ligada a evolugao recente da paisagem. Estudos geomorfoldgicos
preliminares revelam dois contextos preferenciais para as anomalias
radiométricas: a zona de escarpa, onde se encontram todas as jazi-
das conhecidas; e o alto plato, com anomalias fracas e difusas. A
jazida Laranjeiras é um bom exemplo de jazida de encosta. Ela é
recoberta por win manto de intemperismo lateritico tipico de ambi-
entes tropicais. Os estudos geoquimicos mostram que o U lixiviado
das mineralizagoes migra, com os elementos associados, em direcio
a jusante. A relacao entre o U remobilizado e sua expresao ra-
diométrica superficial é estabelecida.

SURFACE RADIOMETRIC ANOMALIES IN MINERAL DEPOSITS
COVERED BY LATERITIC WEATHERED MANTLES. EXAMPLE OF
THE URANIUM DEPOSIT AT LARANJEIRAS, LAGOA REAL, BA
The Lagoa Real Uranium Province, located in mid-southern Bahia
State, contains several economic U deposils which were recognized
following an airborne geophysical (radiometric) survey. The distri-
bution of uranium anomalies is closely linked to the recent landscape
evolution. A geomorphological approach shows two preferential con-
texts for radiometric anomalies: the scarp unil, which contains all
known deposits, and the high platcau, where very weak and diffuse
anomalies occur. The Laranjeiras U deposit represents a good exam-
ple of the former one. It is covered by a lateritic weathered mantle
typical of tropical environments. Geochemical studies show that the
leached U from mineralizations migrates downslope with the associ-
ated elements. The relationship between migrated U and superficial
radiometric values is established.
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INTRODUCAO

Muitas anomalias radiométricas foram, nos
(ltimos 30 anos, detectadas em lateritas espalhadas
por vérias partes do Mundo. Virias delas foram con-
firmadas como devidas & presenga de uranio. Entre-
tanto, a despeito do grande volume de informagGes
que se tem hoje, o comportamento do uranio e dos ele-
mentos a ele associados diante da alteragao metedrica
ainda nao é perfeitamente conhecido. No caso par-
ticular da alteragio lateritica, alguns problemas im-
portantes e de carater especifico apresentam-se em
aberto para estudo e discusao. O problema basico,
sobre o qual todos os pesquisadores que estudam esse
assunto se interrogam, consiste na identificagdo do
itinerario geoquimico do uranio remobilizado desde a
sua origem, ou seja, a mineralizagdo primaria, até
os ambientes onde ele é redepositado. KEsses am-
bientes correspondem normalmente as mudangas lo-
cais das condigdes fisico-quimicas indutoras da pre-
cipitagio e/ou fixagdo dos minerais de urdnio hexa-
valente, as quais se materializam no zoneamento da

mineralizagio supérgena dentro do perfil lateritico.

Em certos casos, o problema da mobilizagao
geoquimica do urénio tem sido colocado nos seguintes
termos (Samama, 1984): “seriam essas anomalias ra-
diométricas o resultado da dispersdo secundéria do
uranio em solos lateriticos desenvolvidos sobre con-
centragSes primarias de alto teor, ou seriam resultado
de processos de concentragio muito intensos e efi-
cientes atuantes sobre rochas-fonte ordindrias? Adi-
cionalmente, no caso de serem derivadas de concen-
tracdes primarias, quais seriam os mecanismos en-
volvidos na mobilizagdo geoquimica do uranio e dos
elementos associados?” Embora vérios pesquisadores
tenham estudado essas questdes, até agora sao raros
os casos onde elas puderam ser satisfatoriamente re-
solvidas. Qs estudos das ocorréncias de Madaba,
Tanzania (Kogler et al., 1983) e Kenieko, Mali (Mogé
et al., 1987) podem talvez ser resgatados como os

melhores exemplos j4 divulgados. Este ultimo mostra
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claramente a importancia da adsorg3o na fixagio do
uranio sobre hidréxidos de Fe em amostras lateriticas
naturais, sob condi¢des de pH neutro ou fracamente
acido. Neste caso, os halos de dispersdao gerados a
partir de depdsitos primdrios poderiam representar a

fixagao secundaria do U na paisagem.

O interesse maior é, portanto, o estabelecimento
das relagdes entre a anomalia radiométrica de su-
perficie, a geoquimica do urdnio no manto de intem-
perismo e o contexto morfoclimatico. A compreensao
destas interrelagdes é imprescindivel, tanto para o
conhecimento bdsico acerca da dispersdo do uranio
nos ambientes superficiais, quanto para a formulagio
de modelos de prospecgdo apropriados aos ambi-
entes lateriticos, onde ocorrem as espessas formagoes

alumino-ferruginosas intertropicais.
CONTEXTO REGIONAL

A Jazida Laranjeiras integra, juntamente com
outras cinco jazidas e dezenas de anomalias
(ocorréncias e indicios), a Provincia Uranifera de
Lagoa Real, BA (Fig. 1), uma das maiores e mais
importantes areas de ocorréncia de urinio no Brasil
(Oliveira et al., 1985).

Depésitos de urénio

Os depdsitos de urdnio, econdmicos ou sube-
condmicos, conhecidos atualmente, formam um
cinturdo arqueado, submeridiano, localizado no
quadrildtero Caetité-Maniagu-Sdo Timdteo-Lagoa
Real (Fig. 1). A mineralizagdo de urénio ocorre
como corpos de minério albitizados que se colocam
como veios de direcoes NS a NNW-SSE no com-
plexo granitéide Lagoa Real. Estudos petrolégicos
e geocronolégicos (Fuzikawa et al., 1988; Turpin et
al., 1988; Maruejol, 1989) mostraram que a mine-
ralizagdo de uranio e o metassomatismo sddico ger-
ador das rochas albitizadas relacionam-se a um evento
hidrotermal ocorrido ha cerca de 1,4 Ga. Ha, en-

tretanto, autores que postulam uma idade brasiliana
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Figura 1. Mapa geoldgico esquematico da Provincia Uranifera de Lagoa Real. O quadro menor indica a 4rea

de estudo, detalhada na Fig.2.

Geologic schematic map of the Uranium Province al Lagoa Real. The lesser frame indicates the sludy area,

delailed in Fig. 2.

para esses mesmos eventos (Lobato e Fyfe, 1990).
Situagao geogrdfica e geolGgica

A Provincia de Lagoa Real estd localizada no
centro-sul do Estado da Bahia, cerca de 350 km
da costa Atlantica, entre 42°00’¢ 42°30’ de longi-
tude oeste, e entre 13°45’ ¢ 14°15° de latitude sul.
Esta drea compde a parte superior ocidental da bacia

hidrogréfica do Rio de Contas.

A Provincia de Lagoa Real faz parte do craton
Sao Francisco (Fig. 1), o qual compreende um em-
basamento do Arqueano e Proterozéico Inferior e dois
cinturdes dobrados do Proterozéico Médio e Superior:
Chapada Diamantina a leste e Serra do Espinhago a
oeste (Moutinho da Costa et al., 1976; Inda e Bar-
bosa, 1978; Almeida e Hasui, 1984).

As seguintes unidades sio distingiiidas no em-
basamento: (i) migmatitos e rochas pluténicas

do Arqueano e Proterozéico Inferior (complexo

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 11(2), 1998

Paramirim); e (ii) o complexo granitico Lagoa
Real, constituido de ortognaisses com alguns Corpos
graniticos indeformados (Costa et al., 1983; 1985).

Na parte oeste da regido encontra-se uma cober-

tura rasa de sedimentos arenosos do Tercigrio.
Quadro morfoclimitico

A caracterizagdo do quadro morfoclimético é de
primordial importéncia para entender a disposigio es-
pacial das jazidas e anomalias de urdnio em face da

evolugao recente do modelado.

A regido estd submetida a um clima tropical
quente e subimido (Nimer, 1977) com duas estagdes
contrastadas. A estacio seca estende-se de maio a
setembro, e a estagdo chuvosa, durante a qual ocor-
rem 80% das precipitagdes, de outubro a abril. A
temperatura média anual é de 22°C. A precipitagio
anual excede 800 mm, mas a rede de drenagem con-

siste essencialmente de cursos d’dgua temporarios.
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A vegetagdo padrao é constituida por savanas

tropicais dos tipos caatinga e cerrado.

Do ponto de vista geomorfolégico pode-se dizer
que, de um modo geral, o relevo colinoso relaciona-se
aos planaltos que constituem o divisor de dguas das
bacias hidrograficas do Rio Sao Francisco (W) e do
Rio de Contas (E).

Os tracos geomorfoldgicos fundamentais da
regido sdo claramente revelados pelo exame de mapas
topograficos e de fotografias aéreas da regido. Trés
grandes unidades de relevo (Tig. 2) sao distingtiidas
(Schmitt et al., 1989; Schmnitt, 1990):

O alto platd ocidental - Unidade extensa e
razoavelmente plana, com altitudes aproximadas en-
tre 920 e 1100 m, que ocupa a parte ocidental da
drea. Compreende duas subunidades: (i) a superficie
principal do plat, entre 920 e 1020 m, e (i1) peque-
nas mesas isoladas de uma superlicie cujas elevagoes
variam de 1070 a 1040 m. A rede de drenagem, apesar
de mal definida, mostra um padrdo dominantemente
dendritico. Uma caracteristica tipica desta unidade
¢ a presenga de numerosas lagoas de 50 a 300 m de
diametro, feigio muito freqiiente nas paisagens tropi-

cais do Brasil Central.

A unidade escarpada central - Complexa
unidade escarpada que ocupa a parte submeridiana
central da regido, entre 600 e 920 m de altitude.
Mostra relevo alto e acidentado, constituido por ver-
tentes com inclinagdes suaves (inenores que 3°) a
fortes (10° e maiores). Inclui também alguns frag-
mentos isolados, reliquias das duas superficies do
platé superior (Fig. 2). Afloramentos de rocha fresca,
matacdes, e algumas paredes do tipo inselberg sao en-
contradas ao longo da linha principal da escarpa. A
rede de drenagem é muito mais densa que na unidade
anterior. Seu padrio geral permanece dendritico, mas

torna-se paralelo a retangular na sua parte superior.

O baixo platé oriental - Unidade bastante

plana, similar em muitos aspectos a superficie prin-
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cipal do alto platd, com altitudes entre 500 e 650 m.
O platé inferior inclui, préximo ao sopé da escarpa,
alguns fragmentos do sistema de piemontes e pedi-
mentos da unidade escarpada e, excepcionalmente,
do plato superior. A rede de drenagem aparece aqui -
também bastante imprecisa, e numerosas e grandes

lagoas estdo presentes (Fig. 2).

Os platés alto e baixo, com suas superficies de
pedimentos planas e suas redes de drenagem im-
precisas, aparecem como unidades morfoldgicas cuja
evolugio é atualmente dominada pelo intemperismo.
A unidade escarpada, por outro lado, com seus
taludes inclinados e sistemas de pedimentos superim-
postos mostram uma rapida evolugdo dominada por
erosio recessiva. Essa organizagao do relevo pode
ser identificada como tipica da maioria das paisagens
tropicais de clima quente e imido, apesar da altura

da escarpa (cerca de 400 m) ser um tanto reduzida.

Um cenario para o desenvolvimento da paisagem
de Lagoa Real é mostrado na Fig. 3. A elaboragao
da superficie principal - mais alta e coberta por la-
teritas - do alto platd, representa o primeiro estagio
(Fig. 3A). E um sistema de pedimentos relacionado
com remanescentes de um alto relevo formado por
terrenos metamorficos dobrados. Um desnivel mo-
derado do nivel de base, e uma proviavel mudanga
climdtica, resultou no desenvolvimento para norte
da superficie principal do platé (Fig. 3B). Um novo
e consideravel desnivel do nivel de base, provavel-
mente relacionado a tectonismo, induziu uma rapida
erosio recessiva para oeste (iniciada em 3B) e o de-
senvolvimento da unidade escarpada. Houve poste-
rior estabilizacdo da escarpa com um sistema quase
continuo de taludes e formagdes de pedimentos (3C).
O mais recente reinicio da erosdo em (3D) tem cau-
sado uma nova recessao do escarpamento as custas do
alto platé, com o entalhamento do sistema de taludes

anterior.

Até o momento sao insuficientes os dados so-

bre a idade dos sucessivos estigios de evolugdo da
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paisagem na regiao de Lagoa Real. Tentativamente,
seria possivel relacionar o alto platé com o ciclo de
aplainamento “Sul Americano” (King, 1956), inicia-
do no Terciario Inferior, enquanto que o baixo plato
poderia ser identificado comn a superficie “Velhas”,
cujo desenvolvimento teve inicio no Terciario Supe-

rior.
A JAZIDA LARANIEIRAS

A prospecgao de uranio na regiao foi iniciada no
ano de 1971 (Ramos e Maciel, 1974), principalmente
por meio de levantamentos aerogeofisicos (gamaes-
pectrometria). Esta fase inicial e os levantamentos
complementares, realizados pela Uranio do Brasil (ex-
NUCLEBR!’\S) na segunda metade daquela década
(Geisel Sobrinho et al., 1980; Raposo e Matos, 1982),
resultaram na descoberta de mais de 30 ocorréncias de

intercsse econdmico, entre elas a Jazida Laranjeiras.

Foi através da adogdo de estratégias cldssicas de
pesquisa e prospec¢do que as jazidas de U de Lagoa
Real vieram a ser descobertas e delimitadas. Eviden-
temente, apcnas as areas cotn radioatividade anomala
em superficie foram detectadas. [sso, porém, nao sig-
nifica que a exlensao atual das jazidas ndo possa vir a
ser modificada e provavelmente ampliada. Para isso,
basta que sejamn desenvolvidos e aplicados métodos
de prospeccio capazes de revelar as dreas favoraveis
a presenca de U, mesmo nos lugares onde nédo haja
anomalias radiométricas evidentes em superficie (e.g.
depdsitos recentes), ou onde elas estejam mascaradas

por uma cobertura de alteragao.

Abrangendo uma superlicie superior a 40 ha, a
Jazida Laranjeiras localiza-se na porgdo setentrional
da provincia uranifera, aproximadamente a meio ca-
minho entre Lagoa Real e Maniagu (Fig. 1). As
rochas, via de regra mal expostas, apresentam-se
na area da jazida como blocos rolados e matacdes.
Sao essencialmente gnaisses e albititos (termos metas-
somaticos com alto conteido de albita), estes ultimos

ocorrendo em superficie como corpos lenticulares
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alongados. A mineralizagio de urdnio encontra-se ex-
clusivamente associada a facies albitica desprovida de

quartzo e em geral rica em minerais calcicos.

A mineralizagio é constituida essencialmente
por cristais microgranulares de uraninita, as vezes
parcialmente alterada em uranofanio. A andlise dos
testemunhos de sondagem revela que a uraninita
apresenta-se como massas ou agregados e filetes
concordantes com a foliagdo, concentrada nas ban-
das mdficas, normalmente inclusa nos anfibélios,
piroxénios, granadas e nas titanitas. Ocorre também
como inclusdes ou mna interface dos cristais de

feldspato.

A maior parte da drea da Jazida (> 85%) a-
presenta uma cobertura pouco espessa (< 30 cm) de
solo marrom-avermelhado, desenvolvido sobre mate-
rial “in situ”, comparavel aos solos ferruginosos tro-

picais caracteristicos de regides de clima semi-imido.

O estudo radiométrico de detalhe da Jazida
Laranjeiras, aliado & caracterizagio precisa das mi-
gragdes verticais e laterais do uranio no seio do
manto de alteragdo (Rocha, 1991), apontam os da-
dos necessarios & iuterpretagao global das anomalias

radiométricas.

Distribui¢do de urdnio na paisagem de Lagoa
Real

Embora a distribuigdo de ocorréncias pro-
terozoicas de uranio deva ser a priori independente do
quadro geomorfoldgico atual, na realidade, observa-se
que todos os depdsitos conhecidos tém uma posigao
muito especifica na paisagem de Lagoa Real. Eles
estdo localizados logo abaixo da linha principal da
unidade de escarpa, entre 800 e 900 m de altitude. A
origem e o significado desta distribui¢do incomum é
um dos pontos-chave de nossas indagagdes na busca
de uma interpretagio adequada para as anomalias ra-

diométricas de uranio em Lagoa Real.

A exemplo do que ocorre com as demais jazidas

de uranio da Provincia de Lagoa Real, a Jazida Laran-
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jeiras exibe um posicionamento topogrifico bem
definido. Os afloramentos rochosos que dao origem
em superficie & anomalia radiométrica integram a
zona escarpada, identificada acima como uma das

trés unidades bdsicas do relevo na regiio.
O manto de intemperismo sobre a jazida

A Jazida expde-se numa drea de encosta, em cuja
porgao superior foi estabelecida uma toposseqiiéncia,
composta por uma trincheira e por dois pogos
de investigacao (Rocha, op. cit.). Nas paredes
da trincheira encontra-se exposto o manto de in-
temperismo sobre o principal corpo rmineralizado da
Jazida (Raposo e Matos, 1983). Os pogos de inves-
tigagdo, situados respectivamnente 30 m a montante
e 70 m a jusante da trincheira, foram abertos com o
intuito de investigar perfis de alteragio comparativos
sobre o gnaisse estéril, encaixante das mineraliza¢des,

nas partes superior e inferior da toposseqtiéncia.
Origem e evolugao dos perfis de alteragao

Pode-se imaginar a evolugio dos perfis de al-
teragdo da toposseqiiéncia a partir de um estado ini-
cial onde os corpos de albitito encaixados no gnaisse
se expunham ao intemperismo numa zona de en-
costa vinculada a uma unidade dinadmica do relevo:
um platé elevado em permanente recuo (Schmitt et
al.,, 1989; 1992). Em tal contexto geomérfico as
condigdes climdticas recentes ou atuais podem ser ad-
mitidas entre os fatores que provocaram a alteragio
dessas rochas. A agdo dos processos de alteragio
sobre esta encosta pouco ingreme foi, como era de
se esperar, limitada em profundidade e levou ao
desenvolvimento de horizontes de alteragio pouco
evoluidos. A progressdo dos “fronts” de alteragio
levou & formagdo, tanto nos perfis sobre gnaisse
quanto albitito, de horizontes isalteriticos de base so-
brepostos por horizontes aloteriticos. Estes iltimos,
marcados pelas transformagdes feldspaticas e por
fortes acumulagdes argilo-(titano-) ferruginosas. No

desenvolvimento das formagdes superficiais surgin um
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horizonte pouco espesso de solo lateritico alimen-
tado de modo restrito por componentes (sobretudo
quartzosos) coluvionares. O resultado do prossegui-
mento da alteragio estara claramente condicionado
a evolugdo da paisagem. O aprofundamento da
atuagdo dos processos de alteragdo, e a conseqiiente
maturagao dos perfis, serd tanto mais intenso quanto
mais tempo perdurar a superioridade de tais proces-

sos em relagdo 4 dindmica da prépria paisagem.
Distribuicao do uranio

Na Fig. 4 sdo apresentadas as curvas de dis-
tribuigdo do U para os perfis de alteragio sobre al-
bitito mineralizado e gnaisse estéril a montante e a

jusante.

No perfil sobre albitito mineralizado os teo-
res mais elevados sdo encontrados junto & base do
horizonte isalteritico. A partir dai assumem uma
tendéncia decrescente até o nivel da transigio para
o horizonte aloteritico. Na porgao mediana deste
horizonte, os teores, novamente elevados, voltam a
diminuir até atingirem um valor minimo junto ao ho-

rizonte de solo.

A curva de distribui¢gio do perfil a montante
indica uma redugdo dos teorés de U na base do
horizonte isalteritico ¢ também na por¢io mediana
do perfil, ao nivel da transigio para os horizontes
aloteriticos. Nestes ultimos, a tendéncia dos teores de
U é de manterem-se relativamente baixos e estaveis,

voltando a diminuir no horizonte de solo.

A curva de distribui¢io do perfil a jusante
mostra um forte enriquecimento em U a partir da
transi¢@o entre os horizontes isalteritico e aloteritico.
A partir dai a tendéncia é de redugdo brusca dos teo-

res e, em seguida, a estabilizagio num patamar baixo.
As razdes Th/U

As razdes Th/U para o perfil a montante
(Tab. 1) situam-se na média, em torno do valor

6, e concordam com valores conhecidos para outros
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gnaisses da Provincia de Lagoa Real (Fig. 5). No
perfil a jusante, este valor médio cai para cerca de

0,3, um decréscimo aproximado de 17 vezes.

Os teores em U ao longo do perfil a jusante séo,
em média, cerca de 10 vezes mais elevados que os
do perfil a montante. Ao contrério, os teores em Th
sao até cerca de 2 vezes inferiores no perfil a jusante
(Tab. 1). Essa variagio dos teores entre os dois perfis,
juntamente com a queda brutal na relagao Th/U, vem
confirmar, por um lado, as importantes transferéncias
laterais do U e, por outro, a ji conhecida imobilidade

geoquimica do Th diante dos processos de alteragio.

Evolugao vertical e lateral das fases portadoras

de urinio

Esses dados permitiram também estabelecer o
itinerario basico das transferéncias locais e redis-
tribuigdes verticais e laterais do uranio e acompanha-

dores nos perlis sobre albitito e gnaisse estéril.

Através das andlises por microssonda eletrdnica
(Rocha, op. cit.), foi possivel localizar e identificar
quimicamente as fases e produtos de alteragao por-
tadores de U. Desse modo, a expressio mineraldgica
do uranio em face das mudangas composicionais cau-
sadas pela alteragdo - impressas nos perfis sobre al-

bitito e gnaisse - pode ser caracterizada.

A presencga atual ou pretérita do U junto a mine-
rais ou produtos secundarios de alteragio é atestada
também pela formagao de halos radioativos (glébulos)
bem demarcados, identificados nos estudos por mi-

crossonda e microscopia otica.

O U redistribuido no interior do manto de intem-
perismo provém dos agregados de uraninita e também
das finas inclusGes desse mineral contidas em cer-
tas fases acessérias dos albititos, particularmente em
alanitas, titanitas e em certos éxidos e silicatos de
metais raros ainda mal identificados (Fig. 6). Nos
primeiros estagios da alteragdo, com a destruigao das
fases portadoras primarias, parte do U liberado vai

compor os produtos fortemente uraniferos, enquanto
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outra parte vai ser adsorvida nos argilo-minerais e
oxihidréxidos de Fe, denominados genericamente pro-
dutos argilo-ferruginosos. Com o prosseguimento da
alteragao, as fases secundéarias portadoras de U pas-
sam a ser, na sequéncia: os plasmas constituidos por
produtos amorfos ricos em oxihidréxidos titaniferos
(tipo leucoxénio), juntamente com uranofanio; e os
produtos argilo-cerianos. O U que migra vertente
abaixo vai ser fixado, principalmente, pelos produtos
titaniferos presentes junto aos primeiros horizontes de
alteracio, e, secundariamente, pelos produtos argilo-
ferruginosos, sobretudo nos horizontes alteriticos su-

periores.

RADIOMETRIA

Anomalia de superficie

O corpo mineralizado principal da Jazida Laran-
jeiras gera em superficie uma anomalia radiométrica
notavelmente caracteristica. A configuragdo da
porgao sul dessa anomalia esta representada em de-
talhe no mapa radiométrico da Fig. 7a. Ela apresenta
um flanco a montante bem delimitado, e uma parte
a jusante muito mais difusa, cuja extremidade, pouco

contrastada, se estende até a base da encosta.
Radiometria na Trincheira

A distribui¢do da radioatividade na parede da
trincheira ficou bem caracterizada pela realizagao
de um total de 234 medidas radiométricas, segundo
uma malha semi-regular com espagamento médio de
aproximadamente 0,50m entre os pontos de medida
(Fig. 8). Este levantamento mostra a ocorréncia de
um maximo bem marcado (mais de 15000 cps), coin-
cidente com a base do perfil estabelecido sobre o corpo
de albitito (supostamente) mineralizado. Esse corpo
mostra-se estreitamente relacionado as curvas de isoa-
tividade mais elevadas, tendo o seu contorno deli-
mitado grosseiramente pela curva de 5000 cps. Por
outro lado, a radioatividade dentro do gnaisse estéril,

encaixante do corpo mineralizado, aparece, notavel-
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Tabela 1. Teores de U e Th e razdes Th/U em fungdo da profundidade para os perfis sobre gnaisse estéril a
montante (M) e a jusante (J) da trincheira.

U, Th concentrations and Th/U ratios al different depths in upslope (M) and downslope (J) unmineralized gneiss

profiles.

Prof. (m) | Horizonte | U(ppm) | Th(ppm) [ Th/U
(M)
0,10 SF 3,49 28,06 3,305
0,60 AAG 5,80 41,31 7,122
1,40 6,35 49,82 7,846
1,70 7,89 42,69 5,411
1,95 6,18 33,28 5,385
2,50 1G 7,95 42,65 5,365
3,00 5,61 39,88 7,110
3,80 6,75 35,03 5,190
4,00 11,74 54,96 4,681
(J)
0,10 SF 69,16 27,86 0,403
0,60 AAG 76,06 26,98 0,355
1,20 75,74 26,61 0,351
1,80 65,98 25,50 0,386
2,30 78,96 34,34 0,435
2,70 79,60 24,30 0,305
3,10 91,97 26,02 0,283
3,25 111,71 32,38 0,290
3,65 69,26 19,73 0,285
3,80 1G 83,60 31,42 0,376
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Gnaisse esteril Albitito Gnaisse esteril
montante mineralizado jusante
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Figura 4. Distribugao de uranio nos perfis de alteragio na jazida de encosta de Laranjeiras. IG: isalterita
de gnaisse, AAG: aloteria argilo-ferruginosa de gnaisse, XA: isalterita de albitido, AAA: aloterita argilosa de
albitito, SF: solo ferruginoso. Radiometria nos perfis sobre gnaisse a montante e a jusante.

Uranium distribution in weathered profiles of the Laranjeiras scarp deposil. 1G: saprolite with preserved gneiss
structure, AAG: argilliferous-ferruginous saprolite without preserved gneiss structure. IA: saprolile with pre-
served albitite structure, AAA: arqilliferous saprolite withoul preserved albilite structure, SF: ferruginous soil.
Radiometry in upslope and downslope gneiss profiles.
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Figura 5. Diagrama comparativo das razoes Th/U dos gnaisses da Jazida Laranjeiras e de outros gnaisses da

Provincia de Lagoa Real.

Comparative diagram of Th/U ratios for the gneisses of Laranjeiras and other deposits in Lagoa Real Province.

mente, mais fraca. Observa-se que a 5 metros dos
limites laterais do corpo min%ralizado os valores ra-
diométricos podem apresentar-se até dez vezes mais
elevados a jusante (5000 cps) que os valores a mon-
tante (500 cps). Alids, de um modo geral, o tragado
das curvas de isoatividade apontam para uma nitida
progressdo dos valores em diregdo a jusante. Em par-
ticular, observa-se ainda que os ventres dessas cur-
vas de isoatividade localizam-se na parte superior dos
horizontes isalteriticos (saprolitos), a cerca de 2 me-

tros de profundidade.
Radiometria nos Pogos

A radiometria dos perfis sobre gnaisse estéril, a
montante e a jusante da trincheira, ilustra o compor-
tamento da radioatividade ao longo da vertente. O
levantamento radiométrico no interior desses pogos
de investigagdo foi feito através de medidas normal-
mente distanciadas 0,50 m uma da outra, na vertical
(Fig. 4).
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- Perfil a montante

Desde a base do perfil, a radioatividade
encontra-se praticamente estabilizada em torno de
300 cps. Um ligeiro crescimento dos valores é obser-
vado préximo ao topo do horizonte isalteritico, acerca
de 2 m de profundidade. Na parte superior do perfil
os valores sofrem um decréscimo tnais acentuado, até

atingir a marca de 200 cps em superficie.
- Perfil a jusante

O pico que representa o valor radiométrico mais
elevado (1000 cps), de modo idéntico aos perfis an-
teriores, aparece na transigio entre os horizontes
isalteriticos e aloteriticos. Qs valores decrescem
suavemente em dire¢do ao topo do extenso horizonte
aloteritico, e bruscamente no horizonte de solo, até

500 cps (medida em superficie).

Como se vé, had um forte contraste entre os va-
lores radiométricos dos perfis a montante e a jusante,

sendo estes tltimos até 5 vezes mais elevados que os
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Figura 6. Quadro ilustrativo das transferéncias locais e redistribuigGes verticais e laterais do uranio e acompa-
nhadores no manto de alteragao da Jazida Laranjeira.

Local transfers and vertical uranium and associated elements redistributions in the weathered mantle of Laranjeiras

deposil.
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Figura 7. (a) Mapa radiométrico de detalhe sobre o corpo mineralizado principal da Jazida Laranjeiras; (b)
Segao SW-NE que mostra a diposi¢io do corpo mineralizado principal da Jazida Laranjeiras. 1: manto de al-
teragao, 2: albitito uranifero, 3: albitito estéril, 4: gnaisse encaixante, 5: sondagem, T: trincheira. Modificado
de documento da Nuclebras, nao-publicado.

(a) Detailed radiomelric map upon the main mineralized body of Laranjeiras deposit; (b) SW-NE section show-
ing the position of main mineralized body of Laranjeira deposil. 1: weathered mantle, 2: uraniferous albitite, 3:
unmineralized albitite, 4: country gneiss, 5: sounding, T: trench. Modified from Nuclebrds paper, unpublished.
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Figure 8. Radiometria na parede da trincheira.

Radiometry in the trench.
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primeiros.

Os valores de radioatividade esbatem-se progres-
sivamente em direcdo 4 base da encosta; ao mesmo
tempo os picos apresentam a tendéncia de se aproxi-

mar da superficie.

CONCLUSOES

CONTROLE GEOMORFOLOGICO NA DIS-
TRIBUICAO DAS ANOMALIAS RADI-
OMETRICAS SOBRE AS JAZIDAS DE
LAGOA REAL

Até o presente, a distribuigio geografica das
mineraliza¢des de uranio de Lagoa Real vinha sendo
atribuida a um controle do tipo litolégico-estrutural.
Entretanto, as evidéncias da andlise geomorfolégica
permitem agora evocar também um controle pelo
relevo atual. De fato, todos os depdsitos conhecidos
ocuparmn uma posigao particular no contexto geomor-
foldgico: localizam-se na regiio escarpada, mais pre-
cisamente, na parte superior dessa unidade do relevo.
Essa regiao corresponde & zona de alloramentos ro-
chosos, de onde se conclui que a disposigao das jazi-
das na superficie ndo é, portanto, senio aparente,
pois inexistem evidéncias de que a zona de escarpa
esteja ligada a qualquer feigao geoldgica (litoldgica
ou estrutural) controladora das mineralizages de U.
Além disso, deve-se considerar ainda que a regiio de
escarpa é uma unidade em recuo ativo e, portanto,
nao pode ser associada a uma fei¢io geoldgica per-
manente. Acredita-se que as mineralizagdes sejam
colocadas em evidéncia por esse recuo do escarpa-
mento - tornando-se entdo detectaveis - e depois pro-
gressivamente mascaradas pela alteragao e pelo co-
luvionamento, & medida que estes fatores prevalegam
sobre a erosao. Nao fosse assim, deveriamos encontra-
las também longe da zona escarpada. Seguindo este
raciocinio, é provavel que existam mineralizaces de
urdnio, ainda nio detectadas, relacionadas a outras
unidades do relevo, especialmente a superficie do

platd mais elevado. Com efeito, o estudo das anoma-
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lias muito fracas sobre o platé (Schmitt et al., 1989;
Schmitt, 1990) mostra que realmente existem indicios
sob a cobertura lateritica, os quais, apos trabalhos de

avaliagao e pesquisa, poderio se mostrar econdmicos.
Implicagoes para a prospecgio

Decorre desse entendimento acerca do posiciona-
mento geomorfolégico das jazidas que os métodos
de prospecgao utilizados foram de fato eficazes so-
mente nas zonas de afloramentos. Fica assim
demonstrada claramente a limitagio dos métodos ra-
diométricos cldssicos para pesquisa e prospecgio de U
em &reas intertropicais com cobertura lateritica. Fica
também aberta a possibilidade de revisio do poten-

cial uranifero regional da Provincia de Lagoa Real.

AS ANOMALIAS RADIOMETRICAS DE
SUPERFICIE E O CONTEXTO GEOMOR-
FOLOGICO

As mineralizagdes uraniferas de Lagoa Real
exprimem-se em superficie sob a forma de dois tipos
de anomalias radiométricas: as de plats (Fig. 3B,
C), caracteristicamente difusas, com fraco contraste;
e as de escarpa ou de encosta (Fig. 3D), muito
mais intensas e melhor definidas. Esse segundo tipo é,
até agora, o Unico que apresenta interesse econdmico.
A ele correspondem as mineralizagdes subaflorantes,
expostas a superficie pelo recuo do escarpamento. A
Jazida Laranjeiras representa um exemplo tipico
dessas anomalias de encosta, e nela nio encontradas
condigdes favoraveis ao estudo da redistribui¢io late-
ral do uradnio e de seus acompanhadores ao curso da

alteracao.

TRANSFERENCIAS LATERAIS DE PRO-
DUTOS RADIOATIVOS NA JAZIDA LA-
RANJEIRAS E SEUS REFLEXOS NA ANO-
MALIA DE SUPERFICIE

A dissimetria da anomalia radiométrica de su-
perficie da Jazida Laranjeiras é caracteristica das

anomalias de encosta reconhecidas sob todos os cli-
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mas. [Essa disposicio da anomalia poderia, em
principio, ser atribuida & inclinagio ou dissime-
tria primaria dos teores dos corpos mineralizados.
Porém, a geometria dos corpos mineralizados, reve-
lada pelas sondagens (Fig. 7b), mostra que o aspecto
dissimétrico da anomalia nido pode ser atribuido a
nenhuma disposigao particular da mineralizagao, e
deve, na verdade, resultar de um fendémeno de re-
distribui¢ao de origem meteérica dos produtos radio-
ativos ao longo da encosta, no seio dos horizontes su-
perficiais. A comprovagio dessa hipdtese pode ser
obtida através de levantamentos radiométricos em
perfis de alteragdo escalonados de montante a jusante,
perpendicularmente & diregdo dos corpos mineraliza-
dos. A distribuigio da radioatividade nas paredes
desses cortes (ef § Radiometria) mostra claramente
a ocorréncia de transferéncias laterais dos produtos

radioativos em direcao a jusante, ao longo da encosta.

RELACAO ENTRE RADIOATIVIDADE E
REDISTRIBUICAO DO URANIO NA JAZI-
DA LARANJEIRAS

Os produtos radioativos, como mostrado acima,
movimentam-se em dire¢io a jusante no seio do
manto de alteragio da Jazida Laranjeiras. Resta
saber, porém, se tais produtos radioativos corres-
pondem ao uranio redistribuido ou a sua filiagao,
mais precisamente aos gama emissores da cadeia de
desintegracio radioativa, 222Rn, #'9Bi, 21“Pb. Essa
questdo se resolve pela comparagio entre as curvas
de distribui¢io de teores em U e as curvas de radio-
atividade, dos perfis a montante e a jusante (Fig. 4).
Os teores em U sao cerca de 10 vezes mais elevados no
perfil a jusante relativamente ao perfil a montante. Os
valores radiométricos mostram uma correlagido muito
estreita com os teores em U. Note-se, por exem-
plo, no perfil a jusante, além do tragado geral das
curvas, a coincidéncia entre os picos de maior teor
(acima de 110 ppm) e maior radioatividade (préximo
de 1000 cps), situados na base do pacote aloteritico.

Esses dados quimicos e radiométricos mostram, sem
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equivoco, que o espalhamento da radioatividade em
diregio a jusante é devido justamente & redistribuigao

do préprio urénio.
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