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Revista Brasileira de Geociéncias

DISTRIBUICAO DE ELEMENTOS RADIOATIVOS NO GRANITO
SERRA DO CARAMBEI, PARANA, BRASIL

CRISTINA VALLE PINTO-COELHO* e KATIA NORMA SIEDLECKI*

ABSTRACT RADIOACTIVE ELEMENTS DISTRIBUTION IN THE SERRA DO CARAMBE(
GRANITE, PARANA, BRAZIL. In the Serra do Carambef Granite, the uranium present in the rock in
anomalous concentration is hosted, preferentially, in accessory mineralogical phases-zircon, xenotime,
magnetite and ilmenite, and, in lesser proportion, in the essential minerals of the rock-potassium feldspar -
and also iron oxydes/hydroxydes and alterated biotite. Optical petrography, autorradiomicrography,
scanning clectronic microscopy, and the utilization of correlation matrixes and the respective dendrograms
revealed a distribution of radioctive elements basicaily controlled by autometassomatic, tardi/pos-magmatic
or supergene processes. Intrusive felsic dikes in the Serra do Carambef Granite have radioelement
concentration level approximately four times higher than the enclosing granite, where uranium as well as
thorium is preferentially found in metamictized accessory minerals — zircon and allanite. The concentration
in total U;Og of the Serra do Carambef Granite varies from 5 to 26 ppm, with an average of 9.9 ppm.
Soluble uranium representing 68% of the total is ascribed to intersticial and secondary phases. Fixed
uranium, corresponding to 32% of total uranium, is, in this granite, fixed in resistate accessory minerals.
The average soluble U/total U ratio is 0.69; whereas surface rocks have this value around 0.57 and those of
the sub-surface, 0.71. In the felsic dikes the concentration in total U;Oy varies from 18 up to 56 ppm, with
an average of about 34.2 ppm. In these rocks, a correlation of colour with the distribution of radioelements
was noticed, in such a way that those with brown colour showed higher Sro!gonions of U3Og (X = 39.5 ppm)
than the greyish orne (X = 21 ppm). Soluble uranium corresponds to 59.4% of the whole and fixed uranium
to 40.6%, relating themselves, respectively, to intersticial and secondary phases and to accessory minerals
such as zircon and allanite. Average soluble U/total U ratio lies around 0.60,

RESUMO No Granito Serra do Carambef o urfinio, presente na rocha em concentrag6es anémalas em
relagdo aos granitos enriquecidos em sflica comumente citados na literatura especializada, localiza-se,
preferencialmente, em fases mineralégicas acessérias — zircdo, xemotima, magnetita ¢ ilmenita e, em
menores proporgdes, associa-se 3 mineralogia essencial da rocha — feldspato potissico — ¢ ainda a
6xidos/hidréxidos de ferro e biotita alterada. Estudos de petrografia éptica, autorradiomicrografia,
microscopia eletrfnica de varredura ¢ a utilizaggo de matrizes de correlagdo ¢ respectivos dendrogramas
revelaram que a distribuigio de elementos radioativos & controlada basicamente por processos
autometassomiticos, tardi/pés-magméticos ou supergénicos. Diques félsicos, intrusives no Granito Serra do
Carambef, exibem concentragdes em radioelementos aproximadamente quatro vezes superiores 2 da sua
encaixante, onde tanto o urfinio quanto o tério localizam-se, preferencialmente, em minerais acessérios
metamictizados — zirciio e allanita. A concentragio em UzOg total do granito varia de 5 a 26 ppm, cuja
média situa-se em torno de 9,9 ppm. O urfnio solivel Tepresenta 68% do total e relaciona-se as fases
intersticiais e sccundérias. O urinio fixo, correspondente a 32% do urdnio total, permanece, neste granito,
aprisionado em minerais acessdrios resistatos. A razio U solivel/U total média & da ordem de 0,69, onde
rochas de superficie t2m este valor em tomo de 0,57 e as de subsuperficie 0,71, Nos diques félsicos a
concentragdo em U;Op total varia de 18 a 56 ppm, com a média situando-se por volta de 34,2 ppm.
Observou-se nestas rocﬂas uma influéncia da coloragio na distribuic@o de radioelementos, sendo que aquelas
com coloragdo castanha exibiam maiores teores de UzOg —X =-39,5 ppm — do que as acinzentadas - X = 21
ppm U;,Oa. O urénio solivel corresponde a 59,4% do total e o urdnio fixo a 40,6%, relacionando-se,
respectivamente, a fases intersticiais e secundérias e a minerais acessérios como zircio e allanita. A razio U
sohivel/U total média situa-se em torno de 0,60.

18(4):433-440, dezembro de 1988

INTRODUGAO  Nio existe na literatura geolégica
especializada um consenso quanto 3s principais caracteristicas
de um granito uranffero. A natureza distinta do material
parental, as mudangas no ambiente geotect6nico, bem como
transformacdes tardi a pés-magmdticas sofridas por
determinado corpo granftico, fazem seu quimismo ser
obliterado, dificultando, conseqiientemente, seu
enquadramento num sistema classificatério Gnico.

Segundo Darnley (1982), um granito para ser classificado
como uranifero deve ter um teor de urénio no minimo duas
vezes superior ao clarke deste elemento, ou seja, 8 ppm,
considerando-se o clarke de 4 ppm. A existéncia de
mineralizagdio ndo constitui Gnico critério seguro para a
definicdo do granito como uranifero; por outro lado, sio
comuns rochas granfticas com teores médios acima de 8 ppm
que ndo se apresentam mineralizadas. Observa-se, ainda, uma
tendéncia geral deste elemento em aumentar com o grau de
diferenciagdo, em que as variedades litol6gicas mais ricas em
silica apresentam os contedos mais elevados em urinio
(Turovskii 1957, Wedepohl 1969).

Considerando-se o teor de 8 ppm como o mfnimo exigido
para a especializagdo de um granito, o Serra do Carambef,
com conteddo médio de 9,9 ppm de U,O,, poderia ser
classificado como tal, ressalvando-se, entretanto, o fato de
ndo terem sido detectadas mineralizagdes uraniferas
significativas neste corpo, como se ver4.

PROCEDIMENTOS ANALITICOS A identificagdo
dos sitios preferenciais de localizagio do ur4nio no pliton em
questdo foi feita utilizando-se microscopia eletrdnica de
varredura (MEV), autorradiomicrografia e matrizes de
correlagdo entre o urdnio e os componentes quimicos do
granito. As amostras estudadas, obtidas tanto em superficie
quanto em subsuperficie, foram analisadas por MEV por L.
Izoret do Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres
(BRGM, Franga), pela técnica de elétrons retrodifundidos. O
teste autorradiomicrogréfico foi realizado por K. Fuzikawa
das Empresas Nucleares ‘Brasileiras S.A. (Nuclebris),
Escritério Regional de Belo Horizonte, empregando-se o
filme de nitrato de celulose CN-85 da Kodak. As amostras
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analisadas por este método ficaram expostas ao detector
durante um periodo de 57 dias, sendo o detector plastico, ap6s
a exposigdo, tratado em solugdo de NaOH, 2,5N, i
temperatura de 60°C por um periodo de 30 minutos. A
descricdo detalhada desta técnica pode ser encontrada em
Brandio (1984), Bowie (1951), Kwinta et al. (1980), Houston
& Jefferies (1981), Khadduri (1982) e Coppens et al. (1979).
A determinagdo analitica dos elementos radioativos foi
feita por: a. M.P. Ferreira, do Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN Nuclebrés), pelo método de
néutrons retardados, para U;O4 total; b. C.C. Murta (CDTN),
da Nuclebrds, pela fluorescéncia de raios X para ThO,; e .
J.S. Lima (Nuclebrss, Escritério Regional de Curitiba), por
fluorimetria para U,O, solivel. As sondagens foram
realizadas pela Comissio Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), durante os anos de 1972 e 1973, mediante convénio
firmado com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), com objetivo de se prospectarem 4reas
radioanémalas na borda SW do Granito Serra do Carambei.

SITUACAO GEOLOGICA REGIONAL Na 4rea
circunvizinha ao Granito Serra do Carambef afloram unidades
litol6gicas  representadas pelo Complexo Granitico
Cunhaporanga, de idade proteroz6ica média a superior, a
seqiiéncia vulcinica 4cida eopaleozéica do Grupo Castro e os
arenitos devonianos da Formagdo Furnas (Fig. 1). Todo este
conjunto se encontra indiscriminadamente cortado por diques
de rochas bidsicas relacionadas ao vulcanismo toleftico
ocorrido em tempos jurdssico-cretdceos. Na borda SW do
granito em discussio, ocorrem diques félsicos pouco espessos
de rochas com composicio riolitica, ou seja, rochas 4cidas
altamente  evoluidas, textural e mineralogicamente
semelhantes a riflitos, diferenciadas do magma origindrio do
granito hospedeiro. Trata-se de rochas formadas a partir do
liquido leucocrdtico final do processo de cristalizagdo
magmdtica e equivalem ao que autores franceses (v.g. Charoy
1979) denominam elvans. Exibem concentragdes andmalas em
radioelementos, além de outros elementos-tragos como Nb, Y,
Z1, Sn e F (Pinto-Coelho 1986).

Apenas o Granito Serra do Carambef e os diques félsicos
nele intrusivos mostram concentra¢cdes andmalas em
elementos radioativos, tendo as demais unidades litolGgicas
teores de urdnio e tério equivalentes ao clarke desses
elementos para cada grupo de rocha, seja granftica, seja
vulcdnica ou sedimentar. Relagbes de campo, mineralogia,
petrografia e petroquimica das unidades associadas e
circunvizinhas ao Granito Serra do Carambef sdo discutidas
em Pinto-Coelho (op. cit.).

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS, PETROQUi-
MICAS E DISTRIBUICAO DOS TIPOS DE ROCHAS.
Granito Serra do Carambei Representa um pliton
litolégica e estruturalmente homogéneo, inscrito no Complexo
Granftico Cunhaporanga, de idade do Proterozéico Superior,
com formato grosseiramente retangular alongado e disposto
segundo dlregao NE-SW em 4rea aproximada de 33 km? (Fig.
1). A dnica variedade litolégica presente é um granito
equigranular médio a grosso (2-6 mm), isétropo, coloragédo
résea, com pequenas variagdes locais devidas, sobretudo, a
superimposi¢cdo de efeitos cisalhantes. Esta f4cies magmadtica
primdria, representada pelo granito hololeucocratico,
caracteriza-se pela presenga de feldspato potdssico
(microclinio fortemente ordenado, com triclinicidade média de
0,94) intensamente micropertitizado, quartzo & porcentagem
de biotita inferior a 5%, o que permite classificd-lo como
alaskito. Acessoriamente, ocorrem zircio, xenotima, apatita,
pirita, magnetita martitizada, hematita, fluorita e titanita;
minerais secunddrios sdo epidoto, clorita, moscovita e
carbonato.

As caracteristicas petrogrificas do granito em discussio
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permitem enquadra-lo no tipo hypersolvus de Tuttle & Bowen
(1958), marcado pela existéncia de uma Gnica fase feldsp4tica,
estando ausente o plagiocldsio individualizado. Sua
composi¢do modal coloca-o no campo 2 dos 4lcali-feldspato
granitos de Streckeisen (1976): pertita-granito. No diagrama
multicatibnico R,-R, de De La Roche er al. (1980), todas as
amostras analisadas se dispdem no campo de 4lcali-granitos
(Pinto-Coelho 1986). Foram analisados dois grupos de
amostras referentes a este granito: o primeiro, de amostras de
superficie, aparentemente frescas, coletadas em afloramentos
e em pedreiras; e o segundo, de amostras de subsuperficie,
coletadas em testemunhos de sondagens cujas profundidades
variaram de 18,90 a 83,25 . O estudo comparativo destes
dois grupos de rochas revelou a existéncia de importantes
variagGes composicionais, sobretudo nos elementos maiores,
atribuidas a atuagdio de fendmenos intempéricos
(Pinto-Coelho op. cit.). O urénio, & semelhanga dos 6xidos
principais, também mostra comportamentos distintos em
amostras de superficie e subsuperficie, sendo, entretanto, tal
variagdo menos acentuada que nos demais componentes
quimicos do granito. Rochas de superficie tém concentragdes
em U O, total que variam de 5 a 12 ppm e, nas de
subsupertafme, a variagdo se faz entre 4 e 26 ppm (Tab. 1); a
m#dia para os dois grupos de rochas & de 9,9 ppm. O U,04

solivel representa 68% do uranio total contido na rocha,
U,0, sendo o restante (32%) representado pelo U,0q fixo. A
razao U solivel/U total média para os dois grupos de rochas é
da ordem de 0,69. As amostras de superflcle tém este valor
em torno de 0,57 e as de subsuperficie, 0,71, indicando, assim,
lixiviagdo parcial do urdnio soldvel por processos
intempéricos. O tério, em todas as amostras analisadas,
situou-se abaixo do limite inferior de detecgdo do método
analitico utilizado.

A adogdo de critérios puramente ponderais para a
definicdlo da metalogenia de uma rocha pode levar ao
estabelecimento de pardmetros te6ricos que nio se coadunam
com a realidade geolégica prética. Ao se considerar, por
exemplo, apenas o teor de urdnio como suficiente para
discriminar sua especializacio, o Granito Serra do Carambef
equivaler-se-ia metalogenetlcamente aos leucogranitos do
Macico de Sao Silvestre, Franca, cuja concentragio de U,O,
oscila entre 8,7 e 21,1 ppm (Moreau 1977).

Nao obstante os teores andmalos, ndo se detectou, até o
momento, qualquer tipo de mineralizagdo uranifera, estando o
elemento concentrado em fases mineralégicas acessérias —
zircdo, xenotima e magnetita — ¢ em fases intersticiais ou
intergranulares, adsorvidos a 6xidos/hidréxidos de ferro.

Além de disseminagdes andmalas de urénio, para originar
mineralizages  sdo  necessdrios também  processos
concentradores do metal, sejam eles de natureza tardi a
pés-magmdtica ou intempérica, a fim de que a rocha seja
considerada metalogeneticamente especializada, o que nio foi
observado nesta rocha (Pinto-Coelho op. cit.).

Diques félsicos associados Na borda SW do Granito
Serra do Carambei e, mais raramente, no contato NE,
ocorrem diques de rochas rioliticas, que ostentam espessuras
médias em torno de alguns poucos centimetros e méxima de
25 cm, com diregGes, por vezes, ortogonais entre si. Essas
rochas se apresentam fortemente intemperizadas no campo, €
este fato, aliado A pequena espessura dos diques, inviabilizou a
comparagdo entre amostras de superficie e subsuperficie, a
semelhanga do que foi feito para a sua encaixante. Sdo rochas
holocristalinas, com estrutura isétropa, coloracio castanha e
acinzentada, mais raramente verde, textura porfirftica,
representada por fenocristais de quartzo bipiramidal que
chegam a atingir 0,5 cm de comprimento, imersos em matriz
afanitica de composicdo quartzo-feldspética. Ao microscépio,
mostram fenocristais de quartzo, secundariamente feldspato
potassico (microclinio) em matriz cripto a microcristalina,
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Figura 1 — Mapa geolégico simplificado da drea do Granito Serra do Carambef, Parand

constitufda por grios desses minerais, além de plagiocldsio
(albita). Biotita, turmalina, fluorita, hematita, magnetita,
pirita, galena e ilmenita sdo acessérios freqiientes.

A co-geneticidade entre os diques félsicos e o granito
hospedeiro € confirmada pelo padrio de distribuicdio de
elementos terras-raras. O espectro obtido para essas rochas é
essencialmente o mesmo, marcado por forte anomalia negativa

de Eu, diminuicdo em terras-raras leves e enriquecimento .

relativo em terras-raras pesadas (Pinto-Coelho & Marini
1986).

Os diques apresentam quimismo similar ao do granito, no
que se refere a eclementos maiores; quanto aos
elementos-tragos, (Pb, Zn, Ba, Li, Zr, Rb, Nb, Y, Sn, U ¢ Th),
verifica-se nftido enriquecimento comparativamente 2a
encaixante (Pinto-Coelho 1986). A concentragio de U,0; e
ThO, para rochas de subsuperficie € mostrada na Tabela 2

Um aspecto interessante dos diques andmalos, que 56 pdde
ser caracterizado pelo estudo em amostras de testemunhos de
sondagem, € a variagio na coloragio, intimamente relacionada
a distribuigio dos elementos radioativos. Rochas com
coloragdo castanha e tonalidades ligeiramente violdceas

mostram, em geral, teores mais elevados de U,0, — X = 39,5
Ppm, contrastantes com aquelas de coloragdo cinza a
cinza-acastanhado, cujo contetido médio de U0, é da ordem
de 21 ppm; a média para todas as amostras é de 34,2 ppm
U,O,. Tério exibe variagio menos pronunciada, no qual as
rochas cinza apresentam média de 217,50 ppm ThO
castanhas, 237,70 ppm; a média geral é de 216,70 ppm ?I'hO
Macroscopxcamente tais vanagoes ndo se fazem acornpanhar
por nenhuma mudanga na paragénese mineral da rocha, sendo
que o que se observa ¢ a maior intensidade da impregnagio
ferruginosa nas rochas castanhas, onde os teores de FeO sdo
trés vezes superiores aos daquelas com coloragao cinza. Isso &
consistente, portanto, com a inter-relagfo entre urénio e ferro
(Pinto-Coelho op. cit.).

AlteragGes na coloragao da rocha em fungio da intensidade
da mineralizagdo foram notadas por Gandhi (1978) em riélitos
do Canad4, por Narayan Das & Bhatnagar (1980) em granitos
da lIndia e por Jacob (1974) em alaskitos uraniferos de
Rdssing (Namifbia). Nos diques félsicos, o urénio soldvel
corresponde a 59,4% do urénio total e o fixo a 40,6%,
relacmnando-se, respectivamente, a fases intersticiais e
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Tabela 1 - Concentragao em U,0, total, soliivel, fixo e ThO, de amostras do Granito Serra do Carambef. A sigla CV se refere a
rochas de superficie, e F e S se referem a amostras de subsuperficie. A metodologia analitica empregada se encontra mencionada no

texto

AMOSTRA

ELEMENTO | CVO3

CVO7 |CVO7A |CV11 | CV17

CV17A | CV25

F,33,90 |F;37,85 |F,50,50 | F63,65 | F;64,90 | F,68,90

U304
TOTAL 8,00 7,00 9,00 5,00
(ppm)

11,00 | 12,00

9,00 4,00 10,00 7,00 14,00 19,00 6,00

U308
SOLUVEL = 480 | 7,12 | 1,50 6,20 8,04
(ppm)

2,70 3,29 4,19 3,83 8,02 13,52 3,83

USOB
FIXO S 2,20 | 1,88 | 3,50 4,80 3,96
(ppm)

6,30 0,71 5,81 3,17 5,98 5,48 2,17

ThO,

<100
(ppm)

<100 | <100 <100 | <100 <100

<100

<100 <100 <100 <100 <100 <100

AMOSTRA
ELEMENTO

$334,90(S;53455,66,15(5,1890 |S423,50 | $433,50 | S¢48,25 [ $470,50 [S,76,70 | S483,25

979,15 | $482,70 |5,422,70

USOB
TOTAL
(ppm)

12,001 8,00] 5,00

14,00 8,00 5,00

11,00 9,00 8,00 5,00 26,00 19,00 7,00

U304
SOLUVEL 9,78| 5,67| 4,42
(ppm)

12,93| 6,19 3,75

6,05 7,32 4,76 3,67 | 17,93 | 18,30 3,64

U30q

FIXO 2,22 2,33 0,58 1,07 1,81 1,25

(ppm)

4,95 1,68 3,24 1,33 8,07 0,70 3,36

ThO,

<100
(ppm)

<100 | <100 | <100 | <100 <100

<100

<100 <100 <100 150 140 | <100

Tabela 2 — Concentragdo em U, O, total, solitvel, fixo e ThO, de amostras de subsuperficie dos diques félsicos anémalos

AMOSTRA

ELEMENTO | 17480

F,77,75 | F4130,15| 5,114,60 | $;16,20

$421,35

$528,10 | 5,45,48 | 560,50 | S3141,90 |5,80,20 |S,109,80

U304
TOTAL
(ppm)

56,00 48,00 30,00 21,00 (2310,00

18,00

49,00 24,00 36,00 50,00 21,00 23,00

U304
SOLUVEL
(ppm)

36,08 | 3427 21,55 3,70 |2306,28

14,15 29,54 19,11

29,14 27,84 15,56 -

U304
FIXO
(ppm)

19,92 | 13,73 845| 17,30 3,72

3,85 19,46 4,89 6,86

22,16 | 5,44 -

ThO,

270,00
(ppm)

240,00 | 250,00 180,00 | 230,00

220,00

210,00 | 240,00 | 220,00 | 310,00 | 110,00 | 120,00

secunddrias, e a minerais acessérios como zircio e allanita.

DISTRIBUICAO DE RADIOELEMENTOS O uriénio,
elemento geoquimicamente lit6filo, tende a acompanhar o
trend de diferenciacdo magmdtica, em que as maiores
concentragdes se relacionam 2s rochas com contetidos
elevados em SiO,. Durante o desenvolvimento evolutivo dos
processos magmaticos, tanto o U quanto o Th se acumulam
nos diferenciados 4cidos e alcalinos enriquecidos em Nae K, e
saturados em componentes voldteis, nos quais o urinio
apresenta maior mobilidade que o tério e, conseqiientemente,
migra com maior facilidade, permanecendo associado a
diferenciados residuais ou escapando juntamente com as
fragbes pés-magmiticas; o tério permanece de preferéncia
retido na fusdo (Turovskii 1957, Wedepohl 1969).

Encontrado sob a forma de tragos em virios minerais, o
urfnio € mais concentrado em poucas espécies mineralSgicas.
O processo de sua incorporagdo aos principais minerais
formadores de rocha, como quartzo e feldspato, permanece
obscuro, embora possam ser aventadas as seguintes

possibilidades: a. substituicdo isomérfica no reticulo
cristalino; b. concentragio ao longo de imperfeigGes; c.
adsorcao pelas imperfeigSes cristalinas € nos bordos dos
gréos; e d. inclusdes como microcristais de minerais de uranio
(Wedepohl op. cit.).

Além de se associar a minerais essenciais, 0 urinio (e o
tério) se encontra, em geral, em grios de acessérios, isolados
ou inclusos nos minerais essenciais. Os principais
concentradores deste elemento sdo zircdo, titanita, allanita,
apatita, epidoto, monazita, rutilo, anatdsio, leucoxénio,
fluorita, ilmenita e magnetita (Berzina ez. al. 1974).

No Granito Serra do Carambef foram identificados nos
testes autorradiomicrogrificos tragos de particulas a em
feldspato potéssico, restritos a superficies de clivagens e
microfraturas, porém sempre com baixa densidade em virtude
das modestas concentrages em U;O4. Nos diques félsicos
ndo se observou a presenga de particulas radioativas associadas
a minerais essenciais. Nos estudos autorradiomicrogréaficos
realizados em amostras do granito verificou-se a emissdo de
tragos a associados a cristais de xenotima, com bordos
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corrofdos e microinclusbes de  minerais opacos
(Fotomicrografias la e 1b). A xenotima ocorre no granito em
porcentagens modais pouco significativas, sendo de
preferéncia encontrada em segdo basal. Devido a
radioatividade, ¢ comum observar-se um mascaramento da
coloragdo e de certas propriedades &pticas deste mineral.
Entretanto, em graos menos alterados, o indice de refragio e a
birrefringéncia conduziram a sua identificagdo.

Nos diques félsicos foram detectados tragos o apenas em
grios de zircdo parcial ou totalmente metamictizados
(Fotomicrografias 1c e 1d). O mineral ocorre como diminutas
pontuagGes com coloragbes castanhas preservando algumas
vezes um nicleo desprovido de impregnacdes ferruginosas;
estas segregacOes se assemelham aos hot spots descritos por
Zielinski et. al. (1980) em tutos zeolitizados dos Estados
Unidos.

O zircdio dos diques foi analisado por microscopia
eletronica de varredura (MEV), utilizando-se a técnica de
elétrons retrodifundidos. A an4lise por fluorescéncia de raios
X revelou a presenca de Th, com pequena quantidade de Hf e
Fe.

Outro ponto da rocha analisado por esta técnica
(Fotomicrografia 2a) mostra, no espectro de fluorescéncia de
raios X, a presenga de Th, Fe, Ca, Si, Al e ETR (Ce ¢ Nd),
indicando a presenca de allanita. A reparti¢do do Th pode ser
vista na imagem eletronica da fotomicrografia 2b, em que as
porcdes com maior actimulo de pontos com coloragdes
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cinza-claras representam os sitios preferenciais de localizacio
deste elemento, ou seja, o Th tende a se concentrar em
maiores quantidades nos bordos do cristal de allanita.

Outra forma de ocorréncia de urénio em rochas graniticas,
além dos minerais essenciais e dos resistatos prim4rios, € a que
se concentra ao longo de superficies de fraturas, contatos

" entre os cristais, zonas de alteragio, dissolugdo em inclusées

fluidas e fluidos intergranulares, normalmente designada
urdnio intergranular ou intersticial (Zielinski op. cit., Tieh et
al. 1980, Speer et al. 1981), facilmente removida da rocha
hospedeira. Wilson (1977) (apud Zielinski op. cit.) classifica o
urénio intersticial em dois tipos: a. primdrio: desenvolve-se a
partir do limite entre. os cristais, em clivagens, defeitos no
reticulo cristalino, sendo distribuido, provavelmente, por
fluidos metamérficos ou hidrotermais; e b. secunddrio:
adsorvido em 4gua subterrdnea por produtos de alteragdo
secunddria como 6xidos hidratados de Fe-Mn-Ti.

No Granito Serra do Carambef, o urdnio intersticial, que
representa a maior parte do elemento presente na rocha, como
J4 se comentou, ocorre principalmente sob a forma primdria,
considerando-se a classificagio supramencionada, sobretudo
a0 longo de planos de clivagens de feldspato potdssico e no
contato entre os minerais essenciais.

Observou-se, ainda, baixa densidade de tragos o
associados a superficies de clivagens de biotitas alteradas e,
ainda, a minerais opacos (magnetita) inclusos nos mesmos. A
presenga de clorita, a0 que tudo indica, ndo desempenhou
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Fotomicrografia 1 — a. Cristal de xenotima incluso em feldspato potdssico originando fraturas radiais, Granito Serra do Carambei.
Nicéis paralelos. b. Tragos de radiacdo « emitidos pelo cristal da fotomicrografia anterior. Nicéis paralelos. c. Opacos pontuais
(zircdo) metamictizados e impregnados por éxidos de ferro. Dique félsico associado ao Granito Serra do Carambei. A mairiz da
rocha tem composicdo quartzo-feldspdtica. Nicéis paralelos. d. Tragos de particulas « emitidos pelos minerais da fotomicrografia
anterior. Verifica-se ligeiro deslocamento do detector para a esquerda. Nicéis paralelos
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fun¢io importante na distribuicdo de radioelementos, uma vez
que amostras de granito com quantidades acentuadas deste
mineral exibem teores médios de U,O, semelhantes, por vezes
inferiores, aquelas em que a sua presenga se d4 de forma
pouco significativa.

Além dos minerais opacos associados 3 biotita, notam-se,
neste granito, cristais alterados de ilmenita com manchas de
coloragdo castanho-avermelhada e amarelada, dispostos entre
os constituintes da rocha, parcialmente transliicidos
(Fotomicrografia 2c) e que fornecem grande densidade de
tracos a (Fotomicrografia 2d). Este mineral foi identificado
pelo exame ao estereomicroscépio e de testes de microquimica
qualitativa. Observa-se que sua radioatividade néo se distribui
de forma homogénea ao longo do cristal, havendo locais onde
nido se di a emissdo de particulas a. Baixa densidade de
emissdo foi, por outro lado, diagnosticada em grdos opacos
com hdbito idiomérfico (pirita?). Ndo obstante as diversas
técnicas empregadas, ndo foi identificado nenhum mineral
primdrio de urfnio. Entretanto, nio deve ser totalmente
inviabilizada a possibilidade da existéncia de microinclusdes de
uraninita ou pechblenda em constituintes mineralégicos do
granito e dos diques associados.

A utilizagdo de diagramas bivariados, considerando-se
tio-somente as concentragbes de U O, em relagio a
elementos maiores ou tragos do granito em questio,
mostrou-se pouco funcional, sobretudo devido a grande
dispersio dos valores analfticos encontrados. Em

conseqiiéncia, na maior parte dos casos, poder-se-iam inferir
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trends opostos entre si no mesmo gréifico, comprometendo
assim os resultados interpretativos. As maiores dispersdes
foram observadas justamente no urénio. Segundo Padma
Kumari et al. (1977) e Ragland at al. (1967), o controle
secundério da incorporagio do urinio, causado por processos
oxidantes ativos nos estigios finais da fusio granitica, tem
sido empregado para explicar sua dispersdo, na qual a
distribuigdo errética se deve as elevadas pressdes de oxigénio
no magma.

Para minimizar esta deficiéncia, optou-se pela construgio
de matrizes de correlagao e respectivos dendrogramas,
empregando-se 0s O6xidos e alguns elementos-tracos do
Granito Serra do Carambef; tal procedimento néo foi utilizado
para os diques félsicos em virtude de o niimero de amostras
analisadas ser inferior ao minimo de 30, tido como de maior
representatividade estatfstica e também devido ao fato de
vérios elementos maiores se situarem muito préximo ao limite
de deteccdo inferior do método analftico empregado, o que
comprometeria os resultados finais. A descrigdo detalhada do
método de matrizes e dendrogramas encontra-se em Davis
(1973).

Na figura 2 observa-se o dendrograma resultante da matriz
de correlagdo entre elementos maiores e tragos do granito em
discussdo; os valores-dos coeficientes de correlagdo acham-se
na Tabela 3.

Nao obstante sua maior eficdcia em relagdo aos diagramas
bivariados, tal matriz deve ser encarada aqui com certa
prudéncia, uma vez que as informagdes retiradas da mesma e
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Fotomicrografia 2 — a. Imagem por elétrons retrodifundidos de allanita portadora de Th, Fe, Ca, Si, Al, Ce e Nd. Dique félsico
intrusivo no Granito Serra do Carambef. Fotografia cedida por L. Izoret. b. Reparticdo de tdrio na fase mineral da fotomicrografia
anterior, cedida por L. Izoret. c. Cristal de ilmenita parcialmente translicida, inclusa em feldspato potdssico do Granito Serra do
Carambef, Nicdis paralelos. d. Tragos de particulas o. emitidos pelo mineral da fotomicrografia anterior. Nicéis paralelos
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Figura 2 — Dendrograma resultante da matriz de correlacdo
enire elementos maiores e tracos do Granito Serra do
Carambel

do dendrograma nio assumem caréter definitivo, devendo ser
tratadas dentro de um contexto 16gico, respaldado por dados
petrogréficos e petroquimicos.

A partir do exame desses dados, nota-se que o urénio total
apresenta fraca correlagdo positiva (0,0874) com Si0, e K, 0
(0,0029); com os demais 6xidos, a correlagio € negativa, Em
relacdo aos elementos-tragos, verifica-se correlagio positiva
apenas con Sn (0,04322), Y (0,2637) ¢ U,0, solivel, esta
tltima bastante elevada (0,9262). Tal comportamento pode ser
atribufdo 2 concentragdo do elemento radioativo em xenotina.
A elevada razdo urénio soldvel/urinio total em rochas igneas
- no caso do Granito Serra do Carambef a média global € de
0,69 - ¢, segundo Kotopouli er al. (1982), indicativa de
alteragdp deutérica ou atividade hidrotermal.

O urénio fixo se correlaciona positivamente com Zr, Nb,
Si0, e K,O (Fig. 2 e Tab. 3), consistente desta maneira com a
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sua concentragio em minerais acessérios resistatos como
xenotina e zircio no liquido leucocratico residual rico em SiO
e K,O. A correlagdo positiva, da ordem de 0,2637 e 0,374§
entre urdnio total e soldvel, respectivamente, e Y, &
compativel com a concentragdo deste elemento em xenotina.

A existéncia de tragos de particulas « associados a
feldspato potdssico deste granito € confirmada aqui pela fraca
correlagdo positiva (0,0029) verificada entre urdnio total e
K,0. Embora nio se tenha identificado a presenga de tragos
o associados ao zircdo, a correlagdo positiva entre Zr e U, 0,
fixo (0,1090) permite supor a existéncia deste elemento
radioativo incorporado & estrutura do mineral; a associagio
entre ambos € usual, sendo comumente observada a
substitui¢do do U por Zr na estrutura da pechblenda (Forbes
etal. 1984),

A correlagdo entre TiO,, Fe,O,, FeO, MnO e CaO (Fig. 2)
refere-se, provavelmente, A titanita, acessério comum no
pliton em discussio. Correlagio positiva verificada entre
urdnio solivel e Fe,O, faz supor que as microfissuras
anastomosadas freqiientemente encontradas em feldspato
potdssico deste granito e preenchidas por material
castanho-avermelhado contenham, além de 6xidos/hidréxidos
de ferro, elementos radioativos (Pinto-Coelho 1986).

CONCLUSAO O contetido total de urénio existente no
Granito Serra do Carambef e nos diques félsicos associados
estd representado pela somat6ria de: a. urdnio contido em
minerais alterados (biotita); b. urénio em fases mineral6gicas
acessérias (xenotima, zircdo, ilmenita); e c. urinio presente
sob a forma de fases intersticiais ou intergranulares, que nos
dois tipos litolégicos compreende as maiores concentracdes do
elemento.

A homogeneidade na distribuigao dos 4lcalis (Pinto-Coeltho
op. cit.), excetuando-se, evidentemente, as variagSes devidas a
processos intempéricos, € compativel com a formagdo dos
diques félsicos a partir de processos fgneos primdrios, aos
quais ndo foram superimpostos fendmenos secundérios de
metassomatismo com efeito marcante em seu quimismo. As
concentragdes de urdnio encontradas nessas rochas se devem
simplesmente ao enriquecimento do metal no resfduo final
durante o processo de cristalizagio magmética.

A existéncia de correlagdo positiva entre urdnio e
elementos-tragos iméveis como Y, Zr e Nb & consistente com

a concentragdo do metal de preferéncia em minerais
acessérios.

Agradecimentos A Gilmar Paiva Lima, gerente de

Tabela 3 — Matriz de correlagio entre elementos maiores e tracos do Granito Serra do Carambef

Si0, TiO, ALO; Fe,0, ,FeO CaO Na,0 K,0 MnO Sn Nb Y Zr Pb

U Tot. Usol. U Fix.

Sio, 1,0000 -0,3694-0,5850-0,4402-0,1441-0,4250-0,5867-0,5501-0,1444 0,0108 0,2678-0,1705 0,2056-0,8273 0,0874 0,0074 0,2087

TiO, 1,0000 0,2194 0,7708 0,4963 0,6200-0,2387-0,3031 0,3743 0,0824-0,1214 0,2212 0,0493 0,0059-0,0598-0,0638-0,0351
ALO, 1,0000 0,1967-0,0588 0,0677 0,4509 0,4068 -0,1084 0,0564 0,0730-0,0049-0,1335 0,5286-0,0342-0,0122-0,0557
Fe,0, 1,0000 0,2938 0,5167-0,1214-0,4291 0,2284 0,1814 0,0184 0,5596 0,3411 0,1136-0,0407 0,0368 -0,1773
FeO 1,0000 0,5489 -0,3021-0,2545 0,6762-0,5416-0,3832 0,1320-0,0308-0,0671-0,3089-0,3216-0,1072
Ca0 1,0000-0,1666-0,2199 0,6159 -0,0395-0,5302 0,3898 -0,0872 0,0715 -0,1123-0,0204-0,2553
Na,0 1,0000 0,7079-0,4323 0,1264 0,0825 -0,0786-0,0307 0,7882 -0,1625-0,0501-0,3077
K,0 1,0000-0,2274-0,1157-0,1857-0,4839-0,5382 0,7328 0,0029-0,0186 0,0393
MnO 1,0000-0,2884-0,2951 0,2257 -0,0048-0,0679-0,1916-0,2126-0,0322
Sn 1,0000 0,1794 0,4060 0,1753-0,0560 0,4322 0,5642-0,1036
1,0000 0,0531 0,6782-0,1539-0,0446-0,1839 0,3039
v 1,0000 0,5131-0,0489 0,2637 0,3745-0,1190
) 1,0000-0,2509-0,0730-0,1236 0,1090
Z 1,0000-0,0252 0,0589-0,1899
Pb 1,0000 0,9262 0,5548
U Tot. 1,0000 0,2022
U sol. 1,0000

U Fix.
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Os colégios orgulham-se dos homens ilustres que estudaram neles e que resistiram 2 massificagao escolar.
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