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BETA-URANOFANIO DE PERUS, SAO PAULO, SP
Por
WILLIAM G. R. DE CAMARGO e J. MOACYR V. COUTINHO

Departamento de Mineralogia e Petrografia, Faculdade de Filosofia,
Ciéneias e Letras, Universidade de Sdo Paulo

ABSTRACT

Beta-uranophane has been identified in a pegmatite dike from Perus, Sio Paulo
SP, Brazil, occuring in cavities as a secondary mineral.

The pegmatite dikes contain the following primary minerals: quartz, mierocline
black tourmaline, albite, apatite, garnet, pink tourmaline, lepidolite, and rare morg-
anite. Other secondary uranium minerals oceur mostly along cracks and fissures, such
ag autunite, phosphuranylite?, torbenite, uraniferous opal, and some other minerals
not yet identified.

The small (about 0,2 mm) and needlelike beta-uranophane cristals show the
crystallographic forms (100), (010), and (102). The cleavages (010) and (100)
favour the fibrous character of crystals.

The optical constants, measured for Na light, revealed to be: X (na) = 1,657;
Y (nf) = 1,682; Z (ny) = 1,703 (calculated); maximum birefringence == 0,046;
2V« = 579, extinction angle Z/¢ = 18—41°. Strong crossed optic plane dispersion
being Z/e (r) > Zje (v.).

Pleochroic colors: X = colorless; Y = yellow; Z = lemon yellow.

Darkest X ray lines: (A): 7, 75 — 3,90 — 3,51 — 3,20 (in a decreasing
sequence of intensity).

INTRODUCAO

O mineral aqui descrito, também designado beta-uranotila, foi pela pri-
meira vez identificado por Novacek (11) em ocorréncia de Joachimsthal, Che-
coslovidquia. Anteriormente, ja havia sido estudado Opticamente por outros
autores, que confundiram o mineral com o carbonato schroeckingerita (9).
Qutras ocorréncias de beta-uranofinio sdo conhecidas em Bedford, N. Y. (2),
erréneamente rotulado come schroeckingerita, em Mitchell, N. C. (15), Boulder
Batholith, Montana (4), em Wolsendorf, Bavaria (14), em Queensland, Aus-
tralia (5), em Sankara, Nellore (10), e em Kenora, Ontrario (13), além de
outras ocorréncias de menor importéncia.
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OCORRENCIA

O beta-uranofanio ocorre em Perus em cavidades poliédricas (Fig. 1)
com 1 a 2cm de didmetro, lembrando moldes negativos de cristais dissol-
vidos. O mineral é ai encontrado em agregados entrelagados, crostas ¢ tufos
radiados isolados, implantados nas paredes da cavidade. Além do beta-ura-
nofanio, podem ocorrer em associagio na mesma cavidade, silica amorfa e
albita secundaria, formando compartimentos que ddo uma estrutura celular
a cavidade.

Apenas 4 pequenas drusas foram encontradas e coletadas na amostra
de rocha obtida. Em nenhuma delas, entretanto, encontrou-se associado ao
beta-uranofanio, qualquer vertigio de uraninita ou qualquer outro mineral
uranifero primario.

= 1em
C s
S e

Fig. 1 — Forma das cavidades
contendo beta-uranofénio.

As pequenas cavidades de dissolucdo aparecem em jazida de feldspato
constituida por pegmatito inalterado, que forma bolsas ou lentes irregulares
desenvolvidas em granito turmalinifero, por sua vez encaixado em micaxistos
e hornfels calcosilicatico.

Os minerais primarios do pegmatito sdo principalmente os seguintes:
quartzo, microclinio branco, turmalina preta, albita azulada, apatita esver-
deada, granada e mais subordinadamente ou em concentracdo localizada:
turmalina résea (rubelita), lepidolita e rarissima morganita.

As paredes das cavidades poliédricas descritas fazem contato brusco,
sem transicdo, com os minerais frescos do pegmatito.

Ainda, como mineral primario désses pegmatitos ja foi relatada a ocor-
réncia de uraninita (Knecht, 8), porém nao encontrada pelos autores.

Além do beta-uranofanio, tem-se registrada o ocorréncia relativamente
abundante, ao longo de fraturas, de diversas variedades de minerais secun-
dérios, quase todos uraniferos: autunita, torbenita, phesphuranylita?, opala
uranifera e outros ainda na@o determinados.



CAMARGO e COUTINHO — BETA-URANOFANIO 7

MORFOLOGIA E PROPRIEDADES FIiSICAS GERAIS

Os tufos e agregados sdo constituidos por cristais alongados, aparente-
mente primaticos (Figs. 2 e 3), devido ao extraordinirio desenvolvimento
dos pinacéides (100) e (010). As ‘agulhas sdo miniisculas, ndo medindo
mais do que 0,2 x 0,03 mm.

Os cristais mais bem formados constam das formas simples (100), (010)
e do pinacéide obliquo (hO1).

As medidas angulares, conseguidas ao microscépico, revelaram os
seguintes valores:

100 / 010 = 90°
100 / hol = 43°

O angulo de 43°, obtido diversas vézes na platina do microscépico, com
os cristais apoiados s6bre a face de (010), indica uma grande discrepancia
em confronto com o resultado médio de 48°36’, determinado por Steinocher
e Novacek (15), e 46°01’, obtido por Gorman e Nuffield (6). Consideran-
do, entretanto, que as medidas ao microscopio sdo mais Imprecisas, € que
nos proéprios desenhos de Novacck, exibe-se o angulo de 43° (suplementar
de 137°) entre as diversas faixas de zoneamento, sub-paradelas as faces
(100) e (hol), nao temos dhvida em estabelecer para (hol) dos cristais
de Perus, o simbolo numérico (102), que Gorman atribue ao cristais de
Ontério.

As faces (102) sdo totalmente corréidas, o que fornece aos cristais,
quando observados lateralmente ao microscépio, indicios de fibrosidade.

Essa fibrosidade é ainda favorecida pelas clivagens (100) e (010).

Geminados de contato, segundo (100), comuns em outras ocorréncias,
nao foram observados nos cristais de Perus.

Os cristais sao em geral zonados, (Fig. 3).

A cor dos cristais de Perus é amarelo gema de ovo. Com luz ultra-
violeta (Minerallight), o mineral exibe fraca, mas bem caracterizada fluores-
céncia de cdr amarelo sujo. Dureza 2-3.

PROPRIEDADES OPTICAS

Os indices de refracdo, obtidos com luz monocromatica de sédio, pelo
método de imersdo no microscépio, sdo em geral concordantes com os da

literatura (Frondel, 5) (Tabela 1).
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TABELA 1
Bedford Miichell Wilsendorf Joachimsthal Argentina
Nx 1,658 1,663 1,668 1,661-1,671 1,660
Ny 1,682 1,688 1,686 1,682-1,694 1,683
Nz 1,685 1,697 1,695 1,689-1,702 1,697
Bir. 0,027 0,034 0,027 0,028-0,031 0,037
2Vx 40-45° 620 peq. 71° 50°
Zle 30° 20 360 44-57° 24-36°
Portugal Franga Utah Montana Perus
Nx 1,670-1,678 1,665 1,665 1,652-1,656 1,657
Ny 1,698-1,723 1,687 1,684 1,678-1,682 1,682
Nz 1,715-1,730 1,695 1,695 1,682-1,686 1,703 (calc.
Bir. 0,045-0,052 0,030 0,030 0,030 0,046
2Vx até 4Ce z 350 10-20° 57°
Zle 18-30° 400 30° 30-40° 18-41¢
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Embora os cristais de Perus sejam zonados, os indices de refracio quase
nao variam nas zonas mais internas, sendo os indices relacionados na tabela
anexa, os referentes as zonas intermediarias. Ja nas zonas externas, os in-
dices sdo sensivelmente inferiores aos descritos.

O angulo de extingdo, pode variar acentuadamente desde 41°, nas partes
mais internas, 26° nas zonas intermediarias, até 16-18° nas zonas externas.

O beta-uranofinio é, muito provavelmente, mineral de mistura isomorfa,
como bem acentuam Novacek e Steinocher. Todavia, as caracteristicas e a
distribui¢do das diversas camadas descritas por aqueles autores, em cristais
de Joachimsthal, nao concordam com os dados observados nos cristais de
Perus, o que se pode ver facilmente pela comparacdo abaixo (para medicdes
com luz monocromatica de sédio) :

Zonas mais internas Zonas mais externas
Joachimsthal Perus Joachimsthal Perus

Indices de
refracio maiores menores menores maiores
Z/e 44-480 16-18° 52-570 41-26°

A extingdo, observada com luz branca, nunca é completa, verificando-se
grande dispersdo da bissetriz obtusa (dispersdo cruzada do plano dos eixos
opticos). A relagdo é: Z/c (vermelho) maior do que Z/c (violeta). (fig.4).

Cor de interferéncia andmala pode aparecer na extingdo das placas dei-
tadas sébre a face 010.

Em geral, na maioria dos casos descritos na literatura, o beta-urans-
fanio mostra fraco pleocroismo, com X = Y (amarelo limio) e X (incolor).
Nos cristais de Perus, o pleocroismo observado foi o seguinte: Z (amarelo
limao), Y (amarelo), X (incolor).

DETERMINACAO RONTGENOGRAFICA

A determinagdo rontgenografica foi executada em aparelho Norelco,
tubo com anticitodo de Co, 30 kV, 10 mA, filiro de Fe, utilizando-se o
método do p6é de Debye-Scherrer, com cdmara Philips d= 114,6 mm de dia-
metro.

O mineral reduzido a pdé impalpavel em almofariz de agata (cérca de
200 mesh) foi misturado com colddio Dupont (colatudo), confeccionande-se
cilindros com 1,5 cm de comprimento por cérca de 1/4mm de didmetro.

Foi utilizado filme Kodak comum, para raios X, empregado em radio-
erafia médica, filme de pouca sensibilidade que exigiu 24 horas de expo-
sicio. Alias sendo o material um composto de uranio, a absor¢io foi bem
acentuada.

Préviamente foi obtido um diagrama do colédio puro, revelando-se dois
halos cinzentos, largos e difusos, préximos ao orificio de saida do feixe pri-
mario de raios X (§ = 0°) Tais halos sdo caracteristicos das ‘substancias
amorfas, e pouco interferem nas medi¢des das substincias cristalizadas,
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Tabela 2 — Beta-uranofinio, Perus, Sdo Paulo, SP, Brasil

Dados do diagrama de pb

AxnticiTopo: Co Fiutro: FE A =1,7902 A
FRrONDEL (5) GorMAN & (6) Camarco &
NUFFIELD CoUTINHO
(JOACHIMSTHAL) (JOACHIMSTHAL) (PrRUS)

a(4) I d(4) I df4) I
7,83 10 7,49 10 7,75 10
6,66 4 6,50 2 6,59 4
6,15 4 5,98 5 6,14 4
5,07 4 5,04 8 5,13 6
4,85 B — —_ 485 4
4,55 4 4,53 8 458 6
411 3 411 3 4.05 4
3,90 9 3.83 9 3.90 9
3,75 1 — == 3,82 2
3,51 6 3,51 8 3.51 8
341 1 — — 3,39 i1
3,35 2 = — 3.32 2
3,19 5 3.17 7 3,20 7
3,04 4 3,02 8 2.98 6
2,99 3 — —_ 2,95 3
2,91 2 — — 2.88 1
2,78 3 2,80 9 2,80 5
2,83 4 — — 2,74 2
2,59 5 2,58 6 2.57 5
2,41 2 — e 2,38 2
2,36 2 2,36 4 2,35 2
2,29 1 2,27 1/2 2,27 1
2,21 2 2,19 4 2,21 2
2,20 2 - — _ =
2,17 1 — — 2,17 1
2,13 1 2,13 2 2,14 1
2,11 1 == - 2,11 4
2.08 2 2,07 2 2,06 2
2,04 1 — = 2.02 1
2,01 1 2,00 4 2.00 1
1,98 3 1.971 2 1,959 3
1,93 3 1,924 5 1,926 4
1.877 3 1.872 4 1,865 3
1.841 3 1823 2 1.827 3
1.807 3 = = e =5
1778 2 1.783 2 1,769 2
1,734 3 1,727 3 1.727 3
1,701 3 1,690 2 1,692 2
1,658 1 1,651 il 1,649 1
1623 2 1,614 5 1.616 4
1.590 172 1,579 172 1.587 1/2
1.551 1 1.540 2 1,543 1
1.528 1 1518 2 —_—

1506 1 — — _ -
1484 1 1478 il = -—
1.461 3. 1,458 1/2 — —
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1,441 1 1,442 1/2 — —
1,417 1 1,411 1/2 == —
1,388 1 = — 1,369 1
1,358 2 1,347 4 — —
1,310 1 . — 1,305 1
1,293 1 1,298 il 1.289 1
1,274 2 1,263 4 1,268 3
1,264 1 1,240 1 1.257 1
1,186 1 1,183 g — —
1,161 2 1,158 4 1,156 3
— —=. 1,138 2 1,136 3
1,115 2 1.115 2

1,085 3 1.086 3

1,064 2 1,062 1

1,045 1 1056 1

1,032 1 1,027 1

1,013 1 1,011 1

1,000 2 — 3=

0.990 1 0,987 it

0,976 1 — ==

0.967 2 0 965 2

0,957 1 0,954 1

0,047 3 0,946 3

0,934 1 0,940 1
0,920 — — =

A confirmagio do beta-uranofanio por via réntgenografica foi executada
por comparacdo com dados fornecidos por Frondel (5) e por Gorman &
Nuffield (6), de acordo com a tabela 2, anexa.

Algumas raias, as mais fracas, ndo apareceram, talvez por falta de expo-
sicdo suficiente. Entretanto, uma exposicdo mais prolongada provocaria
um escurecimento do filme por difusdo dos raios X no ar da cimara de pé,
dificultando da mesma maneira o aparecimento das raias de intensidade mais
fraca. Por tentativa, achamos a exposicdo de 24 horas, a mais conveniente
para o beta-uranofanio, usando-se cimara de 114,6 mm.

As raias que apareceram no filme, entretanto foram mais do que sufi-
cientes para confirmar a espécie mineral. As pequenas discrepancias de
valores observadas entre os diversos autores citados, podem ser devidas a
erros normais nas medidas.

PARAGENESE E GENESE

Embora ja se tenha mencionado a presenga, ndo reconhecida pelos auto-
res, de uraninita primaria (Knecht, 8) nos pegmatitos de Perus, pode-se
pensar que a substancia uranifera responsavel pela mineralizagdo secundaria
se origine de minerais acidentalmente uraniferos, muito comuns no pegma-
tito, entre os quais convém ressaltar a apatita.

Na apatita, principalmente na fluor-apatita. os ions de urdnio podem
substituir parcialmente os ions de cédlcio (Heinrich, 7, Altschuler, Clark &
Young, 1). O urénio se encontra ma apatita proviavelmente sob a forma
de Ut4, pois os raios idnicos do Cat2 (0,99 A) e do Ut% (0,97 A) sdo
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muito semelhantes. A diferenga de raios ibnicos & bem inferior ao limite
de 15%, estimado por Goldschmidt para substituigbes isomorfas na estrutura
cristalina.

Segundo informagdes verbais de Henry Mau, a analise fluorimetrica da
apatita de Perus, revelou tragos de urénio.

Alterando-se a apatita, o urdnio tetravalente se oxida a Ut® combinan-
do-se com oxigénio e formando o ion uranila UOst2, de grande estabilidade,
e responsdvel pela formacao da maioria dos minerais secundarios de urénio.

Entretanto, achamos que o problema ndo pode ser definitivamente resol-
vido, especialmente para o caso do beta-uranofanio, o qual parece provir da
alteragdo “in situ” de cristais primarios, como sugere o contérno poliédrico
das cavidades. Além disso, os minerais restantes do pegmatito acham-se inal-
terados, inclusive a prépria apatita da qual deveria provir.

E provavel pois que o beta-uranofénio tenha se originado através da
alteragao hidroternmval de mineral uranifero primério mais profundamente
situado, como por exemplo a uraninita.
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