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RESUMO

O comportamento do U e do Th foi analisado durante a evolugdo pedogeoquimica e morfogenética de
paisagens tropicais Umidas, sobre rocha granitica com teores normais desses elementos, visando estabe-
lecer relagbes entre rocha-mée e anomalias de U e de Th, tipos de solos residuais e geoformas resultantes
dessa evolugcdo. Em uma vertente caracterizada pelo sistema de transformacé@o Latossolo-Solo Podzdlico,
anomalias de U e de Th de grande expressdo geografica e intensidade ocorrem na paisagem eluvial, parte
superior da vertente onde se verificam declividades entre 0 e 8%. Tais radioanomalias séo de natureza
relativa/residual predominante e com baixa propor¢cdo de U adsorvido, e situam-se no topo do horizonte B
dos Latossolos. As anomalias radioativas mais intensas, porém de menor expressao geografica, localizam-
se na paisagem transeluvial, parte mediana das vertentes com declividades entre 8 e 45%. S&o em parte
residuais e em parte absolutas, resultantes da podzolizacdo dos Latossolos, e associam-se ao topo do
horizonte B textural dos Solos Podzoélicos. Radioanomalias de menor intensidade, e essencialmente uraniferas,
situam-se na paisagem supraqual, parte inferior e com baixas declividades da vertente. S8o de carater
absoluto, com o U fixado principalmente por adsor¢do as fases argilo-organica e 6xido dos horizontes A0 e Al
dos Solos Hidromérficos. Nessa paisagem, em areas de influéncia da atual rede de drenagem, pode existir
desequilibrio radioativo entre os radionuclideos da série do #8U, com reflexos negativos nas intensidades
das radiacdes gama emitidas. Isto se deve a pouca idade de deposicdo do U nesses locais durante a
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podzolizacéo, entre 100.000 e 500.000 anos. Entdo, no contexto enfocado, a transformacédo de rochas com
teores normais em U e em Th pode resultar em materiais secundarios, com concentra¢cfes nesses
radionuclideos mais elevadas que as existentes nas rochas inalteradas. A atuagcdo dos processos geoquimicos
responséveis pela redistribuicdo do U e do Th ocorreu concorrentemente com a dos processos pedogenéticos,
morfogenéticos e hidrogeoldgicos, durante a evolugdo das paisagens. Os principais tipos de anomalias de
U e de Th, paisagens geoquimicas elementares, tipos e horizontes de solos residuais e geoformas estdo
cronoldgica e espacialmente relacionados.

Palavras-chave: Anomalias de U e Th, paisagens Umidas tropicais, solos residuais, geoformas,
pedogeoquimica.

EXTENDED ABSTRACT

The geochemical behavior of U and Th during the evolution of humid tropical landscapes was analysed,
with the objective to establishing relationships between parent rock, and the resulting U and Th anomalies, types
of residual soils and geoforms. In one slope over granite with normal contents of U and Th, and characterized by the
soil association Latosol-Podzolic, the pedologic horizons providers and receivers of these radionuclides during the
processes of latolization and podzolization were evaluated. Studies were carried out on the main characteristics of
the radioanomalies that took place in each landscape, mainly the concentration levels and the secondary hosting
phases of U and Th, and their impact on the ratio Th/U and Us/Ut (soluble uranium/total uranium), and on their
relative gammaradiometric intensities. Multi and interdisciplinary studies were done, making use of the various
data and concepts from worldwide scientific literature, specifically in the fields of geochemistry and pedology. In the
first case, emphasis was placed on the characteristics of the primary concentrations of U and Th (table 1), and on
the geochemical concepts of element abundance, gradients, migration, flows and geochemical barriers, and of
elementary landscape geochemistry (figure 1). In the field of pedology, the concept of transformational pedologic
system and the cronology of the main pedogenetic phases were addressed. Moreover, concepts and elements of
the areas of geomorphology, hydrogeology of the phreatic aquifer system and the nuclear physics of the series of
28 and %2Th were used and approached from a tridimensional and systemic perspective. The analyses were
carried out in short space-temporal limits, according to the dimensions of the slopes and, regarding time specifics,
the pedologic scale was found to be the most relevant. In the context studied, the Latosols occur in the eluvial
landscape, associated to older, more stable and higher surfaces of the slope, where declivities between 0 and 8%
can be observed. In this landscape, the geochemical environment is oxidizing and the pH is acid. The main
concentrations of U and Th are due to resistant minerals containing U and Th, insoluble compounds of Th, and U
and Th fixed to Fe and Al oxyhydroxides and clays by adsorption. These anomalies are characterized by low Us/Ut
and high Th/U ratios, and intense gamma countings (table 2 and 3). They are relative and residual in nature, and are
located on the top of latosolic B horizon (figure 2). The Podzolic Soils are of lesser geographic occurrence than the
Latosols. Found in the transeluvial landscape, they are related to younger surfaces in intermediate altitudes of the
slope, where the declivities are between 8 and 45 %. In this landscape, a strong control of the local parameters of
the environment over the configuration and spacial distribution of the soil profiles and their physical properties has
been observed. The geochemical environment is oxidizing and the pH is acid on the superficial horizons, changing
to reducing toward the B textural horizon (Bt), where the pH levels are higher. The main concentrations of U and Th,
being the result of the reworking of those associated with the Latosols, by podzolization, and located on the top of
horizon Bt (figure 2 and table 4), present higher levels and higher proportions of soluble U in relation to the total
contents. These anomalies show higher Us/Ut and lower Th/U ratios compared to the same ratios in the Latosols
and more intense gamma manifestations (table 2). They are partially relative and partially absolute, depending on
the migration of radionuclides, inclusively in colloidal solution, due to the eluviation-illuviation processes which take
place during podzolization. The Hydromorphic Soils predominate in superaqual landscape, where the aeration
zone of the aquifer is either thinner or inexistent, and the water-table outcrops or is present at a shallow depth. The
geochemical environment works as a reducing agent due to the frequent saturation of the soils and the presence
of organic matter (OM), and the pH , in general, ranges from neutral to alkaline. Besides OM, clay phases and Fe
compounds with a high cationic exchange capacity are frequently encountered, making up favorable factors for the
fixation by adsorption of U originated from eluvial and transeluvial landscapes during latolization and podzolization.
The main concentrations are uraniferous and absolute, associated to horizons A0 and Al of the soils (figure 2),
resulting in high ratios Us/Ut, and decreases in Th/U. The gamma radiation emissions are moderate in intensity
(table 2). In this landscape, radioactive disequilibrium in the decay series of 8U, with a negative impact for the
gamma radiation intensity, may occur in places near the drainage system. This happens due to the young age of
28 deposition in these areas, mainly during the podzolization of the Latosols, between 100,000 and 500,000
years, insufficient time for the re-establishment of the secular radioactive equilibrium in the referred series. Hence,
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the transformation by the action of supergenic processes, mainly the pedogeochemical ones, of rocks with normal
contents of U and Th, may result in materials with different distributions and concentrations of these radionuclides,
considerably higher than the ones in unaffected rocks (table 3). Even the intensively leached soils, such as the ones
of the association Latosol-Podzolic, present a relative increase in the U and Th values, due to the concentration of
resistant minerals and their association with oxide, clay and carbon phases of the soils. U and Th distribution and
levels of concentration reveal the nature of fixation of these radionuclides in their original hosting phases and their
real mobilities in the different geochemical landscapes along the slope. In conclusion, in the present study, the
landscapes which show the highest probability of containing high anomalies of U and Th are the transeluvial
landscape, on the top of the textural B horizon of the Podzolic Soils, and the eluvial, on the top of the latosolic B
horizon of the Latosols. In the superaqual landscape, the anomalies are uraniferous and associated with horizons
A0 and Al of the Hydromorphic Soils (figure 2 and table 2). Consequently, in the referred climatic environment, the
action of the geochemical processes which lead to the re-distribution of U and Th, took place concomitantly with the
pedogenetic, morphogenetic and hydrogeological ones, throughout the evolution of the landscapes. The main
types of U and Th anomalies, types and horizons of the residual soils, elementary geochemical landscapes and

geoforms are cronologically and spatially related.

Key-words: anomalies of U and Th, humid tropical landscapes, residual soils, geoforms,

pedogeochemical processes.

INTRODUCAO

Com base no comportamento geoquimico do U e
do Th, busca-se entender neste trabalho quais os siste-
mas e horizontes pedogenéticos fornecedores e recepto-
res de U e de Th durante a alteracdo supergénica nos
tropicos umidos, de maneira a se estabelecer uma regra
operacional associando rocha-mae, anomalias radioativas,
paisagens geoquimicas, perfis e tipos de solos residuais
e geoformas em uma determinada vertente.

No ambito mundial, existem inUmeros exemplos
relacionando anomalias radioativas e solos residuais. No
contexto climatico tropical imido, durante o intemperismo
guimico e a pedogénese, a lixivia¢ao, o transporte e depo-
sicdo de elementos sollveis sdo comandados principal-
mente pela circulacéo da fase aquosa do sistema de alte-
racdo, enquanto modificacdes de volume da rocha fazem
aparecer niveis de concentracdes relativas, neste caso,
sem o deslocamento dos elementos. Em tal ambiente,
em geral oxidante acima do nivel freético, podem ocorrer
duas situacgdes limite, que variam em funcéo do pH e das
condi¢des de lixiviacdo; o elemento considerado migra para
a parte inferior do perfil ou permanece na parte superficial.
Havendo inclinacéo da superficie topografica, que é o caso
da maioria das vertentes, a lixiviagdo per descensum soma-
se o efeito da lixiviag&o lateral (Granier 1973). Percebe-se,
entdo, que inter-relacionados aos fatores pedogeoquimicos,
os fatores hidrogeoldgicos e geomorfologicos sao impor-
tantes neste tipo de evolugéo.

Assim, € licito afirmar que a atuagéo dos proces-
s0s geoquimicos que levaram a redistribuicdo do U e do
Th tenham se processado concorrentemente com os pro-
cessos pedogenéticos, morfogenéticos e hidrogeoldgicos,
durante a evolug&o das paisagens (Rebelo 2000). E, pois,

de se esperar que as principais anomalias de U e de Th,
positivas ou negativas, tipos e horizontes de solos resi-
duais e geoformas das varias paisagens geoquimicas
elementares de uma vertente, estejam cronoldgica e es-
pacialmente relacionadas. Isto analisado neste trabalho,
tendo por base a evolugdo de uma vertente sobre rocha
granitica com teores normais em U e Th, durante os tem-
pos geologico e pedoldgico, sem considerar possiveis
aportes externos dos radioelementos em foco. Seréo evi-
denciadas as principais caracteristicas das anomalias
ocorrentes em cada paisagem, notadamente as fases
hospedeiras secundarias do U e do Th e seus reflexos
nas razdes Th/U e Us/Ut, além de suas intensidades
gamaradiométricas relativas.

MEIOS E METODOS

Esta pesquisa sobre o comportamento geoquimico
do U e do Th durante a evolugéo de paisagens tropicais
umidas, sob a acdo dos processos supergénicos, de
carater multi e interdisciplinar, compreendeu estudos de
dados, informacdes e conceitos a partir da literatura ci-
entifica mundial, principalmente nas areas da geoquimica
de superficie, pedologia, geomorfologia e hidrogeologia,
num enfoque tridimen-sional e sistémico. Foi modelada
a partir de uma vertente sobre rocha granitica submetida
a alteracdo supergénica, em ambiente tropical Gmido,
ressalvadas éreas de relevo jovem com declividades acen-
tuadas e pouca cobertura pedogenética. E nas vertentes
gue as relagdes entre paisagens geoquimicas, tipos de
solos residuais e geoformas podem ser melhor avalia-
das. A escala espacial estabelecida € compativel com
as dimensdes das vertentes de uma pequena bacia de
drenagem e, no tempo, a escala pedolégica é a de maior
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relevancia. Nesse particular, Cruz (1985) ressalta que o
estudo de vertentes e sua dindmica atual deve levar em
conta limites espaco-temporais curtos.

Tal modelagem se justifica por estarem as rochas
graniticas entre as de maior background em U e Th e por
exibirem ocorréncias geograficas superficiais de grande
expressao. Ao nominar os solos, seguiram-se as classi-
ficacOes estabelecidas pela Comisséo de Solos (1960),
utilizadas nos principais levantamentos efetuados no Bra-
sil. A seguir séo apresentadas as principais linhas teori-
cas e conceitos adotados para o desenvolvimento dos
trabalhos.

SISTEMA PEDOLOGICO DE TRANSFORMAGCAO E
CRONOLOGIA DAS PRINCIPAIS FASES
PEDOGENETICAS

De modo geral, as coberturas pedolégicas
residuais refletem a contribuicdo das litologias
subjacentes, a forma das vertentes e os elementos
climaticos e floristicos de uma area. E durante a fase
pedogenética do intemperismo quimico que as paisagens
de uma vertente atingem sua maxima evoluc¢édo. Rochas
silicatadas em condic¢des favoraveis de alteracdo em
contexto tropical iumido, em geral, desenvolvem
coberturas residuais espessas e diferenciadas,
representadas pela associacdo de Latossolo e Solo
Podzdlico, o que caracteriza uma fase pedogenética
mais recente, transformando os Latossolos em Solos
Podzdlicos. Tal transformacé&o ocorre principalmente na
parte intermediaria e progride no sentido do topo das
vertentes, constituindo um sistema pedoldgico de
transformacéo (Boulet et al. 1993). Com base em dados
de Melfi & Pedro (1977) e Carvalho (1995), juntos,
Latossolos e Solos Podzélicos constituem mais de 80%
da ocorréncia de todas as coberturas residuais
brasileiras. Ainda, segundo Vidal-Torrado et al. (1999),
a transicao lateral de Latossolos para Podzolicos, de
montante para jusante nas vertentes, é uma das mais
freqlentes na paisagem tropical (figura 2). Entdo, para
a compreensdo da evolugcdo de uma paisagem no
ambiente climatico aqui considerado, seguiu-se o que
preceitua a Analise estrutural da cobertura pedolégica
(Bocquier 1973, Boulet 1978, apud Salomé&o 1994). Além
da diferenciagéo vertical dos horizontes de solos (perfil
de solos), também é considerada a diferenciacéo
horizontal.

Do ponto de vista cronoldgico, com base em
extrapolagBes e em evidéncias indiretas apresentadas
por inUmeros autores, considera-se neste trabalho, para
todos os efeitos, uma idade minima de aproximadamente
um milhdo de anos (1 Ma) para os Latossolos, desde o

momento em que as principais propriedades pedoldgicas
de um perfil bem desenvolvido tenham atingido o equilibrio
din&mico. Similarmente, entre 100.000 e 500.000 anos
para os Solos Podzdlicos. Estas referéncias cronoldgicas
sdo basicas para se avaliar o grau de desequilibrio
radioativo que pode existir entre os diferentes membros
da cadeia de decaimento radioativo do 2%U, com
importantes reflexos nas intensidades de emisséo das
radiacdes gama, em cada uma das paisagens analisadas,
considerando-se as fases pedologicas de latolizagéo e
podzolizacdo como as principais condicionantes da
migracéo do U e do Th durante a evolugao das paisagens
(Rebelo 2000). O equilibrio radioativo secular entre os
membros da cadeia do 223U somente é atingido em um
sistema que permanece fechado por um periodo de cerca
de 10° anos (lvanovich 1982).

AQUIFERO FREATICO POR POROSIDADE
SECUNDARIA

O aquifero freatico por porosidade secundaria, au-
sente no inicio da alteracdo supergénica, atinge sua
maxima evolucao durante a fase pedogenética do
intemperismo quimico. Sua configuragéo externa, orga-
nizacao e propriedades fisicas internas séo as mesmas
dos elementos das paisagens onde ocorre. Sua zona de
aeragdo € mais espessa na paisagem eluvial, tornando-
se mais delgada, ou mesmo desaparecendo, na paisa-
gem supraqual, onde o nivel freatico aflora ou esta muito
proximo da superficie.

A podzolizacéo dos Latossolos, na parte interme-
diaria das vertentes, leva ao desenvolvimento de um
subsistema aquifero suspenso, com grande nivel de in-
dependéncia do aquifero principal.

NATUREZA DAS CONCENTRACOES DE U E DE TH
E AMBIENTE GEOQUIMICO SUPERFICIAL

A abundancia de U e de Th numa rocha ignea
varia de acordo com o seu grau de diferenciacao
magmatica, nhuma relagéo direta com 0s teores em
silica e alcalis, e inversa com os teores de FeO, MgO
e CaO0. A constituicao de radioanomalias nos materiais
de alteracdo depende, inicialmente, do tipo de rocha,
teores e caracteristicas das fases hospedeiras
priméarias do U e do Th. Em granitos, litologias
enfocadas neste trabalho, teores normais sé&o da ordem
de 4 ppm de U e 12 a 16 ppm de Th, em geral
distribuidos por diferentes fases minerais, sendo a
razao Th/U préxima a 4 (tabela 1). A distribuicdo de U
em granitos pode ser classificada (Tieh et al. 1980,
Speer et al. 1981 apud Guthrie & Kleeman 1986) como
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U background, U resistato, e U intersticial. O U
background associa-se aos principais minerais
formadores de rochas e sua propor¢éo no total da rocha
€ minima, ocorrendo 0 mesmo com o Th. A contribui¢cao
mais importante é do U resistato, contido em minerais
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acessorios, juntamente com o Th. O U intersticial
associa-se as fases intersticiais nos ultimos estagios
da alteracdo deutérica e também no inicio do
intemperismo. Sua participacao é variavel, porém mais
significativa que a do U background.

Tabela 1: Teores de U, Th e razées Th/U em minerais de rochas igneas. Contents of U and Th and the Th/U ratios in minerals of igneous rocks.

Mineral U (ppm) Th (ppm) Th/U
Minerais Acessorios
Allanita 30-700 500-5000 5-10
Apatita 5-150 20-150 1
Epidoto 20-50 50-500 2-6
limenita 1-50
Magnetita (e outros) 1-30 0,3-20
Monazita 500-3000 25000-200000 25-50
Esfeno 100-700 100-600 1-2
Xenotima 500-35000 baixo baixo
Zircao 300-3000 100-2500 0,2-1
Minerais Essenciais
Biotita 1-40 0,5-50 0,5-3
Hornblenda 1-30 5-50 2-4
Feldsp. Potassico 0,2-3 3-7 2-6
Muscovita 2-8
Olivina 0,01 baixo
Plagioclasio 0,2-5 0,5-3 1-5
Piroxénio 0,01-40 2-25 4-5
Quartzo 0,1-5 0,5-6 2-5

FONTE: Harmon & Rosholt, 1982.

Em ambiente superficial oxidante, em geral o Th*
permanece inalterado e imével enquanto o U** oxida-se a
U*¢, formando o ion uranila (UO,)**, o que Ihe confere
uma grande mobilidade geoquimica em tal ambiente. Em
aguas com pH acima de 8 predomina a formac&o de uranil-
carbonatos, negativamente carregados. Aforma (UO,)**
€ uma das mais abundantes em solugéo de aguas &ci-
das (Langmuir 1978), situagdo comum nos trépicos umi-
dos. Assim, muito embora 0 comportamento geoquimico
dos elementos fundamentalmente dependa do seu po-
tencial ibnico, na escala das paisagens, além do Eh e
pH do meio, depende da presenca de elementos
tipomorficos, como 6xidos de Fe e de Al, o que pode
significar mobilidades bastante diferenciadas. Conforme
Perel’'man (1967), apud Fortescue (1980), elementos
tipomorficos sdo ions, elementos ou compostos, cuja
abundancia e migracao caracterizam um dado processo
epigenético.

Na analise do ambiente superficial, a nocao de
paisagens geoquimicas elementares em uma vertente €
de fundamental importancia. Com base nos conceitos

de Polynov (1951) e de Glazovskaya (1963), apud
Fortescue (1980), desde o divisor de dguas de uma
unidade hidrografica até o eixo do seu coletor principal,
podem ser caracterizadas as paisagens eluvial,
transeluvial, supraqual e aqual, esta ndo considerada
no presente trabalho (figura 1). Independentemente dos
seus atributos geoquimicos, a cada uma destas
paisagens estdo associados diferentes tipos de
modelado, classes e espessuras de solos e suas
permoporosi-dades, diferentes segmentos do aquifero
freatico por porosidade secundaria, respectivas
configuracdes e niveis de umidade. Assim, em clima
tropical imido, o tipo de rocha e a posi¢édo no relevo,
quando se trabalha na escala das vertentes, sdo o0s
principais fatores condicionantes da evolugdo do
ambiente geoquimico superficial. Durante tal processo
evolutivo ocorre a redistribui¢cdo dos radionuclideos U e
Th, analisada com base na natureza de seus
hospedeiros primarios e nos conceitos geoquimicos da
abundéncia, migracao, fluxos e barreiras, em cada uma
das paisagens consideradas.
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Mineral U (ppm) Th (ppm) Th/U
Minerais Acessorios
Allanita 30-700 500-5000 5-10
Apatita 5-150 20-150 1
Epidoto 20-50 50-500 2-6
lImenita 1-50
Magnetita (e outros) 1-30 0,3-20
Monazita 500-3000 25000-200000 25-50
Esfeno 100-700 100-600 1-2
Xenotima 500-35000 baixo baixo
Zirco 300-3000 100-2500 0,2-1
Minerais Essenciais
Biotita 1-40 0,5-50 0,5-3
Hornblenda 1-30 5-50 2-4
Feldsp. Potassico 0,2-3 3-7 2-6
Muscovita 2-8
Olivina 0,01 baixo
Plagioclasio 0,2-5 0,5-3 1-5
Piroxénio 0,01-40 2-25 4-5
Quartzo 0,1-5 0,5-6 2-5

Figura 1: Paisagens geoquimicas elementares em uma vertente; (I) paisagem eluvial;(ll) paisagem transeluvial; (Ill) paisagem
supraqual, e (IV) paisagem aqual (Fortescue 1980). Elementary geochemical landscapes in a slope; (l) eluvial landscape; (Il)
transeluvial landscape; (I11) superaqual landscape and (IV) aqual landscape (Fortescue 1980).

Ainda, segundo Rose et al. (1979), padrdes de
anomalias podem ser reconhecidos pela presenca no
perfil de solos de minerais primarios diagnosticos e pela
relacdo entre metal solGvel, ou abundancia parcial, e metal
total contido (Ms/Mt), conceito similar ao de Us e Ut (Us/
Ut), aqui utilizado. Sob condi¢Bes controladas, as razbes
Th/U e Us/Ut podem servir como indicadores da nature-
za e intensidade dos processos pedogenéticos condici-
onadores da intensidade dos processos geoquimicos de
intemperismo (Vinogradov 1959).

Com base nos conceitos acima, e em indmeros
outros das areas de conhecimento envolvidas, a seguir
sdo evidenciadas as principais caracteristicas das con-
centracdes de U e de Th, e suas relagbes com o0s princi-
pais elementos das paisagens elementares em uma ver-
tente; tipos de solos residuais e geoformas, numa viséo
tridimensional e sistémica. Ressalte-se que tais infor-
macodes e detalhes apresentados s6 podem ser obtidos
por meio de pesquisa multi e interdisciplinar, em escala
espacial compativel com a dimenséo das vertentes, e
com enfoque na escala pedolégica do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

SOLOS RESIDUAIS, GEOFORMAS E ANOMALIAS
DEUEDETH

Com base em iniUmeros levantamentos de solos
efetuados no Brasil, verificou-se que em paisagens dife-
renciadas resultantes da evolugdo em ambiente tropical
umido, os Latossolos, em geral, ocorrem na paisagem
eluvial, em superficies mais estaveis e elevadas das ver-
tentes, com declividades entre 0 e 8%. Os Solos
Podzélicos dominam a paisagem transeluvial, com su-
perficies mais jovens e altitudes intermediarias, onde as
declividades situam-se entre 8 e 45%. Nesta paisagem
verifica-se um forte controle dos parametros locais do
meio-fisico sobre a configuracéo geométrica e distribui-
¢ao espacial dos perfis de solos e suas propriedades
fisicas. Os Solos Hidromorficos séo tipicos da paisagem
supraqual, zona menos elevada da vertente, com
declividades baixas ou nulas (figura 2). A seguir sdo des-
tacados os principais elementos de cada uma das pai-
sagens consideradas.
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PAISAGEM ELUVIAL (LATOSSOLOS)

Nesta paisagem em geral os fluxos aquosos séo
verticais descendentes. O ambiente geoquimico acima
do nivel freatico é francamente oxidante e o pH é acido.
As principais anomalias de U e de Th que ai ocorrem séo
devidas a minerais resistatos contendo U e Th, compos-
tos insolaveis de Th, e U e Th livres fixados por
oxihidroxidos de Fe e Al e argilas. Caracterizam-se por
baixa rela¢éo Us/Ut e alta Th/U e contagem gama inten-
sa (tabela 2). Tais anomalias estdo situadas no topo do
horizonte B Latossoélico e as de menor intensidade, mas
com maior proporcao relativa de U livre, fixado principal-
mente por adsor¢éo, distribuem-se pelo corpo do referi-
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do horizonte. Ainfluéncia da zona de oscilacao do nivel
fredtico condicionando ambientes menos oxidantes e
menos &cidos proporcionam fases argilosas com maior
quantidade de estruturas 2:1 (argilas tipo montmorillonita)
em profundidade. As principais concentracdes séo de
natureza relativa/residual, pela eliminacdo dos outros
constituintes do perfil de altera¢@o. Assim, a retengéo de
U e Th nos perfis de alteracdo de rochas profundamente
alteradas em ambiente de latolizacéo deve-se a estabili-
dade das fases acessorias, e ao U e ao Th adsorvidos
aos produtos do intemperismo, 6xidos e argilas, assim
como a insolubilidade dos compostos de Th.

O Th e seus compostos sdo praticamente insolu-

Tabela 2: Alguns atributos das principais concentragées de U e de Th em solos residuais de paisagens tropicais Umidas, em uma vertente sobre granito.
Some attributes of the main concentrations of U and Th in residual soils of humid tropical landscapes in a slope over granite.

Rocha inalterada’

Paisagem eluvial

Paisagem transeluvial Paisagem supraqual

Auséncia de solos Latossolos” Solos Solos Solos Hidromoérficos *
Podzélicos®  jovens
Radiacao gama’ Moderada Intensa Muito intensa  Moderada Moderada
Th/U ~4 Alta Média ~4 Baixa
Us/Ut Baixa Baixa Média Baixa Alta (~ 1)

FONTE: Rebelo. 2000.

NOTAS: *Radionuclideos disseminados pelas diferentes fases hospedeiras do granito.
2 Principais concentragdes devidas a resistatos com U e Th, e situadas no topo do horizonte B Latossdlico.
3Concentragdes devidas a resistatos com U e Th, e U e Th adsorvidos, no topo do horizonte B textural. As raz8es Th/U e Us/Ut medidas no horizonte
A arenoso, em geral, sdo, respectivamente, muito altas e muito baixas, devido a extrema lixiviagdo sofrida por esse horizonte.
4Principais concentragdes devidas a U fixado por argilas e matéria organica, situadas no horizonte A.

5Em bases relativas.

veis no ambiente pedogenético e a sua concentracao nos
horizontes de solos é devida, principalmente, a acumula-
¢ao de graos minerais Vinogradov (1959). Em ambiente
oxidante, o intervalo de pH entre 5 e 9 é o de predominio
dos processos pedogenéticos de latolizacdo (Carvalho
1995), cujos produtos sao caracterizados por perfis enri-
guecidos em argilas caoliniticas cimentadas por
oxihidroxidos de Fe e Al. E nesse intervalo de pH que se
situam os campos de estabilidade do Fe,O, e do Al,O,.
Conforme dados de Dematté (1983), em sistemas de
silicato-6xido, como o exemplo acima descrito, 0 ponto
isoelétrico do complexo coloidal ocorre com pH 4. Abai-
X0 desse valor a carga superficial € positiva, e acima
negativa.

Entéo, o intervalo de pH de méaxima sorcao de
(UO, )** em oxihidroxido férrico amorfo, entre 5 e 8, é

também o de solubilidade minima dos minerais de uranila
(Langmuir 1978). E a faixa de pH de dominio da
latolizacdo, ou zona de estabilidade do Fe,O, e ALO,,
faixa em que a carga elétrica superficial do complexo
coloidal silicato-6xido é negativa. Tal conjunto de fatores
favorece a adsorgéo de parcelas importantes do (UO,)*,
assim como do Th*, liberados durante o intemperismo
guimico e pedogénese.

Nessa linha, Adams & Richardson (1960), em seus
estudos sobre diferentes tipos de bauxitas e respectivas
rochas-méae, mostraram que a razdo Th/U aumenta com a
bauxitizacdo. Assumindo que o Th permanece fixo duran-
te a “pedogénese lateritica”, os autores citados estima-
ram gue durante o processo de bauxitiza¢&o cerca de 20%
do U de rochas igneas e folhellhos sao lixiviados do nivel
bauxitico (tabela 3).
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Dados obtidos por Weijden & Weijden (1995) so-
bre macicos graniticos em Portugal comprovam que em
condi¢bes oxidantes o U é relativamente solivel como
espécies U*®, entretanto, é fortemente adsorvido em 6xi-
dos de Fe*3. De acordo com Langmuir, a adsor¢éo de

espécies uranila (UO,)*, a partir de aguas subterraneas,
em materiais coloidais inorgénicos e organicos, como
oxihidréxidos de Fe, Mn, Ti e argilas, e matéria organica,
tem o papel principal na concentracdo do U no ambiente
superficial

Tabela 3: Valores médios para Th, U e Th/U em bauxitas e respectivas rochas-fonte. Mean values for Th, U and Th/U in bauxites and respective

parent rocks.
TIPO DE ROCHA Th (ppm) U (ppm) Th/U
Folhelhos 12,0 3,7 3,8
Fator de concentracéo (3,7) (2,8) (1,3)
Bauxitas derivadas de folhelhos (4 amostras) 441 10,5 5,1
Uranio lixiviado (23%)
igneas basicas 3,9 0,96 4,0
Fator de concentragéo (5,3) (4,4) (1,3)
Bauxitas de igneas basicas (6 amostras) 20,7 4,2 52
Uranio lixiviado (18%)
igneas acidas 13,0 3,0 5,0
Fator de Concentragao (6,9) (5,3) (1,6)
Bauxitas de igneas acidas (6 amostras) 89,1 15,8 7,8
Urénio lixiviado (24% )

FONTE: Ferraioli & Ferreira, 1987.

Tais estudos séo corroborados por dados levanta-
dos por Dickson & Scott (1997) sobre granitos australia-
nos em condi¢Bes de caolinizagdo. Estes evidenciam
gue intemperismo quimico de rochas félsicas, além do
K, condicionam perdas de U e de Th, cuja intensidade
depende de muitos fatores, porém perdas tipicas sdo da
ordem de 20 a 30% para os 3 elementos. No caso do U
e do Th, porém, € mantida uma reten¢éo aparente de 60
a 80%. Na mesma época Wilford et al. (1997) constata-
ram que altos valores de U e de Th em solos residuais
sobre granitos em Ebagoola, Australia, correspondem,
principalmente, a concentracdo de resistatos, como
zircéo, e adsorcao por 6xidos de Fe. A proposito, estu-
dos de Ragland et al. (1967), sobre radioatividade no
Enchanted Rock Batholith, Texas, USA, ja haviam mos-
trado que allanita, esfeno e zircdo sdo os minerais aces-
s@rios mais radioativos, superando 0s minerais essenci-
ais por fatores da ordem de 10% a 10*.

PAISAGEM TRANSELUVIAL (SOLOS
PODZOLICOS)

Na paisagem transeluvial, os fluxos aquosos sub-
terr@neos sédo predominantemente laterais, sendo 0s mais
superficiais fortemente canalizados através dos horizon-
tes Ae E dos Solos Podzélicos. O ambiente geoquimico

€ oxidante nos horizontes A e E, gradando para redutor
do topo do Bt para as partes mais profundas, onde sao
maiores os niveis de pH. As principais anomalias de U e
de Th, por serem o retrabalhamento das associadas aos
Latossolos, pela podzolizagéo, e fixadas em ambiente
geoquimico mais favoravel, apesar de qualitativamente
exibirem as mesmas fases hospedeiras, acrescidas de
matéria organica, apresentam teores mais elevados e
maior proporcédo de U livre em relacé@o ao total. Neste
caso, a presenc¢a de material organico traduz-se num
diferencial importante. Queluviagdo de Fe e Al e eluviagdo-
iluviagdo de material argiloso e carbonoso conduzem a
mobilizacdo tanto do U derivado da destruicdo dos
oxihidroxidos de Fe e Al, das argilas, bem como os mi-
nerais resistatos contendo U e Th e compostos de Th.
De tais processos resultam horizontes A e E arenosos
depletados nesses radionuclideos, ou com fracas con-
centracdes se 0s processos forem parciais, e um hori-
zonte B enriquecido. As concentragdes anémalas carac-
terizam-se pela razdes Us/Ut superior e Th/U inferior as
mesmas razdes nos Latossolos e por manifestacdes
gama muito intensas (tabela 2). O seu posicionamento
principal € no topo do horizonte B textural (Bt), podendo,
secundariamente, distribuir-se ao longo deste horizonte.
Em condic¢des de podzolizagdo, o enriquecimento em U
e Th das anomalias € progressivamente maior no sentido
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da paisagem supraqual. As concentra¢des sdo em parte
relativas e em parte absolutas, pela migracdo de por-
¢Oes dos radionuclideos mencionados, seja em solugao
verdadeira ou por meio dos processos de hidromorfia e
de eluviacao-iluviagao.

Como visto, em “ambiente lateritico” o Th e seus
compostos tém mobilidade geoquimica baixa, exceto
em condig¢des acidas (Langmuir & Herman 1980, apud
Viers et al. 1997), e a sua concentracdo nos horizontes
de solo é devida, principalmente, & acumulagédo de
graos minerais (Vinogradov 1959), pois, além dos 6xidos
de Th, os principais portadores de Th e U, monazita e
zircao, sao estaveis durante o intemperismo, devendo
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acumular-se como depdsitos residuais. O Th livre pode
ser retido sobretudo em oxihidroxidos de Fe. No
entanto, assim como o U, o Th também pode ser
transportado em solucéo coloidal adsorvido em argilas
e Oxidos de Fe (Dickson & Scott 1997) e coléides
organicos (Viers et al. 1997 ), o que pode ocorrer em
condi¢des de podzolizagdo na presenca de acidos
hamicos. Segundo Langmuir (1978), se a redugéo de
ions uranila a +4 ndo ocorrer apds sua adsorgao, estes
poderao ser posteriormente “desorvidos” em condi¢bes
de maior acidez, o que pode ser depreendido dos dados
obtidos por Greeman & Rose (1996), sintetizados na
tabela 4.

Tabela 4: Teor de argila, carbono organico, Fe, U e Th em diferentes horizontes de um Ultissolo! residual sobre um granito da Carolina do Norte, USA.
Clay, organic carbon, Fe, U and Th contents on different horizons of a residual Ultisoil* on a granite of North Carolina, USA.

Profund. Argila Carbono Oxido de ] Th
Amostra Horiz. (cm) (wt %) Org. (Wt%) Ferro (ppm) (ppm)
(Wt%)

NC-1-2 A 0-3 7,7 1,00 0,58 3,8 4.1
NC-1-3 E 3-10 9,2 0,41 0,76 4,6 5,2
NC-1-4 EB 10-18 8,8 0,46 0,72 4,7 5,9
NC-1-5 Bt1 18-43 45,0 0,19 3,4 71 23,0
NC-1-6 Bt2 43-69 38,0 0,13 3,0 7,0 25,0
NC-1-8 BC1 89-130 20,0 0,01 1,8 7,4 21,0
NC1-11 Cc2 297-361 3,2 0,12 0,53 7,6 16,0
Média - - 28,0 - - 71 20,0

FONTE: Greeman & Rose, 1996.
NOTA: 1 Ultissolo equivale a Podzélico Vermelho Amarelo.

Assim, durante o retrabalhamento pela
podzolizagéo das anomalias associadas aos Latossolos,
a redistribuicdo de resistatos contendo Th e U, bem como
a maior parte dos minerais e fases coloidais contendo U
e Th, podem ser afetadas pelos processos pedogenéticos
de eluviagdo-iluviagéo (Tieh et al. 1980, Dickson & Scott
1997, Wilford et al. 1997 ), muito embora seu transporte
seja limitado.

Este fato ja tinha sido constatado por Vinogradov
(1959), quando concluiu que em perfis de alteracéo, o U,
além de ser removido pelas 4guas de circulagdo como
(UO,)*, ou compostos organicos, também é transporta-
do em suspenséo, devido aos processos de eluviagao-
iluviagdo entre os horizontes A e B dos solos. Um dos
principais fatores nesta mobilizacéo € o pH. Segundo
dados experimentais obtidos por Borovec et al. (1979), a
quantidade de metais adsorvidos diminui com o abaixa-
mento do pH do meio e com a competicdo com outros
metais.

PAISAGEM SUPRAQUAL (SOLOS
HIDROMORFICOS)

Nesta paisagem, a zona de aeragéo do aquifero é
pouco espessa ou ausente, e o nivel freatico aflora ou
estd a pequena profundidade. Os fluxos séo
dominantemente laterais na época das chuvas e verticais
ascendentes, pela conjugacdo dos processos de
capilaridade e evaporagao, durante a época de estiagem.
O ambiente geoquimico é francamente redutor pela
saturacao freqiiente dos solos e presenca de matéria
organica (MO), e o pH é, em geral, neutro a alcalino
podendo, no entanto, ser acido, influenciado pela presenca
de &cidos hamicos. Além da MO, ocorrem fases argilosas
e compostos de Fe com alta capacidade de troca
catibnica, conjunto de fatores favoraveis a fixagéo do U,
que chega em solucao oriundo das outras paisagens,
durante as fases de latolizagao e podzolizacédo. Tanto a
paisagem eluvial como a transeluvial, durante sua histéria
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evolutiva contribuem, por meio de fluxos laterais, para o
enriquecimento em U da paisagem supraqual. As
concentragbes sdo de natureza predominantemente
absoluta, tendo em vista o aporte de U de outras
paisagens. As anomalias sdo essencialmente uraniferas,
associadas aos horizontes AO e Al dos solos. A maior
parte do U é fixada por adsorcéo, resultanto numa alta
razéo Us/Ut, tendendo a unidade, e baixa de Th/U. As
manifestacdes de radiacbes gama sao de intensidade
moderada (tabela 2).

Nessa paisagem, desequilibrio radioativo, com
reflexos negativos na intensidade das emissdes gama
na cadeia do 28U, pode ocorrer em situacdes especificas,
geograficamente localizadas nas imediacGes da atual
rede de drenagem. Isto deve-se a pouca idade de
deposicao do 28U nestes locais, ocorrida principalmente
durante a podzolizag&o dos Latossolos, entre 100.000 e
500.000 anos, tempo insuficiente para o restabelecimento
do equilibrio radioativo secular na série do #8U. O

Paisagem eluvial }

KL XILKILLKLS
R IR
Sogoasesesesesateteseseses!
SRRRRRRRRRRRRRY

M, AL E, BILBt, C,R

Obs.: Sem escala

Paisagem transeluvial

Aluvides recentes

Circulagdo da agua

gradiente hidraulico elevado do subsistema aquifero
fredtico suspenso, condicionado por um horizonte B
textural inclinado e pouco permeavel, condiciona fluxos
laterais fortemente canalizados através dos horizontes A
e E dos Solos Podzdlicos, essencialmente arenosos e
com boa permeabilidade, conduzindo-os para o sistema
de canais da paisagem supraqual.

Assim, diferentemente dos metais contidos em
resistatos dos solos residuais das paisagens eluvial e
transeluvial, uma proporcao substancial do metal das
anomalias em ambiente hidromérfico é fracamente ligada
as fases hospedeiras, portanto, facilmente extraivel. Na
Zambia, uma situacao similar, com Cu, bastante didatica
a esse propdésito, foi estudada por Webb & Toons (1959),
apud Rose et al. (1979). Neste exemplo, a proporcao
de todo o Cu facilmente extraivel varia de 20% a 80%
em anomalias hidromdrficas, comparada com menos
de 10% em anomalias residuais de solos livremente
drenados.

Paisagem supraqual

Anomalias em Solo Podzdlico na paisagem transeluvial

Anomalias em Solo Hidromorfico na paisagem supraqual

Horizontes dos perfis de solos

Figura 2: Relages entre sistema de transformagé&o Latossolo-Solo Podzdlico, geoformas e padrdes de anomalias de U e de Th, em
paisagens tropicais Umidas sobre granito (Rebelo 2000). Relationships among the Latosol-Podzolic transformation system, geoforms,
and the patterns for U and Th anomalies, in humid tropical landscapes over granite (Rebelo 2000).
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CONCLUSOES

Em ambiente climético tropical imido, a transfor-
macao de rochas com teores normais e bem distribuidos
nos radionuclideos U e Th — pela atua¢@o dos processos
supergénicos, sobretudo processos pedogeoquimicos —
pode resultar em materiais de alteragdo com diferente
distribui¢céo e concentracdes desses elementos, consi-
deravelmente mais elevadas que as existentes nas ro-
chas inalteradas. Isto decorre do fato de que durante as
transformacdes pedogeoqui-micas, a concentracao e
hospedagem inicial do U e do Th, no caso de granitos,
principalmente em minerais acessorios, em grande par-
te resistatos, sdo profundamente modificadas. Estas
modificagBes resultam em novas fases hospedeiras e
concentracBes andmalas de diferentes caracteristicas,
associadas com os diferentes solos residuais nas paisa-
gens elementares de uma vertente (figura 2).

Mesmo materiais intensamente lixiviados, como
os da associacdo de Latossolo e Solo Podzolico, mos-
tram elevagéo relativa nos valores de U e Th, pela acu-
mulacéo de resistatos e pela associacdo com as fases
oxido, argilosa e carbonosa, principalmente no topo do
horizonte B, A0 e Al dos perfis destes solos. Os diferen-
tes tipos de distribuicdo de U e Th nas fases hospedei-
ras secundarias nos perfis abordados e a intensidade de
suas concentracdes nas diferentes paisagens, refletem
os tipos de ligacdo desses metais com suas fases origi-
nais e suas mobilidades nas diferentes paisagens
geoquimicas, estabelecidas pela atua¢éo dos processos
supergénicos ao longo das vertentes.

Assim, numa vertente modelada em clima tropical
umido sobre rocha granitica contendo os radionuclideos
U e Th, e revestida de solos residuais diferenciados, as
paisagens com maior probabilidade de anomalias inten-
sas sdo, pela ordem, as paisagens transeluvial, no topo

REBELO, A. M. A. etal. Anomalias geoquimicas de U e Th...

do horizonte B textural dos Solos Podzdlicos, e eluvial,
no topo do horizonte B dos Latossolos. Na paisagem
supraqual, em geral, as anomalias sdo essencialmente
uraniferas, associadas aos horizontes A0 e Al dos So-
los Hidromorficos, sendo de menor intensidade que as
anteriores.

Fica claro entdo que, no ambiente climético con-
siderado, a atuagdo dos processos geoquimicos respon-
saveis pela redistribuicdo do U e do Th ocorreu
concorrentemente com a dos processos pedogenéticos,
morfogenéticos e hidrogeoldgicos, durante a evolucéo das
paisagens. Os principais tipos de anomalias destes
radionuclideos, tipos e horizontes de solos residuais,
paisagens geoquimicas e geoformas estéo cronologica
e espacialmente relacionados (figura 2). Por outro lado,
além dos modelos pedogeoquimicos de dispersao, de
carater interdisciplinar, para o entendimento da
redistribuicao superficial dos metais-traco oriundos das
rochas subjacentes, é necessario e fundamental a utili-
zacdo integrada de modelos morfogenéticos que bem tra-
duzam as variagdes espaciais das paisagens.
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