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Modelagem metalogenética para prospecgdo de uranio nas rochas do nucleo

da Anticlinal Abaira-Jussiape, Chapada Diamantina, Bahia
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Resumo A Anticlinal Abaira-Jussiape, com orientagdo NNW-SSE, é uma culminag¢ao antiformal do Cinturao
de Dobramentos e Cavalgamentos da Chapada Diamantina Ocidental, no Corredor do Paramirim. Em seu
nucleo ocorrem tonalitos-granodioritos, alcali-feldspato granito, sienitos a quartzo-sienitos da Suite Caraguatai,
além de granitos da Suite Jussiape, de idade paleoproterozoica, todos milonitizados. O arcabouco estrutural ¢
marcado por familias de estruturas compressionais e distensionais. As estruturas compressionais sao relativas a
duas fases deformacionais distintas, denominadas de D, € D,. A principal fase deformacional compressional € a
D,, ductil, que esta relacionada com a nucleagdo de zonas de cisalhamento destrais a destral-reversas. A atuagdo
de processos defomacionais e de recristalizagdo sin-D, envolvendo o plagioclasio e o K-feldspato sugerem
condigdes de temperatura de deformagdo superiores aos 550°C. A fase seguinte, D,, € de natureza ductil raptil
e levou a geracdo de zonas de cisalhamento reversas. A familia distensional ¢ marcada por estruturas da fase
D, e € representada por zonas de cisalhamentos com movimentos normais. O estudo petrografico levou a
identificagdo de processos de alteracdo hidrotermal pré-D,, relacionadas com albitizagdo e potassificagdo das
unidades cartografadas, oxidacdo sin-D,, além de hidratagdo e saussuritizagdo relacionadas com as fases D, e
D,. A integragdo de dados litologicos, petrograficos, estruturais e geofisicos através da aplicagdo de método de
analise espacial incluindo a légica Fuzzy a luz dos controles estruturais e litologicos de depositos de uranio ja
conhecidos do Corredor do Paramirim, levou a identificagcdo de duas areas promissoras para a pesquisa desse
elemento radiativo no nticleo da Anticlinal Abaira-Jussiape.

Palavras-chave. Anticlinal, zona de cisalhamento, modelagem metalogenética, uranio.

Abstract Metallogenetic modeling for uranium exploration in rocks of the Abaira-Jussiape Anticlinal
nucleus, Chapada Diamantina, Bahia. The NNW-SSE-trending Abaira-Jussiape Anticlinal is an antiformal
culmination of folding and shearing in the Paramirim Corridor of the Western Chapada Diamantina. In its
core Paleoproterozoic, mylonitized Caraguatai Suite, tonalites-granodiorites, alkali-feldspar granites, syenites
to quartz-syenites and Jussiape Suite granites crop out. Compressional and distensional stresses mark the
structural geology of the area. The compressional structures are related to two distinct deformation phases,
named D1a and D1b. The main compressional phase is ductile D1a, which is related to the nucleation of dextral
to dextral-reverse shearing zones. Deformation and syn-D1la recrystallization involving plagioclase and the
K-feldspar suggest deformation temperature conditions above 550°C. The following phase D2 is of ductile-
brittle nature and culminates in reverse shearing zones. The distensional structures correspond to the D3 phase
and are represented by frontal shear zones with normal movement. The petrographic study helped identify a
pre-D1a hydrothermal alteration process related to albitization and potassification, syn-D1 oxidation process,
and hydration and saussuritization related to phases D2 and D3. The integration of lithological, petrographic,
structural and geophysical data by means of the logic Fuzzy, plus the existing information regarding structural
and lithologic controls of the known uranium mineralization in the Paramirim Corridor, led us to identify two
promising areas for radioactive element exploration in the nucleus of Abaira-Jussiape Anticlinal.

Keywords: Anticline, shear zone, metallogenetic modeling, uranium.

INTRODUCAO A Anticlinal Abaira-Jussiape (Cruz
2004, Cruz & Alkmim 2006) (Fig. 1) representa uma
das estruturas dominantes da por¢ado sul do Cinturdo de
Dobramentos e Cavalgamentos da Chapada Diaman-
tina Ocidental, no Corredor do Paramirim (Alkmim
et al. 1993). Essa anticlinal possui orientacio NNW-
-SSE, podendo ser caracterizada como uma culminagao

antiformal nucleada pelo substrato de rochas cristali-
nas de idade arquena a paleoproterozoica (Guimaraes
et al. 2005, Cruz et al. no prelo). A modelagem me-
talogenética através da analise espacial dos dados na
escala 1:100.000 realizada por Guimaraes et al. (2005)
no nucleo dessa anticlinal permitiu identificar um total
de 30 anomalias e delimitar areas com potencialidade
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Figura 1 - Mapa Geologico simplificado do Aulacégeno do Paramirim, enfatizando as principais unidades ge-
ologicas e estruturas tectonicas de idade brasiliana. BG - Bloco Gavido, BJ - Bloco Jequié, ES - Espinhago Seten-
trional, CD - Chapada Diamantina, FRP - Faixa Rio Preto, SRP - Saliéncia do Rio Pardo (Faixa Araguai), VRP
- Vale do Rio Paramirim e SG - Serra Geral. Mapa construido a partir de Schobbenhaus et al. (1981) e Barbosa

& Dominguez (1996). Fonte: Cruz (2004).

para a presenca de mineralizacdes uraniferas. Nesse
sentido, e tendo como base nas paragéneses minerais
e contexto geologico associado com a mineralizagao
uranifera do Complexo Lagoa Real (vide Lobato 1985,
Marugjol 1989, Cruz 2004, Chaves et al. 2007), foram
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levantadas evidéncias indiretas que sugerem a presenga
dessa substancia no nucleo da anticlinal em foco.

O objetivo do presente artigo é apresentar os re-
sultados da modelagem metalogenética de detalhe (es-
cala 1:25.000) na regido de Abaira-Jussiape com vistas
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a verificar a consisténcia geologica das anomalias ae-
rogeofisicas de uranio apresentadas por Guimaraes et
al. (2005). Para a realizagdo da modelagem em foco fo-
ram feitos cruzamentos de temas geologicos (litologia,
petrografia, estrutural) e geofisicos através de métodos
de analise espacial de dados com a aplicagdo da logica
Fuzzy.

ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL A Anti-
clinal Abaira-Jussiape posiciona-se tectonicamente no
Cinturdo de Dobramentos e Cavalgamentos da Chapada
Diamantina Ocidental que, por sua vez, esta localizada
no dominio centro sul do Corredor do Paramirim (Fig.
1). Esse corredor corresponde a uma zona de maxima
inversdo da fei¢do tectonica denominada originalmente
por Moutinho da Costa & Inda (1982) como Aulaco-
geno do Espinhago e posteriormente denominado como
Aulacégeno do Paramirim por Pedrosa-Soares et al.
(2001). O Corredor do Paramirim (Fig. 1) compreen-
de: (i) rochas arquena/granito-gnaissico-migmatiticas e
restos de sequéncias metavulcano-sedimentar do Bloco
Gavido (sensu Barbosa & Sabaté 2002); (ii) ortognais-
ses, metassienogranitos a quartzo-sienitos, anfibolitos
e albititos mineralizados em uranio do Complexo La-
goa Real (Cruz et. al. 2007), de idade paleoproterozoica
(Cordani et al. 1992, Pimentel et. al. 1994, Cruz et al.
2007, dentre outros); (iii) rochas maficas intrusivas, de
composicao gabronoriticas e de idade meso e protero-
zoicas (Babinski et al. 1999, Guimaraes et al. 2005, Bri-
to 2008, Danderfer et al. 2009); e (iv) rochas metavul-
cano-sedimentar ¢ metassedimentares do Supergrupo
Espinhago e rochas metassedimentares do Supergrupo
Sao Francisco, de idade paleo/meso e neoproterozoicas,
respectivamente (Babinski et al. 1994, Schobbenhaus et
al. 1994, Misi & Veizer 1996).

A evolugao tectonica do Corredor do Paramirim ¢
precedida por um periodo de estruturagdo do Aulacoge-
no homdnimo, que ocorreu no paleo € mesoproterozoico
(Danderfer-Filho & Dardenne 2002, Guimaraes et. al.
2005, Cruz & Alkmim 2006), cujo modelo de preenchi-
mento ¢ amplamente controverso na literatura se anali-
sados a luz das propostas de empilhamento estratigrafico
apresentados por Pedreira (1988), Schobbenhaus (1996),
Barbosa & Dominguez (1996), Danderfer F° (2000) e
Guimaraes et al. (2005), dentre outros. A inversdo do
Aulacogeno do Paramirim e a estruturagdo do corredor
de deformag@o homoénimo ocorreram no Neoproterozoi-
co (Danderfer-Filho & Dardenne 2002, Guimaraes ef al.
2005, Cruz & Alkmim 2006, Alkmim et al. 2007, Pedro-
sa-Soares et al. 2007), tendo sido reconhecida por Cruz
& Alkmim (2006) duas fases deformacionais mais im-
portantes, que afetam o embasamento e a cobertura sedi-
mentar. A primeira é marcada por zonas de cisalhamen-
to reversas a reversa-sinistrais ¢ dobras com orienta¢ao
E-W, ambas com vergéncia para norte. A segunda cor-
responde ao conjunto de zonas de cisalhamento e dobras
com orientagdo NNW/SSE que dominam o arcabougo
estrutural regional e da Anticlinal Abaira-Jussiape.
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MODELOS GENETICOS DA MINERALIZACAO
DE URANIO NO CORREDOR DO PARAMIRIM
No Corredor do Paramirim os depdsitos de urdnio es-
tao hospedados no Complexo Lagoa Real. Os depositos
foram estudados por diversos autores, ressaltando-se os
trabalhos realizados por Lobato (1985), Maru¢jol (1989),
Cruz (2004) e Chaves et al. (2007). A mineralizagdo de
uranio ¢ representada por uraninita e pechblenda, que
estdo hospedadas, preferencialmente, em hematita-ae-
girina-augita albititos, hematita-andradita-grossularita
albititos e em hematita-albititos (Costa et al. 1985, Lo-
bato & Fyfe 1990, Cruz et al. 2007). Essas rochas estao
alojadas em zonas de cisalhamento diicteis que marcam
a fase de inversdao do Aulacogeno do Paramirim, no Ne-
oproterozoico (Cruz & Alkmim 2006).

Os modelos metalogenéticos para a mineralizagao
de uranio no Corredor do Paramirim ainda sdo contro-
versos. Para Lobato (1985), ela teria sido o produto do
metassomatismo sodico-calcico e de reagdes de oxidagao
em zonas de cisalhamento que estruturaram os gnaisses
e albititos do Complexo Lagoa Real, ao passo que Ma-
rugjol (1989) defendeu que a mineralizagdo em questao
estaria relacionada com a colocagdo de plutons anorogé-
nicos, que foram posicionados na crosta anteriormente a
principal fase de deformagdo do Complexo Lagoa Real.
Para aquela autora, assim como para Caby & Arthaud
(1987), a formagao dos albititos mineralizados em ura-
nio reflete 0 zoneamento do processo de alteragdo me-
tassomatica associada com a colocagdo dos granitoides
desse complexo e que a deformacao do estado s6lido nao
contribui com a distribuicdo da mineralizagdo. Por outro
lado, Cruz (2004) defende que a alteragdo metassomati-
ca sodico-calcica uranifera teria ocorrido anteriormente
a estruturac@o das zonas de cisalhamento do Corredor do
Paramirim, de idade neoproterozoica, € que distribui¢ao
atual a mineralizagao estaria controlada pela presenca de
reagdes de oxidagdo que se instalaram durante a nuclea-
¢do dessas zonas, como também proposto por Lobato &
Fyfe (1990). Recentemente, Chaves et al. (2009) defen-
dem que a mineralizagdo esta relacionada com fluidos
hidrotermais relacionados com a cristalizagdo de grani-
toides do Complexo Lagoa Real.

Apesar das controvérsias existentes entre 0s mo-
delos propostos, é consenso entre os autores a relagao
entre a mineralizacdo de uranio e as zonas albitizadas,
assim como o controle estrutural das zonas de cisalha-
mento brasilianas na configuragdo final dos depdsitos.
Neste sentido, a mineralizacdo de uranio encontra-se
associada com dominios miloniticos das zonas de cisa-
Ihamento neoproterozoicas do Corredor do Paramirim.

GEOLOGIA DA AREA SELECIONADA PARA A
MODELAGEM METALOGENETICA A area scle-
cionada para a modelagem espacial dos dados corres-
ponde a regido indicada por Guimardes et al. (2005)
como promissora para a ocorréncia de urdnio, que se
posiciona no extremo nordeste da Anticlinal Abaira-
-Jussiape (Fig. 2). O contexto geologico ¢ semelhante
ao verificado no Complexo Lagoa Real e descrito por
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Lobato (1985), Marugjol (1989), Cruz (2004) e Chaves
et al. (2007), ou seja, trata-se de granitoides miloniti-
zados em zonas de cisalhamento neoproterozoicas que
hospedam a mineralizac¢ao uranifera.

Unidades litoestratigraficas O mapeamento geo-
logico realizado na escala 1:25.000 (Fig. 3) permitiu
individualizar tonalitos-granodioritos, alcali-felds-
pato granitos, sienitos-quartzo-sienitos e albititos

milonitizados da Suite Caraguatai e granitos a grani-
tos miloniticos da Suite Jussiape. A excegdo dos to-
nalitos-granodioritos, migmatizados ou ndo, as demais
litofacies refletem tectonofacies relacionadas com a
presenca das zonas de cisalhamentos no nicleo da An-
ticlinal Abaira-Jussiape e que estdo relacionadas com
a evolugdo do Corredor do Paramirim. Em todas as
tectonofacies foram encontradas microestruturas: (i)
porfiroclastica, nucleo-manto e milonitica, exibidas
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Figura 2 - Localizagdo da Anticlinal Abaira-Jussiape e da area selecionada para a modelagem metalogenética
desse trabalho. A caixa indica o Anticlinal Abaira-Jussiape. Zonas de cisalhamento: ZCI - Iguatemi, ZCM - Malha-
da de Pedras, ZCCr - Cristaldandia, ZCJB - Joao Correia-Barra do Mendes, ZCBC - Brumado-Caetité. ZTI - Zona
de transferéncias de Itanajé. CD - Chapada Diamantina, SRP - Saliéncia do Rio Pardo. SP - Sinclinal de Piata,
SB - Sinclinal de Boninal, SAJ - Sinclinal Abaira-Jussiape. Figura extraida de Cruz (2004), baseado em Schob-
benhaus et al. (1981), Almeida (1977) e Barbosa & Dominguez (1996). A posicdo da figura encontra-se na figura 1.
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pela presenca de porfiroclastos de feldspatos e quartzo
envolto por novos graos recristalizados; (ii) granoblas-
tica, representada pela presenca de agregados granula-
res de feldspatos e quartzo; (iii) de reagdo metamorfi-
ca, pela presenca de auréolas e pertitas em chamas em
K-feldspato; pelas microestruturas de equilibrio entre
plagioclasio, epidoto e mica branca (saussuritizagdo);
(iv) lepidoblastica, pela orientagdo preferencial de bio-
tita; (v) pseudopoiquilitica, visivel diante da inclusdo
de epidoto e mica branca em plagioclasio.

TONALITOS-GRANODIORITOS  Essas rochas ocu-
pam 3% do total da area cartografada, ndo tendo sido
verificada as suas relacdes de contato com as demais
unidades (Fig. 3). Para Cruz (2004) e Guimaraes et al.
(2005), tratam-se de xenolitos que se encontram mig-
matizados, milonitizados e imersos nas rochas das su-
ites Caraguatai e Jussiape (Fig. 4a), descritas a seguir.
Em alguns afloramentos, os gnaisses sdo cortados por

injecoes do Granito Jussiape. A composi¢do modal des-
sas rochas € representada por plagioclasio (60-72%),
feldspato alcalino (5-12%), quartzo (20-25%), biotita
(0-6%)), titanita (1-3%), zircdo (< 1%), magnetita (1%),
alanita (0-1%), epidoto (2%) e mica branca (1%). Nos
dominios migmatizados podem ser encontradas estru-
turas estromaticas e nebuliticas.

K-FELDSPATO GRANITOS, SIENITOS-QUARTZO-
-SIENITOS E ALBITITOS DA SUITE CARAGUATAI
Essas unidades afloram a norte, a sul e na por¢ao leste
da érea cartografada, correspondendo a 28% da area
total. Nessa suite foram identificadas tectonoféacies
protomilonitica, augen-mesomilonitica e ultramilo-
nitica (Figs. 4b, c¢). No ultimo caso, um proeminente
bandamento gndissico ¢ observado. Em todas as tecto-
nofacies identificadas observam-se veios de quartzo, de
aplitos e de pegmatitos que estdo, em geral, dobrados e
paralelizados com a foliag@o principal das rochas e, na
maioria das vezes, estirados.

Figura 4 - Aspectos de campo dos tonalitos-granodioritos (a); K-feldspato granitos, sienitos a
quartzo-sienitos mesomiloniticos (b) e ultramiloniticos (c) da Suite Caraguatai; granitos sem
deformagdo (d), protomiloniticos (f) e ultramiloniticos (g) da Suite Jussiape.
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Nos sienitos e quartzo-sienitos protomiloniticos
microestruturas primarias podem ser encontradas, estan-
do representadas, sobretudo, pela presenga de graos su-
bédricos, tabulares a colunares de feldspatos com graos
de quartzo ocupando os espagos entre eles. Mimerquitas
podem também ser verificadas nessas rochas. A compo-
sicdo modal é representada por feldspato alcalino (70-
85%), plagioclasio (0-10%), quartzo (2-25%), biotita
castanha (5-12%), magnetita/hematita (2-6%), apatita
(1-2%), titanita (1-2%), hastingsita/pargasita (1-2%),
zircao (1-3%), mica branca (1-2 %), epidoto (0-2%).

Os albititos foram encontrados nas imediagdes
da localidade de Caraguatai, mas seus afloramentos sdo
muito pouco expressivos. Em geral, formam corpos
fusiformes, centimétricos a métricos, pouco espessos,
paralelizados com a foliagdo milonitica. A principal mi-
croestrutura ¢ a granoblastica, que raramente pode ocor-
rer sob a forma poligonal. A mineralogia dessas rochas
¢ representada pela albita (70-90%), biotita (0-5%), has-
tingsita (2-8%), magnetita (0-1%) e hematita (0-2%).

GRANITOS DA SUITE JUSSIAPE  Essaunidade ocor-
re, preferencialmente, na regidao centro-leste, ocupando
70% da regido cartografada. As tectonofécies identifica-
das constituem granitos sem deformacdo, granitos pro-
tomiloniticos e ultramiloniticos Jussiape (Figs. 4d e f).

A principal feigdo primaria encontrada foi a fo-
liagdo de fluxo magmatico e a microestrutura traquitica,
que estdo ressaltadas pela orientacdo do feldspato alca-
lino. Nas rochas menos deformadas, o habito colunar a
tabular dos feldspatos € outra fei¢ao da rocha original.
Em geral, as rochas dessa suite apresentam-se pouco
deformadas. Quando hospedam zonas de cisalhamento,
desenvolvem um bandamento composicional gnaissico
que, em geral, é raro.

Nas rochas investigadas foi encontrada a seguin-
te propor¢ao modal: K-feldspato (40-75%), quartzo (8-
35%), plagioclasio (10-35%), biotita (0-2%), titanita
(1-2%), magnetita (1-2%), zircdo (1-3%), mica branca
(0-2 %) e epidoto (0-1%).

Os pegmatitos ocorrem intrusivos no Granito
Jussiape e nos Gnaisses Caraguatai. Os corpos sdo ta-
bulares e ocorrem ora alinhados com a folia¢ao princi-
pal, ora ortogonais a ela. Ndo foi possivel cartografar
esses corpos devido a escala de trabalho. Geralmente,
possuem granulacdo grossa, com cristais de quartzo e
feldspato que variam entre 1 e 3 cm. Os pegmatitos,
em geral, sdo cortados por uma foliagdo milonitica es-
pacada marcada pela biotita que se posiciona preferen-
cialmente nas bordas dos corpos. Na maioria das vezes,
esses corpos apresentam variagdo granulométrica da
borda (mais final) para o centro (mais grossa).

SUPERGRUPO ESPINHACO O Supergrupo Espinha-
co esta representado pela Formacdo Serra da Gameleira
e pelo Grupo Rio dos Remédios (Guimarées ef al. 2005,
2008). De acordo com aqueles autores, a Formagao Serra
da Gameleira ¢ formada por quartzo-arenitos bimodais,
brechas, grauvacas, arcoseos, conglomerados polimic-
ticos e, subordinadamente, argilitos. Essas litofacies
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terrigenas teriam sido acumuladas em ambiente desér-
tico, através de processos eminentemente eolicos. O
Grupo Rio dos Remédios ocorre em discordancia com
angular e erosiva com as unidades da Formacao Serra
da Gameleira, descrita anteriormente, sendo subdividi-
da, da base para o topo, nas formagdes Novo Horizonte,
Lagoa de Dentro e Ouricuri do Ouro. Na zona periclinal
da Anticlinal Abaira-Jussiape afloram as unidades terri-
genas da Formacao Ouricuri do Ouro, que compreende
metaquartzoarenitos com estratificagdes cruzadas acana-
ladas de grande porte, metarenito bimodal e conglome-
rados polimicticos, que foram depositados por sistema
eolico/aluvial (Guimaraes et al. 2005, 2008).

Em geral, as rochas terrigenas encontram-se bas-
tante deformadas, como uma foliagdo desenvolvida pa-
ralelamente ao acamamento deposicional sedimentar.

Arcabouco estrutural O levantamento estrutural
permitiu a identificacdo de duas familias de estruturas,
uma compressional (D, D,), mais antiga, predominan-
te, € outra distensional (D,), a mais jovem, que aprovei-
tou as estruturas anteriormente nucleadas.

FAMILIA COMPRESSIONAL Nesse contexto, foram
reconhecidos dois conjuntos principais, aqui denomi-
nados de D e D,. Ambas estdo associadas com zonas de
cisalhamentos, entretanto a primeira com movimentos
obliquos a transcorrentes e a segunda com movimentos
frontais.

As estruturas pertencentes a familia compres-
sional D, sdo as que predominam na érea cartografada,
tendo sido responsaveis pelas deformacdes nas suites
Caraguatai e Jussiape e por demarcar os contatos tec-
tonicos tal qual estdo atualmente expostos. Elas consti-
tuem zonas de cisalhamento ducteis, que desenvolvem
bandamento composicional gnaissico, foliagdo miloniti-
ca (S,) (Fig. 5a) com orientagdo preferencial em 245/81
(Fig. 5b) e lineagdo de estiramento mineral (Lx,) com
orientagdo geral 236/52. Nesse caso, observa-se uma
ampla dispersdo da lineacdo de estiramento, desde alta
até baixa obliquidade. Na figura 3, verifica-se que a sul
da area estudada predomina a lineagdo de média a baixa
obliquidade e a norte, progressivamente, ela vai se tor-
nando de alta obliquidade. A foliagdo milonitica, entre-
tanto, permanece posicionada preferencialmente segun-
do NW-SE. Além dessas estruturas, boudins € dobras
intrafoliais foram também encontradas associadas com
D,. Indicadores cinematicos observados no plano XZ,
tais como estruturas S/C e dobras assimétricas, sugerem
movimentos destral-reversos a destrais para zonas de ci-
salhamento nucleadas nessa fase. Nos tectonitos sin-D ,
feigoes de deformacao dictil (dislocation creep) (extin-
¢do ondulante, formagdo de subgrdos) nos feldspatos
sdo amplamente observadas. Também nessas rochas o
mecanismo de recristalizagdo por rotagao de subgraos ¢
eficiente na geragdo da trama milonitica. A temperatura
minima de deformagdo é marcada pelos feldspatos, que,
em condicdes inferiores a 550° C deforma-se ruptilmen-
te e ndo se recristaliza (Voll 1976, Tullis 1983, Simpson
1985, 1986, Vauchez 1987, Stipp et al. 2002).
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Anticlinal Abaira-Jussiape
Foliagcao S1
Maximo: 065/09
Plano maximo: 245/81

a) N

N=211

Anticlinal Abaira-Jussiape
Lineacao de estiramento Lx
Maximo: 236/52

Figura 5 - Diagramas estereogrdficos sindpticos das estruturas deformacionais da fase D, Hemisfério inferior,

N = numero de medidas.

A partir dos elementos estruturais levantados, fo-
ram reconhecidos dois dominios estruturais, denomina-
dos de I e Il (Fig. 6), relativos a fase de deformagdo D . O
Dominio I possui baixa deformacao, com feicdes mag-
maticas ainda preservadas e corresponde a area de ocor-
réncia do granito Jussiape. O Dominio II, por sua vez, ¢
marcado por zonas de cisalhamento dicteis da fase D,
e corresponde 4 area de ocorréncia da Suite Caraguatai.

As estruturas da fase D, ocorrem truncando todas
as rochas cartografadas e estdo representadas por es-
treitas zonas de cisalhamento de natureza ductil-ruptil,
que desenvolvem dobras de arrasto sobre a S , foliagdo
milonitica S, e fraturas de tragdo ocupadas por veios
de quartzo e de magnetita. Suas zonas de cisalhamento
apresentam orientacdo preferencial 270/80 e lineagao
de estiramento em 253/78 (Figs. 7a e 7b). Sao zonas de
alto angulo, em que a cinematica varia entre reversa-
-destral a reversa-sinistral, em funcao da posi¢cdo dessas
zonas em relacdo a tensdo principal regional. A folia-
¢d0 S, € mais bem desenvolvida na microescala, sendo
marcada por mica branca, clorita e quartzo. Com base
nas feicdes verificadas em lamina, especialmente em
funcdo dos processos de fragmentagdo de feldspatos e
dissolucdo do quartzo, sugere-se que a temperatura de
deformagdo deve ter sido inferior a 550°C (Voll 1976,
Tullis 1983, Simpson 1985, 1986, Vauchez 1987, Stipp
et al. 2002). Por sua vez, a presenca do quartzo recris-
talizado sugere temperaturas de deformacdo acima dos
300°C (Voll 1976, Tullis 1983).

FAMILIA DISTENSIONAL Essa familia, que esta re-

lacionada com a fase D,, € representada por zonas de
cisalhamento normais que se sobrepdem as estruturas
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de cisalhamento anteriormente descritas. Importantes
indicadores de movimento normais foram observados
em campo, tais como dobras de arrasto e estruturas S/C.
Em geral, os movimentos sdo frontais com a lineagao
de estiramento posicionando-se em alta obliquidade.

Alteracao hidrotermal Na area modelada, a anali-
se petrografica e microestrutural revelou a presenca
de feicdes ameboides a esqueletiformes e feicoes em
chamas de albita (Ab = 100%, An = 0%) em feldspato
alcalino quando ocorrem como porfiroclastos subédri-
cos a anédricos. Essas feigdes representam processos
de alteracdo hidrotermal por albitizagdo. As zonas de
altera¢do aparecem tanto nos granitoides e sienitoides
menos deformados, quanto nos dominios de maior de-
formagdo, representados pelos termos gnaissificados.
Neste caso, as frentes de albitizagdo apresentam-se pa-
ralelizadas com a foliagdo principal. Aspecto relevante
¢ que os dominios albitizados sdo truncados por feigoes
de recristaliza¢do sin-tectonica a principal fase defor-
macional da area. Tal fei¢do sugere que a albitizacao ¢
anterior a deformacao verificada nas rochas do nticleo
da anticlinal Abaira-Jussiape, como também foi obser-
vado por Cruz (2004) nas encaixantes da mineralizagao
uranifera do Complexo Lagoa Real. Além disso, domi-
nios de potassificagcdo foram observados nas rochas da
Suite Jussiape, sendo que eles se encontram paraleliza-
dos com a foliagdo S, .

Outro aspecto relevante que deve ser considera-
do ¢ a presenca da hematita, que se posiciona parale-
lamente a foliagdo milonitica sin-D,. Esse mineral foi
encontrado apenas nas unidades da Suite Caraguatai e
Jussiape substituindo a magnetita e sugere a existéncia
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BEITOOD BSZTODG
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211000 21003 213000 214000 215000 ZE000 277000 218000
1] &5 10 1.5

Legenda

B Dominio | - Baixa intensidade de deformacéo sin-D, com estruturas
igneas primarias preservadas

Dominio Il - Média a alla intensidade de deformacao sin-D,;
presenca de meso e ultramilonitos

Figura 6 - Dominios estruturais relativos a fase D, no niicleo da Anticlinal Abaira-Jussiape.
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Anticlinal Abaira-Jussiape
Foliacao S
Maximo: 080/10
Plano maximo: 270/80
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Anticlinal Abaira-Jussiape
Lineagao de estiramento Lx2
Maximo: 253/78
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Figura 7 - Diagramas estereogrdficos sindpticos das estruturas deformacionais da fase D ,,. Hemisfério inferior,

N = numero de medidas.

de frentes de oxidacdo nessas rochas relacionadas com
a principal fase de deformagao identificada.

Associadas com a fase deformacional D2 foram
encontradas feigdes que sugerem alteracdo hidroter-
mal (processos de silicificagcdo, hidratacdo e saussu-
ritizagao).

MODELAGEM METALOGENETICA PARA
URANIO O uso do Sistema de Informagdes Geogra-
ficas (SIG) e do Processamento Digital de Imagens nas
Geociéncias tem permitido a espacializagdo e integra-
¢do de dados. O uso desse ferramental vem crescendo
na pesquisa mineral, podendo ser citados os trabalhos
de Bonham-Carter (1994), no Canada; Perrotta (1996),
Franca-Rocha (2001), Baars et al. (2003) e Guimaraes
et al. (2005), no Brasil.

O presente trabalho seguiu a mesma metodolo-
gia adotada por Guimaraes et al. (2005). Esses autores
utilizaram a 16gica Fuzzy como método de modelagem
espacial para cruzamento dos temas elaborados na esca-
la 1:25.000, tais como litologia favoravel, gamaespecto-
metria terrestre e aerogamaespectometria (razdoes U/Th,
U/K e U total), densidade de estruturas, paragéneses de
alteragdo hidrotermal, incluindo a hematitizagdo ¢ albi-
tizacdo com vistas a selecionar areas favoraveis a pes-
quisa de uranio no nucleo da Anticlinal Abaira-Jussiape.

A modelagem metalogenética foi realizada a luz
da mineralizagdo de uranio do Complexo Lagoa Real,
tendo sido considerado que as zonas de albitizagao pre-
sentes em dominios mesomiloniticos a ultramiloniticos
das zonas de cisalhamento sin-D, seriam os sitios de
maior favorabilidade para aquele elemento.

Os dados coletados em campo foram previamen-
te organizados em tabelas, espacializados e, a seguir,
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transformados em grid para que pudessem ser proces-
sados. A seguir serd apresentada a metodologia de tra-
balho e os resultados obtidos.

Aquisiciao, tratamento estatistico e processamento
dos dados de cintilometria terrestre Durante os
trabalhos de campo foram obtidos dados radiométricos
terrestres de contagem total através do cintilometro. Os
dados da cintilometria terrestre foram organizados em
planilha Excel e espacializados no software Arc Gis
8.3. Os parametros estatisticos desses dados como mé-
dia, desvio padrao, assimetria, dentre outros, foram ob-
tidos automaticamente através do programa Excel, que
possui a extensdo para analise de dados, a qual, dis-
ponibiliza a fungdo estatistica descritiva. As tabelas 1
e 2 apresentam os parametros estatisticos calculados e
os valores das anomalias de primeira e segunda ordem,
assim como o valor do background para os elementos
radiativos da area selecionada para pesquisa. Esses va-
lores, apesar de ndo discriminativos para uranio, ser-
vem como uma primeira andlise para o levantamento
das areas com potencial para esse elemento.

Através da extensdo Geostatistic Analyses do Arc
Gis 8.3 foram confeccionadas as curvas de isoteores uti-
lizando Krigagem como método de interpolacao dos da-
dos. Para essa interpolagdo foram testados outros méto-
dos, e em todos os outros, o resultado obtido foi um grid
com formas geométricas que ndo sdo correlacionaveis
com a estruturagdo geologica da area. Estas curvas sdo
arquivos do tipo shape que foram convertidas em grid
para que pudessem ser aplicadas na modelagem (Fig. 8).

Na tabela 3 estdo apresentados os pesos que fo-
ram atribuidos as classes dos dados de cintilometria. A
classe selecionada para processamento com peso maior
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Tabela 1 - Pardmetros estatisticos obtidos a partir do
tratamento de dados de cintilometria no software Excel.

Pardmetros estatisticos Resultados obtidos

Tabela 3 - Fuzzyficagdo dos temas para uranio baseado
nomodelo da mineralizagdo de uranio do Complexo La-
goa Real.

Valores transformados para Log de base 10 Tema Membro
] Fuzzy
Média 2,570847
Erro padrio 0,011954 Geofisica acrea
Mediana 2,579784 Uranio
Moda 2,69897 > 20 ppm 0.9
Desvio padrio 0,226816 20-15 ppm 0,8
Variancia da amostra 0,051445 15-10 ppm 0,7
Curtose 1,626734 10-5 ppm 0,1
Assimetria 0,290662 0-5 ppm 0,0
Intervalo 2 U/Th
Minimo 1,69897 >3 0,8
Maximo 3,69897 23 0,5
Soma 925,5048 1-2 0,2
Contagem 360 0-1 0,1
Nivel de confianca (95,0%) 0,023509 U/K
<=6 0,1
>6 0,8
Geofisica terrestre (cintilometria)
) ) <627,6 cps 0,2
Tabela 2 - Valores de anomalias encontrados a partir
627,6-1057,9 0,7
dos dados transformados para log de base 10.
1057,9-1783,6 0,8
- . Valor da Valores 1783,6-5000 0,9
Definigdo das anomalias anomalia em log  convertidos para
Litologia Favoravel
para 0s dados em CPS de base 10 (cps) Ant log (cps) £
Ultramilonitos C tai 0,7
1* ordem 3.251295 1783.6 ooy e i
2 ordem 3.024479 1057.9 Ultramilonito Jussiape 0,7
3* ordem = Background 2,797663 627,6 Milonito Caraguatai 0.6
Granito Jussiape sem deformagdo 0,2
Ultramilonitos tonaliticos-granodioriticos 0,1
Protomilonitos Caraguatai 0,1
na modelagem ¢ a que cgrresponde ao intervalo entre Protomilonito Jussiape 0.1
1783,6 e 5000 cps, ou seja, o intervalo correspondente ;
\ . . . Supergrupo Espinhaco 0,1
as anomalias de primeira ordem (Fig. 8).
Lineamentos estruturais + Zonas de cisalhamento ducteis
Aquisicio dos dados aerogeofisicos Os grids dos te- Area onde foram mapeados 0,7
mas da aerogepﬁswa for,am elaborados a partir do re- Area onde nao foram mapeados 02
corte para os limites da area de estudo das imagens da R Ao s ot
geofisica, ja processadas anteriormente por Guimaries teragao hidrotermal (Albitizagao ¢ Oxidagdo)
et al. (2005). Essas imagens foram recortadas no sof- Zonas com a presenga de alteragao hidrotermal 0,7
tware OdSiS Montaj da Geosoﬁ (§ reclaSSIﬁcadaS para Zonas sem a presenca de alteragﬁo hidrotermal 0,2

que pudessem ser processadas (Figs. 9 a 11). No grid
do uranio foram determinadas quatro classes (Fig. 9),
tendo sido atribuido o maior peso para valores acima de
15 ppm, este ¢ o teor apresentado para os dados que es-
tdo acima do limiar de 97,5%. Para o grid do U/K (Fig.
10) foram consideradas apenas duas classes: uma para
valores maiores do que 6 (acima do limiar de 97,5%
dos dados), com peso maior, € outra com valores me-
nores do que 6, com peso menor. Para o grid do U/Th

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (2), 2011

(Fig. 11), adotou-se uma postura mais permissiva, ten-
do sido obtidas quatro classes e atribuido o peso maior
para a classe cuja razdo estava acima de 0,0115 ppm,
teor apresentado para os dados que estdo acima do li-
miar de 50 %.
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213000 216000

213000 216000

Grid com as areas das anomalias (CPS)

<627,6 (background = 627,6 cps)
627,6-1.057,9  (3° ordem)
B 1.057,9-1.783,6  (2° ordem)
Il 1.783,6-5.000 (1°ordem)

8514000 8517000 8520000 8523000 8526000

8511000

Figura 8 - Grid com as anomalias de primeira, segun-
da e terceira ordens (vide Tab. 1) gerado pelo método
de Krigagem no software Arc Gis 8.3.
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Figura 9 - Grid do canal do urdnio.

Processamento dos dados das litologias O levanta-
mento geologico permitiu identificar litofacies da Suite
Caraguatai e da Suite Jussiape, que foram milonitiza-
das e gnaissificadas em zonas de cisalhamentos sin-
-D,, relacionadas com a inversio‘do Aulacégeno do
Paramirim, no Neoproterozoico. A luz dos controles
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litoldgicos e estruturais para a mineralizacdo de uranio
do Complexo Lagoa Real, em que a paragénese mine-
ralizada ¢ constituida preferencialmente por hematita e
albita e estd hospedada em rochas miloniticas, atribuiu-
-se pesos diferenciados, tanto para os dominios com
indicacdes de alteragdo hidrotermal ligadas aquelas
fases minerais, assim como para os dominios estrutu-
rais identificados. Neste sentido, considerou-se que os
dominios prioritarios para a pesquisa de uranio sdo os
que apresentam alteragdo relacionada com a albitizag¢ao
e com a oxidagdo da magnetita-formacdo da hemati-
ta, assim como os dominios miloniticos relacionados
com as deformagdes sin-D, (Fig. 12). Como referido
anteriormente, para todas as tectonofécies identificadas
(Fig. 3) foram atribuidos pesos, conforme a tabela 3. As
unidades para as quais foram atribuidos pesos maiores
foram as que apresentaram uma maior intensidade de
deformacdo ductil, ou seja, as litofacies ultramiloniti-
cas. Além disso, foram dados pesos superiores para os
pontos com valores em cps acima do valor calculado
para as anomalias de segunda ordem (vide Tab. 2).

Aquisicio dos dados de lineamentos estruturais
a partir de sensoriamento remoto Os lineamentos
estruturais foram obtidos com o auxilio do software
ENVI 3.4, que através do método de filtragem permitiu
o realce das estruturas ducteis, com orientagdo NW-SE
(Fig. 13). Os lineamentos obtidos foram agrupados,
tendo sido posteriormente gerado o Buffer com area de
influéncia de 100 m, uma vez que os temas a serem pro-
cessados na modelagem devem ter o atributo de area e
nao de linha. A determina¢do do dominio de influéncia
dos lineamentos estruturais foi feita com base na ava-
liagdo da sua distribuigdo na area estudada, levando-se
em consideracdo a sua largura, sendo portanto, um pa-
rametro qualitativo. Este tema foi entdo convertido em
grid para que pudesse ser processado na modelagem.

Foram atribuidos maiores pesos (0,7) para os
dominios onde foram extraidos dados de alinhamentos
estruturais, juntamente com as zonas de cisalhamento
ducteis mapeadas (Tab. 3).

Integracao dos dados obtidos: resultados e discussoes
da modelagem A confec¢ao das diversas shapes e suas
conversdes em grids possibilitou o cruzamento dos da-
dos de geologia e geofisica. A modelagem foi realizada
a partir da utilizacdo da Extensao ArcSdm no ArcView
3.3. A combinagao entre os temas para o uso da metodo-
logia de analise espacial foi realizada da seguinte forma:
a) combinagdo entre o tema da geologia e das estrutu-
ras (lineamentos e zonas de cisalhamento ducteis)
através do operador AND, resultando no tema Fator
Geologia;

b) cruzamento entre os temas da geofisica aérea (Ura-
nio, U/Th e U/K) através do operador AND, resul-
tando no tema “Fator Geofisica”;

¢) combinagdo do resultado obtido no item “b” com
o tema das anomalias em cps, resultando no tema
“Geofisica + cps”;

d) cruzamento do resultado obtido no item “a” com o re-
sultado obtido no item “c” através do operador AND,
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Figura 10 - Grid da razdo U/K.

resultandonotema “Fator Geologiat+Geofisica+cps”;

e) cruzamento do resultado obtido no item “d” com o
tema das pertitas metassomaticas através do opera-
dor GAMMA, resultando, no tema que corresponde
as areas com favorabilidade para uranio.
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A modelagem realizada permitiu identificar duas
areas com favorabilidade em uranio no nacleo da An-
ticlinal Abaira-Jussiape (Fig. 14), que coincidem com
os dominios onde foram obtidos os maiores valores em
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Figura 12 - Dominios coma presenga de feigcoes rela-
cionadas com a albitizacdo.

Area sem albitizacao

cps das medidas coletadas em campo com o cintilo-
metro (Fig. 8). Esses dominios t€ém como substrato as
unidades meso a ultramiloniticas da Suite Caraguatai
e localizam-se na regido a norte da area investigada,
a aproximadamente 1000 m da Fazenda Lajeddo, e na
regido a sul da area estudada, a cerca de 1500 m da
Fazenda Sitio Novo. Nelas, os maiores valores de cinti-
lometria encontrados estdo, em sua maioria, abaixo do

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (2), 2011



Jocilene dos Santos Santana et al.

valor desejavel para que se tornem anomalias de pri- 212000 214000 216000 218000
meira ordem, ou seja, abaixo de 1.783,6 cps (vide Tab. ' ' ' ' ' }\f
2). Entretanto, a similaridade do controle litologico e
estrutural dessas anomalias com aquelas registradas no g
=
Complexo Lagoa Real, também no Corredor do Para- 2 - 8
mirim, fazem como que sejam locais potenciais paraa CH
pesquisa geologica de maior detalhe.
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Figura 13 - Grid dos lineamentos extraidos da imagem
de radar juntamente com as zonas de cisalhamento  Figura 14 - Areas com favorabilidade para mineraliza-
ducteis da fase D, ¢do de urdnio no nicleo da Anticlinal Abaira-Jussiape.

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (2), 2011 217
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CONCLUSOES O levantamento geoldgico reali-
zado no setor norte da Anticlinal Abaira-Jussiape per-
mitiu a identificacdo de rochas das suites Caraguatai e
Jussiape que foram milonitizadas e gnaissificadas em
zonas de cisalhamento ducteis reversa a reversa des-
tral. Tais zonas de cisalhamento apresentam um historia
evolutiva relacionada com a estruturacdo do Corredor
do Paramirim, no Neoproterozoico, que foi subdividida
nas fases D, D,, compressionais, € D,, distensional. A
principal fase de deformagdo identificada € a D, que
gnaissificou as rochas e estruturou os contatos entre as
unidades. Os estudos petrograficos permitiram indivi-
duar trés fases de alteracdo hidrotermal. A primeira,
pré-D,, esta relacionada com a potassificagdo e albiti-
zagdo da Suite Caraguatai. A segunda, sin- D , levou a
oxida¢do da magnetita-formacdo da hematita. A tercei-
ra, sin-D, ¢ Sin-D,, esta associada com a hidratagéo e
saussuritizagdo das rochas das suites Caraguatai e Jus-
siape. A luz dos controles estruturais e litologicos do

Complexo Lagoa Real, a modelagem metalogenética
realizada utilizando-se dados geologicos (identificagdo
das litologias, petrologia, analise estrutural) e geofisi-
cos (cintilometria terrestre e aerogamaespectometria)
levou a identificacdo de duas areas promissoras para a
pesquisa de uranio, cujo significado geoldgico devera
ser mais bem pesquisado no futuro.
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