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Modelagem metalogenética para prospecção de urânio nas rochas do núcleo 
da Anticlinal Abaíra-Jussiape, Chapada Diamantina, Bahia

Jocilene dos Santos Santana1, Simone Cerqueira Pereira Cruz1, Maisa Bastos Abram2, 
Adriano Alberto Marques Martins2 & Johildo Salomão Figueiredo Barbosa1

Resumo A Anticlinal Abaíra-Jussiape, com orientação NNW-SSE, é uma culminação antiformal do Cinturão 
de Dobramentos e Cavalgamentos da Chapada Diamantina Ocidental, no Corredor do Paramirim. Em seu 
núcleo ocorrem tonalitos-granodioritos, álcali-feldspato granito, sienitos a quartzo-sienitos da Suíte Caraguataí, 
além de granitos da Suíte Jussiape, de idade paleoproterozoica, todos milonitizados. O arcabouço estrutural é 
marcado por famílias de estruturas compressionais e distensionais. As estruturas compressionais são relativas a 
duas fases deformacionais distintas, denominadas de D1 e D2. A principal fase deformacional compressional é a 
D1, dúctil, que está relacionada com a nucleação de zonas de cisalhamento destrais a destral-reversas. A atuação 
de processos defomacionais e de recristalização sin-D1 envolvendo o plagioclásio e o K-feldspato sugerem 
condições de temperatura de deformação superiores aos 550ºC. A fase seguinte, D2, é de natureza dúctil rúptil 
e levou à geração de zonas de cisalhamento reversas. A família distensional é marcada por estruturas da fase 
D3 e é representada por zonas de cisalhamentos com movimentos normais. O estudo petrográfi co levou à 
identifi cação de processos de alteração hidrotermal pré-D1, relacionadas com albitização e potassifi cação das 
unidades cartografadas, oxidação sin-D1, além de hidratação e saussuritização relacionadas com as fases D2 e 
D3. A integração de dados litológicos, petrográfi cos, estruturais e geofísicos através da aplicação de método de 
análise espacial incluindo a lógica Fuzzy à luz dos controles estruturais e litológicos de depósitos de urânio já 
conhecidos do Corredor do Paramirim, levou à identifi cação de duas áreas promissoras para a pesquisa desse 
elemento radiativo no núcleo da Anticlinal Abaíra-Jussiape.
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Abstract Metallogenetic modeling for uranium exploration in rocks of the Abaíra-Jussiape Anticlinal 
nucleus, Chapada Diamantina, Bahia. The NNW-SSE-trending Abaíra-Jussiape Anticlinal is an antiformal 
culmination of folding and shearing in the Paramirim Corridor of the Western Chapada Diamantina. In its 
core Paleoproterozoic, mylonitized Caraguataí 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-D1a recrystallization involving plagioclase and the 
K-feldspar suggest deformation temperature conditions above 550ºC. 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 potassifi cation, 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 Abaíra-Jussiape Anticlinal.

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

INTRODUÇÃO A Anticlinal Abaíra-Jussiape (Cruz 
2004, Cruz & Alkmim 2006) (Fig. 1) representa uma 
das estruturas dominantes da porção sul do Cinturão de 
Dobramentos e Cavalgamentos da Chapada Diaman-
tina Ocidental, no Corredor do Paramirim (Alkmim 
et al. 1993). Essa anticlinal possui orientação NNW-
-SSE, podendo ser caracterizada como uma culminação 

antiformal nucleada pelo substrato de rochas cristali-
nas de idade arquena a paleoproterozoica (Guimarães 
et al. 2005, Cruz et al. no prelo). A modelagem me-
talogenética através da análise espacial dos dados na 
escala 1:100.000 realizada por Guimarães et al. (2005) 
no núcleo dessa anticlinal permitiu identifi car um total 
de 30 anomalias e delimitar áreas com potencialidade 
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para a presença de mineralizações uraníferas. Nesse 
sentido, e tendo como base nas paragêneses minerais 
e contexto geológico associado com a mineralização 
uranífera do Complexo Lagoa Real (vide Lobato 1985, 
Maruèjol 1989, Cruz 2004, Chaves et al. 2007), foram 

levantadas evidências indiretas que sugerem a presença 
dessa substância no núcleo 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 região de Abaíra-Jussiape com vistas 

Figura 1 - Mapa Geológico simplifi cado do Aulacógeno do Paramirim, enfatizando as principais unidades ge-
ológicas e estruturas tectônicas de idade brasiliana. BG - Bloco Gavião, BJ - Bloco Jequié, ES - Espinhaço Seten-
trional, CD - Chapada Diamantina, FRP - Faixa Rio Preto, SRP - Saliência do Rio Pardo (Faixa Araçuaí), VRP 
- Vale do Rio Paramirim e SG - Serra Geral. Mapa construído a partir de Schobbenhaus et al. (1981) e Barbosa 
& Dominguez (1996). Fonte: Cruz (2004).
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a verifi car a consistência geológica das anomalias ae-
rogeofísicas de urânio apresentadas por Guimarães et 
al. (2005). Para a realização da modelagem em foco fo-
ram feitos cruzamentos de temas geológicos (litologia, 
petrografi a, estrutural) e geofísicos através de métodos 
de análise espacial de dados com a aplicação da lógica 
Fuzzy.

ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL A Anti-
clinal Abaíra-Jussiape posiciona-se tectonicamente no 
Cinturão de Dobramentos e Cavalgamentos da Chapada 
Diamantina Ocidental que, por sua vez, está localizada 
no domínio centro sul do Corredor do Paramirim (Fig. 
1). Esse corredor corresponde a uma zona de máxima 
inversão da feição tectônica denominada originalmente 
por Moutinho da Costa & Inda (1982) como Aulacó-
geno do Espinhaço e posteriormente denominado como 
Aulacógeno do Paramirim por Pedrosa-Soares et al. 
(2001). O Corredor do Paramirim (Fig. 1) compreen-
de: (i) rochas arquena/granito-gnáissico-migmatíticas e 
restos de sequências metavulcano-sedimentar do Bloco 
Gavião (sensu Barbosa & Sabaté 2002); (ii) ortognais-
ses, metassienogranitos a quartzo-sienitos, anfi bolitos 
e albititos mineralizados em urânio 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 máfi cas intrusivas, de 
composição gabronoríticas e de idade meso e protero-
zoicas (Babinski et al. 1999, Guimarães et al. 2005, Bri-
to 2008, Danderfer et al. 2009); e (iv) rochas metavul-
cano-sedimentar e metassedimentares do Supergrupo 
Espinhaço e rochas metassedimentares do Supergrupo 
São Francisco, de idade paleo/meso e neoproterozoicas, 
respectivamente (Babinski et al. 1994, Schobbenhaus et 
al. 1994, Misi & Veizer 1996).

A evolução tectônica do Corredor do Paramirim é 
precedida por um período de estruturação do Aulacóge-
no homônimo, que ocorreu no paleo e mesoproterozoico 
(Danderfer-Filho & Dardenne 2002, Guimarães et. al. 
2005, Cruz & Alkmim 2006), cujo modelo de preenchi-
mento é amplamente controverso na literatura se anali-
sados a luz das propostas de empilhamento estratigráfi co 
apresentados por Pedreira (1988), Schobbenhaus (1996), 
Barbosa & Dominguez (1996), Danderfer Fo (2000) e 
Guimarães et al. (2005), dentre outros. A inversão do 
Aulacógeno do Paramirim e a estruturação do corredor 
de deformação homônimo ocorreram no Neoproterozoi-
co (Danderfer-Filho & Dardenne 2002, Guimarães et 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 e dobras com orientação 
E-W, ambas com vergência para norte. A segunda cor-
responde ao conjunto de zonas de cisalhamento e dobras 
com orientação NNW/SSE que dominam o arcabouço 
estrutural regional e da Anticlinal Abaíra-Jussiape.

MODELOS GENÉTICOS DA MINERALIZAÇÃO 
DE URÂNIO NO CORREDOR DO PARAMIRIM 
No Corredor do Paramirim os depósitos de urânio es-
tão hospedados no Complexo Lagoa Real. Os depósitos 
foram estudados por diversos autores, ressaltando-se os 
trabalhos realizados por Lobato (1985), Maruèjol (1989), 
Cruz (2004) e Chaves et al. (2007). A mineralização de 
urânio é representada por uraninita e pechblenda, que 
estão 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 estão 
alojadas em zonas de cisalhamento dúcteis que marcam 
a fase de inversão do Aulacógeno do Paramirim, no Ne-
oproterozoico (Cruz & Alkmim 2006).

Os modelos metalogenéticos para a mineralização 
de urânio no Corredor do Paramirim ainda são contro-
versos. Para Lobato (1985), ela teria sido o produto do 
metassomatismo sódico-cálcico e de reações de oxidação 
em zonas de cisalhamento que estruturaram os gnaisses 
e albititos do Complexo Lagoa Real, ao passo que Ma-
ruèjol (1989) defendeu que a mineralização em questão 
estaria relacionada com a colocação de plútons anorogê-
nicos, que foram posicionados na crosta anteriormente à 
principal fase de deformação do Complexo Lagoa Real. 
Para aquela autora, assim como para Caby & Arthaud 
(1987), a formação dos albititos mineralizados em urâ-
nio refl ete o zoneamento do processo de alteração me-
tassomática associada com a colocação dos granitoides 
desse complexo e que a deformação do estado sólido não 
contribui com a distribuição da mineralização. Por outro 
lado, Cruz (2004) defende que a alteração metassomáti-
ca sódico-cálcica uranífera teria ocorrido anteriormente 
à estruturação das zonas de cisalhamento do Corredor do 
Paramirim, de idade neoproterozoica, e que distribuição 
atual a mineralização estaria controlada pela presença de 
reações de oxidação que se instalaram durante a nuclea-
ção dessas zonas, como também proposto por Lobato & 
Fyfe (1990). Recentemente, Chaves et al. (2009) defen-
dem que a mineralização está relacionada com fl uidos 
hidrotermais relacionados com a cristalização de grani-
toides do Complexo Lagoa Real.

Apesar das controvérsias existentes entre os mo-
delos propostos, é consenso entre os autores a relação 
entre a mineralização de urânio e as zonas albitizadas, 
assim como o controle estrutural das zonas de cisalha-
mento brasilianas na confi guração fi nal dos depósitos. 
Neste sentido, a mineralização de urânio encontra-se 
associada com domínios miloníticos das zonas de cisa-
lhamento neoproterozoicas do Corredor do Paramirim.

GEOLOGIA DA ÁREA SELECIONADA PARA A 
MODELAGEM METALOGENÉTICA A área sele-
cionada para a modelagem espacial dos dados corres-
ponde à região indicada por Guimarães et al. (2005) 
como promissora para a ocorrência de urânio, que se 
posiciona no extremo nordeste da Anticlinal Abaíra-
-Jussiape (Fig. 2). O contexto geológico é semelhante 
ao verifi cado no Complexo Lagoa Real e descrito por 
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milonitizados da Suíte Caraguataí e granitos a grani-
tos miloníticos da Suíte Jussiape. À exceção dos to-
nalitos-granodioritos, migmatizados ou não, as demais 
litofácies refl etem tectonofácies relacionadas com a 
presença das zonas de cisalhamentos no núcleo da An-
ticlinal Abaíra-Jussiape e que estão relacionadas com 
a evolução do Corredor do Paramirim. Em todas as 
tectonofácies foram encontradas microestruturas: (i) 
porfi roclástica, núcleo-manto e milonítica, exibidas 

Lobato (1985), Maruèjol (1989), Cruz (2004) e Chaves 
et al. (2007), ou seja, trata-se de granitoides miloniti-
zados em zonas de cisalhamento neoproterozoicas que 
hospedam a mineralização uranífera.

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

Figura 2 - Localização da Anticlinal Abaíra-Jussiape e da área selecionada para a modelagem metalogenética 
desse trabalho. A caixa indica o Anticlinal Abaíra-Jussiape. Zonas de cisalhamento: ZCI - Iguatemi, ZCM - Malha-
da de Pedras, ZCCr - Cristalândia, ZCJB - João Correia-Barra do Mendes, ZCBC - Brumado-Caetité. ZTI - Zona 
de transferências de Itanajé. CD - Chapada Diamantina, SRP - Saliência do Rio Pardo. SP - Sinclinal de Piatã, 
SB - Sinclinal de Boninal, SAJ - Sinclinal Abaíra-Jussiape. Figura extraída de Cruz (2004), baseado em Schob-
benhaus et al. (1981), Almeida (1977) e Barbosa & Dominguez (1996). A posição da fi gura encontra-se na fi gura 1.
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Figura 3 - Mapa Geológico da área de trabalho.
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pela presença de porfi roclastos de feldspatos e quartzo 
envolto por novos grãos recristalizados; (ii) granoblás-
tica, representada pela presença de agregados granula-
res de feldspatos e quartzo; (iii) de reação metamórfi -
ca, pela presença de auréolas e pertitas em chamas em 
K-feldspato; pelas microestruturas de equilíbrio entre 
plagioclásio, epidoto e mica branca (saussuritização); 
(iv) lepidoblástica, pela orientação preferencial de bio-
tita; (v) pseudopoiquilítica, visível diante da inclusão 
de epidoto e mica branca em plagioclásio.

TONALITOS-GRANODIORITOS Essas rochas ocu-
pam 3% do total da área cartografada, não tendo sido 
verifi cada as suas relações de contato com as demais 
unidades (Fig. 3). Para Cruz (2004) e Guimarães et al. 
(2005), tratam-se de xenólitos que se encontram mig-
matizados, milonitizados e imersos nas rochas das su-
ítes Caraguataí e Jussiape (Fig. 4a), descritas a seguir. 
Em alguns afl oramentos, os gnaisses são cortados por 

injeções do Granito Jussiape. A composição modal des-
sas rochas é representada por plagioclásio (60-72%), 
feldspato alcalino (5-12%), quartzo (20-25%), biotita 
(0-6%), titanita (1-3%), zircão (< 1%), magnetita (1%), 
alanita (0-1%), epidoto (2%) e mica branca (1%). Nos 
domínios migmatizados podem ser encontradas estru-
turas estromáticas e nebulíticas.

K-FELDSPATO GRANITOS, SIENITOS-QUARTZO-
-SIENITOS E ALBITITOS DA SUÍTE CARAGUATAÍ 
Essas unidades afl oram a norte, a sul e na porção leste 
da área cartografada, correspondendo a 28% da área 
total. Nessa suíte foram identifi cadas tectonofácies 
protomilonítica, augen-mesomilonítica e ultramilo-
nítica (Figs. 4b, c). No último caso, um proeminente 
bandamento gnáissico é observado. Em todas as tecto-
nofácies identifi cadas observam-se veios de quartzo, de 
aplitos e de pegmatitos que estão, em geral, dobrados e 
paralelizados com a foliação 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 mesomiloníticos (b) e ultramiloníticos (c) da Suíte Caraguataí; granitos sem 
deformação (d), protomiloníticos (f) e ultramiloníticos (g) da Suíte Jussiape.
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Nos sienitos e quartzo-sienitos protomiloníticos 
microestruturas primárias podem ser encontradas, estan-
do representadas, sobretudo, pela presença de grãos su-
bédricos, tabulares a colunares de feldspatos com grãos 
de quartzo ocupando os espaços entre eles. Mimerquitas 
podem também ser verifi cadas nessas rochas. A compo-
sição modal é representada por feldspato alcalino (70-
85%), plagioclásio (0-10%), quartzo (2-25%), biotita 
castanha (5-12%), magnetita/hematita (2-6%), apatita 
(1-2%), titanita (1-2%), hastingsita/pargasita (1-2%), 
zircão (1-3%), mica branca (1-2 %), epidoto (0-2%).

Os albititos foram encontrados nas imediações 
da localidade de Caraguataí, mas seus afl oramentos são 
muito pouco expressivos. Em geral, formam corpos 
fusiformes, centimétricos a métricos, pouco espessos, 
paralelizados com a foliação milonítica. A principal mi-
croestrutura é a granoblástica, que raramente pode ocor-
rer sob a forma poligonal. A mineralogia dessas rochas 
é representada pela albita (70-90%), biotita (0-5%), has-
tingsita (2-8%), magnetita (0-1%) e hematita (0-2%).

GRANITOS DA SUÍTE JUSSIAPE Essa unidade ocor-
re, preferencialmente, na região centro-leste, ocupando 
70% da região cartografada. As tectonofácies identifi ca-
das constituem granitos sem deformação, granitos pro-
tomiloníticos e ultramiloníticos Jussiape (Figs. 4d e f).

A principal feição primária encontrada foi a fo-
liação de fl uxo magmático e a microestrutura traquítica, 
que estão ressaltadas pela orientação do feldspato alca-
lino. Nas rochas menos deformadas, o hábito colunar a 
tabular dos feldspatos é outra feição da rocha original. 
Em geral, as rochas dessa suíte apresentam-se pouco 
deformadas. Quando hospedam zonas de cisalhamento, 
desenvolvem um bandamento composicional gnáissico 
que, em geral, é raro.

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

Os pegmatitos ocorrem intrusivos no Granito 
Jussiape e nos Gnaisses Caraguataí. Os corpos são ta-
bulares e ocorrem ora alinhados com a foliação princi-
pal, ora ortogonais a ela. Não foi possível cartografar 
esses corpos devido à escala de trabalho. Geralmente, 
possuem granulação grossa, com cristais de quartzo e 
feldspato que variam entre 1 e 3 cm. Os pegmatitos, 
em geral, são cortados por uma foliação milonítica es-
paçada marcada pela biotita que se posiciona preferen-
cialmente nas bordas dos corpos. Na maioria das vezes, 
esses corpos apresentam variação granulométrica da 
borda (mais fi nal) para o centro (mais grossa).

SUPERGRUPO ESPINHAÇO O Supergrupo Espinha-
ço está representado pela Formação Serra da Gameleira 
e pelo Grupo Rio dos Remédios (Guimarães et al. 2005, 
2008). De acordo com aqueles autores, a Formação Serra 
da Gameleira é formada por quartzo-arenitos bimodais, 
brechas, grauvacas, arcóseos, conglomerados polimíc-
ticos e, subordinadamente, argilitos. Essas litofácies 

terrígenas teriam sido acumuladas em ambiente desér-
tico, através de processos eminentemente eólicos. O 
Grupo Rio dos Remédios ocorre em discordância com 
angular e erosiva com as unidades da Formação Serra 
da Gameleira, descrita anteriormente, sendo subdividi-
da, da base para o topo, nas formações Novo Horizonte, 
Lagoa de Dentro e Ouricuri do Ouro. Na zona periclinal 
da Anticlinal Abaíra-Jussiape afl oram as unidades terrí-
genas da Formação Ouricuri do Ouro, que compreende 
metaquartzoarenitos com estratifi cações cruzadas acana-
ladas de grande porte, metarenito bimodal e conglome-
rados polimícticos, que foram depositados por sistema 
eólico/aluvial (Guimarães et al. 2005, 2008).

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

Arcabouço estrutural O levantamento estrutural 
permitiu a identifi cação de duas famílias de estruturas, 
uma compressional (D1, D2), mais antiga, predominan-
te, e outra distensional (D3), a mais jovem, que aprovei-
tou as estruturas anteriormente nucleadas.

FAMÍLIA COMPRESSIONAL Nesse contexto, foram 
reconhecidos dois conjuntos principais, aqui denomi-
nados de D1 e D2. Ambas estão associadas com zonas de 
cisalhamentos, entretanto a primeira com movimentos 
oblíquos a transcorrentes e a segunda com movimentos 
frontais.

As estruturas pertencentes à família compres-
sional D1 são as que predominam na área cartografada, 
tendo sido responsáveis pelas deformações nas suítes 
Caraguataí e Jussiape e por demarcar os contatos tec-
tônicos tal qual estão atualmente expostos. Elas consti-
tuem zonas de cisalhamento dúcteis, que desenvolvem 
bandamento composicional gnáissico, foliação miloníti-
ca (S1) (Fig. 5a) com orientação preferencial em 245/81 
(Fig. 5b) e lineação de estiramento mineral (Lx1) com 
orientação geral 236/52. Nesse caso, observa-se uma 
ampla dispersão da lineação de estiramento, desde alta 
até baixa obliquidade. Na fi gura 3, verifi ca-se que a sul 
da área estudada predomina a lineação de média a baixa 
obliquidade e a norte, progressivamente, ela vai se tor-
nando de alta obliquidade. A foliação milonítica, entre-
tanto, permanece posicionada preferencialmente segun-
do NW-SE. Além dessas estruturas, boudins e dobras 
intrafoliais foram também encontradas associadas com 
D1. Indicadores cinemáticos 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-D1, 
feições de deformação dúctil (dislocation creep) (extin-
ção ondulante, formação de subgrãos) nos feldspatos 
são amplamente observadas. Também nessas rochas o 
mecanismo de recristalização por rotação de subgrãos é 
efi ciente na geração da trama milonítica. A temperatura 
mínima de deformação é marcada pelos feldspatos, que, 
em condições inferiores a 550º C deforma-se ruptilmen-
te e não se recristaliza (Voll 1976, Tullis 1983, Simpson 
1985, 1986, Vauchez 1987, Stipp et al. 2002).
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A partir dos elementos estruturais levantados, fo-
ram reconhecidos dois domínios estruturais, denomina-
dos de I e II (Fig. 6), relativos à fase de deformação D1. O 
Domínio I possui baixa deformação, com feições mag-
máticas ainda preservadas e corresponde à área de ocor-
rência do granito Jussiape. O Domínio II, por sua vez, é 
marcado por zonas de cisalhamento dúcteis da fase D1 
e corresponde á área de ocorrência da Suíte Caraguataí.

As estruturas da fase D2 ocorrem truncando todas 
as rochas cartografadas e estão representadas por es-
treitas zonas de cisalhamento de natureza dúctil-rúptil, 
que desenvolvem dobras de arrasto sobre a S1, foliação 
milonítica S2 e fraturas de tração ocupadas por veios 
de quartzo e de magnetita. Suas zonas de cisalhamento 
apresentam orientação preferencial 270/80 e lineação 
de estiramento em 253/78 (Figs. 7a e 7b). São zonas de 
alto ângulo, em que a cinemática varia entre reversa-
-destral a reversa-sinistral, em função da posição dessas 
zonas em relação à tensão principal regional. A folia-
ção S2 é mais bem desenvolvida na microescala, sendo 
marcada por mica branca, clorita e quartzo. Com base 
nas feições verifi cadas em lâmina, especialmente em 
função dos processos de fragmentação de feldspatos e 
dissolução do quartzo, sugere-se que a temperatura de 
deformação deve ter sido inferior a 550ºC (Voll 1976, 
Tullis 1983, Simpson 1985, 1986, Vauchez 1987, Stipp 
et al. 2002). Por sua vez, a presença do quartzo recris-
talizado sugere temperaturas de deformação acima dos 
300ºC (Voll 1976, Tullis 1983).

FAMÍLIA DISTENSIONAL Essa família, que está re-
lacionada com a fase D3, é representada por zonas de 
cisalhamento normais que se sobrepõem às estruturas 

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 são frontais com a lineação 
de estiramento posicionando-se em alta obliquidade.

Alteração hidrotermal Na área modelada, a análi-
se petrográfi ca e microestrutural revelou a presença 
de feições ameboides a esqueletiformes e feições em 
chamas de albita (Ab = 100%, An = 0%) em feldspato 
alcalino quando ocorrem como porfi roclastos subédri-
cos a anédricos. Essas feições representam processos 
de alteração hidrotermal por albitização. As zonas de 
alteração aparecem tanto nos granitoides e sienitoides 
menos deformados, quanto nos domínios de maior de-
formação, representados pelos termos gnaissifi cados. 
Neste caso, as frentes de albitização apresentam-se pa-
ralelizadas com a foliação principal. Aspecto relevante 
é que os domínios albitizados são truncados por feições 
de recristalização sin-tectônica à principal fase defor-
macional da área. Tal feição sugere que a albitização é 
anterior à deformação verifi cada nas rochas do núcleo 
da anticlinal Abaíra-Jussiape, como também foi obser-
vado por Cruz (2004) nas encaixantes da mineralização 
uranífera do Complexo Lagoa Real. Além disso, domí-
nios de potassifi cação foram observados nas rochas da 
Suíte Jussiape, sendo que eles se encontram paraleliza-
dos com a foliação S1.

Outro aspecto relevante que deve ser considera-
do é a presença da hematita, que se posiciona parale-
lamente à foliação milonítica sin-D1. Esse mineral foi 
encontrado apenas nas unidades da Suíte Caraguataí e 
Jussiape substituindo a magnetita e sugere a existência 

Figura 5 - Diagramas estereográfi cos sinópticos das estruturas deformacionais da fase D1. Hemisfério inferior, 
N = número de medidas.
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Figura 6 - Domínios estruturais relativos à fase D1 no núcleo da Anticlinal Abaíra-Jussiape.
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de frentes de oxidação nessas rochas relacionadas com 
a principal fase de deformação identifi cada.

Associadas com a fase deformacional D2 foram 
encontradas feições que sugerem alteração hidroter-
mal (processos de silicifi cação, hidratação e saussu-
ritização).

MODELAGEM METALOGENÉTICA PARA 
URÂNIO O uso do Sistema de Informações Geográ-
fi cas (SIG) e do Processamento Digital de Imagens nas 
Geociências tem permitido a espacialização e integra-
ção de dados. O uso desse ferramental vem crescendo 
na pesquisa mineral, podendo ser citados os trabalhos 
de Bonham-Carter (1994), no Canadá; Perrotta (1996), 
Franca-Rocha (2001), Baars et al. (2003) e Guimarães 
et al. (2005), no Brasil.

O presente trabalho seguiu a mesma metodolo-
gia adotada por Guimarães et al. (2005). Esses autores 
utilizaram a lógica Fuzzy como método de modelagem 
espacial para cruzamento dos temas elaborados na esca-
la 1:25.000, tais como litologia favorável, gamaespecto-
metria terrestre e aerogamaespectometria (razões U/Th, 
U/K e U total), densidade de estruturas, paragêneses de 
alteração hidrotermal, incluindo a hematitização e albi-
tização com vistas a selecionar áreas favoráveis à pes-
quisa de urânio no núcleo da Anticlinal Abaíra-Jussiape.

A modelagem metalogenética foi realizada à luz 
da mineralização de urânio do Complexo Lagoa Real, 
tendo sido considerado que as zonas de albitização pre-
sentes em domínios mesomiloníticos a ultramiloníticos 
das zonas de cisalhamento sin-D1 seriam os sítios de 
maior favorabilidade para aquele elemento.

Os dados coletados em campo foram previamen-
te organizados em tabelas, espacializados e, a seguir, 

transformados em grid para que pudessem ser proces-
sados. A seguir será apresentada a metodologia de tra-
balho e os resultados obtidos.

Aquisição, tratamento estatístico e processamento 
dos dados de cintilometria terrestre Durante os 
trabalhos de campo foram obtidos dados radiométricos 
terrestres de contagem total através do cintilômetro. Os 
dados da cintilometria terrestre foram organizados em 
planilha Excel e espacializados no software Arc Gis 
8.3. Os parâmetros estatísticos desses dados como mé-
dia, desvio padrão, assimetria, dentre outros, foram ob-
tidos automaticamente através do programa Excel, que 
possui a extensão para análise de dados, a qual, dis-
ponibiliza a função estatística descritiva. As tabelas 1 
e 2 apresentam os parâmetros estatísticos calculados e 
os valores das anomalias de primeira e segunda ordem, 
assim como o valor do background para os elementos 
radiativos da área selecionada para pesquisa. Esses va-
lores, apesar de não discriminativos para urânio, ser-
vem como uma primeira análise para o levantamento 
das áreas com potencial para esse elemento.

Através da extensão Geostatistic Analyses do Arc 
Gis 8.3 foram confeccionadas as curvas de isoteores uti-
lizando Krigagem como método de interpolação dos da-
dos. Para essa interpolação foram testados outros méto-
dos, e em todos os outros, o resultado obtido foi um grid 
com formas geométricas que não são correlacionáveis 
com a estruturação geológica da área. Estas curvas são 
arquivos do tipo shape que foram convertidas em grid 
para que pudessem ser aplicadas na modelagem (Fig. 8).

Na tabela 3 estão apresentados os pesos que fo-
ram atribuídos às classes dos dados de cintilometria. A 
classe selecionada para processamento com peso maior 

Figura 7 - Diagramas estereográfi cos sinópticos das estruturas deformacionais da fase D1b. Hemisfério inferior, 
N = número de medidas.
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na modelagem é a que corresponde ao intervalo entre 
1783,6 e 5000 cps, ou seja, o intervalo correspondente 
às anomalias de primeira ordem (Fig. 8).

Aquisição dos dados aerogeofísicos Os grids dos te-
mas da aerogeofísica foram elaborados a partir do re-
corte para os limites da área de estudo das imagens da 
geofísica, já processadas anteriormente por Guimarães 
et al. (2005). Essas imagens foram recortadas no sof-
tware Oásis Montaj da Geosoft e reclassifi cadas para 
que pudessem ser processadas (Figs. 9 a 11). No grid 
do urânio foram determinadas quatro classes (Fig. 9), 
tendo sido atribuído o maior peso para valores acima de 
15 ppm, este é o teor apresentado para os dados que es-
tão 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, e outra com valores me-
nores do que 6, com peso menor. Para o grid do U/Th 

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

Tabela 1 - Parâmetros estatísticos obtidos a partir do 
tratamento de dados de cintilometria no software Excel. 

Parâmetros estatísticos Resultados obtidos
Valores transformados para Log de base 10
Média 2,570847
Erro padrão 0,011954
Mediana 2,579784
Moda 2,69897
Desvio padrão 0,226816
Variância da amostra 0,051445
Curtose 1,626734
Assimetria 0,290662
Intervalo 2
Mínimo 1,69897
Máximo 3,69897
Soma 925,5048
Contagem 360
Nível de confi ança (95,0%) 0,023509

Tabela 2 - Valores de anomalias encontrados a partir 
dos dados transformados para log de base 10. 

Defi nição das anomalias 
para os dados em CPS

Valor da 
anomalia em log 
de base 10 (cps)

Valores 
convertidos para 

Ant log (cps)
1ª ordem 3,251295 1783,6
2ª ordem 3,024479 1057,9
3ª ordem = Background 2,797663 627,6

Tabela 3 - Fuzzyfi cação dos temas para urânio baseado 
nomodelo da mineralização de urânio do Complexo La-
goa Real.

Tema Membro 
Fuzzy

Geofísica aérea

Urânio

> 20 ppm 0,9

20-15 ppm 0,8

15-10 ppm 0,7

10-5 ppm 0,1

0-5 ppm 0,0

U/Th

> 3 0,8

2-3 0,5

1-2 0,2

0-1 0,1

U/K

< = 6 0,1

> 6 0,8

Geofísica terrestre (cintilometria)

< 627,6 cps 0,2

627,6-1057,9 0,7

1057,9-1783,6 0,8

1783,6-5000 0,9

Litologia Favorável

Ultramilonitos Caraguataí 0,7

Ultramilonito Jussiape 0,7

Milonito Caraguataí 0,6

Granito Jussiape sem deformação 0,2

Ultramilonitos tonalíticos-granodioríticos 0,1

Protomilonitos Caraguataí 0,1

Protomilonito Jussiape 0,1

Supergrupo Espinhaço 0,1

Lineamentos estruturais + Zonas de cisalhamento dúcteis

Área onde foram mapeados 0,7

Área onde não foram mapeados 0,2

Alteração hidrotermal (Albitização e Oxidação)

Zonas com a presença de alteração hidrotermal 0,7

Zonas sem a presença de alteração hidrotermal 0,2
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Processamento dos dados das litologias O levanta-
mento geológico permitiu identifi car litofácies da Suíte 
Caraguataí e da Suíte Jussiape, que foram milonitiza-
das e gnaissifi cadas em zonas de cisalhamentos sin-
-D1, relacionadas com a inversão do Aulacógeno do 
Paramirim, no Neoproterozoico. À luz dos controles 

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.

Figura 9 - Grid do canal do urânio.
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resultando no tema “Fator Geologia+Geofísica+cps”;
e) cruzamento do resultado obtido no item “d” com o 

tema das pertitas metassomáticas através do opera-
dor GAMMA, resultando, no tema que corresponde 
às áreas com favorabilidade para urânio.

litológicos e estruturais para a mineralização de urânio 
do Complexo Lagoa Real, em que a paragênese mine-
ralizada é constituída preferencialmente por hematita e 
albita e está hospedada em rochas miloníticas, atribuiu-
-se pesos diferenciados, tanto para os domínios com 
indicações de alteração hidrotermal ligadas àquelas 
fases minerais, assim como para os domínios estrutu-
rais identifi cados. Neste sentido, considerou-se que os 
domínios prioritários para a pesquisa de urânio são os 
que apresentam alteração relacionada com a albitização 
e com a oxidação da magnetita-formação da hemati-
ta, assim como os domínios miloníticos relacionados 
com as deformações sin-D1 (Fig. 12). Como referido 
anteriormente, para todas as tectonofácies identifi cadas 
(Fig. 3) foram atribuídos pesos, conforme a tabela 3. As 
unidades para as quais foram atribuídos pesos maiores 
foram as que apresentaram uma maior intensidade de 
deformação dúctil, ou seja, as litofácies ultramiloníti-
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).

Aquisição dos dados de lineamentos estruturais 
a partir de sensoriamento remoto Os lineamentos 
estruturais foram obtidos com o auxílio do software 
ENVI 3.4, que através do método de fi ltragem permitiu 
o realce das estruturas dúcteis, com orientação NW-SE 
(Fig. 13). Os lineamentos obtidos foram agrupados, 
tendo sido posteriormente gerado o Buffer com área de 
infl uência de 100 m, uma vez que os temas a serem pro-
cessados na modelagem devem ter o atributo de área e 
não de linha. A determinação do domínio de infl uência 
dos lineamentos estruturais foi feita com base na ava-
liação da sua distribuição na área estudada, levando-se 
em consideração a sua largura, sendo portanto, um pa-
râmetro qualitativo. Este tema foi então convertido em 
grid para que pudesse ser processado na modelagem.

Foram atribuídos maiores pesos (0,7) para os 
domínios onde foram extraídos dados de alinhamentos 
estruturais, juntamente com as zonas de cisalhamento 
dúcteis mapeadas (Tab. 3).

Integração dos dados obtidos: resultados e discussões 
da modelagem A confecção das diversas shapes e suas 
conversões em grids possibilitou o cruzamento dos da-
dos de geologia e geofísica. A modelagem foi realizada 
a partir da utilização da Extensão ArcSdm no ArcView 
3.3. A combinação entre os temas para o uso da metodo-
logia de análise espacial foi realizada da seguinte forma:
a) combinação entre o tema da geologia e das estrutu-

ras (lineamentos e zonas de cisalhamento dúcteis) 
através do operador AND, resultando no tema Fator 
Geologia;

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

c) combinação do resultado obtido no item “b” com 
o tema das anomalias em cps, resultando no tema 
“Geofísica + cps”;

d) cruzamento do resultado obtido no item “a” com o re-
sultado obtido no item “c” através do operador AND, 

Figura 10 - Grid da razão U/K.
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cps das medidas coletadas em campo com o cintilô-
metro (Fig. 8). Esses domínios têm como substrato as 
unidades meso a ultramiloníticas da Suíte Caraguataí 
e localizam-se na região a norte da área investigada, 
à aproximadamente 1000 m da Fazenda Lajedão, e na 
região a sul da área estudada, a cerca de 1500 m da 
Fazenda Sítio Novo. Nelas, os maiores valores de cinti-
lometria encontrados estão, em sua maioria, abaixo do 

A modelagem realizada permitiu identifi car duas 
áreas com favorabilidade em urânio no núcleo da An-
ticlinal Abaíra-Jussiape (Fig. 14), que coincidem com 
os domínios onde foram obtidos os maiores valores em 

Figura 11 - Grid da razão U/Th.

Figura 12 - Domínios coma presença de feições rela-
cionadas com a albitização.
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valor desejável para que se tornem anomalias de pri-
meira ordem, ou seja, abaixo de 1.783,6 cps (vide Tab. 
2). Entretanto, a similaridade do controle litológico e 
estrutural dessas anomalias com aquelas registradas no 
Complexo Lagoa Real, também no Corredor do Para-
mirim, fazem como que sejam locais potenciais para a 
pesquisa geológica de maior detalhe.

Figura 13 - Grid dos lineamentos extraídos da imagem 
de radar juntamente com as zonas de cisalhamento 
dúcteis da fase D1.

Figura 14 - Áreas com favorabilidade para mineraliza-
ção de urânio no núcleo da Anticlinal Abaíra-Jussiape.
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CONCLUSÕES O levantamento geológico reali-
zado no setor norte da Anticlinal Abaíra-Jussiape per-
mitiu a identifi cação de rochas das suítes Caraguataí e 
Jussiape que foram milonitizadas e gnaissifi cadas em 
zonas de cisalhamento dúcteis reversa a reversa des-
tral. Tais zonas de cisalhamento apresentam um historia 
evolutiva relacionada com a estruturação do Corredor 
do Paramirim, no Neoproterozoico, que foi subdividida 
nas fases D1, D2, compressionais, e D3, distensional. A 
principal fase de deformação identifi cada é a D1, que 
gnaissifi cou as rochas e estruturou os contatos entre as 
unidades. Os estudos petrográfi cos permitiram indivi-
duar três fases de alteração hidrotermal. A primeira, 
pré-D1, está relacionada com a potassifi cação e albiti-
zação da Suíte Caraguataí. A segunda, sin- D1, levou à 
oxidação da magnetita-formação da hematita. A tercei-
ra, sin-D2 e Sin-D3, está associada com a hidratação e 
saussuritização das rochas das suítes Caraguataí e Jus-
siape. A luz dos controles estruturais e litológicos do 

Complexo Lagoa Real, a modelagem metalogenética 
realizada utilizando-se dados geológicos (identifi cação 
das litologias, petrologia, análise estrutural) e geofísi-
cos (cintilometria terrestre e aerogamaespectometria) 
levou à identifi cação de duas áreas promissoras para a 
pesquisa de urânio, cujo signifi cado geológico deverá 
ser mais bem pesquisado no futuro.
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