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ABSTRACT

A study of Remote Sensing applying to the zine
and lead mineral prospections of the Paraopeba Formation in
the Bambui Group was carried out in the area of Vaazante,
State of Minas Gerais. This study inecluded geological
mapping; quantitative analysis of geomorphological indexes
and the identification of both lead and .zZinc mineralized
zones. The results showed that the black and white aerial photo
graphs and the color infrared transparencies were efficient
for the mapping of three lithological unites of the Paracpe
ba Formation and for the mineralized zones identification,
respectively. The multiespectral transparencies of 1%5 made
it easier to separate dolomits, which are the rocks eon
ditioning the zine and lead mineralifation. The statistical
analyéis of the morphometric indexes abtained from black and
white photographs and topographic charts showed signifiecant
difference among the three lithologiecal units of Parﬁapeba
Formation which can be def'ned as Crest, Ailly and Karstie
Reliefs.
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CAPTTULOD 1

INTRODUCRO

Este trabalho de pesquisa faz parte do Proje
to Zinco, que esta sendo desenvolvido por uma equipe multi
tidisciplinar do Projeto SERE. Atraves de estudos geologicos,
geomorfologicos e geobotanicos na regiao de Vazante (M.G.),
o Projeto Zinco visa o estabelecimento de uma metodologia
para aplicacao de dados de Sensoriamento Remoto a nivel de
aeronave, na prospeccao de areas sujeitas a mineralizacao de
zinco e chumbo no Grupo Bambui (unidade geolbgica com eleva
da potencialidade em minerais nao ferrosos). Estes estudos
atendem as solicitagoes do II P.N.D., pois a pesquisa em mi
nerais nao ferrosos & prioritaria face a crescente demanda
do mercado interno e @ sua situacgao deficitaria, que pode
ser constatada pelo volume de importagoes desses metais nao
ferrosos, ou seja, 64.653,2 t. (60% do consumo nacicnal), e
quivaiente a US$ 80.567.267 no ano de 19?4-{D.H.P.H., 1975).

1.1 - OBJETIVOS

- Avaliar as fotografias aereas branco e pretas, trans
paréncias multiespectrais I2S e fitas compativeis com o com
putador do Sistema LANDSAT, no mapeamento geologico da For
magao Paraopeba. |

- Testar a aplicabilidade do sistema de classificagao
automatica I-100, como apoio as fotointerpretagoes geologi
cas realizadas com os sensores fotograficos.

- Avaliar as transparencias coloridas, normais e infra_
vermelho, na discriminacao de zonas mineralizadas em zinco
e chumbo.



= Testar a aplicabilidade do sistema de.classificacgao
automatica 1-100 na separagao de zonas mineralizadas, conhe
cidas visualmente em transparencias coloridas e infraverme
-1ho.

- Testar as variaveis morfom@tricas extraidas de foto
grafias aereas branco e pretas e cartas topograficas, na
discriminac¢do das unidades litologicas mapeadas.

- Discutir a estratigrafia, estrutura, tectonica, 1i
tologia e genese das mineralizacgoes na regiao de Vazante,
M.G.

- Sugerir uma compartimentacaoc geomorfoldgica para a
area com base na analise de variancia e analise de correla
¢dao das variaveis morfométricas extraidas das fotografias ae
reas branco e pretas e cartas topograficas.

- Verificar qual dos nrodutos fotograficos (fatogri
fias aereas branco e pretas ou transparencias multiespectrais
125) fornecem mais informacoes sobre a rede de drenagem, pa
ra cada unidade litologica mapeada.

- Testar as imagens do sistema LANDSAT, escala
1:250.000, na compartimentagdao geomorfologica da area, com
base na rede de drenagem.

- Analisar a tendencia regional das variaveis morfomé

tricas extraidas de cartas topograficas e fotografias aereas
branco e pretas na area. '

1.2 - JUSTIFICATIVA

A arca teste de Vazante foi escolhida por reu
nir amplas condigoes para um desenvolvimento do trabalho,



tais como:

- A mineralizag3@o esta encaixada em rochas da  Forma
cao Paraopeba, do Grupo Bambui, unidade geologica com ampla
distribuigdo geografica.

- Existe uma notavel associagao entre especies vege
tais caracteristicas do cerrado e diferentes tipos de rocha
e minério de zinco.

- A mineralizagao e controlada por fraturas e falhas,
que estao refletidas no relevo por uma topografia mais ele
vada, numa superficie predominantemente plana.

- Alem disso, ha grande quaﬁtidade de fotografias ae
reas obtidas com varios tipos de sensores, através da aerp
nave Bandeirante PP-FCX, do Instituto de Pesquisas Espaciais,
nos anos de 1972 e 1975, e bibliografia adequada.

1.3 - LOCALIZACAO E DESCRICAD DA AREA

A area localiza-se a Noroeste do Estado de Mi
nas Gerais, (Fig. I.1) abrangendo a cidade de Vazante, as
Serras Pogo Verde, Sucuri e Quro Podre, Morros Lapa Nova e
das Minas, entre as coordenadas:

Latitude Sul Longitude Oeste
17945'15" 46°46' 34"
17049'48" 46041'26"
18004'33" 46052' 40"

18°01'08" 46056'57"

0 acesso até a cidade de Vazante pode ser fei
to atraves da cidade de Paracatu (Km 516 da rodovia Belo Ho
rizonte - Brasilia - BR-040) de onde se segue por 118 km de
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estrada de terra perfe{tamente trafegavel mesmo na estacgao
chuvosa, ate a cidade de Vazante. A cidade de Paracatu € ser
vida por aeroporto com pista nac pavimentada. Outro acesso
até Vazante pode ser feito passando pela cidade de Patos de
Minas, seguindo-se por 130 km de estrada dificilmente trafe
gavel na estagdao chuvosa.

A area encontra-se no dominio das massas de
ar-Equatﬂriais e Tropicais, com clima tropical alternadamen
te Umido e seco, segundo a classificagdao climatica de
Strahler (Fig. I1.2).

Durante todo o ano, atua a massa de ar Tropi
cal Atlantica (Ta) quente, Umida e com tendéencia a estabili
dade, devido a subsidéencia superior. '

No verao, atua a massa de ar Equatorial Conti
nental (Ec) que, dada a auséncia de subsidencia, tem um ca
rater de instabilidade, produzindo preciptagoes abundantes.

_ No invec,no, atua a massa de ar Equatorial A
tlantica (Ea) que, apesar de possuir calor e muita umidade
nos seus niveis inferiores, nao possui instabilidades provo
cadoras de chuva devido a existencia, nos niveis superiores,
de uma inversdao de temperatura ou subsidencia.

A temperatura media e de 21,49C, registrando-
se as temperaturas mais elevadas nos meses de outubro, np
vembro, dezembro, janeiro e fevereiro, e as mais baixas no
restante do ano, com um minimo no mes de julho. Nao ha va
riacdoes termicas pronunciadas durante todo o ano, talvez pe
la ausencia de massas de ar polares na regiao.

Os valores das amplitudes térmicas diarias mos
tram grandes variacoes causadas, talvez, pelo efeito da con
tinentalidade.
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Segundo a classificacao de Gaussen e Bagnouls
(1953), a estag@o seca & a sequencia dos meses de maio, ju
nho, julho, agosto e setembro, sendo considerado més seco a
quele em que o total das precipitagoes em milimetros & igual
ou inferior ao dobro da temperatura em graus centigrados:
% 2T

A determinagao grafica da estagao seca & fei
ta atraves da construgdo do diagrama ombrotérmino (Fig. I.3),
onde a superficie de cruzamento das curvas de precipitagdo
e temperatura determinam a estacao seca, periodo do ano em
que a agua ekiste em quantidade insuficiente ou mesmo ausen
te. '

A vegetacao e de cerrado, ocorrendo variacgoes
vinculadas ao relevo, -solo e litologia.

Nas superficies mais elevadas, com relevo aci
dentado, o cerrado e ralo, com arvores pouco desenvolvidas
e predominio de gramineas. A mata galeria acompanha a maior
parte dos cursos d'agua. 0Os solos nao sao bem desenvolvidos,
devido a aceleracdo da erosao nos gradientes mais ingremes,
deixando expastas as camadas inferiores do solo em formagao.
Ha predominic de litossolos.

Nas superficies planas, predomina o cerradao,
com Ervares de maior porte e menos espacgadas entre si. Apa
rece a mata seca, de folhas caducas, cor esbranquicada, e
grande quantidade de cactaceas e barrigudas. Predominam la
tossolos vermelho-escuros e vermelho-amarelos.
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CAPTTULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - GEOLOGIA

2.1.1 - GRUPO BAMBUT

As rochas existentes na area pertencem ao Gru
po Bambui, definido por Rimann em 1917, como Série Bambui.
E constituido por litologias areno-pelitico-carbonaticas.

As divisDes estratigraficas propostas para es
te grupo sdao diversificadas, devido 3 grande variagao facio
logica das sequencias sedimentares e tambem ao tectonismo so
frido por estas rochas, durante o ciclo Brasiliano, com pos
siveis reativactes posteriores.

- Derby (1906) sugere uma divisao para as rochas do
Grupo Bambui, em duas unidades que apresentam diferengas tec
tonicas e cronologicas.

-Freyberg (1932) divide estas rochas em facies Cama
das Gerais e Camadas Indaiz.

- Branco e Costa (1960) propbem a divisao em tres for
magoes: Carrancas, Sete Lagoas e Rio Paraopeba, sendo que a
Formacao Rio Paraopeba subdivide-se em quatro membros: Ser
ra Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Tres Marias e Serra da Sau
dade.

- Barbosa (1965) propde uma outra divisao para o Gru
po Bambui, em seis formagBes: Sambura, Paranoa, Sete Lagoas,
Serra Gineta, Lagoa do Jacare e Tres Marias.



- Braun (1968) propde uma nova divisao ‘para o Grupo
Bambui: Formacao Paranoa, Paraopeba e Treés Marias (Fig. I1.1).
A divisac proposta por Braun foi considerada como a mais ade
" quada, pois se fundamenta em mapeamento geoldgico regional.

Recentemente, Amaral et al (1976) redefiniram
o Grupo Bambui com base num mapeamento de 300.000 km? (car
ta geologica ao milionesimo da Folha de Belo Horizonte):

r Formagdo Tres Marias

Formagao Lagoa do Jacare
Formagao Serra de Santa Helena
Formagao Sete Lagoas

Formagao Paranoa

Grupo Sub-grupo
Bambui | Paraopeba

As formagoes Paranoa e Pacaopeba tem caracte
risticas miogeossinclinais. 0 estilo estrutural & de dobra
mentos holomorficcs, com antiformes e sinformes abertos e
acentuadamente assimetricos, a medida que se aproxima do
grande cavalgamento do Bordo Ocidental da Bacia Bambui. Quan
do existem camadas compeientes e incompetentes intercaladas,
ha flexoes e dobras "in chevron" e em caixa (box fold) (La
deira e Loczy, 1875).

- As facies Sete Lagoas, Santa Helenz e Lagoa
do Jacare, representam os termos plataformais da Formagao Pa
recopeba, tendo se depositado quase que inteiramente sobre o
Craton Sanfranciscano. Sua atitude & sub-horizontal, encon
trando-se dobradas somente nas areas adjacentes as falhas
do tipo "chevron" (Ladeira e Loczy, 1975).

A formagdao Tres Marias, representando a molas
sa Bambui, encontra-se na regido central da Bacia, pouco de
formada, apenas com dobra2mentos suaves, mas, nos locais afe
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tados por fa!has; pode mostrar-se mais tectonizada (Ladeira
e Loczy, 1975).

Amaral acrescenta, em informagOes verbais, que
a Formagao Parano2a e o sub-grupo Paraopeba podem ser deposi
tos de plataforma, e que a Formacac Tres Marias nao se carac
teriza como uma molassa verdadeira.

A idade do Bambui e controvertida. Amaral (1968
a), usando o metodo Rb-Sr na regido de Vazante encontra, em
folhelhos, uma isocrona com 60071 30 m.a., que concorda com
as analises da composigdo isotdopica do.chumbo. Conforme Cas
sedanne (1968), Cassedanne e Lasserre (1968) determinam a i
dade de 8101 35 m.a. em amostras de galena na regido de V
zante. Conforme Marchese (1974), Dardenne et al (1973) de
cobriram novas ocorrencias de estromatolitos colunares, s
tuados na base da Formagao Paraopeba, p:rtencentes ao Grupo

o | |

Conophyton, caracteristicos de terrenos Pre-Cambrianos, sen
do inferida uma idade Proterozoica Superior ou Rifeano Me
dio. Segundo Campanha (1977), Fairchild (1977), em informa
goes verbais, ressalta tambem a ocorrencia de formas de (o
nophyton no Grupc Bambui, mas alerta para a necessidade de
se estabelecer empiricamente, para cada regiao, a distribui
¢do horizontal e vertical das assembleias de estromatdlitos,
para possibilitar, entao, o seu uso bioestratigrafico. Mar
chese (1974) atribui uma idade de 1000 a 650 m.a. para o]
Grupo Bambud, baseando-se em jazigos de estromatolitos di
super-grupo Gymnosolenida, do Rifeano Superior (960 a 650
m.a.), descobertos na regiao oriental de Minas Gerais.

Tectonicamente, o dominio Bambul caracterizou-
se por uma deformagao orjunda de tensoes tangenciais E-W,
que provocaram intensos e extensos falhamentos com dobraméﬂ
tos associados com uma polaridade em ambos os lados, conver
gindo para o centro da bacia. No lado ocidental, predominam



0s cavalgamentos e, no Tado Leste, as falhas inversas comdo
bramentos e fraturamentos associados. 0s dobramentos associa
dos sao assimetricos. 0 conjunto de feigoes deformativas ate
nua-se progressivamente, no sentido do centro da bacia, ate
que, nesta regiao, as camadas se tornam praticamente horizon
talizadas ou levemente onduladas (Ladeira e Loczy, 1975).
Braun (1968) descreve grandes escamas de empurrao, colocan
do rochas mais antigas e mais matemorficas sobre mais novas
e menos metamorficas, indo, a medida que se atenuaram os es
forgos, passando a falhas inversas, como consequéencia dos
esforgcos tangenciais das bordas para o centro da bacia.

" 0 metamorfismo nas rochas do Grupo Bambui @
incipiente, sendo mais desenvolvido nas Zonas de Deformacgao
Marginal, definida por Grossi Sad e Ladeira (1968), onde a
parece a clivagem ardosiana, em regra fazendo nitido angulo
com o acamadamento, o fato que denota uma deformacao, em nj
vel estrutural nao profundo, quando comparada com estruturas
planares semelhantes le outros grupos como Araxa, Minas,etc.
(Ladeira e Loczy, 1975).

Ladeira e Loczy (1975) acreditam na ocorren
cia de fenomenos de “"decollement", durante a fase compressi
va, comportando-se a cobertura Bambui como um lengol, desli
zando sobre o craton rigido, e exemplificam a ocorrencia na
Bacia Salitre - Jacare - Paraguagu, de faixas de dobramen
tos pronunciados, que se alternam com outras camadas subho
rizontais. Brito Neves (1971) refere-se aos esforgos tangen
ciais que sofre o Grupo Bambui, paralelamente ao embasamen
to que tem uma atuacao simp1esmente passiva.

Segundo Ladeira e Loczy (1975), as sequéncias
deformadas do Grupo Bambui, fazem parte da porcao media e
superior do chamado Geossinclinal Brasilia (Almeida, 1968),
ou Sistemas do Dobramento Brasilia (Ferreira, 1972). 0 Geos .



sinclinal Brasilia teria idade Pre-Cambriana Superior (900
a 570 m.a.), sendo o Grupo Canastra (Barbosa, 1955) ‘0o episd
dio tardio (Almeida, 1971). Angeiras e Da Costa (1971), con
forme Ladeira e Loczy (1975) entendem que a evolugao do sis
tema de dobramentos Brasilia, incluindo o Grupo Araxa, en
volve um ciclo geotectonico, correspondente ao Baikaliano,
de duragao de 1.500 a 550 m.a..

Kazansky e Terentyev (1969) descrevem, na Uni
ao Sovietica, a Bacia Pericratonica de Yudoma-Maya, na qual
encontramos varias caracteristicas semelhantes ao Grupo Bam
bui:

- Sedimentagao terrigena-carbonatica

- Tipica evolucao de um miogeossinclinal -

- Hetamarfi;mu guase ausente

- Aumento da espessura dos sedimentos a medida que se
afasta do Craton

- Existencia de extensas falhas de empurrZo, orienta
das em conformidade com as estruturas dobradas.

~ Diminuicao na intensidade e frequencia dos falhamen
tos e dobramentos, em direcac ao centro da Bacia.

- 0Os falhamentos se deram durante o ciclo Baikaliano,
correspondente ao Brasiliano, com reativagao no me
sozoico

- Metalogénese de zinco e chumbo, relacionados a fa

Thamentos reativados em rochas carbonaticas de ida
de pruterozﬁﬁha superior.

- Existencia de mineralizagoes de origem sedimentar

- Grande Controle de fraturas para zonas metalogeneti

cas, com mineralizacoes de baixa temperatura.



2.1.2 - RREA-DE VAZANTE

A descoberta de minerais de zinco e chumbo,na .
regiao de Vazante, verificou-se em 1954, quando o Sr. Angelo
Solis forneceu amostras de calamina e cerussita ao enganhei
ro A.1. Velasco que, visitando os afloramentos, reconheceu
a importancia dos depositos. Posteriormente, as Companhias
Niquel Tocantins, do Grupo Votorantim e Mercantil Industrial
Inga, obtiveram concessoes para pesquiaas,'que se transfor
maram em concessoes de lavra, autorizada pelo Governo Fede
ral (DNPM, 1964). '

Moraes (1955) descreve as jazidas de zinco e
chumbo das Serras Pogo Verde e Barrocao, dividindo as ocor
réencias dos minérios em dois grupos: sulfeto em veios e ca
madas, e minérios oxidados em depositos superficiais, prove
nientes da alteracao do primeiro.

Moore (1956), estudando os mesmos depositos,
localiza-os em zonas de brecha de falhas sub-paralelas, ra
mificantes, que deslocaram as ardosias e dolomitos. As prin
cipais mineralizagOes sao compostas em ordem decrescente por
calamina, willemita e smithosonita.

Carvalho et al (1962) apresentam, como resul
tados praticos dos levantamentos aerogeologicos (reconheci
mento geplﬁgico, aerﬂfutﬂgrametria; fotogeologia detalhada,
magnetometria, cintilometria), iniciades em 1956, a amplia
cao da zona mineralizada, acusada pelo mapa magnetometrico,
em concordancia com o geologico.

Branco (1962) descreve calcarios, dolomitos e
folhelhos ardosianos, falhados por um sistema de direcao
N50 E, onde se encontram os depositos de zinco e chumbo. A
lem desses falhamentos, acrescenta um sistema de fraturas e



falhas de diregao NW, com mineralizagoes hidrotermais de
quartzo, e suspeita tambem de mineralizagOes primarias de
zinco, devido 3 localizagdo de grande deposito de calamina
nos .cruzamentos das falhas NE e NW. Sobre as rochas metasse
dimentares da regiao, observa-se, localmente, uma granulagao
mais grosseira, explicada pela proximidade da borda da Ba
cia do Bambui. Os calcarios, localmente, sdo dolomitizados,
explicados por processos tectonicos de falhamento.

Guimaraes (1962) identifica as rochas da re
giao como metassiltitos, ardosias, dolomitos e quartzitos.
A presencga de feldspato detritico, nestas rochas de facies
grauvaquianas, indica um ambiente de sedimentaciao de rapida
subsidencia e transporte a pequena distancia. Destaca a pre
dominancia de dolomito e falta de calcita, numa situagao in
versa a que ocorre para as demais regioes do Bambui (Camadas
Gerais), onde os calcarios tém no maximo 7% de Mg0. 0 meta
morfismo & de carater dinamico, como sugerem os minerais ti
pomorfos da Epizona (h dromicaceos). A idade da génese do
minério € questionavel para as mineralizacoes sulfuradas,
promovidas pelo diastrnfiému que tambem gerou o metamorfismo
epizonal. A idade retica eojurassica e atribuida aos proces
sos hidrotermais, responsaveis pela alterazao dos protomineg
rios sulfurados.

Ladeira et al (1963), em contribuigdo a geolo
gia de Vazante, observam que os calcarios dolomiticos e fo
lhelhos ardosianos variam em direcoes entre N40E e NSOE,
com mergulhos de 25 a 459 para NW. 0s falhamentos reversos de
direcao N50 E, sao paralelos, mineralizados. Mencionam fa
Thamentos tamb@&m reversos de direcdao N40 W. Quanto 3@ genese
do minério, descreve as seguintes fases:

- As facies grauvaquianas, resultantes da erosao de
rochas granito-gnaissicas, foram depositadas numa bacia de



rapida subsidéncia e sofreram metamorfismo regional de cara
ter dinamico, resultando em calcarios dolomTticos e rochas
ardosianas, alem do falhamento N 50 E,

- A brechacao favoreceu a mineralizacao epigenetica,
constituindo o protominério: Galena, Blenda e Calcopirita.

- Posteriormente, houve estabilidade crustal. Com 0
enriquecimento supergenico formaram-se a malaquita, azurita,
calcosita, covelina, cerussita, smithsonita e zincita.

- Seguiu-se uma nova fase de instabijlidade crustal, fa
lhamentos NW e reativacao da zona de brecha, facilitando a
penetracao de solucoes hidrotermais (teletermal), rica em
oxido de zinco, formando calamina, quartzo neoformado, re
cristalizagao da dolomita, venulag3ao do quartzo e calcedonia.

- No @ltimo estagio, houve renovagao do intemperismo
com enrigueciment: secundario de zinco e a formacgao da Hi
drozincita e da Willemita.

Cassedane (1966) descreve um novo biostromo
com collenias na regiao de Vazante e tenta reconstruir um
ambiente de formacao desses estromatdlitos.

Amaral (1968 b) descreve a geologia de Vazante,
dividindo-a em quatro unidades estratigraficas: rochas me
tassedimentares do Grupo Canastra, calcarios com intercala
coes de folhelho da formag@o Sete Lagoas do Grupo Bambui,ms
tassiltitos e folhelhos ardosianos da Formagao Rio Paraope
ba do Grupo Bambui e depo0sitos recentes. As rochas da Forma
cao Sete Lagoas tem direcao entre N20E e NGO E, merqulho
entre 3 e 50°NH. As rochas do Grupo Canastra tem diregao con
cordante com a Formagae Sete Lagoas, enquanto que na Forma

cao Rio Paraopeba ha grande variacao na atitude. 0 contato



do Grupo Canastra com a Formagao Sete Lagoas & por falha in
versa ou de empurrao, mergulhando para NW. 0 contato da For
magao Sete Lagoas com a Formagao Paraopeba & tectonico, com
falhas verticais na porcao sul e na parte norte, proximo ao
corrego Santa Catarina. 0 mergulho e para NW e passa a SE,
onde as camadas -apresentam microdobramentos, sugerindo um
arraste por uma falha inversa, com mergulho para NW. Na For
magao Sete Lagoas, encontram-se as Serras e Mortas que en
cerram os depositos de minerio. As serras se encontram ali
nhadas paralelamente as falhas que limitam esta Formagao, e
possuem uma zona de falha no flanco NW e outra no flanco SE.
Tectonicamente, situa-se a regiao de Vazante como pertencen
te @ zona miogeossinclinal do geossinclineo Brasilia, onde
as rochas foram afetadas pelo Ultimo evento orogénico do
geossinclineo, datado em 500 m.a.. Porém, acredita o citado
autor, que o sistema de falhamento NE e NW da regiao de Va
zante esteja reclacionado cronologicamente com os falhamentos
NE e NW da regiao de Patos, e que ocorreram no cretaceo. 0s
dcpositos da Serra Pogo Verde ercontram-se encaixados em cal
carios com intercalacoes de folhelho. 0Os dolomitos menciona
dos pelos autores citados anteriormente, sdo metassomaticos
devido 3 acdo de solugbes mineralizantes. Os depdsitos sao
constituidos por minério hipdgeno e supergénico.

A genese do minerio hipogeno da-se por concen
tracdao primaria de elementos nas rochas da Formacao Sete La
goas que, posteriormente, sao remobilizados e depositadosem
zonas de falha, provavelmente relacionados aos eventos tec
tonicos que afetaram a regiao no fim do cretaceo.

0s alunos da Escola de Minas de Ouro Preto
(1959) feoram os primeiros a observar a associacao entre a
vegetacao e a zona mineralizada em Vazante, onde observaram
uma notavel afinidade entre a gomphrena sp (Amarantaceal e

os- blocos de minério oxidado. Além da gomphrena existem ou
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tros vegetais também tipicos da zona de minério, da familia
das gramineas. 0 Panicum sp ocorre nas zonas estéreis e o
Heteropogon Villosus, 0 Paspallum trachycoleon € 0 Axonopus
Chrysodactus sao restritos a zona mineralizada (Amaral, 1968
a)

Cassedane (1968), revendo a jazida de Vazante,
descobriu e descreve Bidstromos com collenia, dolomitos com
algas, dolomitos listrados, brecha intraformacional, dolomi
to cinza sublitografico e conclui que esses dolomitos - des
critos sugerem que as rochas carbonaticas depositaram-se nu
ma baia ou alto fundo marinho, com aguas pouco profundas, a
gitadas e quentes. Leves variagoes morfoldogicas ou batime
tricas, formando enseadas mais tranquilas, s3o responsaveis
pelas variagoes faciologicas. Acredita que houve deslocamen
‘tos do fundo da bacia, relacionados a tremores tectonicos
de fraca amplitude, que sao mostrados pelas finas laminas de
dolomito e brecha intraformacional. A sedimentagao carbona
tica era perturbada pela chegada de sedim ntos argilosos. A
presenca de graos pouco arredondados e fragmentos de feldspa
to envolvidos por limonita, atestam a presenga de terra emer
sa na vizinhanga. 0 clima durante a sedimentagao devia ser
quente. A dolomitizac3ao dos cdiversos niveis deve ser,em par
te, penecontemporanea com a sedimentacdo, correspondendo a
uma bacia em condi¢oes proximas daquelas necessarias para
deposicao de evaporitos (Carozzi, 1953), onde oncdolitos sio
freqdentES e os dolomitos tem um alto teor de magnesio.

Dardenne (1972) descreve tres tipos de estro
matolitos, onde se encontram os dolomitos com os depositos
de zinco e chumbo da regiao de Vazante:

- Tipo ondulado com laminagoes convexas LLH
- Tipo colunar com laminagoes convexas S5SH
- Tipo colunar com laminacoes cilindro-convexas
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As ctondigOes de conservagao destes estromatoli
tos permitiu a reconstituigao do ambiente de sedimentacgao
para cada um deles. Geralmente eles cresceram sobre seu5:w§
prios produtos de eros3ao, indicando uma provavel posigao ini
cial da zona de balango do mar. Em seguida, uma ligeira ele
vagao da zona do mar permitiu o desenvolvimento dos estroma
tolitos no sentido vertical. Periodicamente, seu crescimen
to foi interrompido por pequenas variacoes do nivel do mar,
correspondendo a intervalos regressivos e tranSQressivﬂs'al
ternados. Por fim, eles foram cobertos por metassiltitos do
lomiticos e dolomitos siltosos cinza escuro, o que traduz u
ma brusca subsidéncia do fundo da bacia. Conclui que os re
cifes algais indicam a existencia de um paleorelevo, que se
manifestou durante a sedimentacao e Se constitui o tragomais
importante para a compreensao e interpretacao das diversas
facies sedimentares que ocorreram na regiao.

Dardenne (1974), num levantamento geologico na
regizo de Vazante, descreve as litologias encontradas como
dolomitos e ardosias. Todos os dolomitos sao lenticulares e
corresponden a construgoes estromatoliticas, devidas a agdo
de algas azuis-verdes, e as facies associadas, que mostram
um ambiente de aguas rasas, quentes, fregquentemente agita
das, onde fases de emersdo e subsidencia repetem-se periodi
camente, traduzindo instabilidade de fundo de bacia.

.Distingue 4 facies:

- Facies sublitoral, relativamente mais profunda e re
dutora, com aquas muito calmas, caracterizadas por ardosias
pretas, carbonosas, com pirita, e por siltitos cinza a ver
de carbonatados.

- Facies sublitoral, de aguas rasas com niveis de ener
gia baixo a elevado, representado por dolomitos 1listrados,
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com laminagoes estromatoliticas; dolomitos cinza com cimento
em mosaicos, conglomerados intraformacionais; dolomitos cin
za heterogeneos.

- Facies lagunar, com aguas calmas ate muito agitadas,
evidenciadas por estromatolitos colunares e dolomitos subli
tograficos.

- Facies litoral, oxidante, periodicamente agitada,
com dolomitos rosados, ou cinza muito claro, laminagoes al
gais, frequentemente silicosos, com niveis de chert interca
lados.

A tectonica da regiao e caracterizada por es
forgos de Leste para Oeste, que resultam dobramentos mais in
tensos nos pelitos e suaves nos dolomitos; aparecimento de
grandes falhas inversas escalonadas, as vezes, deslocamento
de cobertura pelitica, em relacdo aos dolomitos sotopostos.
Apos o relaxamentn dos esforcos compressiveos, o alivio das
tensoes exercidas se traduz em falhas longitudinais de dire
cao N45E e N-5 e falhas transversais de direcao N40OW. Es
sas falhas foram reativadas fortemente no Jurassico.

Thorman et al (1974) fazem um interpretagao es
trutural para a regiao de Vazante, sugerindo a existencia de
forte deformagao compressiva horizontal, alem de deformacgao
vertical sugerida em trabalhos anteriores, resultante dos es
forgos compressivos provenientes da Borda Oeste da Bacia.

Heineck et al (1975), estudando a geologia da
area de Vazante, uma das areas pilotos do Projeto Geoquimi
ca do Bambui, individualizam tres unidades da Formagao Parao
peba do Grupo Bambui: unidade basal, constituida por ardosias
com intercalagoes de arenitos, siltitos e argilitos, com di
recoes de N 30-40F e mergulhos variando de 200 a 450 para



NW. A unidade intermediaria & constituida por calcarios, cal
carios dolomiticos, dolomitos calciferos e brechas sedimen
tares com intercalagboes de ardosiss, siltitos calciferos e
margas. Esta unidade apresénta diregoes em torno de NA45E
com mergulhos de 20° a 359 para NW. A unidade superior @
constituida da base para o topo por ardosias e filitos pre
dominantes, com siltitos, argilitos e arenitos subordinados;
ardosias e arenitos intercalados; ardosias, quartzitos e sl
‘titos:; quartzitos e filitos intercalados; filitos, ardosias
e metassiltitos; ardosias e filitos com quartzitos subordi
nados. Esta sequéncia apresenta diregoes estruturais concor

dantes com as outras unidades inferiores.

Dardenne (1976), referindo-se aos depdsitos
minerais da regiao de Vazante, diz estarem associados a mu
dangas de facies de sedimentos argilosos para sedimentos do
lomiticos de origem algal, onde a mineralizagao zincifera es
ta intercalada com dolomitos rosados, que caracterizam um
ambient: de sedimentagac litoral a supralitorhi.

Chen et al (1976) concluem que as analise do
contelido de zinco dos solos e plantas na regiao de Vazante,
confirmam que o nivel de toxidez do zinco na zona minerali
zada @ o fator que controla a distribuicac da vegetacao, on
de somente as espécies de gramineas mencionadas anteriormen
te, juntamente com a Gomphrena e Bauhinie sao menos susceti
veis.

2.2 - GECMORFOLOGIA

2.2.1- AREA DE VAZANTE

Tricart (1965) faz uma analise classificatoria
dos fatos geomorfologicos segundo escalas de grandeza por
categorias especiais de fatos. Nessa classificacao, a area



abrangida por este trabalho est3d na quarta ordem de grande
za, que corresponde a unidades de centenas de quilometros
quadrados, analisadas do ponto de vista estrutural. Sao pe
“'quenas unidades estruturais dentro de unidades maiores.

Sequndo Penteado (1974) & possivel distinguir,
até certo ponto, topografias nas quais a influéncia & da es
trutura e topografias nas quais a influencia maior & do cli
ma. Essas influencias entretanto, nao se opoem, mas se com
binam em proporgoes variaveis e o resultado sao formas mais
ou menos estruturais ou esculturais. Entretanto, prévaIe;a
a influencia estrutural ou a escultural, ou haja equilibrio
dos dois fenomenos geomorfologicos, a paisagem sempre refle
te interacao dos processos.

No esbogo geomorfologico do Estado de Minas Ge
rais, elaborado por Barbosa (1965), a regiao de Vazante se
insere nas superficies estruturais e de aplainamento com re
juvenescimento e c(scarnas em "glint", na grande unidade dos
planaltos sedimentares. De Vazante a Paracatu ha um alinha
mento de cristas apalacheanas, crets-e hog-backs (Fig.II.E}.'

Dentro do dominio morfo limatico brasileiro,
caracterizado por Ab'Saber (1970), a regiao encontra-se no
dominic dos chapaddes tropicais, com duas estagoes, recober
tos de cerrados e penstrados por florestas galerias, carac
terizado por extensos aplainamentos correspondentes a duas
ou mais fases de pediplanacdo, com relevos residuais (insel
bergs). Os planaltos sao mantidos por concrecoes ferruging
sas, "cangas", provavelmente terciarias. Essas carapagas,as
vezes expostas a superficie, outras vezes situadas abaixo
de collivios e¢ solos, sugerem que a area tem estado sob con
dicoes de savana, com ligeiras oscilagoes para mais ou menos
seco, do final do Terciario até a epoca atual.
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* cnuvzucnzs

Sistemas de serras, :u11na5 e planos alveo!ares de elabo
:l ragao urn'ida

'__'i Frentes de blocos fa1hadns..dabras, falhas e basculantes.

Eszj Cristas apalacheana?, crets e hog-backs.

MACICOS | :
ANT1Cos | [2€ | Mather gap e wind gap.

— Superficie terciaria fundamental do pre-cambriano ( area
E__J de maior desenvﬂ'!wmtntn}

EE%?E Depositos terciarios de bacias 1ntramantanas,palea playas
e enchimentos de vales fosseis.

E;;%]Depre&sﬁes pedimentares semi aridas embutidas em zonas de
=== rejuvenescimento.

E',-,ll'nse?bergs. embutidos, com rock fan.

[F€£]1nsclbergs. embutidos, reelaborados por processos.umidos.
[

Superficies estruturais e de aplainamento (Chapadas) do
Mesozoico com derrames basalticos.

G Superficies estruturais e de aplainamento(mais altas Cha
- PLANALTOS Egggh'padas} com .rejuvenescimento e escarpas em glint.

SEDIMENTARES [_1_TJ Suj arficies estruturais e-de ap!amamentu(mhit baixas
chapadas) da.Serie Bambui.

= freas de evolucao karstiformg em fase de veredas e doli
mento

[c=5] Elevagoes isoladas, com evoligdo karstiforme em  clima
_ mais seco

} p—

7] Lepressdo. de Belo Horizonte tipo periférica

- Sistemas de cuestas, req1una!men;e desdobradas, dos se
E;;jq dimentos da Serie Lambul
ZORAS DE| -

CONTACTe | [ JRelevo Carstico, fossil e coberto parcialmente em exuma
(Depressoes) ¢ao

*;:]Fvaessan Mineira, tipo periferica, so localmente desen
volvida

- —,Sistema de cuestas, localmente desdobradas, nos derrames
L’“’Ehaialticus

‘———1Dﬂprnﬁsan Espinhago, com 1nterferencma de falhas e sub51
“ewidéncia,

:l Percees

i Planicies e terracos fluviais holocenicos da Formagao
I |a¢zantc
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Amaral (1968) observou o condicionamento da
fisiografia as feigbes litologicas e estruturais, d{stinmnﬂ
do tres unidades morfologicas principais, correspondentesas
unidades estratigraficas: '

a) planalto das rochas metassedimentares — correspon
dentes neste trabalho ao relevo de cristas e rele
vo de colinas.

b) baixada dos calcarios — correspondente ao relevo
carstico.

c) planicie aluvionar.

_ Com base na classificagdao de King (1956), re
conhece-se, na area de Vazante, a atuacao da superficie de
aplainamento Sul Americana e o ciclo Velhas; a primeira, re
lacionada com a nivelagdo de relevos montanhosos constitul
dos por auartzitos, e o ciclo das Velhas, com regioes pla
nas do dominio de rochas de facies carbonaticas.

2.2.2 - TECNICAS QUANTITATIVAS E DE AMOSTRAGEM APLICADAS A
VARIAVEIS MORFOMETRICAS

As formas de relevo e as configuracgoes da dre
nagem estado sendo estudadas por métodos cada vez mais meti
culosos.lﬂ desenvolvimento de metodos precisos para medir as
formas de relevo e os processos, esta fornecendo uma quanti
dade muito grande de dados, que tem de ser analisados  por
metodos numericos, a fim de que um comportamento ordenado
possa ser discernido a partir da massa de informagoes
(Doornkamp e King, 1971).
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2.2.2.1 - TECNICAS QUANTITATIVAS

a) Coeficiente de correlacao: os coeficientes de cor’

relagao sao usados para definir o grau em que ©
comportamento de uma variavel afeta o comportamento
da outra. Quando ocorre o valor zero, significa que
nenhuma correlagao existe entre as variaveis. Valo
res negativos e positivos, indicam, respectivamente,
correlagao inversa e correlagao direta.

Segqundo Doornkamp e King (1971), os relacionamentos
entre as variaveis de bacias de drenagem tomadas
duas ao mesmo tempo, podem ser examinadas pelos me
todos de regressao linear e correlagao. Este tipo
de dado morfomeétrico, entretanto, apresenta proble
mas quanto a natureza da relagao processo-resposta
nao & precisamente conhecida. Entdo, em alguns ‘ca
sos, e extremamente dificil decidir qual seria a
variavel "resposta” e qual seria a variavel "proces
so". Isco quer dizer que a maioria dos relacionamen
tos geomorfologices faz parte de um complexo siste
ma de interrelagoes. Em outras palavras, a maioria
dos problemas geomorfologicos sao problemas de ana
lises multivariadas. Em termos de interacgdao proces
so-resposta, o coeficiente de correlagao pode indi
car uma ligacdo genetica entre duas variaveis, ou
entdo, que as duas variaveis (resposta) estio res
" pondendo de maneira similar a uma terceira variavel
(processo), que pode ou nao ser conhecida.

Doornkamp e King (1972) aplicaram o coeficiente de
correlacao de Pearson para area e numero de  rios
de uma bacia, e obtiveram um r = 0,929, que demons
tra que a area e o numero de rios tendem a aumentar
juntos. Entretanto, a significancia do valor r de
pende do numero de observagbes sobre a qual esta ba
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seado. Quanto maior a amostra, mais proximo o indi
ce de correlacao estara do resultado que a analise
de toda populagao forneceria. Foi observado que a
correlacdo entre duas variaveis tende a se aproxi
mar da correlagao real da populagao quando se aumen
ta o numero de amostras. 0Os testes mostraram que um
nimero de 50 amostras da resultados bem  proximos
aos reais.

No estudo de 130 bacias hidrograficas de Uganda,
Doornkamp e King (1972) encontraram uma correlacgao
alta entre declividades fortes e densidade de dre
nagem. Segundo eles, isto pode ser um reflexo do ti
po de rocha, pois a area montanhosa de Uganda g
formada por quartzitos e filitos.

Gandolfi, Paraguassu e Landim (1970) fizeram um es
tudo das relacgoes entre varios dados morfometricos
de 6 bacias hidrograficas no centro-oeste do Esta
tado de $3o Paulo. Eles encontraram correlagac 1l
ta e positiva entre densidades de drenagem e textu
ra topografica (0,8697) e entre textura topografi
ca e frequencia de rios (0,89). Como os dados foram
coletados para bacias hidrograficas de regioes di
ferentes, os valores de correlacao obtidos sao bas
tante significativos. 0s autores reconhecem que,
se aumentarem a amostragem, 0s resultados poderao
se modificar.

Segundo Cole e King (1969), e importante salientar
que um Tndice baixo de correlagao sugerindo a ine
xisténcia de correlacao entre duas variaveis, e
tao importante quanto um alto indice de correlagao
pois sugere que uma dada linha de investigacao po
de ser abandonada ou reconsiderada. Onde ha razoes
substantivas e metodoldgicas para preferir uma de
finigao operacional a outra, e melhor rejeitar a
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Ultima do que langar ambas numa analise multivaria
da (Evans, 1972).

Analise de Variancia: segundo ‘Doornkamp e King

(1971), o teste de analise de variancia @ muito U
til e tem muitas aplicagoes em geomorfologia. Seu
proposito principal & testar uma diferencga signifi
cativa entre amostras. Dessa maneira, sabe-se se
duas amostras foram ou nio extrajdas da mesma popu
lagao. ’

Analise de Superficie de Tendencia: A analise de su

perficie de tendéncia, como gqualquer outra tecnica
de regressao, produz o estabelecimento de uma ten
dencia geral dos dados e de um desvio individual de
cada observagao em relacdo a essa tendencia. A ana
lise de superficie de tendéncia visa modelar o fe
nomeno de interesse de acordo com fungoes matemati
cas, selecionadas para esse fim.

Segundo Doornkamp e King (1972), quanto maior a or
dem de superficie de tendencia, maior & a acomoda
¢ao dos dados a ela. Assim, quando a ordem de su
perficie de tendéncia aumenta, os desvios tendem a
decrescer.

Achamos, no entanto, que, se conhecermos a fungao
matematica do fenomeno, o ajuste pode ser bom, com
um polinomio de poucos termos.

Na analise de superficie de tendencia, a atengaopo
de ser focalizada quer sobre a superficie computa
da, quer sobre os desvios dos valores individuais
em relacgao a superficie. 0 valor de cada abordagen
depende da 2scala de investigacgao. ’

0 mapa resultante da analise de tendencia dependera
do espagamento da grade usado na coleta de dados.



Somente uma grande tendéncia regional sera detecta
da por uma grade de espacos largos. Uma grade com
espacamento pequeno mostrara variacoes locais que
podem ser desvinculadas da tendéncia regional.
(Doornkamp, 1972).

Doornkamp (1972) fez um estudo no sentido de  mos
trar como a analise de superficie de tendencia po
deria ser usada para definir a influencia de dobra
mentos sobre duas superficies de aplainamento em
Uganda. Afirmou que a tecnica de analise de super
ficie de tendéencia foi estruturada de modo a detec
tar a tendéncia geral ou regipnal de uma variavel
mapeada em uma area. Segundo ele, ha desvios locais
da tendencia, mas esses desvios podem indicar in
fluencias subjacentes controlando a variavel.

2.2.2.2 - VARIAVEIS MORFOMETRICAS

a]'ﬁensidade de drenagem: segundo Gregory e Walling

(1973), "a necessidade de estudar as formas da ba
cia de drenagem deriva de duas fontes principais:
primeiramente, descrever as relagoes forma versus
forma dos sistemas norfolbgicos, e, secundariamente,
analisar as. interrelacoes forma-processo”.

Para entender as interrelagoes nos sistemas morfo
logicos e nos sistemas processo-resposta, & neces
sario expressar as caracteristicas da bacia de dre
nagem em termos gquantitativos. Como a extensao e a
densidade da rede de drenagem refletem controles to
pograficos, litologicos e de vegetagao, e porque in
corporam tambem a influencia do homem, a densidade
da rede e um indice valioso. '

A densidade de drenagem tem sido reconhecida como
uma caracteristica topografica de significancia fun
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damental. Isso se origina do fato de que a densida
de de drenagem @ um parametro sensivel que, de va
rias maneiras fornece um elo entre atributos de for,
ma da bacia e processos, operando ao longo do cur
so do canal. (Gregory, 1973).

Strahler (1957) reconhecia que um importante indi
cador da escala linear dos elementos da paisagem e
a densidade de drenagem, definida por Horton (1945).
A densidade de drenagem & a soma dos comprimentos
dos canais dividida pela area da bacia. A divisao
de comprimento por area da um numero com a dimensao
inversa do comprimento. Em geral, entao, com o au
mento numérico da densidade de drenagem, o tamanho
dos componentes individuais das bacias de drenagem
diminui proporcionalmente .

Christofoletti (1974) correlaciona a densidade de
drenagem com as vertentes e a amplitude altimetrica
dizendo que "quanto maior a densidade de drenagenm
em uma crea com relevo constante, menores e mais
inclinadas serao as vertentes; por outro lado,quan-
to maior a amplitude altimetrica em um area de den
sidade de drenagem constante, mais longas e incli
nadas serao as vertentes".

Frequencia de rios: 0 calculo da frequénciade rios

e importante porque representa o comportamento hi
drografico de uma determinada 3area em um de  seus
aspectos fundamentais: a capacidade de gerar novos
cursos de aqua. (Christofoletti, 1974).

Segqundo Franca (1968), o indice de frequencia de
rios teve poder de distinguir entre duas bacias hi
drograficas em condicdes de solos diferentes, en
quanto o indice de densidade de drenagem nao o fez.
Conclui que seus resultados concordam com a suges



tido de Horton, no sentido de se empregarem a densi
dade de drenagem e a frequencia de rios quando 0
proposito e caracterizar quantativamente redes de
drenagem, pois essas caracteristicas relacionam a
composicio da rede a area da bacia.

Maxwell (1960), conforme referencia de Doornkamp e
King (1971}, sugeriu que nenhuma das propriedades
de bacias hidrograficas sao normalmente distribui
das. A tendencia dos dados @ se aproximar de  uma
distribuigao lognormal.

Textura Topografica: Smith (1950), conforme cita

cao de Gregory e Walling (1973), definiu razao de
textura como o numero de crenulas (da curva de ni
vel com o maior numero delas), dividido pelo peri
metro da bacia de drenagem. Esse Tndice & calculado
pela equacgao:

t =i
P

Onde N & o numero de crenulas na curva de nivel e
P & o perimetro da bacia.

As crénulas sdo uma medida aproximada do espagamen
to entre os canais. Como tal, elas se relacionamdi
retamente com a densidade de drenagem (Leopold et
al, 1964).

Com relacdao a raziao de textura, Smith (1950) e
Strahler (1957), conforme Gregory e Walling (1973),
descreveram valores de densidade de drenagem meno
res do que 5.00 como grosseira, entre 5.00 e 13.70
como media, entre 13.70 e 155.3 como fina, e maior
do que 155.3, como ultra-fina. Valores grosseiros
sao frequentes em areas de rochas permeaveis e de
baixa intensidade de precipitacdo. Valores medios
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tem sido registrados em grandes areas de partes umi
das no Centro e Oeste dos Estados Unidos; valores
finos tem sido registrados em "bad-lands" em Dako-
ta do Sul (Smith, 1958) e em "bad-lands" de argi
las em Perth Canboy, New Jersey, onde Schumm {1956)
registrou densidade de drenagem para bacias de se
gunda ordem, de 313 a 820.

Segundo Freitas (1952), conhecendo-se a densidade
de drenagem de uma regiao, e possivel, em  termos
quantitativos, determinar a textura da topografia,
em fungao da qual pode-se concluir qual o estagio
erosivo regional. Existeluma relacao logaritmica
entre o indice de textura topografica e a densidade
de drenagem, de modo que, tendo-se o valor da den
sidade de drenagem, pode-se calcular a textura to
pografica.

A formula de Smith (1950) referia-se a areas peque
nas. Entao, Freitas (1952), achando que para se sa
ber o estagio erosivo de uma regiao seria necessa
rio se saber o valor T de varias areas locais, su’
geriu a sequinte formula:

Tm = (A N/P) /A

onde

Tm = Textura Media

A = BRrea

N = Numero de crenulas da curva de nivel com o0
maior numero delas

P = Perimetro da area abrangida pelos raios da

curva selecionada

Como se ve, a determinacao da textura topografica,
atraves dessa formula e muito trabalhosa, dai a im
portancia que o conhecimento da densidade de drena -
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gem assume na sua determinagdo, eliminando esse tra
balho:

Logy = log A + B log x

onde:

textura media

]

densidade de drenagem
textura topografica (Smith, 1950)
densidade de drenagem media

»x W B W
1"

Atraves de calculo para uma area determinada, che
gou-se a:

log Tt = 0,219649 + 1,115 log Dd

onde:

5 -
od

Textura topografica

Densidacz de drenagem

Franca (1968), observando que os sistemas de drena
gem podem ser melhor estudados em mapas basicos de
drenagem obtidos de fotografias aereas, estudou as
caracteristicas da razao de textura, considerando
o valor N das equacgbes, como sendo o numero total
de rios da bacia. Alem disso, adaptou a classifica
cao de Smith ao Sistema Metrico, transformando o
perimetro em quilometros, conforme a Tabela I1.1.
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TABELA II.1

PARAMETROS PARA CLASSIFICACAO DA TEXTURA TOPOGRAFICA, COM -

BASE NOS VALORES DE TEXTURA MEDIA

Classe de Textura Tm (Smith, 1950) - Tm-(Franca, 1968}
topografica Perimetro em milhas Perimetro em Km
Grosseira abaixo de 4 abaixo de 2,5
Media 4 a 10 2,5 a 6,2
Fina acima de 10 acima de 6,2

d) Declividade: 0s declives sao, talvez, o mais impor

tante aspecto da forma da superficie, desde que as
superficies sao totalmente compostas de declives
e os angulos de ceclives controlam a forga gravi
tacional disponivel para o trabalho geomorfologi -
co. (Strahler, 1956).

-

Scgundo Evans (1972), a declividade num ponto @&
definida em termos de um plano tangencial a super
ficie naquele ponto.

As infinitas variedades de declives e os tipos de
perfis de encosta sdao produzidos pela interacao de
processos de intemperismo, de escorregamento e e
rosao, fatores litologicos e tectonicos. (Pentea
do, 1974).

Conforme citagao de Doornkamp e King (1971), Mel
ton (1957), estudando bacias hidrograficas nos es
tados do Colorado, Novo México, Utah e Arizona, en
controu que o angulo maximo de declividade lateral
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dos vales se relaciona positivamente com o relevo
relativo, e negativamente com a densidade de drena
gem e frequencia de rios. Encontrou tambem que as
vertentes maiores tem angulo de declividade meno
res. Suas conclusoes, entretanto, nao podem ser ge
neralizadas para outras situacoes, uma vez que
seus dados foram coletados em condigoes de clima
e historia de evolugao do modelado, bastante pecu
liares. De fato, a regiao estudada estE'compreendi
da num sistema morfoclimatico em que  predominam
processos morfogeneticos de regioes secas. Com re
lagao a regiao do Colorado, por exemplo, foi afe
tada por tectonica de blocos, possui morfologia a
fetada por testemunhos fosseis do periodo glacia
rio (Budell, 1963) atualmente sofre erosdo edlica,
a .rede de drenagem e pouco densa, constituindo-se
na maior parte, de rios efemeros (Finch e Trewar
tha, 1954).

Doornkamp e King (1971) concluem que as declivida
des estao relacionadas a muitos fatores ambientais
e que ha necessidade de diversos estudos que auxi
liem no esclarecimento desses relacionamentos.

Conforme citagao de Doornkamp e King (1971),diver
sos autores (Gregory e Brown, 1966; Young, 1961;
Savigear, 1956) tem tentado estudar o relaciona
mento entre declividade e geologia local. Os resul
tados desses estudos sugerem que a historia denu
dacional tem um papel importante na determinagao
das declividades. Young (1961) sugere que declives
de 30 a 40° sao o resultado de rapida erosao ba
sal. Disso conclui-se que uma classificacao abso
luta dos relacionamentos entre rocha e declivida
de pode ser feita apenas para areas de historia
geomorfoldbgica semelhante, e ndao para areas que



tenham climas e historias diferentes. Melton (1957),
estudando esse problema, encontrou diferengas sig
nificativas para os angulos de declividade em ca
da litologia.

Concavidade e convexidade: A convexidade, concavi

dade ou a reta do perfil da vertente tem sido ob
jeto de controversias em geomorfologia; e isso ndo
pode ser resolvido sem analise das amostras gran
des e representativas. A convexidade, num ponto,
e medida pelo ajuste de uma parabola aos pontos on
de a Tinha de declive atravessa a curva de . nivel
e e expressa em graus/m. Esse metodo tem a desvan
tagem de abranger comprimentos muito grandes de
inclinagao, consequentemente, suavizando os decli
ves. (Evans, 1972).

Conforme Savigear (1956), a convexidade consiste
no conjunto de todas as partes de um perfil de ver
terte no qual ndo ha diminuigcdo dos angules em
direcdo jusante. Ele mostrou que um perfil de ver.
tente consiste em uma serie de medidas de compri
mento, que podem ser divididas em porgoes reti]i
neas e curvas, denominadas segmentos de vertentes
e elementos de vertente, respectivamente. A unida
de de vertente e um termo que envolve tanto segmen
tos como elementos. Os segmentos de vertente sao
descritos pelo seu angulo de inclinacao e seu com
primento; o comprimento @ aquele ao longo da  su
perficie do terreno; nao equivale ao comprimento
horizontal. Os elementos de vertentes saoc caracte
rizados por sua curvatura, medida com a taxa de
variacao do angulo com o comprimento, em graus,
por 100 m.

Derruau (1962) considera que o perfil tipico de
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uma vertente apresenta uma convexidade no topo e
uma concavidade na parte inferior, sendo que am
bas estao separadas por um simples ponto de infle
X30 ou por um segmento.

Conforme Christofoletti (1974), Lester C. King
(1953), baseando-se em trabalho anterior de A. Wood
(1942), propos um modelo descritivo de perfil. Pa
ra ele, a vertente tipica apresenta 4 partes: con
vexidade no topo, face livre ou escarpa retilinea,
parte reta com detritos da porgao superior da ver
tente e pedimento suavemente cﬁncavu;

Sequndo Christofoletti (1974), o metodo usado com
maior frequencia na analise dos perfis de verten
tes e dividir as unidades em retilineas, convexas
e concavas. Esse processo tem o mEriio da simpli
cidade ‘e forneceu bons resultados em muitas pesqui
sas geomorfologicas, mas ha algo de subjetividade
no modo pelo qual & aplicado.

Altitude: os metcdos de analise altimetrica  sao

de dois tipos principais: aqueles demonstrando a
frequéncia numérica de certos niveis, e aqueles in
dicando areas ou comprimentos de planos (cumes,
bancos, etc.) em varias altitudes. Os metodos en
volvem amostragem com variados graus de objetivi
dade. Embora os metodos difiram, os objetivos sao
constantes: demonstrar a existencia de superficie
de erosao ou niveis, e correlacionar niveis de a
rea para area (Clarke, 1966).

Estatisticas instaveis, tais como altitude maxima
e altitude minima sao largamente usadas, como por
exemplo, na integral hipsometrica (altitude media
- altitude minima/"range" da altitude). Tais Tndi
ces sao influenciados por extremos nao representa
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tivos; swua instabilidade compde os problemas da
definicao operacional. Os proprios extremos podem
ser variaveis em relacgdao a mudancgas na definicao
operacional nos quais a coleta de dados e baseada
(Evans, 1972).

SISTEMAS DE AMOSTRAGEM

Amostragem Circular: Ray e Fisher (1960) estudaram

a significancia da densidade de drenagem em rela
¢ao a litologia, sobre mapas basicos de drenagem,
de fotografias aéreas. Os comprimentos de rios fo
ram relacionados com areas de bacias hidrograficas
e areas de bacias circulares de 10 km2. Os autores
concluiram que as determinagoes mais consistentes,
para . qualquer tipo de rocha, foram as fornecidas
pelas amostras circulares.

Franca (1968) aplicou a metodologia preconizada por
Ray e Fisher para o estudo de solos, obterdo tam
bem resultados mais signifjcativoﬁ para a densida
de de drenagem determinada em amostras circulares.
0 autor destacou as seguintes vantagens para o u
so de amostras circulares:

1) Elimina a influencia da area, uma vez que to
das as medigoes de comprimento de rios s3o re

ferides a mesma area circular de 10 km2.

2) A area de amostragem circular pode ser desloca
da, dentro da area de ocorrencia de uma unida
de de solo, sem consideracao dos limites de ba
cias hidrograficas, procurando abranger, unica
mente, a maior proporcao e a maior homogeneida
de possiveis da unidade que esta sendo amostra
da.
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Souza (1975) sugeriu que a area das amostras cir
culares pode variar conforme a area de ocorrencia
dos solos, nao sendo fixo o valor de 10 km2,

Koffler (1976) utilizou amostras circulares de 10,
20 e 100 km? no estudo de padrdo de drenagem em
solos originados do arenito Bauru trabalhando com
imagens aerofotograficas e orbitais.

Amostragem em Grade: Evans (1969 b) comenta que,

apesar da amostragem em grade ser suspeita, ela
da melhores resultados que as amostragens aleato
rias, pois as periodicidades da natureza siao mui
to irregulares para produzirem tendéncias nas a
mostragens em grade.

Certamente, o metodo de grade quadrada e confiavel
se, de acordo com o teorema de amostragem, a ma
Tha for menor do que a metade do menor comprimen
to de onda da variabilidade presente Tamanhos de
malhas de 20,50 ou 100m sao convenientes para es
tudos de meso-relevo (Evans, 1972).

Conforme Cole e King (1969), uma grade regular &
representativa da area sobre a qual ela esta supe
rimposta, desde que essa grade se mantenha cons
tante para cada compartimento.

2.3 - SENSORIAMENTO REMOTO E APLICACOES

0 primeiro sensor fotografico e tambem o mais

difundido @ a maquina fotografica; o primeiro registro de
uma fotografia foi obtido por Niepce e Daguerre _em 1839 e
as primeiras aplicagbes de fotografias aereas para mapeamen
tos foram divulgadas pela Sociedade Internacional de Foto
grametria, em Viena, 1913 {(Reeves et al, 1975).



Maxwell, em 1855, foi o ﬁrimeirn a fazer con
sideragoes sobre fotografias coloridas e, somente em 1895,
Hairson desenvolveu a separagao de tres pigmentos, sensiveis.
as cores azul, verde e vermelho. Em 1924, Mannes e Godowiski
patentearam o primeiro trabalho sobre camadas multiplas de
filmes coloridos (Reeves et al, 1975).

0 desenvolvimento do filme aereo sensivel ao
infravermelho foi estimulado ela U.S. Army e National Geo
graphic Society Stratospheric em 1931. Entre 1935 e 1942,
foram estudadas as propriedades de reflectancias espectrais
dos alvos naturais, para melhor utilizacgdo do filme infra-
vermelho para detectar doencas em comunidades de plantas (Ree
ves et al, 1975). ' '

As fotografias multiespectrais se desenvolve
ram com a realizagao de trabalhos de coleta de dados espec
trais dos alvos terrestres, para selecionar bandas espectrais
e posteriores gravacoes de suas assinaturas espectrais. Is
to ocorreu na Segunda Guerra Mundial, onde foi possivel o
conhecimento de caracteristicas espectrais de alvos naturais
e artificiais. Posteriormente, as fotografias multiespectrais
foram amplarente utilizadas com outros propositos, que nao
somente militares, como o experimento S065, a bordo da Apo
110 9 e outros realizados no Laboratdrio de Aero-metedos da
Academina de Ciencias da URSS (Reeves et al, 1975).

Evans (1948) conclui que o olho humano pode se
parar cem vezes mais combinagoes de cores do que os valores
de tons de cinza, permitinde assim uma melhor identificacao
dos Alvos. Aldrich (1966) conclui que a detecgao de objetos
com fotos coloridas e maior do que com fotos preto e branco.

Welch (1969) em analise de definicao de ima
gem, constata tambem que o filme colorido pode ser preferi



do, tomando-se pnr'base-a facilidade de detectar e diferen
ciar pequenos objetos de baixo contraste. Levine (1969) ob
tem resultados similares quando compara transparencias nega
tivas ‘coloridas e negativas branco e preto.

Reeves et al (1975) concluem que as bandas ver
des e vermelhas das fatngraf%as multiespectrais produzem me
Thores constrastes e melhor resolugao em fotografias de bai
xa altitude. Rowan (1972) sugere a utilizagao das bandas ver
melho e infravermelho de fotografias multiespectrais para
distinguir 1itologias, com base no conteudo de o0xido de fer
ro.

Reeves et al (1975), comparando as fotografias
multiespectrais com fotografias coloridas no infravermelho,
afirmam que as fotografias multiespectrais acrescentam mui
to poucas informacoes uteis, alem das observadas nas foto
grafias infravermelho.

Allum (1970), em experimentos, constata que a
agua reflete mais na faixa espectral do verde, pouco no ver
melho e nao reflete no infravermelho. Baseando-se nesta con
clusdao, Stephens (1976) observou que a variacao de tons a
zul nas fotografias infravermelho, dependia da quantidade
de luz verde refletida, podendo assim identificar canais de
drenagem e zonas de falha relacionadas a maior umidade.

Stephens (1976) comparou os filmes ‘infraverme
1ho colorido, colorido normal e branco e preto, chegando a
conclusao de que o filme infravermelho colorido foi o mais
eficiente para mapeamento de feigoes, tais como: zonas  de
falha, canais de drenagem e erosac na superficie do terreno.

0 grande desenvolvimento da tecnica de Sensgo
riamento Remoto ocorreu com o desenvolvimento de SENsSOres
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que detectam radiagoes eletromagneticas alem da faixa que
vai do ultravioleta ao infravermelho proximo, os chamados
sensores nao fotograficos, que utilizam sistemas de imagea
mento (scanners) e detectores nao convencionais. Como exem
plo desses sistemas, tem-se: sistemas no infravermelho, 1lu
minescencia, laser e radar (Reeves et al, 1975).

Carraro (1972) fez estudos de  transmitancia
espectral na faixa do visivel em alvos selecionados em Va
zante, M.G., com transparencias coloridas.normais e infraver
melho, nas escalas 1:15.000, 1:30.000, 1:60.000 e 1:90.000,
utilizando os espectrofotometros modelo 450 Perkin Elmer e
Modelo SR ISCO. Conclui que a transmitancia dos diapositivos
diminui com o aumento da altura do voo e a cor se desloca pa
ra o azul. A discriminagao da rocha mineralizada de rocha
esteril somente e possivel no filme Aerochrome IR (falsa cor)
e na escla 1:30.000 ou maior. Em observagoes de campo, ele
conclui que, apesar de a Gomphrena sp ter grande afinidade
com o minerio de zinco, nao se desenvolve extensivamente,
deixando de ter resolugao espacial suficiente para ac esca
las 1:30.000 e 1:15.000. Por outro lado, a graminea Hetero .
pogon vilosus Nees, parece ser a mais significativa, por se
desenvolver mais extensivamente sobrc a zona mineralizada.






CAPTITULO III

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - SISTEMAS EM NIVEL DE AERONAVE

Para a coleta de dados de sensores fotografi
cos na regiao de Vazante, foi utilizada a .Aeronave Bandeiran
te, do Instituto de Pesquisas Espaciais, que sobrevoou a E
rea em diferentes altitudes, nos meses de julho de 1972 e
junho e setembro de 1975,

3.1.1.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS BRANCO E PRETAS

Essas fotografias foram obtidas atraves da ca
mara Hasselblad (f = 50 mm), descrita no l'anual de Sensoria
mento Remoto (Reeves et al, 1975). Esta camara se encontra
va equipada com o filme plus-X Aerographic com filtro verme
lTho. 0 filme foi revelado em transparéncias 70 mm no Labora
torio Fotografico do Instituto de Pesquisas Espaciais, numa
escala de 1:90.000 e ampliadas em copia de papel para a es
cala 1:30.000. Foram utilizadas 40 fotografias de 16,5 cm x
16.5 cm cada.

3.1.1.2 - TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAIS 12S

As transparencias multiespectrais foram obti
das utilizando-se a camara I25 (International Imaging  Sys
tems), com distancia focal de 100 mm. Essa camara encontra-
se descrita no Manual de Sensoriamento Remoto {ﬁeeues et al,
1975). .
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Foi utilizado o filme branco e preto Kodak Ae
rographic 2424, sensivel a radiacio visivel e infravermelho.
Nas objetivas foram acoplados os filtros de transmitanciaes
pectral especifica, produzindo imagens nas faixas espectrais
do azul, verde, vermelho e infravermelho, tomadas simultanea
mente de uma mesma cena.

Os filmes foram revelados e copiados em trans
paréncias positivas, na escala original (1:30.000), que con
tem as cenas das quatro bandas espectrais, em tamanho de
9,4 x 9,4 cm.

3.1.1.3 - TRANSPARENCIAS COLORIDAS NORMAIS E INFRAVERMELHO

Foram utilizadas as transparencias 70 mm colo
ridas, normais e infravermelho, nas escalas 1:15.000 e
1:30.000. Essas transparencias foram obtidas a partir da ci
mara Hasselblad, filme 70 mm, colorido normal Ektachrome MS
e colorido infravermelho Aerochrume IR com filtro laranja.

3.1.2 - SISTEMA ORBITAL

0 sistema LANDSAT, originalmente denominado ERTS
(Earth Resources Technology Satellite), encontra-se bem c&
cacterizado no Manual do LANDSAT (NASA, 1972).

_ 0 satelite LANDSAT-1 possui dois tipes de sen
sores: imageador multiespectral (MSS - Multiespectral Scan
ner) e um conjunto de tres camaras de televisao (RBV-Return
Beam Vidicon), desligado alguns dias apos o langamento.

0 imageador multiespectral (Scanner) obtem .a
imagem da superficie da terra em quatro bandas espectrais,
simultaneamente:
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- canal 4 »9 a 0,6 (verde-laranja)

- canal 5 ,6 a 0,7 (laranja-vermelho)

- canal 6: 0,7 a 0,8 (vermelho-infravermelho)
- canal 7 ,8 a 1,1 (infravermelho proximo)

3.1.2.1 - FITAS COMPATIVEIS COM O COMPUTADOR (CCT'S)

Os dados provenientes do MSS e RBV e outras in
formagoes sao transmitidos @ terra e recebidos pelas esta
¢oes de recepgao e gravagao. Apos a gravagao, $ao processa-
dos nas estacoes de processamento, onde sao convertidos em
fitas compativeis com o computador, utilizadas neste traba
Tho.

A cada quadro (conjunto de 4 imagens) corres
ponde'um conjunto de duas fitas, no qual estao armazenadas
as matrizes digitais representativas dessas imagens. Essas
fitas sao denominadas CCT (Computer Compatible Tapes), ou fi
tas compativeis com o compttador (Palestino, 1976). Foi uti
lizada a fita CCT n? 3-230-12-37-45, orbita 178, ponto 25 -
de 18/08/73, canais 4, 5, 6 ¢ 7. '

3.1.2.2 - IMAGENS LANDSAT

Foram utilizadas as imagens LANDSAT rimeros
E-1391-12374 e E-1373-12373, orbita 178-5, pontos 24 e 25,
de 18/08/73 e 31/07/73, respectivamente, nos canais 5 e 7.

3.1.3 - CARTAS TOPOGRAFICAS E MAPAS GEOLDGICOS

Para a coleta de dados morfometricos foram uti
lizadas as Folhas de Arrenegado e Lagamar (SE.23.V-C-VI e
SE.23-Y-A-111), do Servico Geografico do Exercito, na escala
1:100.000, cuja restituigao fotogrametrica foi realizada em



- 48 -

1968. Foram consultados os seguintes mapas gedlﬁgicﬂs:

‘- Mapa Geoldogico da Regidao de Vazante, na escala
1:25.000 (Heineck et al, 1975)

- Mapa Geolbogico da Regiao de Vazante, na escala
1:25.000 (Amaral, 1968)

- Mapa Geolbgico da Regido de Vazante, na escala
1:60.000 (Dardenne, 1977 - inedito).

3.2 - METODOLOGIA

3.2.1 - FOTOINTERPRETACAO GEOLDGICA E ANALISE ESTATISTICA DE
DADOS MORFOMETRICOS

Foi realizada a fotointerpretacgido geologica e
a compartimentagao germorfoldogica numa area de aproximadamen
te 300 km?, na escala 1:30.000. A compartimentagao geomorfo
logica foi baseada em analise estatistica de dados morfome
tricos para essa mesma area.

3.2.1.1 - FOTOINTERPRETACAO GEOLDGICA

A fotointerpretacao foi feita utilizando-se pa
pel polyester estavel ("overlays"), diretamente sobre as fo
tografias e transparéncias. Foram extraidas a rede de drena
gem, estradas e outros referenciais geograficos.

A separacao das unidades litologicas e os 1i
neamentos estruturais foi feita sobre os mesmos "overlays",
que foram montddos sem controle cartografico. A justaposicao
dos “"overlays" foi feita com base na rede de drenagem e es
tradas. Com o auxilio das Cartas Topograficas Lagamar e Ar
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renegado (SGE, 1968), foram tragadas coordenadas geograficas
aproximadas, tendo-se como referencia confluencia de rios,
cruzamento de estradas e cidades.

Fotografias aereas branco e pretas

As fotografias aereas branco e pretas tem uma sensi
bilidade espectral que vai de 0,36 a 0,72 um, que
coincide aproximadamente com o intervalo de sensiti
vidade espectral do olho humano. Cada valor de tom
de cinza & comparavel a densidade (reflectancia es

. pectral) do filme, que equivale a resposta de um ob
jeto colorido, como percebido pelo olho humano. Es
te fato propicia a qualidade dos contrastes tonais
¢ resolugao, que sao as bases fundamentais para in
terpretacao dessas fotografias.

A fotointerpretacao foi feita conforme metodologia
convencional e os principais parametros wutilizados
foram: expressio topografica, padrao de drenajem, 1i
neamentos estruturais, contrastes tonais e vegetagao.

- Transparéncias Multiespectrais 12§

A fotointerpretacao geolGgica das transparencias mul
tiespectrais foi feita utilizando-se mesa de luz e
o instrumento. "Color Additive Viewer", cuja descri
gao do sistema se encontra no Manual de Sensoriamen
to Remoto (Reeves et al, 1975). '

Na mesa de luz foi feita a analise de cada um des
quatro canais, para se escolher o que continha maior
ntimero de informacoes para fotointerpretagao geold
gica. Os canais 3 e 4 (vermelho e infravermello pro
ximo) foram escolhidos, pois apresentavam melhor con
traste na separagao de litologias e na identificagao



de lineamentos estruturais. Essas informagoes eram
retiradas em papel polyester transparente estavel pa
ra utilizagao posterior na confecgao do mapa geold
gico.

A analise das transparencias atraves do "Color Addi
tive Viewer" foi feita utilizando-se os quatro ca
nais referentes as faixas espectrais azul, verde e
infravermelho. Os canais referentes as faixas espec
trais sao superpostos atraves de lentes. Com a adi
¢ao dos filtros e o controle da intensidade de luz,
simulam-se composigoes coloridas normais e falsa con
Essas combinagoes foram Uteis na definigdo de conta
tos litologicos dificeis de serem observados em me
sa de luz e tambem para realgar lineamentos estrutu
rais.

Fitas Compativeis com o Computador (CCT)

As fitas compativeis com o computador (CCT) foram u
tilizadas no Sistema I-100. Esse sistema foi desen
volvido pela General Eletric Company, com a finmali
dade de realizar classificacao automatica das fei
¢oes contidas em imagens orbitais, fotografias ae
reas branco e pretas, coloridas normal e infraverme
lho, na forma de transparéncias positivas ou fitas
digitalizadas.

A descrigao dos componentes do Sistema Image 100, as
sim como suas fungoes, encontram-se no Manual de U

tilizacao, fornecido pela General Eletric Company
(1975).

A area de estudo & identificada e delimitada atraves
do cursor no video da unidade console do sistema. U

tilizou-se entdao um dos programas existentes no Sis
tema, na ampliagao da area para escala 1:250.000.



Posteriormente, utilizaram-se os programas de con
traste e fizeram-se variagoes nos filtros e na inten
sidade de Tuz existente no painel. As diferentes ce
nas foram observadas visualmente no video, com a fi
nalidade de auxiliar a fotointerpretagao geologica
dos sensores fotograficos a nivel de aeronave.

3.2.1.2 - COLETA E ANALISE ESTATISTICA DE DADOS MORFOMETRICOS

A coleta e a analise estatistica de dados mor
fometricos foi feita baseando-se em dois tipos de amostra
gens: a amosiragem em grade e a amostragem circulér; o tra
tamento estatistico utilizado foi a analise de variancia u

nidirecional.

3.2.1.2.1 - AMOSTRAGEM EM GRADE

0s dados foram coletados de.~arta topografica
e de fotografias aereas branco e pretas obtidas atraves da
camara Hasselblad. Em ambos os casos foi utilizada uma gra
de de 1 cm x 1 cm sobre a area, totalizando 250 celulas me
didas. Dessas 250 celulas distribuidas homogeneamente sobre
a area, foram sorteadas 28 para cada unidade litologica, a
traves da tabela de numeros aleatorios.

Foi feita entao, a analise de variancia para
as variaveis coletadas da carta topogriafica e para as varia
veis coletadas das fotografias aereas branco e pretas, com
o objetivo de verificar quais as variaveis morfometricas que
tinham poder discriminatorio entre as trés unidades 1litold
gicas e, assim, sugerir uma compartimentacad geomorfolbgica
para a area.

Fez-se tambeém, o calculo da Menor Diferenga Sig
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a (M.D.S.), que foi usada como intervalo grupador
es. Adicionando-se o valor da M.D.S. a cada media,
vamente, verifica-se que o resultado da adigao su
lor da meédia sequinte. Assim, identificam-se os pos
upamentos de maneira objetiva, segundo caracter?g
ntificadas. 0 valor de M.D.S. @ assim obtido:

2 QME

M.D.S., = t 0,05 com E.L.E onde,
N

M.D.S. = Menor Diferenga Significante
Q.M.p = Quadrado Medio do Erro (Tabela IV.1)
t = Valor tabelado de "t"
G.L.p = Graus de Liberdade do Erro (Tabela IV.1)
N " = Numero de observacgbes em cada tratamento
a) Variaveis Obtidas atraves de Carta Topografica: Os

—

dados foram co'etados a partir daFolha Arrenegado,
do Servico Geografico do Exercito, na escala
1:100.000, com curvas de nivel de 40 m de espagamen
to. Todas as variaveis foram medidas dentro de «ca
da celula de lcm x lcm, que determina uma area de
1 km2 no terreno.

Altitude Media: essa variavel foi medida para veri

ficar o comportamento da altitude em area cujos mo
vimentos tectonicos determinaram mudangas signifi
cativas no relevo. E dada pelo somatorio das cotas
altimetricas dentro de cada celula, dividido pelo
numero de cotas.

Amplitude Relativa: toma-se a cota altimetrica mais

elevada e 2 menos elevada dentro de cada celula,sub
trai-se a menor da maior, e tem-se a amplitude re



lativa.

Declividade Media: A declividade entre dois pontos

do terreno e medida pela inclinagao da reta que os
une com o plano horizontal, podendo ser expressa
em angulos ou em porcentagens. No caso foi medida
em angulo {a).

a = arctg H,
D

onde:

H
D

amplitude entre as curvas de nivel
distancia entre as curvas de nivel

Concavidade e Convexidade: Fez-se o perfil topogra

fico para cada celula, ao longo da linha de maior
declive (Figura III.1). Ligou-se o ponto A ao pon
to B, determinando o segmento A-B, e o ponto B ao
ponto C, determinando o segmento B-C. Tracgou-se a
normal ao ponto medio de cada segmento e obteve-se
o raio (B-0) da circunferencia que passa pelos pon
tos A, B e L.

240 |
200 |
160
120 |
BO J
40 |

4] ot o PR Tt

Fig. Il1- Medide de Concovidode e GConvexidade



b)

A concavidade ou a convexidade foi determinada pe
la posigao do arco, atribuindo-se um valor positi
vo a vertente concava, e negativo a vertente conve
xa. Quando a vertente era concavo-convexa, calcu
Tou-se a curvatura da parte que era a mais expres
siva, isto @, a que continha maior numero de seg
mentos e/ou maior comprimento.

Densidade de Drenagem: Este indice foi definido por

Horton (1932), como a razao entre o comprimento to
tal de rios e a area, sendo expresso pela equagao:

p = Lt
A
onde:

Lt = comprimento total dos rios
A = Rrea

Frequencia de Rios: Horton (1945) introduziu tam
bem o termo "frequencia de rios"‘{F}, para expres
sar quantitativamente o grau ou desenvolvimento da
drenagem superficial de uma bacia hidrografica. A
frequencia de rios foi definida pela equacao:

E 5
A
onde:
N = Nimero total de rios

A = Area da bacia

Variaveis obtidas atraves de Fotografias Aereas

Branco e Pretas: Foi feito um mapa detalhado da dreg

nagem da area, na escala de 1:90.000. As variaveis



medidas foram: densidade de drenagem, frequencia de
rios e textura topografica.

A textura topografica vai representar o grau de en
talhamento e dissecacao da superficie terrestre, a
traves da formula proposta por Freitas (1952).

3.2.1.2.2 - AMOSTRAGEM CIRCULAR

0 sistema de amostragem circular foi utilizado
na comparacao entre as fotografias aereas branco e pretas e
transparencias multiespectrais I2S. Como a area recoberta pe
las fotografias aéreas branco e pretas nao era a mesma que
a recoberta pelas transparencias multiespectrais, o sistema
de amostragem circular foi o melhor sistema de se coletar
os dados, pois uma amostra circular pode ser deslocada den
tro de uma unidade, sem considerar os limites de bacias hi
drograficas, procurando abranger unicamente a maior propor
cdo e a maior homogeneidade possiveis da unidade que  esta
sendo amostrada.

Foram tomadas tres amostras circulares na uni
dade A (metassiltitos com lentes de dolomitos), trés na uni
dade C (ardosias com intercalagoes de metassiltitos) e duas
na unidade B (ardosias com filitos e quartzitos intercala
dos), devido a menor dimensao espacial desta.

A area de cada amostra foi de 5 km?,  embora
Ray e Fisher (1960) considerem ideal a area de 10 km?. Nes
te caso, 10 km? seria uma area muito grande em relagao a a

rea recoberta pelos dois tipos de sensores.

Foi feita, a sequir a analise de variancia pa
ra cada unidade, com o objetivo de verificar se havia dife
rencas estatisticas significativas entre dados de drenagem



obtidos de fotografias aereas branco e pretas e de transpa
rencias multiespectrais I12S e, assim, verificar se um dos
produtos fotograficos daria majior quantidade de informagdes
que -outro para cada unidade litologica fotointerpretada.

a) Transparencias Multiespectrais I125: as variaveis co
letadas das transparencias multiespectrais foram:
densidade de drenagem e frequencia de rios, sendo
que os comprimentos dos rios foram medidos com cur
vimetro e regqua de precisao.

b) Fotografias Aereas branco e pretas: as variaveis co
letadas nesse tipo de amostragem para as fotogra
fias'aEreas branco e pretas foram as mesmas que as
coletadas nas transparencias multiespectrais: den
sidade de drenagem e frequencia de rios, para pos
sipi1itdr uma comparagao entre os dois produtos fo
tograficos com base nessas duas caracteristicas.

c¢) Imagens LANDSAT: essas mesmas variaveis (frequencia
de rios e densidaae de drenagem) foram medidas em
amostras circulares com area de 5 km? nas imagens
LANDSAT, na escala 1:250.000. Por ser um sensor de
nivel orbital, a analise de variancia entre as tres
diferentes unidades nao foi feita junto com os sen

sores fotograficos.

-0 objetivo dessa analise foi verificar se o sensor
LANDSAT poderia discriminar as tres unidades 1lito
Togicas fotointerpretadas, ja que os sensores foto
graficos possibilitaram essa discriminagao.

3.2.1.2.3 - ANALISE DE CORRELACAOD

Fez-se a analise de correlagao utilizando -se
o coeficiente de Pearson, para todas as variaveis considera



das discriminatorias, ou seja, densidade. de drenagem, fre
quencia de rios e textura topografica (de fotografias aéreas
branco e pretas) e altitude, amplitude e grau de dissecamen
to (de carta topografica).

A analise de correlacao foi feita para 28 amos
tras sorteadas atraves da Tabela de Numeros Aleatorios, com
o objetivo de verificar o grau de relacionamento entre elas,
para melhor caracterizar cada unidade chegando assim, a uma
compartimentagao do relevo.

As variaveis da carta topografica e das foto

grafias aereas branco e pretas foram analisadas juntas, ja
que se sabe que todas sdo discriminatorias.

3.2.1.2.4 - ANALISE DE SUPERFICIE DE TENDENCIA

A analise de superficie de tendéncia e um me
todo de analise de regressao multipla tridimensional, que
permite construir analiticamente uma serie  de superficies
teoricas, ajustadas atraves do metodo dos minimos quadrados
(Gerardi e Sanches, 1975).

0 objetivo do processo de analise de superfi
cie de tendencia e descrever matematicamente a forma de uma
serie de superficies -que caracterizem a tendencia geral dos
valores observados.

Foi utilizado um programa de "Trend Surface A
nalysis", que fornecia como saida, ajustes de superficies de
até oitavo grau. 0 programa foi usado para as variaveis dis
criminatorias, num total de 299 amostras para as variaveis
coletadas de carta topografica, e 250 amostras para as va
riaveis coletadas de fotografias aereas branco e pretas.
Essas amostras foram coletadas atraves de uma grade, cujas
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celulas tinham lcm x lecm, definindoe no terrene, uma area de
1 km2, numa distribui¢3ao homogenea de pontos.

Como o computador ajusta superficies de grau
1 a 8, os valores computados e residuais de y sao diferentes
para cada superficie ajustada. Assim, tem-se 8 superficies,
das quais se deve escolher uma que melhor represente a dis
tribuicdao d¢ evento estudado, ou seja, a cada variavel.

0s parametros mais importantes na escolha de
melhor superficie de ajuste sdo: porcentagem da soma total
dos quadrados, variancia, numero F, coeficiente de correla
¢ao e verificacao interna em S (Amaral, 1976).

-Davis (1973) propoe que seja feita analise de
variancia para cada aumento no grau das superficies, para
verificar se esse aumento 2 estatisticamente significativo.
'Se o resultado do valor F for significativo, o polinomio de
ordem maior devera scr mantido; se F nao for significativo,
nada foi ganho com o ajuste de polinomio de grau maior.

3.2.2 - ANALISE VISUAL E AUTOMATICA DA ZONA MINERALIZADA

Foi realizada a analise visual e analise esta
tistica de dados obtidos com o analisador 1-100 numa area de
aproximadamente 50 km2?, orde se encontram as mineralizacoes
conhecidas de zinco e chumbo.

3.2.2.1 - ANALISE VISUAL DAS TRANSPARENCIAS COLORIDAS NORMAIS
E INFRAVERMELHO

As transparencias coloridas normais e infraver
melho (70 mm) foram interpretadas em mesa de luz, com este
reoscopio de bolso. Essas transparencias recobrem uma area
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mais restrita, que.abrange os Morros Lapa Nova e das Minas,
as Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro Podre.

A fotointerpretagao geoldogica foi feita basean
do-se principalmente nas diferengas de cores e analise este
reoscopica.

3.2.2.2 - ANALISE ESTAIISTiCﬁ DOS DADOS OBTIDOS COM O ANALI-
SADOR I-100

As transparencias coloridas infravermelho fo
ram utilizadas no sistema [-100, onde foi feita a classifica
¢ao automatica, para verificar se havia diferengas estatis
ticas significativas entre as zonas mineralizadas, ja sepa
radas visualmente.

As tonalidades contidas nas transparencias fo
ram separadas por diferentes filtros do "Scanner" e armaze
nadas na memori= aos teus respectivos canais; no caral 1.com
filtro azul, canal 2, com filtro vermelho, canal 3, com fil
tro verde e no canal 4 nao foi utilizado filtro.

As areas selecionadas atraves do cursor abran
giam 36 pixels cada uma e eram conhecidas previamente por a
nalise visual, como areas mineralizadas e areas nao minera
lizadas. Foram utilizados os programas "Single Cell Signatu
re Acquisition" e "One Dimensional Histogram Display/Modifi
cation", existentes no Sistema I-100. A classificacgao e fei
ta pelo sistema. Os histogramas das areas classificadas sao
mos trados no Terminal Grafico, possibilitandoe modificagoes
necessarias, numa interagao homem-maquina para uma melhor
classificacao. Os resultados obtidos sdao fornecidos atraves
da impressora em forma de histogramas (Figura III.2).

Foram obtidos 32 histogramas com informagoes
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de tons de cinza versus numero de pixels, sendo 16 para 3
reas mineralizadas e 16 para areas nao mineralizadas. Com
os histogramas foi feita analise de variancia das medias de
tons de cinza obtidas para cada canal, a fim de confirmar a
separdqin de zonas mineralizadas observadas visualmente.

3.2.3 - TRABALHO DE CAMPO

0 trabalho de campo foi realizado em 15 dias
e constou de descrigoes geologicas e geomorfologicas. Procu
raram-se locais que contivessem maior quantidade de informa
¢oes, como perfis perpendiculares as diregoes das camadas,
afloramento de rochas, testemunhos de sdndagens, etc.

Os pontos eram localizados nas fotografias ae
reas e lancados em "overlays" ou no mapa geologico fotointer
pretado. As descricoes eram feitas em cadernetas de campo.

Para cada ponto foram feit's medidas de: alti
tude, atitude de'camada das rochas, eixo de dobras e outras
orientagoes estruturais. Foram descritos 139 pontos (Apéndi
ce A), que se Encnnﬁram no Trabalho de Campo em ?azante; ES
tado de Minas Gerais (Nascimento et al, 1976).






CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - GEOLOGIA DA REGIAO DE VAZANTE

4.1.1- MAPA GEOLDGICO

A fotointerpretacao geologica e o trabalho de
campo na regiac de Vazante, permitiram a elaboracao de mapa
geoldogico da area (Apendice B).

‘Foram individualizadas trés unidades da Forma
¢ao Paraopeba, do Grupo Bambui, sugeridas por relagoes de
campo, onde se observou uma variacao facioldgica com poste
riores deslocamentos e dobramentos causados por esforgos com
pressivos que atuaram na area.

A unidaae ﬁue ocupa toda porgao oriental da a
rea, e representada por uma sequencia predominantemente p
1itica, constituida por arddosias com pequenas intercalagoes
de metarenitos, metassiltitos e metargilitos.

|

As ardosias se apresentam em cores variaveis.
Em alguns casos, parece depender do grau de alteragao, pois
as ardosias quando frescas sao cinza, e quando sujeitas a
um grau mais intenso de intemperismo, se tornam amareladas,
observando-se, ainda, ardosias roseas, verdes e pretas, car
bonosas.

0 metargilito tem cor verde clara, e restrin
ge-se aos fundos dos vales. Nos locais majis altos, aparece
o metassiltito vermelho escuro, bem duro, em finas camadas,
que as vezes sobressaem no relevo. Associado ao metassilti



to, numa mudanga transicional, encontra-se uﬁ me tarenito cen
timetrico, de cor marrom escura. Nas proximidades do Ribei
rac Santa Catarina, logo apos a confluencia com o Corrego
Barrogquinha, aparece um metassiltito ritmico, com cores ver
de clara e vermelho escuro com microfalhas.

Esta unidade, apresenta direcoes de acamadamen
to e foliacdao variando de N20E a N85S E (com maior frequen
cia em N60E), com mergulhos de 11 a 75% para NW. Por se
constituir de rochas com propriedades plasticas, apresenta
dobramentos intensos e bem pronunciados. Os falhamentos ]
fraturamentos ndo sdo tdo frequentes como nas unidades que
lhe sequem, porem, sao concordantes e mostram tres direcoes
preferenciais: N10E, N70W e E-W. Os fa1haméntﬂ§' transver
sais sao proeminentes, como & o caso do falhamento em que se
encontra o.tﬁrregu Palmital.

A unidade que ocupa a faixa central da area,
nima largura média de 3,5 km, & constituTda por metassilti
tos com lentes de dolomitos. Os dolomitos acompanham uma fai
xa de diregdao NNE, sdo descontinuos e se diferenciam de Les.
te para ﬂeste, como observado em perfis realizados nestas di
regﬁeé: a Oeste, observam-se dolomitos cinza laminados, e
outras vezes Iistadnsﬁ mais a Leste, encontram-se dolomitos
rosados com intercalagoes de metassiltitos verdes.Continuan
do na mesma dﬁreﬁio, encontram-se dolomitos cinza descritos
por Cassedanne (1968), como sublitograficos e tambem dolomi
tos com estromatdlitos. A sedimentagao pelitica nesta unida
de, quando nas proximidades de zonas de falhas se encontra
filonitizada. No centro norte da area, encontram-se pequenas
elevacoes de diregao NE, constituTdas por metassiltitos rit
'micos, de cores marrom claro e marrom escuro, em niveis mi
limetricos. 1nterté1a-se um metassiltito calcifero, placoso,
de cor cinza escuro.
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‘Nesta unidade, ocorrem as mineralizagoes de
zinco e chumbo, relacionadas a falha de direcao N 50 E, onde
se alinham o Morro Lapa Nova, as Serras Pogo Verde, -Sucuri
e Ouro Podre e o Morro das Minas.

Os dolomitos apresentam dobras suaves, por se
rem rochas macigas, com os eixos apresentando direcoes pro
ximas a N e N45W. 0 acamadamento varia entre N20E e NBOE,
com predominancia em N60E, com excessdao do Morro das Minas,
onde houve inflexao e a diregao e de NO5W. 0 mergulho vai
de 15 a 75° para NW, sendo que os mergulhos mais fortes es
tao nas proximidades das falhas. Os falhamentos e fraturamen
tos se encontram em duas diregoes preferenciais; uma varian
do entre N-5 e NS0E, e outra entre N40OW e E-W.

A falha longitudinal de direcaoc NE, atravessa
toda a area mapeada. Ao Sul da area ela limita a unidade
predominantemente pelitica com a unidade pelitico-carbonati
ca, numa escarpa de falha bem delineada. Volta a aparecer en
coberta no vale do Corrego Barroquinha e paralela a falha
das Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro-Podre, sofrendo infle
x3o tambem para Oeste, proximo ao Morro das Minas. No centro
norte da area, a falha longitudinal .ocaliza-se tambem nas
proximidades da unidade em que predominam os pelitos, seguin
do em direcao NE, sofrendo inflexao para o Norte, nas proxi
midades do vale do Rio Escurinho.

0s falhamentos transversais, com direcgoes N40OW
e E-W, s3o posteriores aos falhamentos NE, pois os ultimos
se encontram deslocados. 0 principal falhamento transversal
de direcao E-W, desloca o Morro Lapa Nova para Oeste, afas
tando-o da Serra Pogo Verde, como sugere Amaral (1968). Ou
tros fraturamentos transversais com diregoes N 40W sao encon
trados formando bocainas nas Serras Pog¢o Verde, Sucuri e Ou
ro Podre.
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A unidade que ocupa o Centro Ocidental e Noro
este da area e representada por rochas areno-pe]?t{cas,coqi
tituida por ardosias, metassiltitos, metargilitos nos locais
mais dissecados e intercalacoes de quartzitos E‘fﬂitﬂs,cung
tituindo serras com escarpas ingremes. A ardosia e de cor
creme a rosea, intercalando-se com metargilito branco. Ardo
sias carbonatadas cinza escuro aparecem em espessuras mEtri
cas. 0 metassiltito marrom escuro forma pequenas serras, em
‘forma de "hog-backs". 0 quartzito que se intercala com o fi
lito cinza clarc e branco, com alguns pontos vgrmeIhns e
fraturas preenchidas por veios de quartzo.

As direcoes de acamadamento e foliacao variam
de N20E a N70E, com mergulhos entre 17 e 700 para NW. As
variagoes nas direcoes das estruturas se devem aos falhamen
tos sofridos ao Norte do Corrego Barrocao. Os dobramentos que
sdo bem representados por crenulacoes de diregao N-S, predo
minam nas intercalagoes dos quartzitos e filitos, devido a
plasticidade dos filites. Os falhamentos loncicudirais pos
suem direcoes proximas a N-S e N40E, e os transversais E-W
e N30W.

0 diagrama de juntas foi obtido com medidas de
32 fraturas e apresenta duas diregoes preferenciais e perpen
diculares: N15E e N75H (Figura IV.1) para as rochas da
Formagao Paraopeba, na regido de Vazante. Portanto, a tecto
nica da regiao reflete os esforgos exercidos de Leste para
Deste em direcao ao craton do Sao Francisco.

4.1.2 - FOTOINTERPRETACAO GEOLDGICA

Com as fotografias agéreas branco e preto e
transparencias multiespectrais 12S, foi possivel a separagdo
das trés unidades litologicas da Formagao Paraopeba na re
giao de Vazante. A analise das imagens contidas nas fitas
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CCT's, mostradas atraves do Sistema Image-100, auxiliou as
interpretagoes estruturais por fornecerem uma visae global
da area mapeada.

4.1.2.1 - fDTDGRAFIHS AEREAS BRANCG E PRETAS

Os tons de cinza mais escuros, de menor reflec
tancia espectral na faixa do vermelho, predominam em litolo
gias pelitico-carbonaticas, que possuem solos vermelhos es
pessos, com cobertura vegetal mais densa e arvores mais de
senvolvidas. Para os tons de cinza mais claros, de maior re
flectancia na faixa do vermelho, predominam as rochas areno-
peliticas (ardosias, metassiltitos, quartzitos e filitos),
com pouca ou quase nenhuma cobertura de solo, e vegetagao
predominantemente de cerrado ralo (arvores pouco desenvolvi
das e gramineas).

A analise estereoscoOpica permitiu um maior grau
de detilhamento no tragado da drenagem e uma nelhor visuali
zagao das estruturas (direcoes e mergulhos das camadas, sin
clinais, etc), atraves das diferencas de altitude relativa
e tambem o realce de suaves diferencas texturais. Isto possi
bilitou observar que para rochas impermeaveis (filitos e ar
dosias), a densidade de drenagem aumenta em relagao as ro
chas carbonaticas, onde a drenagem superficial & mais escas
sa. Nestas rochas observou-se ainda, dolinas e drenagem in
termitente na sua mqinr parte.

As rochas mais resistentes a erosao (quartzi
tos) sao evidenciadas no relevo. 0 tectonismo sofrido por
estas rochas (falhamentos) @ mostrado por contatos bruscos
no relevo.
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4.1.2.2 - TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAIS I2S

_ A utilizacdo de transparencias multiespectrais
em levantamentos aerofotograficos, deve ser precedida de um
trabalho de campo preliminar, a fim de se escolher as combi
nagoes filme/filtro a serem utilizadas, pois estas combina
;3&5 devem ser adequadas na separagao de unidades 1itoi§gi
cas.

0 melhor contraste observado entre vegetacgao,
solo e agua ocorreu na faixa espectral do vermelho (0.6 a
0.7 um).

0s diferentes tipos de rocha foram discrimina
dos devido principalmente a diferengas gepbotanicas. A fai
xa espectral correspondente ao infravermelho proximo, que
possui alta reflectancia para as plantas, acentuou o contras
te entre vegetacao mais desenvolvida e menos desenvolvida. Co
mo exemplo constztamos que na unidade constituida por metas
siltitos e dolomitos, a separacgao dos coiomitos foi possivel
devido a alta reflectincia na regiao do infravermelho ofere
cida pela vegetacao mais exuberante que recobre estas rochas.

As estruturas geologicas, principalmente os fa
lThamentos, sao acentuadas quando se utiliza o "Color Additti
ve Viewer", pois os filtros de contraste e a variagao na ip
tensidade de luz, realcam lineamentos relacionados a zonas
de maior umidadé ou a mudancas bruscas de vegetacao. Como
exemplo de falhamentos relacionados a zonas de maior umida
de, citamos o Corrego Barroquinha, enquanto que nas serras
Pogo Verde e Sucuri, encontram-se zonas de falha que se re
lacionam a mudancas bruscas de vegetacao.
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4,1.2.3 - FITAS COMPATIVEIS COM 0 COMPUTADOR (CCT's)

, A analise das informagdes de nivel orbital
(LANDSAT), utilizando o sistema Image-100, foi'muito impor
tante para as interpretagdes estruturais da regiao. 0 conta
to por falhamento entre as unidades litologicas sac marcan
tes, bem como a identificacao de estruturas circulares ou
semi-circulares. Estas feigoes sao mais visualizadas devido
ao encaixe da drenagem a estrutura, que tem uma origem tec
tonica desenvolvida possivelmente, pelos esforcos compressi
vos que sofreram estas rochas, originando dobras de arrasto.

As mineralizagoes de zinco e chumbo, controla
das por fraturas e fafhas, aparecem com um topografia mais
elevada, numa superficie predominantemente plana. Esse as
pecto foi bem evidenciado quando se utilizou o programa que
realga o contraste no canal 7 (0.7 @ 1.1 um)-(Figura IV.2).
Esse canal tem importancia na identificagao de ressaltos to
pograficos, devido ao efeito de sombra causacdc pele angulo
de iluminacgao solar.

0 canal 5 (0.6 a 0.7 um), com o programa de
contraste, facilita a identificagao das unidades litologicas,
sem contudo precisar os contatos 2ntre as mesmas, devido a
alta reflectancia radiometrica dos solos com pouca cobertu
ra vegetal que se encontra nas unidades peliticas e areno-
peleicqs-{Figura IV.3)

A composicao colorida infravermelho foi com
posta pelos canais 5 (com filtro azul), 6 (com filtro verde)
e canal 7 (com filtro vermelho). Esta composicao foi feita
na tentativa de delimitacao das unidades, porem a alta re
flectancia radiometrica dos solos desprovidos de vegetacao
no canal 5, também mascarou o contraste entre as unidades (Fi
gura IV.4).
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4.1.3 - DISCUSSAOD DOS RESULTADOS DO MAPEAMENTO GEOLOGICO E
TRABALHOS ANTERIORES

Baseando-se numa analise bibliografica dos tra

balhos desenvolvidos na regido, no trabalho de campo da a
rea mapeada e em observagOes de campo regionais, nos propo
mos a uma discqssiu da éitratigrafia, estrutura, tectonica,

litologia e genese das mineralizacOes na regiao de Vazante.

4.1.3.1 - ESTRATIGRAFIA

Costa e Branco (1960) correlacionam as forma
goes calcarias da regiao de Vazante com os calcarios conhe
cidos em Sete Lagoas, baseando-se num perfil geoldogico da
rodovia Belo Horizonte-Brasilia. Jaime Branco {1962) corre
laciona as arddosias e folhelhos ardosianos que recobrem o©s
calcarios de Sete Lagoas com os mesmos metassedimentos da
regiac de Vazante, localmente com granulagdo mais grosseira.
Amaral (1968 b) separi. os metassedimentos da regiio de Vazan
te em dois; correlaciona os metassedimentos a Oeste da fai
xa calcaria, denomindda Formagao Sete Lagoas como pertencen
tes ao Grupo Canastra, e as ardosias e folhelhos ardosianos
a Leste da mesma faixa, como Formacau Rio Paraapeba. Braun
(1968) reune as rochas aflorantes na regiao como pertencen
tes a Formacao Paraopeba, que englobaria o que ele denominou
de Facies Sete Lagoas, e os metassedimentos, baseando-se num
mapeamento regional de 100.000 km? que engloba a borda oci
dental da bacia Bambui. Dardenne (1974) considera as rochas
da regiao, tambem como pertencentes a Formagao Paraopeba e
a divide em quatro facies, citadas na revisao bibliografica.
Thorman (1974) considera as rochas da regiao como pertencen
tes a Formagao Paraopeba, e a divide em tres unidades, sem
precisar a posicao estratigrafica das mesmas, devido a exis
téncia de falhas de acamadamento entre elas. Heineck et al
(1975) dividem as rochas da regidao em trés unidades da For
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magao Paraopeba, sendo a unidade mais antiga, a dos pelitos
situados a Leste da unidade intermedidaria que 8 pelitico-
carbonatica e a mais nova situada a Oeste, sendo constitui
da por metassedimentos areno-peliticos.

Considerando a importancia do trabalho de ma
peamento regional para as correlagdes estratigraficas no
Grupo Bambui, torna-se aceitavel para os gedlogos que desen
volveram trabalho na regiao de Vazante, denominarem as ro
chas encontradas, como pertencentes a Formacgao Paraopeba ou-

Sub-Grupo Paraopeba, como sugerem Amaral et al (1976). Po
rem, encontram-se tambam litologias nas proximidades de Va
zante, possivelmente pertencentes a Formacao Paranoa. Sao

as mesmas rochas citadas por Braun (1968), para a regiao de
Paracatu, mencionadas por Amaral (1968 b) como metassedimen
tos do Grupo Canastra (posteriormente retificadas em informa
goes verbais e englobadas no Sub-Grupo Paraopeba por Amaral
et al, 1976). Foram descritas por Thorman (1974) como unida
de C da Formacao Paraopeba, englobadas na unicade areno-pe
13tica definida por Heineck (1974), e tambem neste trabalho.

Essas litologias sao quartzitos intercalados
com filitos e filitos cinza grafitosos com pirita, que se
estendem nas proximidades Oeste e Norte de Vazante, passan
do por Vazamor, e seguindo para Faracatu e encontram-se ma
peadas por Dardenne (1977). No entanto, seria necessario um
mapeamento mais detalhado em toda a faixa ocidental do Gru
po Bambui, para definir ndo so a posigao estratigrafica des
tas rochas, como reconstituir o paleoambiente de sedimenta
cio para compreender as variagoes litoldgicas locais existen
tes nessa unidade.

0 empilhamento estratigrafico das tres wunida
des da Formagdao Paraopeba para a regiao de Vazante e sugeri
do, baseando-se na possivel reconstituigdao paleogeografica



da regido. Inicialmente a sedimentacdo marinha foi essencial
mente pelitica, o que Dardenne chamou de facies sub-litoral,
representadas por ardosias cinza. A existencia de um alto
fundo, sugerido por Cassedanne (1968) e Dardenne (1972), con
dicionou posteriormente a precipitagdao dos sedimentos peli
tico-carbonaticos, representados pelos metassiltitos e dolo
mitos, descritos por Cassedanne (1968) e Dardenne (1972,
1974), onde reconstituiram as facies-e ambientes correspon
dentes a formagao dos diversos dolomitos encontrados na re
gido, onde fases regressivas e transgressivas sao explicadas
por movimentos locais de fundo de bacia. A sedimentagao pe
1itica tambem & concomitante a essa fase, representada por
ardosias avermelhadas, roseas e intercalagOes de metarenitos
e metassiltitos. A ultima fase & representada por uma subsi
dencia da bacia (Dardenne, 19?2},.0nde predominam ardosias
cinza e verde, carbonatadas.

4,1.3.2 - ESTRUTURA E TECTONICA

Todos os estudos realizados na regiao de Vazan
te, s3ao unanimes em afirmar gue as rochas da regiao foram
afetadas por esforgos de Oeste para Leste, em diregaoc aocra
ton do S3o :‘rancisco, porém as interpretagdes estruturais
sao diversas.

As diregoes de acamadamento e clivagens sao,
em geral, para NE, sofrendo inflexoes, em alguns locais, co
mo no Morro das Minas. Thorman (1974), acredita em uma forte
deformagao compressiva horizontal, sugerida por estas infle
xoes, que modificam o comportamento regional.

|2y

Essas inflexoes ocorrem tambem ao Norte da
rea, proximo ao vale do Rio Escurinho, e possivelmente e
tao relacionadas ao mesmo fenomeno verificado no grande f
lhamento de empurrao que coloca as rochas do Grupo Araxa s

lo Ja [wn



- 76 -

bre rochas do Grupo Bambui, onde Salomao e Ladeira (1973) se
referem a sinuosidades locais no "front" desse grande falha
mento.

Amaral (1968 b) afirma que as rochas da re
giao foram dobradas pelo U1timo evento orogenico que afetou
o Geossinclineo Brasilia e correlaciona cronologicamente os
sistemas de falhamentos NE e NW com os mesmos da regiao de
Patos de Minas, de idade creticea. Guimaraes (1962), Casse
danne (1968) e Dardenne (1974) acreditam numa K idade tardi-
Bambui para os falhamentos NE, que foram reativados no Ju
rassico, segundo Guimaraes (1962) e Dardenne (1974). Darden
ne (1974) menciona tambem a existéencia de falhamentos longi
tudinais NE e transversais NW, tambem reativados no Jurassi
co e de idade tardi-Bambu7.

4.1.3.3 - LITOLOGIA

Para ¢s rochais carbonaticas da regiao, a carac
terizagao 1itologica e controvertida. Moore (1955) chama de
dolomitos as rochas carbonaticas das Serras do Poco Verde e
Barrocao; Branco (1962) fala de calcarios localmente dolomi
tizados por-pruce55us tectonicos de falhumento. Guimaraes
(1962) chama a atencao para a predominancia de dolomita e
pouca calcita, em Vazante, colocando numa situagao inversa
do que ccorre nas demais regides do Bambui (Camadas Gerais).
Amaral {1968{ encontra calcarios na Serra Pogo Verde e quan
‘to aos dolomitos, diz serem metassomaticos, devide a agao
de solugoes mineralizantes. Cassedanne (1968), acredita que
as dolomitizacoes das rochas carbonaticas da regiao sejam
em parte penecontemporanea a sedimentagao, baseado em anali
ses quimicas, inclusive em rochas carbonaticas nao afetadas
por falhamentos. Dardenne, em informagtes verbais, afirma
que a dolomitizacao & sin-diagenetica, e classifica todas
as rochas carbonaticas como dolomitos. Amaral (1976) diz que
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a dolomitizagdao esta associada a mineralizagao, citando co
mo argumentos a frequencia de dolomitizagao em rochas permea
veis, onde se observa uma relagao quase linear entre os teo
- res de Mgﬁ, Pb e In dessas rochas, e a composigao isotopica
de estroncio, que indica a remobilizacio a partir de outras
rochas. '

Verificando os argumentos citados pelos auto
res, possivelmente existiu uma dolomitizacao penecuntemparﬁ
nea a sedimentacao, podendo ter ocorrido tambem durante a
diagenese, com circulagao de solugoes mineralizantes e mag
nesianas, procurando as rochas mais permeaveis, e outra do
lomitizagao posterior relacionada a reativagao tectonica,
que sofreram as rochas nessa area.

4.1.3.4 - DEPOSITOS MINERAIS E GENESE DA MINERALIZACKO

Os depositos minerais se encontram na base da
sequencia litol3yica, em que predominam os dolomitos rosa
dos, e ao longo da zona de Talha de diregao NE nos morros
Lapa Nova, das Minas'e Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro Po
dre.

0 corpo de minerio apresenta ao longo de sua
faixa, uma serie de zonas de estricgao com larguras varia
veis, da ordem de centimetros ate cerca de 60 metros. A mi
neralizacao vai ate a profundidade de 90 metros sob a super
ficie atual (Guimaraes, 1962). 0 dolomito se apresenta com
impregnacao difusa de zinco em ambos os lades do corpo prin
cipal do minério, e encerra teores de decimos a 1% de In0
(Guimaraes, 1962).

Amaral (1968 b), estudando as mineralizacoes
da Serra Pogo Verde, descreve as mineralizagoes hipogena e
supergenica. A mineralizacao hipogena, ou primaria,originou



como minerais de minério, apenas a blenda e a galena. A mi
neralizacao supergenica ou secundaria, aparece cimentando
os depositos eluvionares nas fendas de dissolugao ou cimen
tando o material superficial da zona de falha longitudinal
e transversal. Sao dezessete os minerais secundarios identi
ficados: prata nativa, cobre nativo, calcosina, covelina,
alcantita, zincita, ;uprita,'smithsonita, cerussita, mala
quita, auricalcita, hidrozincita, brochantita, linarita, pi
romorfita, Willemita, e hemimorfita (Amaral, 1968).

0s depositos da regiao de Vazante, assim como
em outras regioes mineralizadas no Grupo Bambui, estdo sen
do classificados por muitos autores como do tipo "Mississi
pe Valley".

Robertson (1963), Guimaraes (1962) atribuem

a mineralizacao primaria, uma origem hidrotermal, denomina
da por Beurlen (1974), como epi-exogenetica. Cassedanne (1972)
e Dardenne (1974) acrediitam numa origem sin-sedimentar, de
nominada por Beurien como epi-endogenetica. Amaral (1963G)
cunsidera que a genese do minerio hipogeno tenha se dado por
concentracao primiria.dus elementos nas rochas da Formagao
Sete Lagoas, com posterior remobilizagao ¢ deposigcao em zo
nas de falha. Portanto, considerando a fase inicial de <con
centracdo tambem estaria classificado como epiendogenetica,
segundo Eeurlen (1974).

~Beurlen (1974), estudando as mineralizagoes
do Grupo Bambui, distingue quatro fases, que estao de acor
do com os estudos realizados anteriormente para a regiao de
Vazante:

- Fase sin-sedimentar
- Fase da diagenese tardia e diastrofismo do Grupo Bam
bui
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- Fase de remobilizagao no ciclo carstico pré-Urucuia
- Fase dos processos de cimentagao-oxidagao e concen
tragao eluvial. '

4.2 - COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA DA AREA, COM BASE EM
VARIAVEIS MORFOMETRICAS

4.2.1 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A elaboraciao de uma compartimentagao Qeomorfg
logica para a area (Apendice C) foi possivel atraves de uma
avalia¢ao do -poder discriminatorio das variaveis e da anali
se do relacionamento entre as variaveis discriminatorias.

4.2.1.1 - AVALIACAO DO PODER DISCRIMINATORIO DAS VARIAVEIS

0 objetivo da analise morfometrica era verifi
car se as difereates unidades litologicas (A, B e C), pode
riam ser discriminadas atraves das variaveis morfometricas
e assim, propor uma compartimentacao geomorfologica para a
area. Isso foi feito atraves da analise de variancia, para
as variaveis extraidas das fotografias aereas branco e pre
tas e para as variaveis extraidas de carta topografica.

Foram analisados os comportamentos somente das
variaveis discriminatorias para cada unidade; as variaveis
que nao foram discriminatorias foram abandonadas, visto que
o objetivo dessa analise era justamente a separagao das tres
unidades litologicas e a elaboracao de uma compartimentagao
geomorfologica atraves das variaveis morfometricas discrimi

natorias.
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VARIAVEIS EXTRAIDAS DE FOTOGRAFIAS AEREAS BRANCO E
PRETAS

As variaveis extrajdas de fotografias aéreas branco e
pretas foram: densidade de drenagem, frequéncia de
rinsle textura topografica, cujos resultados
tram-se nas Tabelas IV.1, IV.2, 1IV.3, 1IV.4,
Iv.6.

encon
IV.5 e

Pelos resultados da analise de variancia, que demons
tram o poder discriminatério de cada variavel, e pe
los testes de Menor Diferénga Significativa (M.D.S.),
que permitem a criacao objetiva de classes que podem
grupar e ordenar partes componentes do sistema segun
do caracteristicas quantificadas, constata-se que as
trés variaveis: densidade de drenagem, frequencia de
rios e textura topografica, permitem a discriminagdo
das tres unidades litologicas da Farmaqﬁc Paraopeba,

a um nivel de significancia de 0,01.

TABELA IV.]

ANELISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEM

FONTES DE GRAUS DE SOMA  DOS | QUADRADO Fca]c . Ftab.
VARIACAO - | LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO - | (Nivel 0,01)
Tratamentos i 181,41 90,71
Erro 81 180,08 2,22 40 ,86** 4,82
TOTAL B3 361,49 -

** Significante ao nivel de 0,0]

FONTE:

Steel and Torrie,

1960
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TABELA IV.2

TESTE DA MENOR DIFERENGA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE DENS. DE DRENAGEM

VALOR DA M.D.S CLASSES
(Nivel 0,01)

B
0,05 ' 0,92 2,85 4,52

FONTE: Steel and Torrie, 1960.

TABELA 1V.3

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE FREQUENCIA DE RIOS

F
FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F__ .. tab.
VARIACAD LIBERDADE | QUADRADOS MEDIC * | (Nivel 0,01)

Tratamentos Z 3632,64 1816,32
Erro Bl 5312,50 65,59 27, 69%* 4 .87
TOTAL B3 8945,14 -

b

** Significante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel and Torrie, 1960
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TABELA IV.4

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE FREQUENCIA DE RIOS

VALOR DA M.D.S. SiRsHE
(Nivel 0,01) '
A B c
§, 71 2,71 10,61 18,82
TABELA IV.5

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE TEXTURA TOPOGRAFICA

FONTES DE GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO Feate Fiab.
VARIAGAO LIBERDADE | QUADRADOS MEDIO * 1(Nivel 0,01)

Tratamentos 2 745,43 372,72

Erro 81 776,53 9,59 | 38,87** 4,82

TOTAL 83 1521,96 -

** Significante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel and Torrie, 1960



L B

TABELA 1IV.6

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE

TEXTURA TOPOGRAFICA

VALOR DA M.D.S. CLASSES
(Nivel 0,01)
A B C
2,81 1,67 5,45 8.97
FONTE: Steel and Torrie, 1960
/ 2 QMg
M.D.5. =1 e "t 0,05 com G.L.E.
\\ N
.D.S. = Menor Diferenga Signi-icativa

M.g = Quadrado Medio do Erro

Valor tabelado de "t"

.L.E. = Graus de Liberdade do Erro

= Niumero de observagoes em cada tratamento

= o o =
]

FONTE: Steel and Torrie, 1960
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VARIAVEIS EXTRATDAS DE CARTA TOPOGRAFICA

As variaveis extraidas de carta topografica foram: den
sidade de drenagem, frequéencia de rios, altitude, am
plitude e declividade, concavidade e convexidade, cu
jos resultados encontram-se nas Tabelas IV.7, 1v.8,
I?.Q, IV.10, IV.11, 1IV.12, IV.13, IV.14 e IV.15.

Pelos resultados da analise de variancia para os dados
de carta topografica, tem-se que as variaveis discri
minatorias foram: altitude e amplitude, conforme Tabe
las IV.12 e IV.14 e as variaveis nio discriminatdrias
foram: densidade de drenagem, frequencia de rios e
concavidade e convexidade, conforme Tabelas IV.7, IV.8
e IV.9.

Quanto 3 varidvel declividade, o resultado da anilise
de variancia, na Tabela IV.10, demonstrou que existem
diferen,as significativas entre as unidades. 0 calcu
lo da M.D.S., entretanto, grupou numa mesma classe as
Jnidades B (ardosias com filitos e qua-tzitos interca
lados e C (ardosias com intercalagoes de  metassilti
tos) - Tabela IV.11. Essa variavel, portanto, foi con
siderada nao discriminatoria.

Quanto @ densidade de drenagem e frequencia de rios
(Tabelas IV.7 e 1V.8), essa analise pode ser compreen
dida atraves de Ricci e Petri (1965): "as cartas topo
grEficas correntes, sao, na maior parte dos casos, de
senhadas de mbdo a obter um conjunto homegéneo; o de
senhista, especialmente por razoes de estetica carto
grafica, conserva todos os elementos da rede hidrogra
fica quando esta @ pouco densa, e suprime alguns, ou
grande parte dos cursos de dgua, quando a rede @ den
sa. Assim, a densidade de drenagem manteém-se " constan
te, e muitos indicios de significado geoldgico, ficam,
portanto, perdidos".
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Quanto a variavel concavidade e convexidade, observa-
se atraves das fotografias aereas e no campo, que as
vertentes da unidade C (ardbsias com intercalacbes de
metassiltitos) sao convexas no topo e cﬁnéavas nas ba
'ses; as vertentes da unidade B [ardﬁsiaé com filitos

e quartzitos intercalados) sdo irregulares, com alter
nancia de abruptos rochosos e degraus cobertos de S0
los, e na unidade A (metassiltitos com lentes de dolo
mitos), o relevo & predominantemente plano. No entan
to, atraves da analise estatistica dos dados (Tabela
IV.17), nao se confirmou tal observagao. Um dos proble
mas talvez tenha sido na propria tomada de medidas. De
vido ao tamanho regular da malha escolhida para se me
dir essa variavel, e tendo-se em vista que a distribui
cao das formas e variavel, esse tipo de amostragem em
grade nao e adequado para esse indice. Ora os dados
coletados numa celula se referem a todo perfil de ver
tente, ora apenas a um segmentﬂ, ou ainda, a uirﬂm.pqr
fis de vertentes. Para esse indice, portanto, a amos
tragem em grade nao foi satisfatoria. Essa medida de
veria ser feitu ao longo do perfil de cada
Isso, no entanto, fugiria do sistema de amostragem em

grade, utilizado para as outras variaveis.

vertente.

TABELA IV.7

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEM

FONTES DE GRAUS DE | SOMA  DOS | QUADRADO Fcalc Ftab.
VARIACKO | LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO ‘[ (Nivel 0,01)
Tratamentos 2 0,09 0,05
Erro 81 33,10 0,40 013 4,82
TOTAL 83 33,19 -
FONTE: Steel and Torrie, 1960
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TABELA IV.8

ANALISE DE VARIANCIA DOS TNDICES DE FREQUENCIA DE RIOS

FONTES DE GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO Fca]c Ftab.
VARIAGRO LIBERDADE | QUADRADOS MEDIO *|(Nivel 0,01)
Tratamentos 2 1,50 0,75
Erro 81 56,82 0,70 1,07 4,82
TOTAL 83 58,32 -

FONTE: Steel and Torrie, 1960

TABELA IV.9

F

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F_, tab.
VARIACAO | LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO alC1 (Nivel 0,01)
Tratamentos 2 5,45 2,73
Erro 81 393,62 4,82 0,57 4,82
TOTAL 83 399,07 s

FONTE: Steel and Torrie, 1960
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TABELA IV.10

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE DECLIVIDADE MEDIA

FONTES DE ' GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO Fca1c Ftab.
VARIAGAD LIBERDADE | QUADRADOS MEDIO “1 (Nivel 0,01)

Tratamentos 2 1099,63 549,82

Erro 81 2413,13 29,79 18,46%% 4.82

TOTAL 83 3512,76 -

*% Significante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel and Torrie, 1960

TABELA IV.11

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE DECLIVIDADE

VALOR DA M.D.S.
(Nivel 0,01)

CLASSES

3,85

A

14,07

1 9,11

12,91 |

B

FONTE: Steel and Torrie,

1860
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TABELA IV.12

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE ALTITUDE

F

FONTES DE GRAUS DE | SOMA DOS' | QUADRADOD Fca]c tab.
VARIAGEO LIBERDADE |- QUADRADOS MEDIO " |{Nivel 0,01)

Tratamentos 2 165495,24 | 82747,62

Erro 81 174828,57 2158,38 | 38,34** | 4,82

TOTAL 83 340323,81 -

** Significante ao nivel de 0,01

FONTE: Steel and Torrie, 1960

TABELA IV.13

TESTE DE MENOR DIFEREN./. LIGNIFICATIVA AS CLASSES DE ALTITUDE MEDIA

VALOR D
(Nivel 0,01)

M.D.S.

CLASSES

32,78

C

685,43

745,71

B

795,00
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TABELA IV.14

ANALISE DE VARIANCIA DOS TNDICES DE AMPLITUDE MEDIA

T

FONTES DE GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO Fca]c tab.
VARIAGAO LIBERDADE | QUADRADODS MEDIO * | (Njvel 0,01)

Tratamentos 2 83657,15 41828,58

Erro 8] 144057,14 1778,48| 23,52%* 4,82

TOTAL 83 227714,29 -

**Significante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel and Torrie, 1960

TABELA IV.15

TESTE DE MENTR 1iFEREWCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE "MPLITUDE

VALOR DA M.D.S. CLASSES
(Nivel 0,01)

29,76 27,14 70,0 104,29
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4.2.1.2 - ANALISE DO RELACIONAMENTO ENTRE AS VARIAVEIS DIS-
CRIMINATORIAS

Num estudo sobre o relacionamento entre nime
ro de canais e tipos de rochas em 130 bacias de terceira or
dem, extraidas de 8 regioes morfologicamente distintas de
Uganda, King e Doornkamp (1971), cencluem que altos niveis
de correlacdo ocorrem quando a analise & confinada a um sO
tipo de rocha, e nao a varios tipos de rochas.

Assim tambem foi feita a analise do relaciona
mento entre as variaveis para a regiio de Vazante. Das 250
amostras coletadas para toda a regiaoc, foram sorteadas 28
para cada unidade 1itologica, e calculou-se o coeficiente
de correlagdo entre todas as variaveis discriminatdrias: den
sidade de drenagem, frequencia de rios e textura topografica
(de fotografias aereas branco e pretas), e altitude, ampli
tude e grau de dissecamento (de carta topografica) Os 15
sultados encontram-se nas Tabelas IV.16, IV.17 e IV.18.

TABELA iV.16

COEFICIENTES DE CORRELAGAO OBTIDOS ENTRE AS VARIAVEIS
MORFOMETRICAS PARA A UNIDADE A

GRAU
DENSIDADE | TEXTURA | FREQ. DE ,
DRENAGEM | TOPOGR. | R1os | ALTITUDE | AMPLITUDE D?E

D. DRENAGEM 1,00

T. TOPOGRAF.| 0,99 1,00
FREQ. RIOS 0,88 0,87 1,00
ALTITUDE -0,27 -0,26 | -0,18 1,00

AMPLITUDE 0,22 0,22 0,14 0,18 1,00
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TABELA 1IV.17

COEFICIENTES DE CORRELACAO OBTIDOS ENTRE AS VARIAVEIS
MORFOMETRICAS PARA A UNIDADE B

GRAU
DENSIDADE | TEXTURA | FREQ. DE
DRENAGEM | TOPOGR. | . RIos |-ALTITUDE | AMPLITUDE D?g

D. DRENAGEM 1,00

T. TOPOGRAF.| 0,99 1,00

FREQ. RIOS |. 0,70 0,71 1,00

ALTITUDE 0,16 0,15 0,05 1,00

AMPLITUDE 0,21 0,21 0,06 0,72 1,00

G. DISSEC. -0,15 -0,15 | -0,04 -0,99 -0,72 1,00

TABELA IV.18

COEFICIENTES DE CORRELAGAO 0OBTIDOS ENVRE AS VARIAVEIS
MORFOMETRICAS PARA A UNIDADE C

GRAU
OEISIONOE | TOXTRA| FREG OF |y rrune | et irune | D
D. DRENAGEM '|1.DU
T. TOPOGRAF. 0,99 1,00
FREQ. RIOS 0,42 0,42 1,00
ALTITUDE 0,38 0,38 0,50 1,C0
AMPLITUDE 0,26 0,26 0,22 0,57 1,00
G. DISSEC. -0,38 -0,38 -0,50 -0,99 | -0,57 1,00
UNIDADE A = Metassiltitos com lentes de dolomitos
UNIDADE B = Ardosias com filitos e quartzitos interca
lados
UNIDADE C = Arddsias com intercalacbes de metassiltitos
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Analisando-se esses resultados, tem-se que o0s
coeficientes de correlacdo mais elevados sao:

TABELA IV.18

COEFICIENTES DE CORRELACAO MAIS ELEVADOS ENTRE AS VARIAVEIS

VARIZVEIS UNIDADES
A B C
Dens. Drenagem x Text. Topografica | 0,99 0,99 0,99
Dens. Drenagem x Freq. de Rios 0,88 0,70 0,42
Altitude x Amplitude 0,18 | 0,72 | 0,57
Altitude x Grau de Dissecamento -0,99 -0,99 -0,59

Para ¢s tres unidades, o coeficiente de corre
lag3ao entre altitude e grau de dissecamento foi de -0,99,
portanto, uma correlacao .alta, inversa. Isso indica que as
duas variaveis possuem o mesnmo comportamento para as tres u
nidades. Portanto, a variavel grau de dissecamento, que & in
versamente derivada da altitude, pode ser rejeitada. 0 mes
mo acontece entre a densidade de drenagem e textura topogra
fica, onde se optou pela densidade de drenagem.

4.2.2 - COMPARTIMENTACRO GEOMORFOLOGICA DA AREA

A avaliacao do poder discriminatorio das va
riaveis e a analise do relacionamento entre elas, permitiu
chegar-se a uma compartimentagao geomorfologica para a area
que, nessa ordem de grandeza, vincula-se diretamente ao co
mando das estruturas, como pode ser observado no Apendice C.
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Entretanto, prevaleca a influencia estrutural
ou a escultural, ou haja equilibrio dos dois fenomenos geo
morfologicos, a paisagem semple reflete interacdo de proces
sos (Penteado, 1974).

4.2.2.1 - RELEVO CARSTICO (UNIDADE A)

Litologicamente essa uﬁidade_é constituida de
metassiltitos com lentes de dolomitos, que se sobressaem na
topografia plana.

) 0 melhor exemplo do relevo ruiniforme e o das
dolomitas, carbonatos duplos de calcio e magnésio. Na  teo
ria, elas sio menos soluveis do que o calcario, pois contem
carbonato de magnesio, mas por serem muito porosas, sofrem
intensamente o ataque das aguas (Derruau, 1966).

Na regiao de Vazante, observa-se que essaslen
tes de dolomitos possuem escarpas rochosas nuas, abruptas e
crivadas de lapias.

.

Essa unidade, definida como Relevo Carstico,
apresenta bwuixa densidade de drenagem (0,922 km/km?, confor
me Tabela IV.2), com a maioria dos rios de natureza tempﬂri
ria, devide a alternancia de periodos chuvosos e de seca a
centuada, e a propria natureza das rochas.

Na estagao seca, alguns rios superficiais vao
diminuindo o debito pela perda de agua atraves de fissuras
localizadas em seu leito, ou desaparecem inteiramente. Um
exemplo tipico @ o Corrego Barrociao que durante a estacdo se
ca desaparece totalmente, deixando seu leito pavimentado de
detritos. Os cursos subterraneos sao alimentados pela infil
tragao, ressurgindo em varios tipos de fontes, das quais sao



exemplos tipicos a Lagoa do Pogo Verde e Lagoa do Sucuri, que
permanecem com agua durante o ano todo.

0 Ribeirdo Santa Catarina e os coOrregos Barro
quinha e figua Doce sdo os que assumem maior importancia de
vido a sua natureza de rios perenes e por controlar o nivel
do lengol freatico. 0 Ribeirdo Santa Catarina, alem do gran
de volume de agua que contém, & alimentado durante o seu cur
so por fontes e lagoas mantidas por cursos de agua subterra
neos. Alem disso, nao atravessa regices de grandes fissura
mentos.

A frequencia de rios dessa unidade (2,71 rios/
km2, conforme Tabela IV.4) € baixa com relacdo as demais uni
dades. E que os rios perenes e longos, em area de morfologia
carsica (como o Ribeirdo Santa Catarina, por exemplo), . ndo
possuem afluentes pequenos (de primeira ordem), que sao os
que mais contribuem para um aumento na tTrequencia de rios e
na capacidade geradora de novos cursos d'agua.

Essa unidade apresenta valores intermediarios
de altitude média (745,71, conforme Tabela IV.13). Analisan
do-se as fotografias aereas e atraves de oSservacoes de cam
po, essa unidade parece ser a menos elevada com relacdo as
demais, aqui definidas. Mas atraves da analise dos valores
medios de altitude para toda a regiao, constatou-se que, no
conjunte, ela' ndo & a mais deprimida. E que no contato entre
essa unidade e a unidade C (Relevo de Colinas, constituido
de ardosias com intercalacdes de metassiltitos), ha uma in
versao da topografia. Realmente a unidade A aparece mais bai
xa do que a unidade C. Esse aspecto e evidenciado por uma
escarpa continua e bem delineada, que separa as duas unida
des.

Quando o relevo mostra fraca dependencia a re



sistencia das litologias envolvidas, ele pode corresponder
a uma escarpa de falha, pois se resultasse somente da agao
erosiva isolada, as rochas mais duras manteriam as elevagoes,
enquanto as planicies e os vales corresponderiam as forma
¢oes mais moles. Se as rochas mais resistentes ocupam areas
mais rebaixadas, enquanto as moles ressaltam na topografia,
tal situagao & favoravel a uma escarpa de falha.

A amplitude meédia & de 27,14 m (Tabela IV.15),
portanto, uma amplitude pequena quando comparada com as ou
tras unidades, indicando que n3o ha grandes desniveis na a
rea, exceto onde aparecem as lentes de dolomitos.

Quanto ao relacionamento entre as variaveis,
verificou-se que entre densidade de drenagem e frequencia de
rios, o coeficiente de correlagao foi de 0,88 (Tabela IV.16).
Como os rios sao longos, com pouca ramificacao, um aumento
no numero de rios implica no aumento do comprimento dos rios
e, consequentemente, havera um aumento da densidade de dre
nagem. Da7 o alto grau de correlacao entre essas duas varia
veis para essa unidade.

4.2.2.2 - RELEVO DE CRISTAS (UNIDADE 3)

_ Litologicamente essa unidade €& constituida por
ardﬁsiaq com filitos e quartzitos intercalados.

Caracteriza-se por uma densidade de drenagem
de 2,85 km/km?, conforme Tabela IV.2. Trata-se, portanto, de
um indice medio com relagdo as demais unidades.

0s quartzitos sao muito resistentes pela homo
gencidade, natureza dos graos e pelo fissuramento que reduz
o escoamento superficial. Sua composigao silicosa torna-os
rochas menos soluveis. Eles constituem, pois, as cristas e



arestas mais elevadas no meio dos filitos.

. No alto curso do Corrego Barrocdao, observa-se
um controle estrutural da drenagem pelos lineamentos de
quartzitos. Os rios, na sua maioria, correm paralelos 3a es
trutura; a]guns,-entretantu, a cortam perpendicularmente. A
lem disso, observa-se um pronunciado desenvolvimento de va
les condicionados @ remocao rapida das rochas menos  resis
tentes, como os filitos e ardosias. 0 indice médio de densi
dade de drenagem, portanto, e devido ao reduzido escoamento
superficial nos quartzitos e ao aumento da densidade nos fi
litos.

0 indice de frequéncia de rios foi de 10,61
rios/km? (Tabela IV.4), portanto, um indice tambem medio com
relagao as demais unidades. E que onde ha um maior desenvol
vimento de yales'cunéicianados as rochas menos resistentes,
observa-se um aumento no numero de canais de primeira ordem,
que s3ao os que mais contribuem para um aumento na  frequén
cia de rios. Por outro lado, nao se observa o desenvolvimen
to de drenagem sobre os quartzites, devido a resisténcia o
ferecida por esse tipo de rocha. Portanto, nessa regiao, on
de ha diferengas nos tipos de rochas quanto a. resistencia,

a frequencia de rios caracteriza-se por um valor medio.

As altitudes medias sao as mais elevadas entre
todas as unidades (795,0 m, conforme Tabela IV.13), pois os
quartzitos, por serem mais resistentes a erosao, mantem a
topografia num nivel mais elevado. Por serem mais resisten
tes a erosao, e por se acharem intercalados com filitos, o
ataque da erosao e maior nos filitos que, sendo menos resis
tentes, vao sofrendo um maior desgaste pelos agentes erosi
vos. Isso ocasiona uma grande amplitude meédia para essa uni
dade (104,29 m, conforme Tabela IV.15), com degraus de es
carpas rochosas nuas correspondentes aos quartzitos, e solos



mais espessos, correspondentes aos filitos:

0 coeficiente de correlagao entre densidade de
drenagem e frequencia de rios para essa unidade foi de 0,70
(Tabela IV.17). E que nessa unidade ha um aumento no numero
de canais de primeira ordem, mas isso nao implica no aumen
to do comprimento dos rios. Portanto, um aumento no numero
de rios nao corresponde a um aumento no comprimento deles.
Isso faz com que haja uma diminuicao no coeficiente de cor
relagao com relacao a unidade anterior.

_ 0 coeficiente de correlagao entre altitude e
amplitude foi de 0,72 (Tabela IV.17); o mais elevado entre
todas as unidades. Essa e a unidade que topograficamente se
acha mais elevada, e cujos valores de amplitude media tambem
sao os mais elevados, resultando num coeficiente de correla
gao alto. As cristas paralelas de quartzito, que mantem a
topografia num nivel mais elevado, szo também as responsa
veis pelos altos valores de amplitude, pois dao vertentes
ingremes, em formas de degraus com grandes desniveis entre
o topo e a base.

Esse indice foi um dos fatores principeis pa
ra se definir um relevo de cristas, desde que o paralelismo
das cristas corresponde as rochas duras, e os vales, ou se
ja, as partes mais baixas, correspondem as rochas tenras.

4,2.2.3 - RELEVO DE COLINAS (UNIDADE C)

Litologicamente essa unidade & constituida de
ardosias com intercalagoes de metassiltitos.

0s dois indices obtidos a partir das fotogra
fias aereas branco e pretas foram os mais elevados entre as
trés unidades.



_ Assim, a densidade de drenagem foi de 4,52 km/
km2 (Tabela IV.2). Isto se deve a baixa permeabilidade des
se tipo de rocha, responsavel pelo alto coeficiente de escoa
mentﬂ-SuperficfaI

No contato entre essa unidade e a corresponden
te ao relevo carstico, observa-se que os canais de drenagem
sao profundos e multiplos, com vertentes inclinadas e recor
tadas pela erosao dos canais.

Mais a Leste, observa-se que os vales siao mais
largos e a carga dos rios & mais grosseira, pavimentando os
fundos dos vales, -impedindo, assim, a erosac do leito rocho
so subjacente. Com isso, o excesso de energia disponivel @
usado no alargamento dos vales, ficando os leitos rasos 3
abertos.

Predomina o padrao dendritico, caracteristico
de terrenos impermeav is, e que indica falta de controle es
trutural, com excessao do Corrego Palmital e do corrego pa
ralelo a ele, mais ao Norte. No restante da area, a drenagem
s. «cracteriza por rios principais longos e afluentes cur
tos, com yr=nde numero de canais de primeira ordem, princi
palmente na regiao de contato com a unidade adjacente.

A frequencia de rios foi de 18,82 rios/km2,
conforme Tabela IV.4, portanto, um coeficiente elevado com
.relacao as demais unidades. Essa frequencia de rios elevada
deve-se ao fato de haver grande numero de canais de primei
ra ordem nessa unidade, pois, de todos os canais dentro de
uma bacia de drenagem, sao os canais de primeira ordem que
fornecem a maior quantidade para o comprimento total da re
de de drenagem, apesar do fato do comprimento medio dos ca
nais de primeira ordem ser menor do que os de outra ordem
(King e Doornkamp, 1971). Isso implica que o que falta no



comprimento dos canais de primeira ordem, & suprido pelo nu
mero de canais.

No conjunto, essa unidade apresenta as menores
altitudes medias da regiao (685,43 m, conforme Tabela IV.13).
0 relevo encontra-se bastante dissecado pela grande quanti
dade de rios esculpindo rochas de baixa resistencia a erosdo.

As amplitudes medias de 70,0 m (Tabela IV.15),
sao mais representativas no contato entre essa unidade e a
adjacente, de relevo carstico, ja que no restante desta 2
rea observou-se, em trabalho de campo, que as amplitudes en
tre os fundos de vales e os interfluvios tendem a decrescer

em diregao ao nivel de base do vale do Rio Paracatu.

Quanto ao relacionamento entre as variaveis,
observou-se o mais baixo coeficiente de correlacao entre den
sidade de drenagem e frequéencia de rios (0,42 conforme Tabe
la IV.18). Portanto, o que esta influenc ando o coeficiente
de correlagao & o numero de canais de primeira ordem. Como
eles sdao muito numerosos nesta unidade, e como sao de peque
na extensao, veo contribuir pouco para um aumento na densi
dade de drenagem (comprimento dos canais/area). Entretanto,
sua contribuig¢do vai ser grande no aumento da frequencia de
rios (numero de rios/area).

De fato, Melton (1958), segundo Strahler (1964),
conclui que um aumento na frequencia de rios nao implica ne
cessariamente num aumento da densidade de drenagem. Duas ba
cias podem ter a mesma densidade de drenagem, poréem diferen
tes frequencias de rios e vice-versa.

Quanto ao relacionamento entre as variaveis al
titude e amplitude, verificou-se um coeficiente de correla
¢ao de 0,57 (Tabela IV.18), portanto, um coeficiente medio,
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com relagao as demais unidades. Esse coeficiente medio & ex
plicado pelo fato de haver grande amplitude e altitudes ele
vadas na regidao de contato, é uma diminuicao das altitudes
e das amplitudes mais a leste, em direcao ao nivel de base
do Rio Paracatu. Essa diferenca pode ser atribuida ao fator
estrutural (escarpa de falha), que provocou um levantamento
das bordas dessa unidade.

4.3 - COMPARACAO ENTRE SENSORES FOTOGRAFICOS COM BASE NA RE-
DE DE DRENAGEM

) A comparacac entre os sensores foi feita atra
ves da analise de variancia, com o objetivo de verificar se
havia diferencas estatisticas significativas entre as foto
grafias aereas branco e pretas e as transparencias multies
pectrais I2S e, assim, verificar qual dos produtos fotogra
ficos daria maior quantidade de informagdes para cada unida
de fotointerpretada.

Da unidade A (Relevo Carstico), foram extral
das trés amostras circulares, cujos dados e resuliados en

contram-se nas Tabelas IV.20 e IV.Z21.

TABELA IV.20

DADOS DE DENSIDADE DE DREMNAGEM COLETADOS A PARTIR DE DOIS
TIPOS DE SENSORES FOTOGRAFICOS PARA 0 RELEVO CARSTICO

aosTras| TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAIS | FOTOGRAFIAS BRANCO E PRE-
(125) TAS (HASSELBLAD)
A, 1,01 1,02
A, 0,51 2,02
Ay 0,75 0,90
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TABELA 1IV.21

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA ENTRE SENSORES
FOTOGRAFICOS NO RELEVO CARSTICO

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F.;. Fiab.
VARIACAO | LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO | (Nivel 0,01)
Tratamentos 1 0,46 0,46

Erro 4 0,88 0,22 2,09 21,20
TOTAL 5 1,34 2

Pelo teste F (distribuicao devida a Fisher),
fica estabelecida a hipostese nula (HO), de que os dois ti
pos de sensores dao a mesma quantidade de informagboes nza u
nidade de relevo carstico, pois o F . . e maior do que ©
Fcalc.‘

Porem, analisando-se vicira mente as amostras
da unidade A (Releve Carstico), na Figura IV.5, verifica-se
que as fotografias aereas braznco e pretas fornecem maior
quantidade de informagoes.

E que essa unidade, por ser bastante plana,
permite um tracado mais detalhado da rede de drenagem, atra
ves do uso do estereoscopio para as fotografias branco e pretas.

A fotografia multiespectral mostrou-se menos
eficiente na extracao da rede de drenagem. Por outro lado,
ela & mais eficiente na diferenciagao das lentes de dolomi
to, por exedpln, por apresentar uma vegetacao mais exuberan
te, portanto maior reflectancia na regiao do infravermeiho.

0s dados e resultados da unidade B (Relevo de
Cristas), encontram-se nas Tabelas IV.22 e IV.23.
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TABELA 1V.22

DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS A PARTIR LE DOIS
TIPOS DE SENSORES PARA O RELEVO DE CRISTAS

amosTRAs | TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRALS | FOTOGRAFIAS BRANCO E PRE
(12s) TAS (HASSELBLAD)

B, 9,76 ] 8,77

B, 11,10 8,81

TABELA 1v.23

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA ENTRE SENSORES
FOTOGRAFICOS NO RELEVO DE CRISTAS

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F_., Ftab.
VARIAGAO | LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO CaIC1 (NTvel 0,01)
Tratamentos 1 2,69 2,69
Erro g v 0,88 0,44 6,11 98,50
TOTAL , 3 3,57 -

Atraves do Teste F, fica estabelecida a hipote
se nula (HO) de que os dois tipos de sensores dao a mesma
quantidade de informacgoes para a unidade B, de Relevo deCris
tas, pois o F,. . foi maior do que o Fcalﬂ.'

Analisando-se visualmente a Figura IV.6, entre
tanto, nota-se que as transparencias multiespectrais 125§,
fornecem maior quantidade de informacoes quanto a densidade
de drenagem do que as fotografias aereas branco e pretas. Is
so porque nas fotografias acreas branco e pretas, a  drena
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gem @ tragada atraves da mata galeria. No canal 4 das trans
paréencias multiespectrais entretanto, a rede de drenagem po
de ser tracada atraves do proprio curso d'agua, que nessa fai
'xa apresenta baixa ref1ect5&cia, aparecendo com cor escura,
permitindo um tragado mais detalhado de seu curso.

0s dados e resultados da unidade C (Relevo de
Colinas), encontram-se nas Tabelas IV.24 e IV.25.

- TABELA 1IV.24

DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS A PARTIR DE DOIS
TIPOS DE SENSORES PARA 0 RELEVO DE COLINAS

aMosTRAs | TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAIS | FOTOGRAFIAS BRANCO E PRE
(125) TAS (HASSELBLAD)
C1- 10,96 11,81
C, 1,25 12,22
Cy 11,00 10,49

TABELA IV.25

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA ENTRE SENSORES
FOTOGRAFICOS NO RELEVO DE COLINAS

FONTES DE GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADD Fca]c Ftab.
VARIACRO LIBERDADE | QUADRADDS MEDID “| (Nivel 0,01)

Tratamentos 1 0,28 0,28

Erro (i 1,68 0,42 0,66 21,20

TOTAL b 1,96 -




- 106 -

Pelo teste F (distribuigao devida a Fisher),
fica estabelecida a hipotese Nula (HO) de que os dois tipos
de sensores dao a mesma quantidade de informagoes para a a

rea de Relevo de Colinas, pois o F foi menor do que o
F

calc.
tab."

Analisando-se visualmente as amostras dessa u
nidade (Figura IV.7), nota-se que realmente nac ha grandes
diferencas entre as fotografias branco e pretas e as multi
espectrais I12S quanto a densidade de drenagem. 0 Unico as
pecto que indica uma diferenca e que na fotografia multies
pectral, o tragado da rede de drenagem e mais detalhado, o
que © evidenciado atraves da quantidade de curvas apresenta
das ao longo do canal principal.

Nessa unidade, os canais sao bem marcados na
topografia e possuem mata galeria que os acompanha desde os
canais de pequena ordem ate os principais. Esse aspecto fa
cilita a identificagao da rede de drenagem tanto em um tipo
de fotografia quanto em outro: atraves das transparencias
multiespectrais, a drenagem pode sér tracada atraves dos cur
sos d'agua, que apreéentaﬁ baixa reflectancia no infraverme
lTho, e atraves dis fotografias branco e pretas, tem-se evi
denciados os entalhamentos dos canais, devido ao principio
da estereoscopia.

4.4 - UTILIZACKO DE DADOS DO LANDSAT NA COMPARTIMENTACKO
GEOMORFOLDGICA

A analise das amostras circulares extraidas do
sensor orbital LANDSAT, teve como objetivo constatar a divi
sao do relevo em tres unidades distintas, uerificqndn, as
sim, qual o nivel de detalhe a que se pode chegar através das
imagens LANDSAT em geomorfologia.
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Os dados coletados e os resultados obtidos en
contram-se nas Tabelas IV.26 e IV.27.

TABELA IV.Z26

.DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM OBTIDOS ATRAVES DE IMAGENS
LANDSAT PARA AS TRES UNIDADES GEOMORFOLOUGICAS DA EREA

ﬁMDSTRﬂS RELEVO CERSTICO | RELEVO DE CRISTAS RELEVO DE COLINAS
(UNIDADE A) (UNIDADE B) (UNIDADE C)
0,90 . 1,40 2,12
0,37 1,70 2,15
0,00 - 1,80

TABELA 1V,27

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS TRES UNIDADES GEOMORFOLOUGICAS
DA RIEA ATRAVES DOS INDICES DE DENSIDADE D . DRENAGEM

FONTE DE |GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADD | F Fiab.

VARIAGKO |LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO | ©@'¢+| (Nivel 0,01)

Tratamentos & 4,0 2,0
Erro ) 5 0,52 0,18 20,0%* 13,27
TOTAL ; 7 ) 4,52 -

** Significante ao nivel de 0,01

Tem-se assim, que ha diferencas significativas
entre as unidades geomorfologicas. Foi feito, entao, o tes
te da Menor Diferenga Significativa (M.D.S5.), cujos resulta
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dos encontram-se na Tabela IV.28. Esse teste permitiu veri
ficar se existiam unidades que podiam ser agrupadas ou se ca
da uma formava uma classe separadamente.

TABELA 1V.28

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA ENTRE AS TRES
UNIDADES GEOMORFOLDGICAS

UNIDADES M.D.S.
A B
ID,4E I,EEI _ 1,16
A _ C
0,42 2,02 1,04
i i
B . C
1,55 ' 2,02 1,16
I |

Os resultados mostraram que as unidades que
podem ser discriminadas das imagens LANDSAT sdo a de Relevo
Carstico (A) e a de Relevo de Colinas (C). A unidade corres
pondente ao Relevo de Cristas (B), grupa-se tanto com a unji
dade A quanto com a unidade C, portanto, ela nao pode ser
discriminada.

Portanto, o gue se conseguiu separar atraves
das imagens orbitais, foi uma area com alta densidade de dre
nagem, correspondente ao Relevo de Colinas e uma area de bai
xa densidade de drenagem, correspondente ao Relevo Carstico.
Isso ¢ bem evidenciado nas amostras circulares da Figura IV.
8.
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Fig. IV.8 - Amostras  Circuiores do redes de Drenc-g'am, extroidos
dos  imogens LAMNDSAT.
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4.5 - ANALISE DE SUPERFICIE DE TENDENCIA

A escolha da melhor superficie de ajuste foi
feita sequndo o metodo de Davis (1973), em que ele  propoe
que seja feita analise de variancia para cada aumento no
grau das superficies, verificando, assim, se ha diferengas
significativas entre as superficies de grau maior e de grau
menor.

Foi feita, entdo, a analise de variancia para
cada aumento no grau das superficies, desde o grau 1 até o
grau 8. Os resultados encontram-se nas Tabelas Iv.29, 1IV.30,
IV.31 e IV.32, que representam apenas a escolha da melhorsu
perficie de ajuste. ' )

TABELA IV.?29

ANELISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFICIES DE GRAU 8 EDE
GRAU 7 PARA A VARIAVEL ALTITUDE

SOMA  DOS GRAUS DE QUADRADOD i
FONTES DE VARIACRO | ounngapos | L1BerDADE | MEDIO | TESTEF

Regresséo do Polinomio
de Cran. 8 837528,03 44
Desvio do Polinomio de 196441 .82 254 773.39
Grau 8 . ?
Regressao do Polinomio 826919.64 35
Grau 7 =
Desvio do Polinomio de 207049 .51 263
Grau 7 ?
Regressao devido ao au _
mento do Grau 7 para o 10608,39 g 1178,71 [T 5e
Grau 8

F & B3l

tab.
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Fiab.®

portanto,

nao hE

diferengas

estatisticas significativas entre as duas superficies,

TABELA 1V.30

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFTICIES DE GRAU 6 E DE

GRAU 5 PARA A VARIAVEL AMPLITUDE

SOMA DOS | GRAUS DE | QUADRADO
FONTES DE VARIACRO | nyaprapos | L1BeroapE | Meplo | TESTEF
Regressao do P011nﬂm1o
de Gratr 6 204834,36 35
Desvio do Polinomio de
s 495130,78 263 1882,62
Regressao do Polinomio
d6 Gran & 171405,86 27
Desvio do Polinomio de
P H2B559,34 272
Regressas devidv ao au
mento do Grau 5 para ﬂ 33428.,5 8 4178,56 2,21
Grau 6
Ftab. = 2,51
Fostic Fiap.» Portanto, ndo ha diferengas

estatisticas significativas entre as duas superficies.
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TABELA 1V.31

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFICIES DE GRAU 7 E
GRAU 6 PARA A VARIAVEL DENSIDADE DE DRENAGEM

SOMA DOS | GRAUS DE | QUADRADO
FONTES DE VARIACAD QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO TESTE F

Regressao do Polinomio
de Grau 7 515,19 35
Desvio do Polinomio de '
Grau 7 172,83 213 3,62
Regressao do Polinomio
de Crai6 450,40 27
Desvio do Polinomio de
s B 837,61 222
Regressao devido ao au
mento do Grau 6 para o 64,79 8 8,09 £38d
Grau 7 '

Feap, = 2.51

Fca}c, Ftab.’ portanto, nao ha diferencas

estatisticas significativas entre as duas superficies.
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TABELA IV.32

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFTCIES DE GRAU 8 E
GRAU 7 PARA A VARIAVEL FREQUENCIA DE RIOS

st e SOMA DOS | GRAUS DE | QUADRARO
FONTES DE VARIAGAO QUADRADOS | LIBERDADE | MEDI0 | TESTEF
Regressao do Polinomio |
4 Gran B 15451,08 44
rau 8
Regressao do Polinomio '
45 Grai. 7 ﬁ13322,3? 35
Desvio do Polinomio de . o
Grau 7 18489,28 214 236,52 2,96
Regressao devido ao ﬁg
. mento do Grau 7 para o 2128,71 9
Grau 8
Ftab. = 1,92
Fculc. > Ftab.’ portanto, ha diferencas esta

tisticas significativas entre as duas superficies.

Tem-se entdao, que as melhores superficies de
ajuste foram:

- Para Altitude Superficie de Grau 7
- Para Amplitude Superficie de Grau 6
- Para Densidade de Drenagem: Superficie de Grau 6
- Para Frequencia de Rios Superficie de Grau 8

Para cada variavel, foram feitos 6 perfis,mos
trande a superficie computada, a superficie observada e o0s



- 115 =

residuos. Desses perfis escolheu-se um para cada variavel,
como exemplo (Figuras IV.9 e IV.10).

0s mapas de superficie de tendencia para cada

variavel sao mostrados nas Figuras IV.11, IV.12, IV.13 e

0 comportamento de cada variavel sera discuti

do a seguir:

ALTITUDE: Observou-se que, para a variavel altitude,
todos os residuos foram positivos na zona mineraliza
da, isto e, a superficie observada era sempre mais e
levada do que a superficie computada (Figura IV.9.A).
Isto quer dizer gue a zona mineralizada se comporta de
maneira anomala com relacdo aos residuos observados pa
ra a unidade correspondente ao Relevo Carstico. Este
fato @ atribuido aos ressaltos topograficos que as Ser
ras Pogo V.rde, Sucuri e Ouro Podre apresentam  numa
superficie predominantemente plana. Em outros perfis
observou-se que na unidade de Relevo Carstico, os re
siduos positivos correspondem a dolomitos aflorantes
a superficie numa cota mais elivada do que observado
regionalmente para essa unidade.

A escarpa de falha que limita o Relevo Carstico do Re
levo de Colinas, & outro aspecto de importancia na ana
lise do perfil da Fiqura IV.9.A. Na celula correspon
dente a amostra numero 9, nota-se uma elevagao da su
perficie observada, que nizo corresponde a uma elevagao
da superficie computada. Isso acontece justamente de
vido a@ presencga da escarpa de falha, com as rochas mais
resistentes ocupando areas mais rebaixadas, e as ro
chas mais tenras ocupando areas mais elevadas.

Logo a seguir, ha uma diminuigdao da superficie obser
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vada com a superficie computada ocupando as cotas mais
elevadas. Isso confirma o abaixamento geral dessa uni
dade de Relevo de Colinas em direcao ao vale do Rio
Paracatu.

Outro fato a ser analisado no mapa de tendencia (Figu
ra IV.11), € o nitido abaixamento das cotas altimetri
cas de K para E e SE e de W para E. Esse aspecto tam
bem vem confirmar a observacao de que a unidade corres
pondente ao Relevo Carstico ndoc & a mais deprimida com
relagao as demais, como se tem a impressao nas fotogra
fias aéreas ou mesmo no campo.

A unidade referente ao Relevo de Cristas € perfeitamen
te individualizada regionalmente atraves do comporta
mento dessa variavel, com as mesmas altitudes na par
te NW e W da regiao, cujos valores acham-se represen
tados no mapa de tendencia com os simbolos 9 e 8.

AMPLITUDE: Per~ a wvariavel amplitude, observou-se que
todos os residuos tambem foram positivos na zona wine
ralizada, o que pode ser observado na Figura IV.9.B.
A superficie observada, em todoes os perfis na zona mi
neralizada foi mais elevada do que a superficie compu
tada, isto e, a zona mineralizada se constitui numa
anomalia com relacgdo a tendéncia regional, para essa
variavel.

Confrontando-se este perfil com o da variavel altitu
de, nota-se um comportamento semelhante entre as duas
variaveis: em ambas a superficie observada & maior do
que a superficie computada. Proximo a zona mineraliza
da, ha um rapido abaixamento das amplitudes,correspon
dente ao vale do Corrego Barroquinha e, a seguir, uma
brusca elevacao, correspondente a escarpa de falha ja
mencionada, onde as amplitudes e altitudes sao mais e
levadas devido ao levantamento das bordas dessa unida
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de, provocada pela escarpa de falha. As amplitudes ten
dem a decrescer em diregdo ao vale do Rio Paracatu, on
de ha tambem uma diminuigdo das altitudes.

0 mapa de tendencia (Figura IV.12) para essa variavel
mostra valores elevados na unidade correspondente ao
Relevo de Cristas, valores baixos para o Relevo Cars
tico, e valores intermediarios a baixos na unidade cor
respondente ao Relevo de Colinas. Esses valores mos
tram as diferencas de amplitudes que caracterizam ca
da uma dessas unidades. No Relevo de Cristas, as ampli
tudes_mainres ocorrem devido as escarpas Tngremes,fog
madas pelas intercalagoes dos quartzitos e filitoes. No
Relevo Carstico, a superficie & plana, com excecio de
pequenas "ilhas" de dolomitos ou zonas de falhas (Zo
na Mineralizada), que se destacam na topografia.

No Relevo de Colinas, ha uma diminuicdo das amplitudes
em direcao ao vale do Rio Paracatu, a partir da escar
pa de falha, onde se observa um aumento tanto das al
titudes quanto das aiplitudes.

DENSIDADE DE DRENAGEM: Em todos os perfis,observaram-
se residuos negativos na zona mineralizada, mas nao

consideramos esse indice importante a ponto de definir
uma anomalia, ja que toda a unidade em que estz insg
rida a zona mineralizada se comporta de modo anomalo
com relacao as outras unidades.

A superficie observada @ maior que a computada somente
onde ha rios perenes, como & o caso do (orrego Barro
cao (Figura IV.10).

Proximo a escarpa de falha, a superficie computada con
tinua mais elevada que a superficie cobservada, e esse
aspecto deve-se ao fato de a maioria dos cursos d'agua
que nascem na unidade correspondente ao Relevo de Co
linas, desapareceram ao atingir a unidade de Relevo
Carstico.
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Analisando-se o mapa de tendéncia da Figura IV.13, tem-
se uma confirmagao daquilo que & observado em campo:
valores elevados no Relevo de Colinas, intermediarios
no Relevo de Cristas e baixos no Relevo Carstico.

FREQUENCIA DE RIOS: Nao se observou um comportamento
constante dessa variavel com relagao a zona minerali
zada, pois dos 6 perfis realizados, 3 apresentaram re
siduos negativos e os outros 3 apresentaram residuos
positivos.

No entanto, o mapa de tendéncia evidenciou os tres com
partimentos geomorfologicos com relagcao a frequéncia
de rios, cujo comportamento & semelhante ao da densi
dade de drenagem.

4.6 - hNﬁLISE.FISUAL E AUTOMATICA DA ZONA MINERALIZADA

4.6.1 - ANALISE VISUAL DE TRANSPARENCIAS COLORIDAS NORMAIS E
INFRAVERMELH.

A analise visual das transparencias coloridas
normais mostrou a dificuldade de separagac de litologias. Is
to se deve, principalmente, ao fato de que avegetagao que re
cobre as rochas na regiao se tornaram um fator preponderante
na separac¢ao das mesmas, pois a vegetagac na faixa espectral
do visivel ndo tem uma resposta tao acentuada como na faixa
espectral do infravermelho. No entanto, as transparencias co
loridas infravermelho separaram litologias onde se encontram
as mineralizagoes de zinco e chumbo (dolomitos). Essas trans
parencias, alem de permitirem a separacao das rochas que se
encontram mineralizadas, permitiram tambem a individualiza
cao das zonas mineralizadas (minerio oxidado), evidenciadas
no Apéndice D.
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As zonas mineralizadas em zinco, no Morro La
pa Nova e Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro Podre, aparecem
nas transparencias coloridas infravermelho com uma cor verde
azulada (Figura IV.15), devido a diminuigdo da resposta es
pectral na regiao do infravermelho. S3o faixas descontinuas,
alinhadas em direcao NE (concordantes com a zona de falha),
e que foram delimitadas devido a existencia de diferentes
comunidades de plantas nas zonas mineralizadas e fora delas.
Onde a vegetagao se constitui de uma comunidade de arvores
mais altas e densas, obteve-se uma tonalidade vermelha, que
denota uma alta reflectancia espectral. Nas zonas minerali
zadas, ha um predominio de gramineas, que apresentam uma res
posta espectral menos acentuada na regidao do infravermelho,
como mostra a cor verde azulada.

Figura IV.15 - Fotografia Colorida Infravermelho, onde
a zona mineralizada aparece na cor ver
de azulada, em faixas descontinuas.
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4.6.2 - ANALISE ESTATISTICA DA CLASSIFICACAO AUTOMATICA DE DADOS OB-
TIDOS COM TRANSPARENCIAS INFRAVERMELHO COLORIDAS

Os histogramas, obtidos atraves da classifica
cao automatica realizada palo Sistema Image-100, forneceram
as medias dos tons de cinza das transparéncias infravermelho
coloridas. Foi feita, entao, a analise de variancia entre a
zona mineralizada e a zona nao mineralizada, para cada ca
nal, com o objetivo de testar se havia diferencgas estatisti
cas significativas entre elas. Partiu-se entao, da hipotese
nula (HO), de que a zona mineralizada e a zona n2ao minerali
zada nao apresentavam diferengas de tons de cinza para cada
um dos quatro canais, portanto, as 32 amostras eram oriundas
da mesma populacgao.

Atraves do teste "t" (distribuigdo de Student),
entretanto, (Tabela IV.33), fica rejeitada a hipotese nula
(HO), pois nos guatro canais observou-se um valor de tca1c.
maior do que o valor de ttab.' Conclui-se entao, com uma pro
babilidade de 99,9% que as amostras da zona mineralizada e
zona nao mineralizada, sao oriundas de populagoes diferentes,
cujos resultados nao podem ser atribuidos ao acaso.

TABELA 1V.33

TESTE DE STUDENT PARA ZONA MINERALIZADA E ZONA WRD MINERALIZADA

CANAIS VALOR DE tca]c. VALOR DE ttab.
CANAL 1 (Filtro Azul) 3,53%*
CANAL 2 (Filtro Vermelho) h,2h** —
AR 0
CANAL 3 (Filtro Verde) 7115
CANAL 4 (Sem Filtro) 6,12%%

** Significante ao nivel de 0,01, com 15 Graus de Liberdade



CAPTTULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com as fotografias aereas branco e pretas e as trans
parencias multiespectrais I2S, foi possivel a sepa
ragac das tres unidades litologicas da Formagdio Pa
raopeba.

A analise das imagens contidas nas fitas CCT's e mos
tradas atraves do Sistema Image-100, auxiliaram as
interpretacoes estruturais, por fornecerem uma visao
global da area mapeada.

A utilizacao da camara Hasselblad com filme Plus - X ~
Aerographic para levantamentos aerofotograficos com
fins geologicos, permite uma ampliagdo de trés vezes
os dados originais obtides, sem perda de informagoes,
e facilitando a fotointerpretacio

As transparéncias multiespectrais I12S, auxiliam as
interpretagtes estruturais na identificagao de fra
turamentos e falhamentos relacionados a zonas de
maior umidade (sem contudo dispensar a utilizacdo do
estereocopio nas interpretagoes das fotografias ae
reas branco e pretas).

0 canal 4 (infravermelho) das transparéncias multi
espectrais 125 e as transparencias coloridas infra
vermelho permitem a separacao dos dolomitos, que sao
as rochas condicionantes das mineralizagoes  prima
rias de zinco e chumbo na Formagao Paraopeba, ou
Sub-Grupo Paraopeba, do Grupo Bambui.

As transparéncias coloridas infravermelho sao uma |
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ferramenta bastante Util na prospecgao de minerais,
guando existem mudangas de vegetacao relacionadas a
toxidez de metais, como verificado em Vazante, M.G.

A classificagao automatica de zonas mineralizadas em
zinco, identificadas previamente por analise visual
em transparencias coloridas infravermelho, foi con
firmada estatisticamente atraves das medias dos tons
de cinza de cada canal: canal 1 (filtro azul),canal
2 (filtro vermelho), canal 3 (filtro verde) e canal
4 (sem filtro), a um nivel de significancia de 0,01.

A utilizacao de fotografias aéreas branco e pretas e
transparéncias coloridas infravermelho & a combina
gao ideal para mapeamentos geologicos na Formagao
Paraopeba, ou Sub-Grupo Paraopeba, do Grupo Bambui,
visando a prospeccao de minerais de zinco e chumbo.

Um mapermento geologico na escala 1:50.000, de toda
a faixe ocidental do Grupo Bambu?, @ necessario pa
ra definir as relagoes entre as unidades que compoem
a Formacao Paraopeba, que possivelmente seriam defi
nidas como Formagoes que comporiam o Grupo Paraope
ba, do Super Grupoc Bambui, como € sugerido por La
deira e Loczy (1975), ou Sub-Grupo Paraopeba. Defi
niria, tambem, as relacoes existentes entre 1itolo
"gias com variagoes faciologicas e metamorficas que
sao consideradas do Grupo Canastra, e possivelmente
seria a base de¢ Grupo Bambu?i.

As variaveis morfometricas discriminatorias para as
trés unidades litologicas da Formagao Paraopeba sao:
densidade de drenagem e frequéncia de rios (extrail
das de fotografias aereas), e altitude e amplitude
(extraidas de carta topografica).
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- Variaveis relacionadas a rede de drenagem de carta
topografica na escala 1:100.000, nao permitiram a
separacao de unidades 1itologicas pois devido aopro
blema da estetica cartografica, & mantida a homoge
neidade da rede de drenagem.

- A amostragem em grade de lcm x lcm para a variavel
concavidade x convexidade, nao foi eficiente, pois,
na natureza, as vertentes nao tem um padrdo homoge
neo de distribuigao.

- Quanto majior o numero de rios de primeira ordem. de
uma unidade menor & o grau de correlacdo entre densi
dade de drenagem e frequencia de rios.

- A analise estatistica dos dados morfométricos obtj
dos a partir de fotografias aereas branco e pretas e
carta topografica, permitiu a compartimentagao geo
morfoldogica da area em trées unidades: Re'evo Carsti
co, Relevo de Cristas e Relevo de Coiinas.

- Em areas de Relevo Carstico, ha necessidade de se u
tilizar as fotografias aéreas pancromaticas, que per
mitem o uso do estereoscopio, pois geralmente sao a
reas planas, cujos canais intermitentes so podemser
identificados pela diferenca de altitude.

- Em areas de Refievo de Cristas, onde a rede de drena
gem e condicionada a elas, as transparencias multi
espectrais sao mais eficientes do que as fotografias
branco e pretas.

- Se aumentar o numero de amostras circulares no estu
do da rede de drenagem, provavelmente havera dife
rencas estatisticas significativas entre os dois ti
pos de sensores.
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- 0 Relevo de Colinas, com um padrao de drenagem den
dritico, caracteriza-se, principalmente, por um bai
xo coeficiente de correlagao entre densidade de dre
nagem e frequencia de rios.

- 0 coeficiente de correlacao entre altitude e amplitu
de pode definir um relevo de cristas, mas ndao defi
ne areas planas com alguns ressaltos topograficos,
como @ 0 caso do Relevo Carstico.

- A analise dos residuos da superficie de tendencia
mostrou anomalias com relagdo as variaveis altitude,
amplitude e densidade de drenagem, na Serra Poco Ver
de (mineralizada), e na escarpa de falha, que sepa
‘ra 0 Relevo Carstico do Relevo de Colinas.

- A utilizacao de imagens LANDSAT na escala 1:250.000,
com base na andlise da drenagem, permitiu a separa
¢ao de cuas cas tres unidades geomorfologicas indi
vidualizadas atraveés de fotografias aereas branco e
pretas e transparencias multiespectrais 125.
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