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ABSTRACT

Through the integrated analysis of remote sensawg proauctg
such as RBV-LANDSAT and MSS-LANDSAT imagery (channels 5, 6 and 7, 1in
paper prints and computer compatible tapes — CCTs in the MSS case)
semicontrolled mosaics of radar airborne imagery (NASA Mission 96 and
RADAMBRASIL Progject) and aer<al Ektachrome MS Aerographic and Ektachrome
IR Aerographic photographs (NASA Mission 96), it has been developed a
eomparative study of the performance of these products in the
lithologic-structural analysis of the Quadrilatero Ferrifero area
(Minas Gerails State, Brazil). The adopted methodology. consisted
Cbasically on visual interpretation, first of the small scale products
(LANDSAT and radar imagery), and afterwards of the middle scale
products (LANDSAT MSS enlarged and processed im the Image-100 computer),
and finally the large scalle products (aerial photographs). The results
obtained from photointerpretation were then compared to avatrlable
geological maps and bibliocgraphy which was followed by a field
tnvestigation. RBY and MSS-LANDSAT imagery has demonstrated a good
performance in geological mapping, with an information aegree compatible
to their scales of presentation. The other products complement or even
tmprove those data. The main results of the study are the
characterization of certain features beginning with small scale products
(MSS-LANDSAT imagery at 1:500 000 scale), some of them insofar not
" recognized even in the more detailed maps of the region at 1:25 000
scale. Among these, the more cutstandings are the Engenheiro (orreia
Dome, the lineament along the Pivacicaba River, some faults, specially
“those of the western border of the Moeda Synecline, as well as the
evidences of linking between the quartzites of the Serra do Espinhago
and Quadrilatero Ferrifero, through the Serra das Cambotas. Fesides
that, it was identified a great nwnber of lineaments and circular
features, whose relationship with terrain structures still need more
detailed field work tc ke elueidated. The applicability of scme of
the acquired data to mineral prospectzng in the area is alsc pointed
out.
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CAPTTULO 1
'INTRODUGAO

1.1 ~ GENERALIDADES

0 rapido desenvolvimento dos sistemas sensores vem forne
cendo um volume crescente de dados sobre o nosso planeta. A sua apli
cagao na pesquisa dos recursos terrestres tem experimentado um grande
desenvolvimento, notadamente na Ultima década.

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), orgdc vincula
do ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq), vem desenvolvendo, hz pouco mais de dez anos, metodologias de
utilizagao de produtos de sensores remotos, em varias areas de aplica
¢do, entre as quais a pesquisa de recursos naturais.

No campo da geoTogia, os estudos do INPE estao concentra
dos no Departamento de Sensoriamento Remoto, onde se enquadra o presen
te projeto.

Desenvolvido ao longo dos G1timos quatro anos, este estu
do teve seu inicio em fins de 1978, por ocasido do envolvimento do au
tor nos cursos de pos-graduacao ministrados pelo INPE, contando com bol
sas de estudo fornecidas inicialmente pelo Conselho Nacional de Desen
volvimento Cientifico e Tecnb]Bgico, posteriormente pela Fundagao de
Amparo a Pesquisa do Estade de S3o Paulo (FAPESP) e auxilio para tra
baThos de campo oriundo do convenio INPE-FINEP (Financiadora de Estu
dos e Projetos), tendo sido concluido sob os auspicios do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paule (IPT), no ambito de sua
Divisao de Minas e Geologia Aplicada {(Agrupamento de Geologia Geral),

Este trabalho consubstancia os resultados alcancados no
desenvolvimento do projeto e procura fornecer alguns subsidios no to
cante a metodologia de abordagem geoldgica para terrenos semelhantes



ao Quadrilatero Ferrifero, atraves da analise integrada de diferentes
produtos de sensores remotos e dados geologicos.

1.2 - A KREA DE ESTUDO

As caracter1st1cas geologicas s1ngu1ares e a grande guan
tidade de materiais d1spon1ve1s foram fatores decisivos quanto a esco
1ha do Quadrilatero Ferrifero como area de estudo.

A regiao em questao fbi a primeira do Brasil utilizadaco
mo area-teste em sensoriamento remoto para fins geologicos. A Missao
96 (NASA, 1969), executada em convenio com a Comissdo Nacional de Ati
vidades Espaciais (CNAE, atualmente INPE) pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA)}, acumulou grande quantidade dematerial,
incluindo imagens de radar de visada lateral, fotbgrafias aereas colo
r1das normais, 1nfravermeihas em falsa-cor e multiespectrais, alem de
imagens termais. AlEm disso, existe um razoavel numero de imagens (ce
nas) LANDSAT de boa gualidade, passiveis de interpretacao visualeana
Tise automatica, mosaicos semicontrolados de radar de visada lateral
do Projeto RADAMBRASIL, bem como alguns mapas aeromagnetometricos.

Do ponto de vista geoldogico, a regiao do Quadrilatero
Ferrifero &, com efeito, muito bem conhecida, em virtude sobretudo de
sua abundancia em recursos minerais (ferro, ouro, manganes, etc.).

Muitos geclogos perscrutaram a regiao nos ultimos cento
e cinquenta anos, incluindo a]guhs dos bioneifos da Geologia do Bra
sil, como W.L. Von Eschwege, H. Gorceix, Orville A. Derby e outros. Mo
dernamente podem-se destacar os trabalhos dos tecnicos da equipe  con
juhta do Departamento Nacional da Producao Mineral (DNPM) e do United
States Geological Survey [USGS) de cujo levantamento resultaram mapas
geologicos de detalhe de quase toda a regiao, com sinteses apresenta
das por Dorr II et alii (1961), Dorr 1 (1969), Herz (1970, 1978).



. Esta combinacdo de fatores, ou seja, a abundancia de es
tudos geolfgicos e a variedade de produtos de sensores rembtos-disponi
veis, aliado ao fato de'grande parte destes G1timos estarem armazena
dos no banco de dados do iNPE, tofnou essa regiao especialmente favopé
vel 4 execucao do estudo aqui apr?sentado.

1.3 - OBJETIVOS

0 objetivo geral deste projeto foi desenvolver um  estu
do comparativo entre os diferentes tipds de sistemas sensores wutliliza
dos na régiéo do Qﬁadri]étero Ferrivero, atraves dos produtos por eles
ohtidos, com a finalidade de avaliar as suas potencialidades em anali
ses litologico-estruturais.

Como objetivos mais especificos podem-se destacar:

a) promover uma reavaliacao dos dados geologicos disponiveis para
"~ a regiao do Quadrilatero Ferrifero, com o apoio dos  produtos
de sensores remotos;

b) testar o nivel de aplicabilidade dos dados de sensoriamento re
moto em analises Titologico-estruturais, em diferentes escalas,

- atraves de caracterizacao das estruturas e litologias em va
rios niveis, com correspondéncia nos diferentes produtos de sen
sores remotos disponTveis para a regiao;

¢) pretendeu-seainda elaborar um modelo de analise integrada de
dados geologices com dados de sensoriamento remoto, visando uma
aplicacao tentativa em areas geoTogfcamente semelhantes, e veri
ficar a aplicabilidade dos dados na prospecgac de recursos mi
nerais na regiao.



1.4 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A area escolhida para a realizagao do presente estudo lo
caliza-se na porcao centro-sudeste do Estado de Minas Gerais, possuindo
como limites maximos os paralelos 19%30'00", 20937'00", e os meridia

nos 43°00'00" e 44%30'00" (Figura 1.1).
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Fig. 1.1 - Limites maximos da area de interesse.



0 clima da regido & subtropical. 0s extremos de témpg
ratura sao bastante variaveis, raramente superando_BOOC, com  media
anual ligeiramente inferior a 20%. A pluviosidade media varia entre
~algo abaixo de 1500 mm até pouco superior a 2000 mm, aumentando para
sudeste (Dorr II, 1969).

0 Quadrilatero Ferrifero comporta-se como o divisor de
aguas das bacias de dois grandes rios: o Sao Francisco e o Doce. Tri
butarios desses rios principais drenam a area em guestao. Sao eles
o rio das Velhas que corta a porcao central e o rio Paraopeba, a oes
te da area, ambos afluentes do rio Sao Francisco; e os rios Piraci
caba, a nordeste, e Gualaxo do Norte e Carmo na porgao leste-sudeste,
afluentes do rio Doce.

1.5 - GEOMORFOLOGIA

0 desenvolvimento morfo]og1co do Quadr1]atero Ferrife
ro foi cond1c1onad0 por- um complexo conjunto de fatores, envolvendo
aspectos 1itologicos e estruturais, bem como uma complexa historia
de levantamentos epeirogenicos (Dorr II, 1969). |

King (1956) reconheceu a presenca de cinco ciclos de
eroséb na porcao leste brasileira. Denominou-os Gonduana, pos-Gondua
na, Sul-Americano, Velhas e Paraguacu, do mais antigo para o mais re
cente, respectivamente. Estes ciclos destruiram cinco superficies
com denominacbes homonimas as dos citados.

Dos cinco ciclos reconhecidos por King (195) os qua
tro mais antigos fazem-se presentes no Quadrilatero Ferrifero e foram
corre1acionados a quatro dos oito niveis erosionais principais reco
nhecidos na regiao por Dorr II (1969). Estas correlagoes estao  ex
postas na Tabela 1.1. |



TABELA 1.1

NIVEIS DE EROSAQ DO QUADRILATERO FERRIFERD

AREA COM MELHOR

IDADE

NOME

ALTITUDE DESENVOLV IMENTO (King, 1956) | (King, 1956)
2000 - 2100 | Serra do Caraga
Serra do Caraga -
1750 - 1850 | 1Itacolomi
1500 - 1650 | Conta Historia - K
. Tutamea triassica Gonduana
1250 - 1400 | Serra do Rola Moga - _ _
Sinclinal da Moeda cretacica pos-Gonduana
1100 - 1200 | Flancos da Serra do Curral
1000 - 1100 | Lagoa Seca - parte central
do Sinclinal Gandarela
850 - 950 Vale do rio das Velhas - Terciario | Sul-America-
Chapada de Canga Medio no
700 - 750 Vale do rio das Velhas final do Velhas
Terciario
FONTE:

Dorr IT {1969), p. All.




7 Recentemente Barbosa (1980), adotando métodos morfometri
cos, verifica a presenca de 91 restos de superficies. Entretanto, con
cluju pela impossibilidade de constatar niveis regionais de aplainamen
to, seguramente mapeaveis e dataveis. Assim, este autor reuniu estes
91 restos de superficie em trés grupamentos, tomando como base crité
rios de campo, dados estruturais e materiais de cobertura, sobretudo
crostas ferruginosas.

0 grupamento dos niveis superiores ou das  "Superficies
Cimeiras" (Barbosa, 1980) acha-se preservado nas Serras do Caraca e
Ouro Branco, além do Pico do Itacolomi (Figura 1.2). Esta associado
as formacoes quartziticas presentes nestas areas, apresentando altitu
des situadas entre 1879 e 1886 metros na- Serra do Caraca, com restos
correlacionaveis desnivelados tectonicamente e presentes nas outras
duas localidades, bem como em porgﬁes_maié'restritas na propria Serra
do Caraca.

0 grupamento médio ou "da 2a. geracao" (Barbosa, 1980)
tem sua ocorréncid relacionada as grandes estruturas dobradas sob a
forma de sinclinais. Assim, faz-se presente no Sinclinal de Moeda (Ser
ras da Moeda e de Itabirito), com altitudes variando entre 1146mna por
¢§0 sul da Serra da Moeda até 1452 m na Serra de Itabirito, Sincli
nal Gandarela, com niveis entre 1050-1600 metros, e Serra do Curral on
de se verificam variacoes entre 1068m na Serra do Sabara e 1434m da
Serra do Motuca. |

0 grupamento mais jovem ou “da 3a. geragao"  (Barbosa,
1980) esta relacionado @ dissecacdo atual ou subatual, promovida pela
incisao da rede de drenagem no piso do pediplano do interior do Sincli
nal da Moeda.

A importancia do reconhecimento preciso das  diferentes
superficies do Quadrilatero Ferrifero vincula-se ao fato de que estas
_truncam praticamente todas as litologias presentes na regiao, com mui
tas jazidas de enriquecimento supergeno a elas relacionadas (Barbosa,
1980; Dorr II, 1969).
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Esbogo do Quadrilatero Ferrifero mostrando a distribuicao
dos niveis de erosdo.

FONTE: Barbosa (1980), p. 98.

Para Barbosa (1980) a datacao dos eventos  geomorfologi
cos da regido & um problema ainda aberto. Embora existam alguns

seis nas bacias de Gandarela e Fonseca e na lLagoa do Migueldo
rior do Sinclinal da Moeda)

fos
(inte
estes apresentam pouco valor para datar os
relevos conservados, pois as localidades fossiferas sdo muito diferen

tes sob o ponto de vista geocmorfologico. Apenas a Bacia de Fonseca cor

responde a um nivel de erosao bem-definido, assentado que esta
uma superficie terciaria (Dorr II, 1969).

sobre

Ainda assim a validade des
te Ultimo registro continua discutivel, face a grande

quando a genese da Bacia de Fonseca.

controversia



Em termos de compartimentagao, a area correspondente ao
Quadrildtero Ferrifero estd compreendida no denominado Planalto Atlan
tico de Aroldo de Azevedo, onde podem ser definidas diversas zonas fi
siograficas ou morfotectonicas (IPT, 1981).

Dentro desta provincia geomorfologica, o IPT {1981), se
guindo principios e metodologia estabe]ecidas por Pongano et alii
(1979, 1981) e Carneiro et alii (1981) para a subdivisao geomorfolo
gica do Estado de SEO Paulo, reconheceu tres subdivisces, correspon
dentes a tres diferentes zonas, denominadas: Serra do Espinhaco, Pla
nalto de Belo Horizonte e Alto Rio Doce.

A quase totalidade da area do Quadrilatero Ferrifero es
ta compreendida na Zona Serra do Espinhago. Nela comparecem rochas
arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas e rochas proterozoicas do  Su
pergrupo Minas, Grupo Itacolomi e Grupo Espinhaco. Falhamentos de em
purrao, com deslocamentos de leste para-oeste representativos de uma
intensa atividade tectonica ocorrida no Ciclo Brasiliano, caracteri
zam a borda oriental da regiao (IPT, 1981).

A resistencia dos numerosos corpos de quartzitos e ita
biritos dessas estruturas favoreceu d elaboracao de relevos bastante
ac{dentados, constituidos predominantemente por cristas monoclinais.
As altitudes ultrapassam frequentemente os 1500 metros, atingindo 2107
m no Pico do Sol na Serra do Caraga (IPT, 1981).

Para o IPT (1981), poucos testemunhos parecem  sugerir
a existencia de antigas superficies de erosao na regizo (Serra do Ou
ro Branco com 1600 m e Pico do [tabirito, 1550 m). Estas evidéncias
indicam uma associagdo com a superficie Gonduana de King (1956), ideia
esta compartilhada por Dorr II (1969), superficie esta retalhada no
Quadri]étefo Ferrifero pelo Ciclo de Desnudagao Pos-Gonduana  (King,
1956) do Cretaceo Superior. Estes testemunhos relacionam-se também
aos niveis da Superficie Cimeira de Barbosa (1980). Entretanto, tan
to para Barbosa (1980) guanto para o IPT (1981), os elementos  dispo
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niveis sao insuficientes para datar o ciclo erosivo durante o qual se
desenvolveu essa superficie, bem como para correlaciona-la com outras
superficies de erosdo do Planalto Atlantico.

0 Planalto de Belo Horizonte na area de interesse des
te estudo, ocupa toda a porgao situada a oeste da vertente ocidental
da Serra do Espinhaco e do Quadrilatero Ferrifero, e uma pequena por
¢3o a sul deste ultimo (regiao de Congonhas). Compreende rochas gra
nito-gnaissicas antigas (em parte presumivelmente arqueanas)  (Herz,
1970), na porcdao leste, alem de rochas arqueanas do Supergrupo Riodas
Velhas, ao sul. '

0 relevo desta zona & composto ﬁor duas superficies de
erosao. A mais éntiga, limitada na regiao peloé cimos de morros 150
lados das litologias mais resistentes, e correlacionada pelo IPT(1981)
a Superficie Japi nao-deformada e torna-se éxpressiva ao sul, fora da
drea de interesse. A superficie dominante & a de Belo Horizonte (IPT,
1981), correspondente & Superficie Velhas de King (1956);

Segundo o IPT (1981), a Superficie de Belo Horizonte &
tida como ‘neogenica. Na parte sul da area, apresenta relevos colino
sos com topos ondulados e altitudes osc{Tando entre 900 - 1000 metros,
diminuindo progressivamente (até uma centena de metros) para norte, on
de se tornam mais escassos e rebaixados os limites da superficie pa
1eogénica. Estes G1timos, no entanto, conferem uma amplitude maior ao
relevo dos principais divisores.

A Zona do Alto Rio Doce € a que ocupa menor parcela da
area de interesse, abrangendo a porc¢ao situada a leste do Quadrila
téro Ferrifero, abrigando as nascentes de alguns rios formadores do
rio Doce (IPT, 1981). |

Litologicamente, esta zona e bastante semelhante ao Pla
nalto de Belo Horizonte, incluindo predominantemente rochas granito-
-gndissicas e, em menor proporgao, rochas metassedimentares e meta
vulcanicas dos supergrupos Minas e Rio das Velhas.



Esta zona & dominada por uma superficie de erosao cor

respondente ao Ciclo Velhas, com restos isolados da Superficie  Sul-
-Americana.






CAPTTULO 2

FONTES DE INFORMAGAO E METODOLOGIA

2.1 - FONTES DE INFORMACAD

Basicamente, o material uti]iiado no presente estudo.foi
obtido a partir de duas diferentes fontes: o material bibliografico e
os produtos de sensores remotos. A isto somam-se os dados obtidos du
rante as etapas de campo realizadas, bem como o resultado das analises
petrograficas.

2.1.1 - MATERIAL BIBLIOGRAFICO

Procurou-se obter o maior nﬁﬁero de trabalhos referentes
tanto aos aspectos geologicos da regiao quanto artigos relativos  aos
produtos de sensoriamento remoto utilizados. Foram consultadosmaisde
trés centenas de titulos, dos quais grande parte foi utilizada na ela
boracao do texto, achando-se relacionadoes nas referencias bib1iogr5fi
cas.

Este material foi coletado junto a diferentes bibliote
cas de universidades, orgacs publicos e outras instituicoes de ensino
e pesquisa, dentre os quais podem-se citar Instituto de Geociencias da
Universidade de Sao Paulo, Instituto de Pesquisas Espaciais, Institu
to de Pesquisas Tecnologicas do Estade de Sao Paulo, Departamento de
Minas da Escola Politecnica da USP, Instituto de Biociencias da USP,
Instituto de Fisica da USP, Instituto Geoldgico, Departamento Nacional
da Producao Mineral (Rio de Janeiro, Sao Paule, Belo Horizonte), Insti
tuto de Geociencias da Universidade Federal de Minas Gefais, Escola de
Minas e Metalurgia (Ouro Preto, MG), Centro de Geologia Eschwege (Dia
mantina, MG), Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio
de Janeiro e University of Pretoria (Africa do Sul).

- 13 -
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A base cartografica em 100.000 da regiao do Cbmp1ex0 de
Bacao foi obtida por redugﬁd fotografica e montagem de mapas  topogra
ficos em 1:25.000, e1dborados em 1962 pelo Programa de Cooperagao Tec
nica Brasil-Estados Unidos (Convenio DNPM-USGS). |

A documentacao geologica basica utilizada e/ou  consul
tada estd representada nas Figuras 2.1 e 2.2.
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a0 | a1 %z i3 44
20°45'S
Fig. 2.1 - Documentacao geologica basica utilizada e/ou consultada.

Mapas geologicos em 1:25 000 (DNPM-USGS).

(continua)
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Fig. 2.1 - Conclusao.

Mapa de Integragéo em 1:150 000 - Dorr II (1969 ).
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2) Belo Horizonte: DNPM(1978);
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Fig. 2.2 - Documentagao geologica basica utilizada e/ou consultada.
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2.1.2 - PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS

A regiio do Quadrilatero Ferrifero dispoe de um grande
volume de materiais obtidos por sensores remotos. Os primeiros levan
tamentos foram executados hi mais de trinta anos e, desde entac, varios
outros vem se sucedendo, utilizando cada vez equipamentos mais sofisti
cados, obtendo imagens desde o nivel das aeronaves ate as plataformas
orbitais.

2.1.2.1 - HISTORICO DOS LEVANTAMENTOS EXECUTADOS E PRODYTOS OBTIDOS

As primeiras fotografias aereas da regiao foram obtidas
em 1949, quando a Divisao de Aguas do Departamento Nacional da  Produ
cao Mineral efetuou o aerolevantamento da.porgﬁo ocidental do Quadrila
tero Ferrifero e do distrito ferrifero de Itabira, obtendo fotografias
~aereas em 1:10 000.

Por volta de 1950, os Servicos Aercfotogrametricos  Cru
zeiro do Sul S.A; executaram para a Comissao de Vale do Sao Francisco
um levantamento na escala aproximada de 1:25 000, cobrindo cerca de
dois tercos da parte ceste do Quadrilatero Ferrifero, com fotos em pre
to e branco. Logo apos, o Departamento Nacional da Produgac Mineral
contratou os servigoé da mesma empresa para cobrir orestante da area,
na mégna esca]a;_completando assim a cobertura de toda a regiao em
1:25 000. Estas fotos foram utilizadas pelos Servicos Aerofotograme
tricos Cruzeiro do Sul, sob contrato do United States Geological Survey,
péra a confeccao de mapas topograficos em 1:10 000 (escala de compila
cao) para publicacao em 1:25 000. Estas fotos e mapas foram wutiliza
dos como plantas-bases durante os trabathos de mapeamento geologico exe
cutado pela equipe DNPM-USGS.

Em 1964, a Missao AST-10, executada pela United States
Air Force (USAF) em acordo com a Forca Aerea Brasileira, iniciou pela
regido do Quadrilatero Ferrifero o aerolevantamento sistematico de gran
de parte do territErio nacional, na escala aproximada de 1:60 0G0. Es
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ta missao obteve fotos ‘pancromaticas, em preto e branco, que se
destacam pela excelente qualidade, especialmente nos aspectos geometri.
cos. Este material e, sem duvida, o produto de aero]evantamentomaisig_
tensamente utilizade no Brasil para fins geologicos, ate os dias de ho
je.

Como parte de um programa conjunto de estudos em senso
riamento remoto entre a Comissao Nacional de Atividades Espaciais(CNAE,
atualmente INPE) e a National Aeronautic and Space Administration
(NASA) foi realizada em julho de 1969 a Missdo 96 da NASA (NASA, 1969).
Em termos de qualidade e diversidade de produtos obtidos, esta missao
foi a mais completa ja realizada no Brasil. Uma das cinco areas-tes
tes escolhidas (area-teste 803) corresponde ao andrilatero Ferrng
ro, abrangendo quase sua totalidade. O0s principais objetivos da mis
sao sob o ponto de vista geologico foram (NASA, 1969):

a) ‘mapear solos, rochas e laterita, e estudar a variagao nas co
res destes materiais pela regiao;

b) determinar as estruturas regionais e lineamentos, e compara
-los com os mapas geologicos existentes;

c) determinar se a hematita, o itabirito, a canga e o manganes,
poderiam ser identificados atraves da medida de variagao diur
na na temperatura radiometrica.

Foram levantadas 12 1inhas de voo, sendo 9 a grande alti
tude (aproximadamente 21 000 pes sobre o terrenc) e 3 a baixa altitude
(aproximadamente 5 000 pes sobre o terreno, com algumas variagoes en
tre 4.500 e 7.500 pes), estas Qltimas sobre areas especificas.

Durante os voos a grande altitude, toda a area foi foto
grafada utilizando cameras Wild-Heerburgg RC-8 com filmes Ektachrome
MS Aerographic e Ektachrome IR Aerographic, fornecendo fotos na escala
aproximada de 1:42 000, e imageada pelo radar de visada lateral com
abertuha real (SLAR-Side-Looking Airtone Radar) operando na frequen
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cia de 16,5 GHz (banda Ku), produzindo imagens ‘na escala aproxima
da de 1:360 000. | -

Nos voos a baixa altitude foram tomadas fotos multiespec
trais na escala aproximada de ]:19 000, utilizando um conjunto de qua
tro camaras Chicago Aerial KA-62, filmes Plus-X com filtros vermelho,
azul e verde, e filme Infrared Aerographic.

Tambdm nos voos a baixa altitude foi utilizado um imagea
dor RS-14, operando na regiao do infravermelho termal (3,0 a 5,5 um e
8,0 a 14,0 um), fornecendo imagens em escala ao redorde 1:35 000 (011
veira et alii, 1970). Estas imagens foram obtidas em tres horarios
diéfintos (antes e depois do nascer do sol e apos o por-do-sol}, em um
periodo de 24 horas, de modo a se tentar determinar as variagoes diur
nas de temperatura de varios materiais, Paralelamente ao imageamento
pelo RS-14, foram obtidos perfis termicos das linhas de voo, utilizan
do o sensor auxiliar PRT-5 (Precisibn Radiation Thermometer). Este sen
sor ¢ usado para a medida da radiagao aparente no intervalo de 8 a
14 pum - (NASA, 1969), sendo possivel estabelecer uma relacao quantitati
va com as imagens termais.

Foi empregada como plataforma sensora na Missdao 96 a ae
ronave NASA 927 NP3A (Lockheed Electra).

Paralelamente a missao, uma equipe de oito geolﬁgos, se
te assistentes e quatro meteorologistas trabalharam em quatro estagoes
de verdade terrestre, tomando medidas meteoroldgicas, medidas de varia
coes mas temperatufas radiométricas e termométricas superficiais, e tam
bém efetuando observacoes de coloragado dos solos e rochas, que poderiam
influenciar as imagens. Coletdneas destes resultados sao apresentados
por Oliveira et alii (1970) e Souza (1972).

A Missio 110 - SEREMINAS, realizada pelo INPE em agosto
de 1972, objetivou a investigacao de guatro 3reas no Estado de  Minas
Gerais, entre as quais a de Itabira (area 803) (Almeida e Souza e Mar
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tins Jr, 1972). Cobriu a superficie delimitada aproximadamente pelos
paralelos 19°00' e 19%5's e pelos meridianos 43%15' o 43°3OWL.F2
ram efetuadas cinco linhas de voo a grande altitude, onde foram toma
das fotos com filme Ektachrome IR {em preto e branco), na escala
1:30 000, utilizando camera RC-10 e fotos com filme Ektachrome MS em
1:90 000, atraves de camera Hasselblad.

Tres pequenas areas (incluidas na anterior) foram sele
cionadas para obtencao de fotografias de maior escala, entre elas a
regiio de Caud (area D-1). Aqui foram executadas tres linhas de voo e
fanadas fotos'na escala 1:40 000, utilizando um conjunto constituido
por quatro cameras Hasselblad, com filmes Ektachrome, Aerochrome IR,
Plus-X com filtro vermelho e Plus-X com filtro verde (Amaral, 1978).

Aleém das fotografias aéreas, a area D-1 foi imageada por
um “scanner” termal, em trés linhas de vbo, obtendo-se imagens na es
cala 1:20 000. |

A exemplo da Missao 96 (NASA, 1969) foram colhidos  da

dos de verdade terrestre (amostras de rochas, atitudes estruturais,
medidas com PRT-5, etc.), contando ainda com apoio meteorologico.

Em 1972 iniciou-se o Projeto RADAM com o objetivo de
efetuar um levantamento dos recursos naturais da Amazonia. Para tan
fo, foi realizado um imageamento.sistemético de toda a regiao, por
meio de um sistema de radar de visada lateral de abertura sinteti ca,
operando na faixa de 8;0 a 12,5 GHz (banda X). Posteriormente, o pro
jetd foi redenominado RADAMBRASIL e prosseguiu com o Tevantamento
por radar de todo o territdrio nacional. Os produtos disponiveis sao
mosaicos semicontrolados na escala 1:250 000 e fotoindices em
1:1 000 000. Na Amazonia, simultaneamente ao imageamento por radar,
foram tomadas fotografias multiespectrais na escala 1:75 000 e foto
grafias infravermelhas em falsa-cor na escala 1:130 000. Como o obje
tfvo principal das missoes do projeto era o imageamento por radar, e
como este sensor pode operar a qualquer hora do dia e sob condicdes de
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cobertura de nuvens, a quase totalidade das fotografias aereas tor
nou-se inttil, visto que foram tomadas, muitas vezes, sob condicoes
que so permitiam 2 operagéo do radar. O principal problema apresen
tado pe1as fotografias aéreas g, sem duvida, a exagerada presenca de
nuvens. Quando isto nao se manifestou oS defeitos mais comuns advie
ram do horario improprio para fotografia, notando-se nesse caso a au
sencia de sombreamento do relevo, "hot spot", "sun spot", etc..

No ano de 1972, com © langamento do primeiro sateli
te do programa Earth Resources Technology Satellite (ERTS) o territd
rio brasileiro passa a dispor de imagens orbitais. Este primeiro sa
te11te, o ERTS-1, foi lancado em julho de 1972. Foi seguido pelo lan
camento ao espago de um segundo satélite em janeiro de 1975, quando
ent3do 0 programa passou a ser denominado LANDSAT, de modo a destacar
a sua principal funcao, a investigacao dos recursos terrestres, A par
tir de entio os dois sateélites em orbita foram redenominados LANDSAT
-1 e LANDSAT-2. Em janeiro de 1978, G LANDSAT-1 foi desativado,
apos mais de cinco anos de funcionamento. Em mar¢o do mesmo ano  sU
biu ao espago o terceiro satélite do programa, o LANDSAT-3

_ Essencialmente, a funcac do LANDSAT € a obtencao repe
titiva de dados multiespectrais de alta resolucao da superficie da
Terra. Dois sistemas sensores foram selecionados para esse proposito:
0 MSS (Multispectral Scanner) e 0 RBY (Return Beam Vidicon) (NASA,
1976).

0 imageador mu1t1espectra1 MSS investiga a superficie
da Terra em quatro canais (cinco no LANDSAT-3), sendo dois canais no
v1s1ve1 e dois no infravermelho proximo. O quinto canal, presenieape
nas no LANDSAT-3, opera na faixa do espectro correspondente ao infra
verme1ho termal. |

0 sistema RBV utilizado nos sat&lites LANDSAT-1 e 2
compoe-se de tres cameras de televisao operando em tres faixas do es
~ pectro, englobando parte do visivel e parte do infravermelho termal.
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No LANDSAT-3, o sistema RBV compoe-se de duas cameras
pancromaticas, operando em uma faixa que compreende o verde, 0 vermé
Tho e parte do infravermelho proximo.

Uma cobertura sistematica e repetitiva da superficie da
Terra & efetuada sob condicdes de observacao que permitem o maximo de
aproveitamento na utilizacao do RBV e MSS.

0s satelites operam segundo uma orbita circular, aproxi
madamente polar e sincronica com o sol, a uma altitude de aproximada
mente 920 km, efetuando uma cobertura completa da Terra a cada 18 dias.

0 lancamento do LANDSAT-3 foi efetuado de modo que  esse
satélite entrasse em orbita com uma defasagem de 9 dias em relacaoc ao
LANDSAT-2. Dessa forma, a conbinagao dos dois satélites permite que
se tenha uma cobertura total da superficie terrestre a cada 9 dias.

No Brasil os dados sao captados pela estagao rastreado
ra de Cuiaba (MT} e processados no Laboratorio de Cachoeira Paulista
(SP), ambos operados pelo INPE. No Laboratorio de Cachoeira Paulista
sao produzidas imagens sob diferentes formas de apresentacdo, conforme
a Tabela 2.1.

Alem destes produtos, s3ao também produzidas imagens MSS
sob a forma de fitas Computér Compatible Tapes (CCTs), compativeis com
o analisador automatico multiespectral Image-100 (I-100). Neste siste
m, as fitaé podem ser processadas e analisadas sob diferentes aspec
tos, através dos programas implantados no sistema, que permitem que se
efetuen desde realce das imagens, ate a classificacao das diferentes as
socjagaes de materiais superficiais, com base em suas caracteristicas es
pectrais. | |
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TABELA 2.1

TIPOS DE PRODUTOS FOTOGRAFICOS LANDSAT DISPONTVEIS

APRESENTACRKDO
TRANSPARENCIA COPIA EM PAPEL
TIPO ESCALA
POSITIVA NEGATIVA| P&B | COLORIDO
P&B | COLORIDA

MSS 1:3 704 000 | X - X - -
MSS- | 1:1 000 000 | X X - X X
MSS 1: 500 000 | - - - X X
MSS 1. 250 000 | - - - X .
RBV 1:1 963 000 | X - X - -
RBV 1: 500 000 | X . - X -
RBV. | 1: 250 000 | - - - X -
RBY 1: 100 000 | - - - X -

Una outra plataforma sensora que produziu imagens a nivel
orbital foi a estacao Skylab. Esta estacdo efetuou cerca de 3.900 orbi
tas ao redor da Terra, a cerca de 435 Km de altura, durante os 171 dias
em que esteve em operagao (NASA, 1974). '

Entre os objetivos da missao, destacava-se 0 desenvolvi
mento de técnicas de observacao e interpretacdo dos recursos e  fenome
nos terrestres a partir do espago. Pafa'tanto incluia entre seus compo
nentes um sistema para a execucao de um programa integrado de experimen
tos sobre os recursos terrestres, o Earth Resources Experiment Package
(EREP). Dentre os sensores do EREP, aqueles que possuiam uma aplicacao
imediata d Geologia eram o equipamento fotografico multiespectral e o
imageador multiespectral.
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Durante as 3 missoes em que a estacao orbital Skylab foi
ocupada (maio-junho e Jjulho-setembro de 1972 e novembro de 1973 a ja
neiro de 1974) os sensores do EREP foram operados individualmente ou
en grupo, dependendo das necessidades de cada experimento. 0s  dados
coletados foram recolhidos em filmes, retornando ao centro espacial
L.B. Johnson para processamento.

Devido as inUmeras funcdes e experimentos cientificos da
missao Skylab, ao contrario do LANDSAT, foi efetuada apenas a cobertu
ra de algumas areas selecionadas.

No Brasil, a regiao do Quadrilaterc Ferrifero foi esco
lhida como uma das areas-testes para Geologia. Entretanto, por difi
culdades operacionais ainda nao esclarecidas, as imagens dessa regiao
restringiram-se apenas ao extremo oeste da area (extremo oeste da Ser
ra dd Curral), representando menos de 1% da 'superficie corresponden
te ao Quadrilatero Ferrifero. ) ‘

Com o passar dos anos, a atracao gravitacional fez com
que as orbitas da estacdao orbital Skylab se aproximassem cada vez mais
da Terra, até que no final do ano de 1979, despedacou-se espetacular
mente sobre o territorio australiano, em sua reentrada na  atmosfera,
pondo fim a um dos aparatos mais engenhosos ja criados pelo homem.

Por fim, vale destacar o Convenio Geofisico Brasil-Ale
manha, desenvolvido durante 1972-1973, que efetuou o levantamento aero
magnetometrico de grande parte dos estados de Minas Gerais e Espiri
to Santo, uti1izando.um magnetometro de precessdo nuclear aeroportado,
medindo a intensidade total do campo magnetico. 0s produtos disponi
veis, ainda em estado relativamente bruto, sao os mapas aeromagnetome
tricos nas escalas 1:100 000, 1:500 000 e 1:1 000 000 (DNPM, 1976).
Eﬁbora este equipamento fuja da categoria dos sistemas sensores confor
me a moderna concepgao destes Ultimos, & digno de nota pela sua impor
tancia quéndo analisado de forma integrada com produtos de sensores re
motos e dados geologicos. | |
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Esse breve retrospecto mostra que a regiao do Quadri]i
tero Ferrifero dispoe de consideravel volume de dados, prestando-se
muito bem para estudos comparativos. Além disso, grande parte  deste
material encontra-se no banco de dados do INPE, tornando, em principia

viavel a sua utilizacao.

2.1.2.2 - PRODUTOS DE SENSORES UTILIZADOS

Dentre os diferentes produtos de sensores remotos dispo
niveis para a regiao, apenas'a1guns tiveram utilizacao mais ampla. De
modo geraT, a escolha dos materiais foi feita no sentido de obter cer
ta diversidade destes sobre uma mesma area. Alem disso, levou-se  em
conta a qualidade, a disponibi1idade e a possibilidade de interpre
tacao detalhada e cuidadosa do material, bem como o grau com que deter
minado produto ja foi explorado. Assim foram utilizados principalmen

te os seguintes produtos:
1) Imagens LANDSAT

Foram utilizadas as imagens MSS e RBV-LANDSAT, alem de

fitas compativeis com o analisador autcmatico Image-100. No tocante

as imagens RBV, utilizaram-se apenas duas subcenas, uma vez que ate

| o momento nio existe uma cobertura completa da area isenta de nuvens A
Tabela 2.2 relaciona os produtos LANDSAT utilizados no trabatho.

2) Projeto RADAMBRASIL
Utilizaram-se os mosaicos semicontrolados de radar de vi

sada 1atera1 de abertura sintética, conforme relacionados na Tabela
2.3.



- 26 -

TABELA 2.2

'PRODUTOS LANDSAT UTILIZADOS

b0 | ORGITA/ ELEVACAOD SOLAR/ . DATA DA ,
n PONTO ESCALA N3 TMUTE CANATS passpcen | APRESENTAGRO
Mss | 150726 | 1:250 000 43/073 5.6,7 | 15/03/75 | PAPEL paB
MsS | 136726 | 1:250 000 38/051 §5,6,7 | 15/08/73 | PAPEL Pa
MSS | 150726 | 1:500 000 437073 5,6,7 | 15/03/75 | PAPEL Pad
MSS | 150/26 | 1:500 000 43/073 15/03/75 | COMP.COLORIDA
MSS | 136726 | 1:500 000 38/051 5,6,7 | 15/08/73 | PAPEL P&B
Mss | 136726 | 1:500 000 38/051 15/08/73 | COMP.COLORIDA
RBY 132555 1:250 000 32/047 16/07/79 | PAPEL PaB
FITAS 3 FITAS
FLIAS | 13s/26 38/051 4,5,6,7 [ 15/08/73 | o ALES
* Sistema de Referéncia Brasileiro (SRB) .
TABELA 2.3

MOSAICOS SEMICONTROLADOS DE RADAR UTILIZADOS (RADAMBRASIL)

IDENTIFICACAO

FOLEA ESCALA DATA APRESENTACAO
SE-23-7-C 11:250 000 1973 PAPEL P&B
SE-23-Z-D 1:250 000 (sem data) PAPEL P&B
SE-23-X-A 1:250 000 1976 PAPEL P&B
SE-23-X-B 1:250 000 1973 PAPEL P&B
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3) Missao 96 da NASA

~ 0Os "strips" de imagens de radar de visada lateral de aber
tura real e as fotogfafias Ektachrome IR Aefographic e Ektéchrome MS
Aefographic foram os produtos da missao utilizados no trabalho (Tabela
2.4). Cam respeito Es-fotografias aéreas IR deve-se ressaltar gue algu
mas delas nao puderam ser recuperadas, verificando-se lacunas em algu
mas faixas. Nesse caso, estas lacunas foram preenchidas com  fotogra
fias MS cuja cobertura, ao menos para a area de interesse, estava  com

pleta.
TABELA 2.4
MISSAO 96 - PRODUTOS UTILIZADOS
TIPO ESCALA DATA APRESENTACHO
"STRIPS" DE RADAR DE 1:360 000

VISADA LATERAL 1 (aprox.) 1969 PAPEL P
FOTOGRAFIAS 1:42 000 1959 TRANSPARENCIAS POSITIVAS

EKTACHROME IR AEROGRAPHIC | (aprox.) EM FALSA COR
. FOTOGRAFIAS 1:42 000 , .
EKTACHROME 115 AEROGRAPHIC | (aprox.) 1363 TRANSPARENCIAS POSTTIVAS

0s demais produtos disponiveis foram utilizados apenas a
nivel de consulta, ou nao foram analisados, pelos seguintes motivos.

a) Fotografias pancromaticas em preto e branco
Ja foram largamente exploradas, servindo de base para di

versos trabalhos de mapeamento geologico, inclusive aquele executado
pela equipe DNPM-USGS.
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b) .Imagens Skylab

Restringem-se apenas ao extremo oeste da Serra do  Cur
ral, perfazendo menos de 1% da area do Quadrilatero Ferrifero. Tais.
imagens sao produto de obtencdo mais dificil.

c) Fotografias multiespectrais da Missao 96 da NASA

Localizam-se sobre areas especificas e sao fotos degran
de escala, sendo dificil sua correlacao com os produtos dosdemais sen
sores empregados neste estudo. As faixas normalmente encontram-se in

completas devido ao extravio de algumas fotos.
d) Faixas do imageador termal RS-14

_ Foram recuperadas apenas poucas faixaseutilizadas uni
camente na irea de Alegria - Caraca, ainda assim de modo relativamen
te superficial. Uma abordagem guantitativa destas imagens, correla
cionando-as com os perfis obtidos pelo PRT-5, mostrou-se muito difi
cil pela complexidade dos caiculos envolvidos e dificuldades em esta
belecer uma correlacao geométrica entre as medidas dos perfis  téemi
cos com as faixas do imageador.

e) Produtos da Missao 110 - SEREMINAS

Fmbora as fotografias aereas obtidas nesta missao  fos
sem interessantes para o presente estudo, tanto pela escala adequa
da da maior parte delas, quanto pela sua diversidade espectral, umas
poucas fotos puderam ser recuperadas em tempo habil. As imagens de
"scanner" nao foram recuperadas.

f) Mapas aeromagnetométricos

Utilizados apenas com fins comparativos pois, como no
caso anterior, uma abordagem quantitativa e relativamente complexa,
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fugindo ao escopo do presente trabalho. Na area de estudo, o grande
numero de anomalias, bem como a superposicao destas, torna a interpre

tacao bastante dificil.

2.1.2.3 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS DE SENSORES ~ REMO
TOS UTILIZADOS

Aqui sdo descritas brevemente as principais caracteris
ticas dos produtos de sensores utilizados neste estudo - imagens
LANDSAT, fotografias aéreas da Missdo 96 e imagens de radar - envol
vendo principalmente os aspectos referentes ao funcicnamento dos equi
pamentos e implicagoes decorrentes nas imagens. Discutem-se em  espe
cial os sistemas de radar de visada lateral, pela dificuldade de aces
so a literatura pertinente ao assunto.

1) Sistemas de radar de visada Tateral

~

a) Generalidades

0 radar (radio detection and ranging) e um sistema ati
vo que, a exemplo de outros sensores, foi desenvolvido ini
cialmente com propésitos.mi]itareé. 0s primeiros  experi
mentos com o radar, seqgundo uma concepgao semelhante a
atual, iniciaram-se nos Estados Unidos e Inglaterra hamais
de 50 anos, tendo sido acelerados por ocasiao do inicio da
11 Guerra Mundial (Reeves, 1975}. E no final desta guerra
que se tem © primeiro registro da utilizacao geologica de
imagens produzidas por este sensor, quando em 1948 o Tenen
te H.P. Smith Jr. efetuou a interpretagao geologica de ima
gens "planned-position indicator” (PPI) de radar (Reeves,
1975). 0 radar PPI foi superado por volta de 1955 pelo ra
dar de visada lateral, conhecido por "side-looking airborne
radar” (SLAR), aeroportado, desenvolvido pela Westinghouse,
tambem inicialmente com objetivos militares e liberado pa
ra uso civil cerca de dez anos depois (Amaral, 1975).
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b) Principios de funcionamento

Basicamente, o radar de visada lateral & um sensor aeropor
tado que produz imagens representativas das caracteristi
cas de retroespalhamento da superficie terrestre em rela
¢ao aos pulsos por ele transmitidos. O fato de o sistema
produzir os pulsos que irao interagir com o terreno carac
teriza-o como um sensor ativo, nao sendo afetado pelas va
riégaes diurnas na radiacao emitida ou refletida pela su
perficie do terreno.

Na faixa de operacgao dos sistemas de radar niao ocorre difu
_sao pelas nuvens ou neblina, o gue permite que estes siste
mas sejam operados tambem 3 noite e através de  cobertura
de nuvens. 0 Unico fator climatico capaz de afetar o de
sempenho dos sistemas & a presenga de chuvas (Amaral, 1975).

A Figura 2.3 resume os principios de funcionamento do ra
dar de visada lateral. A antena (A) e posicionada Tateral
mente em relacao ao aviao e possui velocidade (Va), que &
a velocidade da aeronave. Cada pulso transmitido pelo ra
dar (B) atinge os diferentes alvos no terreno, dentro da
area de acdo do sistema. Estes pulsos, apos sofrerem inte
régaes com os diferentes alvos, retornam para o sistema on
de s3o convertidos em um sinal de video do tipo amplitude
(C) versus tempo. Este sinal modula a varredura sucessiva
de um tupo de raios catodicos(TRC). O varredor do TRC &
ajustado para iniciar a operacdc quando o primeiro sinal
que estiver retornando do "near range" chegar e terminar
a operacao com a chegada do sinal mais distante, oriundo
do "far range". Estes sinais sao dispostos no filme (F)
como uma linha (E). 0s sinais de retorno dos pulsos trans
mitidos subsequentemente sao dispostos no TRC na  posicao
(D) e registrados sucessivamente no filme (F). Regulando
a velocidade do filme (Vf) de forma proporcional a veloci
dade do aviao (Va) obtem-se uma imagem continua do terrenc
na forma de uma faixa.
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Fig. 2.3 - PrincTpios de funcionamento do sistema de radar de visa
' da lateral. . -

FONTE: Adaptada de MacDonald et alii (1969), p.645.
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¢} Tipos de sistemas

Sao dois os tipos de sistemas de radar de visada lateral
atualmente en uso na pesquisa geologica: radares de aber
tura real (ou radares nao-coerentes) e radares de abertu
ra sintetica {ou radares coerentes).

0 radar de visada lateral de abertura real € basicamen

te aquele representado na Figura 2.3. Uma “chave" eletro

nica efetua alternadamente a ligagao de antena ao  trans

missor ou ao receptor. Dessa forma, ap0s a emissao(trans

missao) de um sina1; o sistema imediatamente fica prepa
. rado para a recepcao do sinal de retorno.

A "chave" eletronica, o transmissor, o receptor e o sis
tema modulador do tubo de raios catddicos sio controlados
por um sistema sincronizador. A partir deste ponto, o
processo prossegue da forma descrita em 1b da segao
2.1.2.3.

0 sistema de radar Phiico - Ford DPD-2 (Reeves, 1975 em
pregado pela Miss3o 96 da NASA na investigacao do Quadri
13tero Ferrifero, utilizou este tipo de configuracio, em
bora-pudeéée tambam operar com abertura sintetica (Mac
Dowell and Nodwell,. 1971).

A Figura 2.4, ilustra o arranjo geometrico do imageamen
to pelo radar da Missao 96.

Segundo Amaral (1975) os sistemas de abertura real sdomais
versateis em relacac aos de abertura sintética, visto que
permitem uma operacdo com grande variedade de frequencias
e po1ariza96es, tornando-os ‘mais adequados para a distiﬂ
¢ao de alvos com diferentes composicoes. |

0 radar de visada lateral de abertura sivitética € um sis
tema que simula uma antena muito longa, atraves de uma se
rie de medidas tomadas ao longo da trajetoria da platafor
ma (Amaral, 1975)}. Este recurso, orinado de pesquisas
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radioastronomicas, melhora substancialmente a resolugao
longitudinal do sistema (Amaral, 1975}, cuja importancia
e discutida mais adiante.

R exemplo do radar de abertura real, a emissao e recepgao
dos sinais © controlada pdr uma “chave" eletronica. Neste
sistema, a transmissao € efetuada por um componente denomi
nado "stable local oscillator" (STALO) que também armazena
uma copia-do sinal transmitido (Amaral, 1975).

0Q= 1.5 (H)

© . TQ= 10 N.M
{CONSTANTE)

Fig. 2.4 - Geometria do imageamento do radar da Missao 96.

FONTE: Adaptada de NASA (1969),p.F5.
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Por ocasiao do retorno do sinal, a fase deste & comparada
com aquela armazenada no STALO (sinal transmitido). A di
ferenca de fase entre os sinais € registrada pelo tubo de
raios catdodicos em um filme (data film). Em terra, o fil
me obtido e processado por meio de um correlator optico
que tambem coﬁpatibi]iza as escalas longitudinal e trans
versal do "data film", de modo a se obter o filme - imagem
(Amaral, 1975). |

0 radar de visada lateral Goodyear APQ-102 T empregado pe
lo Projeto RADAMBRASIL; que perteﬁce a esta categoria de
sistemas, obtém uma "data film" com escala longitudinal
1:5 500 e transversal 1:400 000 que,. depois de processados
no correlator optico, sao compatibilizados em 1:400 0G0,
para bdsterior ampliagao e composicao dos mosaicos.

A resolucao transversal de um sistema de radar de visada

~

lateral e dada por:
_ X
6 = 2 (2.1)

onde © @ a resoiugdo, A o comprimento de onda e D a
dimensao da antena. Como a dimens3o longitudinal da ante
na € maior do que a transversal, tém-se

A
6, = —S— (2.2)
h Dy
3 L
6, = (2.3)
v DV
e como D > Dv tem-se que 8, > 9. (2.4)

Esta resolugao transversal pode ser melhorada aumentando
o tamanho da antena, que pode ocasionar problemas aerodi
namicos na aeronave, ou aumentando as frequencias, 3 cus
ta de uma menor intensidade no sinal de retorno, uma vez
que para frequencias maiores a transparéencia atmosferica
diminui. |



- 35 -

A obtencao de boa resolucao transversal depende tambéem da
capacidade de o sistema cronometrar os tempos de retorno
dos sinais emitidos. Nos radares de abertura real a me
Thor resolugao transversal esperada g obtida quando:

Yy * Ts (2.5)

onde vy, £ a resolucao do sistema em termos de detecgao
do sinal de retorno e T @& a duracao do pulso. Dessa
forma, a melhor resoiucao @ dada por:

]
Yo © “Er‘ S £ (2.6)

e como v, ~1 (2.5), tem-se:

. CT

Y~ T (2.7)
onde Y, e a resolucao transversal e ¢ & a velocidade da
luz no vacuo (velocidade da propagagao das ondas eletro
magneticas) (Reeves, 1975).

Em termos de resolugao, o sistema Philico-Ford DPD-Z apre
senta valores de 12 a 25 m transversalmente e de 30 a 60m
longitudinalmente. Para o radar Goodyear APQ-102T as
resolucoes transversal e Tongitudinal sao equivalentes
ao redor de 15m (MacDonald and Nodwell, 1971).

0s feixes de ondas emitidas pelos sistemas de radar apre
sentam uma maior dimensao na vertical do que na  horizon
tal. Isto faz com que a resolucao longitudinal seja limi
tada pela largura do feixe horizontal, o que causa defi
ciencia neste tipo de resolucao nos sistemas de abertura
real.

A simulacao empregada pelos sistemas de abertura sinteti
ca soluciona este tipo de Timitacao. A largura de um fei
xe de ondas emitidas por sistema de abertura sintetica pro
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picia a investigagao multipla de um ponto situado no ter
reno, correspondente a cada pulso transmitido. Como o pon
to move-se relativamente a aeronave, o efeito Doppler as
sociado provocara modificacdes na freguéncia do sinal de
retorno. Dessa forma a resposta de um mesmo ponto varia
ra, dependendo da posicao em que este for atingido pelos
pulsos de radar (Amaral, 1975).

Para a compensacao deste efeito, sao armazenadas no STALO
copias dos sinais transmitidos. ApOs a comparacio dos
sinais de retorno e emitidos, as diferencas de fase sio
registradas no "data film", que, na verdade, comporta
-se como um holograma unidimencional (registra apenas as
diferencas na longitudinal). No correlator optico o pro
cesso € repetido de forma inversa de modo a posicionar pre
cisamente e com detalhe um ponto no filme-imagem.

Nos sistemas de abertura sintetica, a melhor resolugdo ted
rica e dada por D/2, onde D € o comprimento da antena. E
obvio que aumentando o comprimento da antena ter-se-3o me
Thores resolucoes. Entretanto, isto & limitado por ques

toes de aerodinamica da aeronave.

Segundo Amaral (1975) as seguintes condicoes sao neces
sarias para a obtencao de boas resolucoes longitudinais:
polarizagao do tipo paralela (a fim de se obter maior in
tensidade no sinal de retorno); altas frequencias de ope
racao com variacoes dentro de um intervalo restrito; gran
de altura de voo, de modo a aumentar o tempo de  retorno
do sinal e o efeito Doppler; rigidez no posicionamento,
velocidade e altitude de aeronave, de modo a evitar modi
ficagoes nas diferengaslde.fase entre os sinais de retor
no e transmitidos e consequente perda de resolucao. Esta
serie de condicdes, por conseguinte, limitam a versatili
dade do sistema (Amaral, 1979).
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d) Aspectos geometricos

+ Efeito de sombreamento

Este fenomeno ocorre quando o angulo de inclinagao das fei
coes do terreno é maior que o angulo de depressao  (Figura
2.5). Como 0 angulo de incidencia dos pulsos de radar varia
ao longo da direcao de visada do sistema, tem-se um efeito
de sombreamento crescente a partir do "near range” em dire
cao ao "far range". Desta forma, uma feicao pode ser comple
tamente 1]uminada no "near range" e apresentar um grande
sombreamento no "far range". Em ambos os casos pode-se ter
um mascaramento das estruturas. Por outro lado, um terreno
hunogéned como o da Figura 2.5 pode apresentar um falso as
pecto de diferenca de rugosidade ao longo do rumo de visada
devido ao efeito de sombreamento. |

~

angule de depressio

a

dngulo de incid@ncia

oltitude (h)

feigGo
do terreno

N
JJ\ Wil R

sombregmento

MRS

10° 20° 104 40° 150" 60°
|<—.— FAIXA IMAGE ADA ,__—4,!
"rear range” "far ronga”
Fig. 2.5 - Efeito de sombreamento do radar de visada lateral.

FONTE: Adaptada de Mac Donald et alii (1969), p.645
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« Influencia da orientacao das linhas de voo

Dependendo da relacac entre a direcao das linhas de voo e
as diregoes preferenciais.das fe{QBes morfologicas do ter
reno, estas Ultimas podem tanto ser realcadas como até mes
mo suprimidas. Estudos experimentais'(Mac_Donald et alii,
1969) demonstraram que a detectabilidade de uma feicao au
menta a medida que o rumo de visada tende a perpendiculari
dade em relacao a ela. Inversamente, rumos de visada para
lelos a direcao das feicoes tendem a suprimi-las. Este fa
tor @ de grande importancia pois pode levar a falsas inter
pretacoes quando estas sao efetuadas sobre imagens obtidas
‘com um Unico rumo de visada, sobretudo em areas pobremen
te conhecidas.

+ "Foreshortening" e "layover”

0 "foreshortening” de radar e uma distorcdo presente em
todos os sistemas. E a variacao na medida de uma mesma de
clividade, quando esta medida e efetuada sob diferentes an

;

“gulos de incidencia (Figura 2.6).

)

Fig. 2.6 - “Foreshortening“
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Um pulso de radar emitido pela antena A imageia a encosta
BC em um espégo de tempo proporcional a distancia E, e a
encosta CD em um tempo proﬁorciona! a distancia F. Como as
medidas de distancia nos sistemas de radar sao efetuadas
em funcao de tempo de retorno dos sinais, a encosta EC apa
recera, na imagem, encurtada em relagao a encosta CD, embo
ra as duas apresentem altitude e declividades identicas
(Grant and Cluff, 1976).

0 efeito denominado "layover" e um caso extremode"forechor
tening" (Figura 2.7). Um pulsc A atinge os pontos B e C
ao mesmo tempo, de modo que o tempo do sinal de retornc se
ra 0 mesmo para os dois pontos. Consequentemente B e C se
rao imageados como um Unico ponto. Por outro lado, os pon
tos D e E serao imageados posteriormente a B e C, tambemco
mo um unico ponto. O efeito resultante nas imagens  sera
uma aproximacao do topo e um afastamento da encosta, com
uma inversio do declive real.

Fig. 2.7 - "Layover"



Fig. 2.8
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0s fenomenos de "foreshortening" e "layover" ocorrem usual
mente no "near range” de imagens de radar quando al existe
relevo elevado (Grant and Cluff, 1976).

+ Geometria das imagens

0s sistemas de radar de visada lateral utilizam dois tipos
de apresentagéo'das imagens. No primeiro deles, denominado
"ground range", as caracteristicas geometricas do  terreno
sao mantidas nas imagens, desde que nao exista distorgao
longitudinal, paralela a linha de voo, devida a variacao na
velocidade do aviao (Figura 2.8). Este e o tipo da apresen

- tacao das imagens obtidas pelo Projeto RADAMBRASIL.

N\ "near mnge"
~

Y
~ B
S
et 1
Tumo do ‘J-"if‘""\ 1 km
imogeoments . \ 1 km
. 1 km
L3
.
e 1 km
" e,
far ronge

Geometria "ground range" (A) e "slant range” (B} em ima
gens de radar de visada lateral.

FONTE: Adaptada de Innes (apud Mac Donald et alii, 1969),
p.646.
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Na segunda forma de apresentagao, denominada "slant  range"
(Figura 2.8), a geometria das imagens e funcao direta dos tem
pos dé retorno dos sinais. Desta forma, ocorre um  aumento
na escala da imagem no sentido do "near range" para o “far
range". No “far range".da imagem "slant range" a distan
cia entre os dois pontos adjacentes (segundo a direcao de vi
sada ) véria apenas ligeiramente, ao passo que no "near range"
desta mesma imagem ocorre uma grande variagao de escala, oca
sionando uma compressao das informacoes. As imagens obtidas
pela Missao 96 da NASA seguem esta configuracao.

A compressdo no “near range" e o efeito de mudanca na geome
tria sao mostrados pard a regiao do Golfo de San Miguel, na
Provincia de Darien no Panami (Figura 2.9), cujos desenhos
foram efetuados a partir das imagens de radar {Mac Donald
and Lewis, apud Mac Donald et alii, 1969). Usando imagens
obtidas em seis voos diferentes, os contornos das ilhas mos
tram grandes distorcoes nd extremo do "near range" (linhas A
e'F), distorgﬁo moderada no "near range" (linha E), e con
torno razoavelmente uniforme no "mid range" (linhas B, C e
D).

0 alongamento aparente destas ilhas na direcac paralela as
linhas de voo (linhas A, F) pode ser importante para 0S geo
logos preocﬁpados em identificar formas lineares, que podem
ser indicativas de estruturas {Mac Donald et alii, 1969).

Aqui tambem fica muito claro o problema de incorrecdes  que
podem advir da interpretacao de imagens obtidas segundo uma
unica diregao de voo.
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Fig. 2.9 - Efeito de compressao no "near range", Peninsula de La Pal
ma, Provincia de Darien, Panama.

FONTE: Adaptada de Mac Donald et alii (1969), p. 646.



e)

f)

- 43 -

Polarizacao

0s sistemas de radar transmitem sinais com um vetor  campo
eletrico horizohta]rou vertical (ou ambos) e podem receber
sinais de retorno tanto horizontais como verticais, ou  am
bos (Reeveé, 1975), dependendo da interacao entre o pulse
emitido e o terreno. Quando o sistema transmite um  sinal
horizontal e rébebe um sinal tambem horizontal, diz-se que
0 sinal de retorno & do tipo HH ou polarizacdo paralela. No
caso da traﬁaniés%o ser horizontal e a recepcao  vertical,
o sinal de retorno € do tipo HV, ou de polarizagao cruzada.

Imagens HH ou HV podem ser substancialmente diferentes entre
si, face aos diferentes pfoceésos fisicos responsaveis  pe
los tipos de sinais de retorno... Esta propriedade tem sido
utilizada na diferenciacao de feigdes geologicas (litologi
cas, estruturais,-etc.), morfologicas, etc. Uma serie de
exempolos deste tipo de apliéégao e fornecida por Reeves
(1975).

Nos raros casos em que a discriminacdo litologica e  pos
sivel de ser efetuada em imageﬁs de radar, as imagens  com
polarizagio cruzada tem-se revelado mais favoraveis. Fei
goes estruturéis, entretanto, nao apresentam grandes dife
rengas nos dois tipos de imagens.

Dos sistemas empregados neste estudo o radar Goodyear  APQ
-102T emite e recebe sinais horizontalmente, ao passo que
o DPD-2 Philco Ford pode emitir e receber os sinais  tanto
na horizontal como na vertical (Mac Donald and Nodwell,
1971).

Qutras interacoes entre a radiac@o eletromagnetica e o ter

reno que afetam os sinais de retorno

Alem do fenomeno de polarizacao, ja mencionado, outros fato
res afetam o sinal de retorno dos sistemas de radar de visa
da lateral.
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0 contraste tonal das imagens depende do angulo de inciden
cia da radiacao eletromagnetica. Para angulos pequenos 0
contraste tonal & maior, descrevendo com o incremento do an
gulo de-incidencia..

A constante dieléetrica do terreno tambem exerce papel funda
mental no sinal de'retorno. Esta constante depende direta
mente da quantidade de sais e da umidade do terreno. Um in
cremento na constante dieletrica implica um aumento na re
fTetividade com consequente aumento na intensidade do sinai
de retorno (Reeves, 1975).

A rugosidade superficial e outro fator que afeta o sinal de
retorno. Superficies com rugoéidades da ordem de 50% docom
ﬁriménto de onda da radiacao incidente sac lisas em relacao
a esta energia incidente, comportando-se como um refletor
especular. Para rugosidades maiores, a superficie atua co
mo um refletor difuso (Rydstrom, 1967). Assim, o sinal de
retorno pode fornecer uma ordem de grandeza da rugosidade
Supefficial, qué pode ser de grande valia em termos geologi
cos.

Para um determinado terreno, a penetracao da radiagao ele
tromagnetica e tambem diretamente proporcional ao comprimen
to de onda desta radiacao (Reeves, 1969, 1975).

A relacao angular entre a radiacazo incidente e objetos no
terreno interfere no sinal de retorno das seguintes formas
(Rydstrom, 1967):

« se o angulo de incidencia em superficies especulares @
igual ao angulo de reflex3ao, e se estes sao maiores do
que zero graus, a energia incidente nao retorna ao siste
ma.

+ na mesma situacao anterior, se o angulo de incidencia for
jgual a zero graus, a reflexao e especular, retornando
aos sistema.
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. se duas superficies formam um diedro em angulo reto, a
energia incidente retorna ao sistema (exceto aquela even
tuafmente absorvida peTo objeto sobre o qual incide),
qualquer gue séja 0 angulo de incidencia, exceto nos ca
SOS em que 0S p]anosrque contem a energia incidente nao
sao perpendiculares a estas duas superficies, caso es
te em que os_sinéis nao retornam ao sistema.

+ no caso de uma terceira superficie estar presente, mu
tuamente perpendiéu]ar 2quelas do diedro, o objeto com
porta-se como um refletor triédrico. Neste caso toda
a energia que incidir no triedro, sob qualquer angulo,
retornara ao sistema.

Esta ultima situagao e muito importante, pois os  refleto
res triedricos podem servir como excelentes pontos de refe

rencia em termos planimetricos nas imagens.

2) Fotografias Aereas

Muitos sdo os textos devotados a discussao dos diversos
aspectos ‘referentes a obtencao de fotografiaé aereas, tais como came
ras, filmes, filtros, operacac da aeronave e outros. Em particular
os livros editados pela American Society of Photogrammetry -  Manual
of Remote Sensing, Manual of Photogrammetry e Manual of Color Aerial
Photography - e pela Kodak - Kodak Aerial Films and  Photographic
Plates - constituem-se em ricas fontes de informacao sobre o assunto.
Assim, sera dada atencdo apenas as caracteristicas tecnicas dos  fil
mes e filtros empregados na Missao 96 (NASA, 1969) e utilizados neste
estudo, uma vez que os aspectos mais gerais encontram-se exaustivamen
te abordados nos referidos manuais.

3) Fotografias Ektachrome MS Aerographic 2448 (Kodak, 1972)

Este produto e um filme de granulagdo fina, de velocida
de moderada, para produgﬁo de fotografias aereas coloridas positivas.
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A Figura 2.10 apresenta a curva de sensibilidade espec
tral e a estrutura deste filme.

Durante a Missao 96 estes filmes foram utilizadas pela ca
mera Wild-Heerburgg RC-8, empregando-se também na obtencdo das fotos um

fiTtro "antivignetting" (neutro)}.

4} Fotografias Ektachrome IR Aerographic SO-117

Este filme produz transparencias positivas infravermelhas
em falsa cor.

A Titeratura disponivel n3o reproduz a curva de sensibili
dade espectral deste filme, talvez pelo fato de ter sido utilizado expe
rimentalmente durante a Missao 96, provavelmente sem utilizacao em no
vas misses. |

A cemera empregada foi tambem a Wild-Heerburgg RC-8 e o
filtro utilizado foi o Wratten 15 da Kodak, cuja curva de transmissao
espectral estd reproduzida na Figura 2.11.

Em termos de resolucao geometrica, o equipamento utiliza
do permite que se obtenham {magens com resolucao da ordem de 50 linhas/
/mm no centro do campo, decrescendo até cerca de 25 linhas/mm nos can
tos {(NASA, 1969), para estes dois tipos de filmes.

5) Sistema LANDSAT

A maior parte das questOes envolvidas na obtencao das ima
gens pelos satelites da serie LANDSAT serao abordados na secao 2.2 (me
todologia), onde poderdo ser discutidas mais convenientemente.

Cada um dos dois sistemas (MSS e RBV), instalados nos sa

telites da serie LANDSAT, apresentam suas particularidades.
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Fig. 2.10 - Curva de sensibilidade espectral e estrutura do filme

Fig. 2.11 - Curva de transmissao espectral do filtro Wratten 15 da
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Ektachrome MS Aerographic 2448 da Kodak.

FONTE: Adaptada de Amaral (1975, p.84).
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0 MSS executa uma varredura do terreno em linhas perpen
diculares a trajetoria do satélite, através de um sistema Optico cons
titu?dd por um espeTho oscilante que imageia simultaneamente seis 1i
~ nhas no terreno. A energia oriunda do terreno & entio focalizada pelo
espelho sobre os detetores.

Aos diferentes canais do MSS correspondem diferentes fai
xas espectrais, que operam com detectores especificos, em nimero de seis
para cada um dos canais 4, 5, 6 e 7 e dois para o canal 8 (Tabela 2.5).

TABELA 2.5

. CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DO SISTEMA MSS-LANDSAT

CANAL (BANDA) RESOLUCAO DETECTORES
' ESPECTRAL (um)
MSS-4 0,5 - 0,6 Fotomultiplicadores
MSS-5 0,6 - 0,7 Fotomultiplicadores
MSS-6 0,7 - b,8 Fotomulitiplicadores
MSS-7 0,8 - 1,1 Fotodiodos
MSS5-8 10,4 -~ 12,6 TCM*

* Telureto de Cadmio-Merciurio

FONTE: Rodrigues(1981), p.10

d sistema opera a Qma altitude de 920 km  (aproximadamen
te) imageando uma faixa com cerca de 185 km de largura no terreno, cor
respondendo cada linha de imageamento a cerca de 3.300 "pixels". Entre
orbitas adjacentes executadas pelos satélites, ocorre um recobrimento



- 49 -

lateral minimo de  14% na altura do equador terrestre, recobrimento
este que aumenta rumo as maiores latitudes.

Em termos de resolucao geometrica do MSS os valores teo
ricos esperados sao de 79 x 79 para os canais 4, 5, 6 e 7 e 240 x 240m
no canal 8.

Quanto ao RBY, cujo principio de funcionamento e similar
aos sistemas de televisio, foram cbtidas inicialmente imagens multies
pectrais em trés canais no satélites LANDSAT-1 e 2 e em um canal (pan
cromﬁtico) no'LANDSAT-3. 0s intervalos espectrais dos canais RBY nos
LANDSAT-1 e 2 variam entre 0,475 e 0,575 um no canal um, 0,580 e
0,680 ym no canal dois e 0,690 a 0,830 um no canal tres. No LANDSAT-3
o canal pancromatico opera na faixa de 0,505 a 0,750 pm.

Nos satélites LANDSAT-1 e 2 as dimenstes da faixa de var
redura e resolucdo do RBV sao iguais as do MSS. Ja o LANDSAT-3,  com
dma hova faixa de varredura para o RBVY, da ordem de 98 km de largura,
proporciona imagens com resolucao pouco inferior a 40 x 40 m.

2.2 -~ METODCLOGIA

A metodologia empregada na execucao deste trabalho se
guiu, de modo geral, as seguintes etapas:

a) coleta de materias e pesquisa bibliografica;
b) interpretagﬁo de imagens MSS LANDSAT em 1:500 000;

c)} interpretacao de imagens MSS e RBY LANDSAT, e mosaico  RADAM
BRASIL em 1:250 000, e "strips" de radar da Missao 96 da NASA
em escala aproximada 1:360 000;

d) analise automatica de fitas CCTs do satelite LANDSAT no anali
sador Image-100;

e) trabalhos de campo (la. etapa);
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f) reinterpretagao de imagens;
g) analise e classificacao automatica no Image-100;

h) interpretacac de fotografias aéreas MS e IR em 1:42 000 daMis
sao 96;

i) trabalhos de campo (2a. etapa);
j) analise dos dados petrograficos;
k) integracao de dados;

1) conclusoes.

Este conjunto de etapas so foi executado na integra para
a area do Complexo de Bagao. Para as demais, os trabalhos foram  con
c¢luidos em um menor numero de etapas, que variocu para cada area ate 0
ponto em que o$ resultados obtidos fossem considerados satisfatorios pa
ra a consecucao dos objetivos propostos. | |

2.2.1 - COLETA DE MATERIAIS E PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Como ja foi dito antericrmente, grande parte dos produtos
de sensores remotos utilizados neste estudo foram obtidos junto ac INPE
(imagens de satélite, fitas compativeis com o analisador I-100, produ
tos da Missao 96). Apenas 0s mosaicos semicontrolados de radar de visa
da lateral do Projeto RADAMBRASIL tiveram de ser providenciados na se
de deste projeto no Rio de Janeiro, onde foram fornecidos os negativos
para a producao das copias, estas confeccionadas nos laboratorios do
INPE em Cachoeira Paulista.

A coleta dos mapas e demais materiais bibliograficos foi
executada junto aos orgaos anteriormente mencionados. (secao 2.1.1)

A pesquisa bibliografica esteve voltada tanto aos  aspec
tos geologicos da regiao, como as caracteristicas principais dos produ
tos utilizados. No primeiro caso foi dada certa enfase ao problema da
evo]ugéd dos conhecimentos estratigraficos, sobretudo das sequencias me
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tassedimentares e metavu1can1cas pre -cambrianas, sobre as qua1s existem
ate hoje controversias as mais var1adas, e cuja compreensao fo1 conside
rada fundamental. Para tanto foi analisada a literatura publicada ate
meados de 1981. Com'respeito aos sensores, apos um apanhado sobre  as
missoes executadas na regiao, foram analisadas em linhas gerais as suas
caracteristicas principais e implicacoes decorrentes nas imagens, 0 que
foi de importancia fundamental na escolha dos produtos utilizados.

2.2.2 - INTERPRETACAO DE IMAGENS MSS LANDSAT EM 1:500 00G

Esta interpretagdo, executada nos canais 5, 6 e 7, objeti
vou a delimitacdo das principais unidades texturais e a delineagao dos
grandes tragos estruturais.

Foram utilizados nesta etapa os criterios correntes de ¥o
tointerpretacao, baseados fundamentalmente em propriedades texturais,
nos niveis de cinza e nas caracteristicas morfologicas e estruturais dos
alvos. As caracteristicas muItieSpectrais das imagens MSS LANDSAT  wma
nifestam estas propriedades em maior ou menor grau, dependendo da faixa
do espectro eletromagn2tico em que o0s diversos canais operam.

As diferentes unidades'fotogeo]691cas foram  delimitadas
principalmente com base em suas caracteristicas texturais {morfologia,
padrao de drenagem) e, secundariamente, com base em diferentes niveisde
cinza, pois esta Ultima propriedade apresenta, em principio, algumas
restrigoes em areas com atividade humana mais intensa.

Para o tragado dos contatos entre as diferentes unidades
fotogeologicas procurou-se sempre tentar verificar a existencia de pro
vaveis tracos de camadas e peguenas escarpas (rupturas de declive), que

poden %epresentar a inteérface entre diferentes unidades litologicas.

Freguentemente observou-se gue a delimitacao das unidades
.em termos texturais coincidiu com a delimitacao com vase em diferentes
niveis de cinza, 0 que tornou este Gltime critério menos restrito quan
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to ao seu uso. FEsta associagao, consequentemente, tende a aumentar a
confiabilidade da fotointerpretacao.

Para-a interpretacao estrutural procurou-se delimitar fei
coes topograficas indicativas de estruturas. No caso especifico de fa
Thamentos, tentou-se observar a existencia ou nao de deslocamentos em
determinado conjunto de camadas, cristas, escarpas ou unidades fotogeo

10gicas, truncamento de unidade por feigoes lineares, lineamentos.

As denominagoes Zineaﬁento, linear e lineagao seguem,
neste estudo, as definicoes propostas por 0'Leary et alii (1976). Es.
tes autores realizaram um estudo cuidadoso, abordando a origem dos
termos e as diversas definicoes posteriormente dadas a estes. No senti
do de padronizar'estas denominacoes, 0'Leary et alli (1976) propuseram
as segquintes definicoes: B

1) lineamento - e uma feicao mapeavel simples ou composta de uma
superficie, cujas partes sao alinhadas de forma retilinia, ou
apresentam relacoes claramente curvilineas; diferem nitida
mente dos padroes das feicoes adjacentes, refletindo, presu
mivelmente, fenomenos de subsuperficie,

2) linear - € um adjetivo que descreve o carater de semelhanca
a uma linha de aigum objeto ou objetos.

3) lineagdo - & um alinhamento estrutural unidimensional de com
ponentes de uma rocha; e produzida por agentes externos, nao
podendo ser representada como numa feigao individual sobre um

ma pa

Qutra propriedade de grande valia na interpretacao das
imagens e o© efeito estereoscopico por elas proporcionado. Este efei
to ocorre em duas situacoes distintas. Na primeira, na area de reco
brimento entre duas cenas obtidas em orbitas (e pontos) adjacentes, de
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vido 3 diferenca de paralaxe entre o satelite, e feicoes do terreno
presentes nés duas imagens. Todévia, na latitude em que se encontra ©
QUadri]Etero Ferrifero, a faixa de recobrimento € estreita, da orden
de 15%, o due torna a utilizacao deste efeito relativamente limitada.
No segundo caso, pode-se obter o efeito estereoscopico utilizando ima
gens obtidas sob diferentes angulos de elevagao solar, ao qual esta as
sociado o efeito de sdﬂbreaménto das imagens LANDSAT. Diferencas -da
ordem de 10° ja sao suficientes o bastante para produzir um bom exage
rd vertical, Neste caso, o efeito estereoscopico pede ser obtidoemuma

cena inteira.

_ D efeito estereoscopico obtido por diferenca de elevacao
solar apresenta um inconveniente. A eTevagéo solar varia com a epoca
do ano, ocorrendo as maiores diferencas com um periodo de seis meses.
Neste intervalo de tempo, as estacbes sao tambem diferentes, com con
sequentes mudancas no terreno em termos de cobertura vegetal, umidade,
etc. Além disso, varia tambem o azimute dos raios solares, produzindo
rea]ces topograficos levemente diferentes no correr do ano, ocorrendo
os majores realces em feicbes do terreno com diregoes perpendicuiares
ao azimute dos raios solares. Consequentemente, a niveis de cinza e
texturas dos alvos nas imagens variam no decorrer do ano.

Assim, embora seja mais restrito, o efeito estereoscopi
co obtido com imagens de orbitas adjacentes contribui de forma mais
significativa na interpretacao fotogeologica. No caso do efeitopordi
fetenga de inclinacac solar devem ser evitadas grandes diferencas de
angulos pois embora produzam grande exagero vertical podem apresentar
niveis de cinza e texturas bem diferentes. Por outro lado, as varia
cOes sazonais em imagens podem ser tambem um elemento de grande valia
para a discriminacao 1itologica e estudos estruturais.

Um outro aspecto de grande importancia na interpretacgao
das imagens LANDSAT (tambem fotografias aereas, imagens de radar, etc.)
refere-se ao angulo de elevacao solar, Hackman (1967) realizou um es
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tudo experimental, demonstrando que com o decrescimo do angulo de ele
vacao solar as diferencas tonais tornam-se menos aparentés. Por outro
lado, nesta mesma situagﬁo, o realce produzido pelo efeito de sombrea
mento na topografia, em especial o microrrelevo, torna esta mais evi
dente. Assim, imagens com baixo angulo de iluminagao solar sac reco
mendaveis para regioes de relevo relativamente baixo, pois com relevos
mais elevados pode ocorrer um mascaramento de partes da area pelo efei
to de sombreamento. Para compensar a perda em termos de niveis de cin
za decorrentes do incremento do efeito de sombreamento e fornecer o ma
ximo de informacoes ao fotointérprete, a alternativa e a utilizacao
combinada de imagens obtidas sob baicos e altos angulos de iluminacao,
especialmente guando estas combinagoes podem ser estudadas estereosco
picamente. No caso de apenas uma cobertura, & desejavel que esta seja
tomada com 3ngulo de elevacdo solar entre 20° e 300.

2.2.3 - INTERPRETACAO DE IMAGENS MSS e RBV LANDSAT E MOSAICOS RADAM
BRASIL EM 1:250 000 E "STRIPS" DE RADAR DA MISSAD 96 NASA EM
1:360 000 '

A interpretagao de imagens MSS e RBV LANDSAT seguiu, nes
ta etapa, a mesma mefodologia empregada na etapa anterior, com um ni
vel maior de detalhe, voltada principalmente a de delimitacac de unida
des fbtogeolagicas e delineacdo das estruturas nessa nova escala, 0
efeito estereoscopico nao pode ser obtido para as imagens RBV pois exis
te apenas uma passagem de boa qualidade e, ainda assim, restrita a por
cao oeste da area de interesse. '

Para a interpretacao dos mosaices do Projeto RADAMBRASIL
e "strips" da Missao 96 da NASA, os critérios foram mais rigidos, se
guindd, em principio, os estabelecidos para as imagens LANDSAT, com as
peculiaridades envolvidas na analise de imagens de radar, conforme dis

cutido em 1 da secao 2.1.2.3.

Procurou-se sempre efetuar uma analise integrada entre as
imagens do Projeto RADAMBRASIL e Missao 96, visto que podem fornecerig_
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formacoes mutuamente complementares, pelas diferentes caracteristicas
espectrais e geométricas dos imageamentos. '

0 efeito estereoscopico nas imagens de radar so pode ser
obtido com os “strips" da missao 96 e, ainda assim, de forma restrita,
pois apresentavam variacoes nas escalas lingitudinais.

0s dados resultantes deste fase foram integrados comague
Tes obtidos na fase anterior e analisados em relagdo aos mapas geolo
gicos disponiveis em escalas compativeis. Esta comparagaca posteriori
com 0s mapas geologicos visou minimizar as possiveis tendenciosidades
na fotointerpretacao, decorrentes de um completo conhecimento  prévio
da'geo1ogia da regiao. Por'outro Tado, esta ordem favereceu o tracado
de feigoes novas, no caso de estas estarem presentes.

Apds essa andlise, algumas areas mostratam-se interes
santes, guer pelos seus aspectos estruturais como tambem, de forma su
bordinada, pela distribuicio das unidades fotogeolGgicas. Estas areas
foram entao selecionadas para o prosseguimento do estudo.

2.2.4 - ANALISE AUTCMATICA DE IMAGENS MSS LANDSAT

A analise automatica de imagens MSS LANDSAT foi execﬁtg
da no analisador automatico Image-100, utilizando as fitas compativeis
com este sistema.

Esta etapa foi desenvolvida nas areas escolhidas ao  fi
nal da etapa anterior, quais sejam: Sinclinal da Moeda (partes nortee
sul), Complexo de Bacaoc, Serra da Caraga - Sinclinal da Alegria e Ser
ra das Cambotas - Sinclinal Gandarela.

Aqui, foram aplicadas diversas tecnicas, sobretudo aque
las de realce, 1mp]antédas no sistema Image-100. Estas técnicas sao
~descritas e discutidas por Rowan et alii (1974), General Electric(1975)
Velasco et alii (1978), Paradella e Dutra (1980), Dutra (1980) e Para
della e Vitorello (1981). |
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2.2.4.1 - CORRECUES GEOMETRICAS, RADIOMETRICAS E DELIMITACAO DE AREA

0 inicio das atividades no analisador Image-100 engloba
“alguns programas de rotina, como a corregdo do "skewing", delimitacao
da area e correcao radiometrica.

0 sensor MSS dos satelites LANDSAT executa uma  varredu
ra do terreno em linhas sucessivas perpendiculares a projegac da tra
jetoria da plataforma no terreno. Esta forma de varredura, aliada ao
movimento de rotacao da Terra, ocasiona um desvio lateral de cada 11
nha sucessiva de imageamento do terreno, fenomeno esse denominado
“skewing". |

0 "skewing" varia com a latitude. Como 0s registros dos
imageamentos sao efetuados sobre filmes utilizando um padrao ortogonal,
durante o. processamento cada linha deve ser desviada lateralmente para
compensar este feito. A imagem corrigida apresenta a forma de um para
1e1ogramd (Rowan et alii, 1974).

Una outra correcao e necessaria para compensar a dife
renga de velocidade entre o imageamento ao'1ongo da linha de varredura
e o avanco da plataforma a0 longo da sua trajetoria. Esta correcao e
efetuada durante a producao das fitas magneticas compativeis com o ana
jisador I-100.

A delimitacao da area de interesse no analisador - Image
-100 € feita com base em um sistema de coordenadas =,y cuja origem
situa-se no canto inferior esquerdo da tela. 0 programa esta apto a
“formatar" uma 1magem'na tela desde que se fornega ao sistema a esca
la desejada e as coordenadas dos "pixels" =z,y centrais, ou dos can
tos esquerdc e direito superior da area de interesse.

Muitas vezes as imagens apresentam pontos ou linhas hori
zontais com defeitos originados pela deficiencia no funcionamento dos
sensores ou por deslocamento lateral de uma ou mais linhas.
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No primeiro caso, essas deficiencias (ruidos) podem ser
apenas momentaneas, ou advir do desgaste do équibamento sensor pelo
funcionamento prolongado. A correcao desde efeito € importante sobre
tudo no caso de serem aplicadas sobre a imagem tecnicas de  filtragem,
pois esses ruidos apresentam variacOes muito rapidas e intensas dos
niveis de cinza em rélagéo a regiao vizinha nao-afetada por esse efel
to, podendo por fim serem tambem realcados.

Esse efeito pode ser corrigido atraves de uma  técnica
que substitui a linha defeituosa pdr uma outra, cujas caracteristicas
correspondem a uma linha obtida por um detector medio das demais nac
-perturbadas. |

No caso do desvio lateral de.uma iinha, ocasionado por
problemas de registro da imagem faz-se a corregao atraves da reprodu
930 no lugar da linha perturbada de uma outra que representa a media
das linhas vizinhas. | )

Nao foram executadas corregoes relativas aos efeitos at
mosfericos (absorgao e espalhamento) pela complexidade dos calculos en

volvidos.

2.2.4.2 - TECNICAS DIGITAIS DE PROCESSAMENTO

As tecnicas de processamento digital propriamente ditas
podem ser agrupadas em dois grandes Eampos (Paradella and Vitorello,
1981) quais sejam: -

a) tecnicas de realce para melhorar a capacidade de separacao
das informacoes espectrais em analises visuais;

b) classificacoes tematicas que definem agrupamentos ("clusters”)
na analise das assinaturas espectrais.
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1) Tecnicas de realce

a) "Contrast stretch"

Os sensores dos sat@lites LANDSAT sdo construidos de modo a
registrar a variagao na radiancia dos diferentes alvos natu
rais em faixas'de comprimentos de onda e de forma que a va
fiagﬁo na intensidade dessa propriedade, ainda que  ampla,
possa ser registrada sem satufar 0 sistema  (Paradella and
Vitorello, 1981).

Assim, normalmente os tons de cinza de uma cena ocupam ape
nas uma parcela do campo de variacao possivel dos niveis de
cinza, ou seja, estes niveis de cinza concentram-se em  um
pequeno intervalo entre os 256 niveis (entre o preto, nivel
Zero, e 0 branco, nivel 255). o

- A tecnica de realce "contrast stretch" consiste em uma trans
formacao matematica que redistribui o intervalo original de
tons de cinza para os 256 niveis possiveis.

Varios sdao os tipos de transformacoes possiveis. A mais
simples e de aplicacao mais.difundida & o denominado “11
near stretch”. Nesta transformacao os limites maximo e mi
nimo da porgao a ser expandida sio determinados na histogra
ma de tons de cinza (normalmente sio escolhidos extremos
que limitam a porgao do histograma que contém os dados mais
significativos) e colocados nos pontos extremos do campo
de variacao possivel, ou seja, o limite minimo passa a ser
o nivel zero e o maximo o nivel 255. Os demais pontos s3o
espacados entre estes extremos. O produto obtido & uma ima
gem com todos os niveis de cinza (0-255) e um contrastesig
nificativamente maior.

0 "stretch" nao-linear emprega transformacdes do tipo raiz
quadréda, raiz ciibica, etc;, de cada nivel de cinza. 0 cam
po da variagao resultante & linearmente expandido, como no
"Tinear stretch".



A transformacao do tipo cubica, por exemplo, aumenta o con
traste das areas escuras de uma cena as custas do contras
te das areas mais claras. Em transformagoes exponenciais

" ocorre o inverso (Rowan et alii, 1974).

0 “linear stretch” foi uma tecnica largamente empregada
no presehte estudo. Nos locais onde se. menciona 0
"contrast" stretch®, entenda-se como uma transformagao do
tipo "linear Stretch“.

Realce pelos principais componentes

Segundo Paradella e Vitorello (1981), os canais MSS LANDSAT
sao bastante redundantes em termos de informagoes espec
trais devido a semelhanca nas assinaturas espectrais  dos
alvos naturais, largura das bandas espectrais dos canais e
suas posicoes no espectro eletromagnetico.

A tecnica de realce pelos pr{ncipais componentes  determi
na uma transformaggo linear dos dados originais atraves da

rotacdao e translacao, no eépago, dos atributos espectrais

definidos por quatro eixos ortogonais, correspondentes a

quatro canais MSS LANDSAT (Paradella and Vitorello, 1981).

Esta transformacao tende a concentrar toda a informagao dos
canais originais em um outro sistema de eixos, correspon
dentes a canais transformados ou prineipais componentes,

nao correTacionEvéis e ortogonais entre si. Esta transfor
macido concentra a maior parcela da informagao original nos

primeiros componentes, decrescendo para os demais, onde 530
concentrados tambem os ruidos gerados durante o registro

ou procéssamento de imagens.

Utilizou-se para este processamento o programa PRINCO, im
plantado no sistema Image-100.

Esta técnica foi empregada no estudo da regiao  correspon
dente ao Complexo de Bacao durante a segunda etapa de ana

lise automatica de imagens.
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c¢) Filtragens digitais

A técnica de filtragem digital de imagens, desenvolvida por
Dutra {1980), tem-se mostrado de grande valiaemestudos geo
1ogicos.

Consiste basicamente num processo de realce de uma cenaatra

ves de uma filtragem digital que atua sobre as variagoes to

nais (correspondentes aos diferentes niveis de cinza dos

"pixels" constituintes de uma imagem). Tais variagoes to

nais sao passiveis de ser tratadas e analisadas atraves do

conceito de frequencia espacial de uma imagem (Paradelia e
. Dutra, 1980).

Segundo Paradella e Dutra (1980), os filtros digitais promo
vem variagoes de niveis de cinza em um "pixel" da imagem ori
ginal conforme a influencia de seus "pixels" vizinhos. Esta
variacao sera maior ou menor em fungdo dos valores atribui
dos pelec cperador a0 "pixel" central e seus vizinhos, bem
como em funcao da configuracao geoméetrica do filtro emprega
do.

. 0 valor de cada ponto (pixel) processado € calculado pela
media dos valores dos "pixels” vizinhos, definidos pela cop
figuracao do filtro escolhido e ponderado pelos respectivos
pesos atribuidos pelo operador.

A combinacao dos valores de entrada (ou pesos) no programa
de filtragem proporcionara um maior ou menor realce da cena
segundo as direcoes preferenciais de interesse do operador.

R epoca da realizacao do presente estudo, existiam no INPE
tres diferentes tipos de filtros digitais implantados no
sistema Image-100. A Tabela 2.6 apresenta a - configuragao
destes filtros, bem como algumas coﬁbinagaes de pesos, cuja
experiencia tem mostrado serem adequadcs em estudos geolo
gicoé.
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TABELA 2.6

CONF TGURACAO DOS FILTROS DIGITAIS UTILIZADOS, COM EXEMPLOS

DE COMBINAGCAO DE PESOS

FILTRO DIGITAL

FILARD DIGITAL

FILTRD DIGITAL

L Ir II1
configuragio configuragao configquracao
A B D D
ADB . AARA ADA
DCD BBEBCBBB BBBCBBB
BDA AAA ADA
B A D D
REALCES rErn S REALLES
P/ B P/ MW P/ IS P/ EW P/ NS ISOTROPICO
A A A A A A
valores baixps valores valores valores baixos | valores valores bai
e negativos miles positivos | e negatives nulos _¥0s e positi
B B B B B B
valores milos valores valores valoresbaixos ' | valores valores bai
baixos e babos e e positivos baixos e X5 € hega
negatvos negativos negativos tivos
C c C c c C
valores posi valores _ valores valores valcres valores
tivos’ ) positivos -positivos positivos positivos | positivos
D D D D D D
valores nulos valores ~ valores |valoresbaixos valores valores bai
oupositivos nulos ou nulos e negativos nules Xse nega
positives tivos.
Exenplo Exerplo Exenplo Exerplo Exarplo Exerplo
A=l B0 A=) B=1 A=]l B=2 A=2 B=1 A0 B=2 | A"l B=12
C=15 D=0 C=15 D=0 C=15 D=0 C=10 D=1 C=30 D=0 C=28 D=-2
FONTE: Paradella e Dutra (1980}, p. 2964.
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d) "Band ratio"

A tecnica denominada "band ratic" tem sido empregada em uma
gama muito ampla de problemas geologicos. Consiste basica
mente na razao (divisSO) "pixel” por "pixel" entre dois
canais MSS LANDSAT.

Em fungao dos quatro canais do MSS LANDSAT tem-se a possibi
lidade de seis combinagBes diferentes (4/5, 4/6, 4/7, 5/6,
5/7 e 6/7). Pode-se tambem inverter o numerador e o deno
minador. Nesse caso a razao entre dois canais produz um
produto semelhante, independente de sua posicao no numera
dor e denominador (Paradella and Vitorello, 1981).

Cutros tipos de relacoes sao tambem possiveis como por exem
p]o'a divisio de um canal pela soma de -dois canais. Toda
via, as razoes usuais correspondem a divisdo de um canal pe
lo seu subsequente, quais sejam: 4/?, 5/6 e 6/7.

Varias combinacoes foram aplicadas tentativamente durante

a fea1izag50 deste estudo, utilizando o programa implantado

em "Hardware" no I-100, mas os resultados obtidos, quase

sem excecao, nao foram considerados satisfatdorios e por is
" to ndo documentados fotograficamente.

2} Classificagoes tematicas

As classificac¢oes tematicas consistem basicamente no reco
nhecimento de padroes de classes ou grupos cujos individuos possuam ca
racteristicas comuns. Em termos de sensoriamento remoto, estas classi
ficagoes proporcionam um reconhecimento de varios temas como rochas ou
unidades rochosas, tipos de solos, vegetacao, agricu1tufa, massas d'a

gua, etc.

Embora tenham sido empregadas com grande sucesso em pro
blemas de uso de terra, estudos ambientais e agricultura, estas classi

ficagoes apresentam algumas restricoes quando empregadas em estudos geo
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10gicos. Segundo Paradella e Vitorello (1981) tais restricoes pren
dem-se aos seguintes'fatores: as informacoes contidas nas imagens pro
vem da superficie do terreno que inclui vegetagao, soio e atividades hu
manas que influenciam a resposta espectral das litologias  sotopostas;
nem sempre as rochas estdo aflorando e quando estao, normalmente encon
tram-se a1teradas; o relevo normalmente produz sombras que dificultam
a caracterizacao espectral dos alvos de interesse; as faixas espectrais
em que operam os sensores MSS LANDSAT nao sao as mais adequadas para a
caracterizacao de corpos rochosos complexos e heterogeneos; a classifi
cacao automatica leva em éonsideragao apenas o fator de fotoanaiise cor
respondente aos diferentes niveis de cinza, deixando as variagoes  tex
turais para a analise visual.

As tecnicas de classificacao tematica podem ser agrupadas
em duas diferentes linhas: classificagoes supervisionadas e classifica
coes nao-supervisionadas.

Como classificacoes supervisionadas, entendem-se aquelas
- em que as diferentes classes sao separédas pelo operador de acordo com
criterios prépbios preestabelecidos. Nesta classe podem-se incluir os
-programas MAXVER (Velasco et alii, 1678} implantado no sistema  Image
-]00; Com 1argo uso em estudos geologicos, e o programa "single cell”.

Por outro lado, na classificacao tematica nao-supervisio
nada as classes sio delimitadas por algoritmos que separam estatistica
" mente os grupos (clusters) (Paradella and Vitorello, 1981). Nesta cate
goria podem ser incluidos os algoritmos para divisao em intervalos dein
tensidade ou "level slicer" (INPE, 1980) e media-K (Paradella and Vito
rello, 1981) empregados neste estudo.

a) Classificacado tematica nac-supervisionada
. Divis3o em intervalos de intensidade ("level slicer"}

Este programa divide o histrograma de uma imagem em oito in
tervalos de niveis de cinza, associando a cada um deles uma .
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cor diferente. Como resultado tem-se uma imagem colorida em
1ugar de uma imagem com diferentes niveis de cinza, com sub-
sequénte aumento na capacidade de discriminagaoc pleo  olho
humano. Este processo apresenta a grande vantagem de  res
saltar, por meio de diferentes -cores, niveis de cinza bas
tante proximos, cuja percepcao pelo olho humano & muito di
ficil.

- Media-K

A classificagao pela media-K & uma teécnica de  agrupamento
que procura determinar as relagoes naturais ou inerentes a
um conjunto de determinacoes ou populagoes (Paradella  and
Vitorello, 1981).

Neste metodo, o operador escolhe a cena de interesse a ser
classificada e define a seu criterio um nimero 10gico de
classes no terreno. Isto feito, o computador divide esta
tisticamente os "pixels" da imagem no numero de classes de
sejadas, baseadas nas propriedades destes “pixels".

0 critério fundamental de agregamento dos "pixels" @ a Dis
tancia Euclidiana entre os pontos por eles ocupados no espa
¢o de atributos (Paradella and Vitorello, 1981).

0s agregamentos sao formados a partir de nlcleos escolhidos
arbitrariamente e, a medida que novos pontos sao considera
dos, ﬁovos centros de agrupamentos sao calculados pelo algo
ritmo, que vai englobando esses novos pontos no agrupamen
to cujo centro esteja mais proximo. A variancia da classe
e calculada para cada ponto adicionado. Considera-se a
operacao concluida quando for atingido o niumero minimo de in
teracoes definido pelo analista ou quando os agrupamentos se
tornarem estabilizados {(Paradella and Vitorello, 1981). Os
prddutos obtidos atraves desta tecnica, para a regido de
Caraga-Alegria, nao foram documentados fotograficamente por
nao terem proporcionado bons resultados. |
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b) Classificagao tematica supervisionada
- "Single cell"

Fste algoritmo define os valores exiremos do histograma dcs
niveis de.cinza para uma Erea-de treinamento em cada um dos
quadro canais do MSS LANDSAT. Taié valores extremos configu
ram espacialmente um paralelepipedo quadrimensional, no espa
co de atributos, que corresponde a assinatura espectral da

area de tre1namento

Definido este solido, toda a imagem e ana11sada ponto a pon
to e classificados os "pixels", cujos parametros espectrais
situem-se internamente ao parale]ep?pedo.

Durante o processamento sao fornecidos histogramas dos niveis
de cinza de cada um dos quatro canais, bem como distribuicao
estatTstica da imagem em fungdo dos limites estabelecidos No
caso de haver superposigao entre classes, o operador pode in
troduzir a]teragaeé nos limites dos histogramas doscanais ou
modificar sua area de treinamento, de modo a obter melhores

resultadds (Genétal Electric, 1975).

. Classificacio pelo critério da maxima verossimilhanga (al
goritmo MAXVER)

0 programa MAXVER (Velasco et alii, 1978) objetiva a classi
ficacdo, ponto a ponto, de uma imagem multiespectral usando
o criterio da maxima verossimilhanca espectral de um  ponto
em relacao a determinadas classes, escolhidas de forma inte

rativa pelo pesquisador.

Em um estagio inicial denominado treinamento, 0 pesquisador
define as suas classes de interessé {ate oito). O programa
define os parametros média e covariancia para cada uma das
classes, tornando possivel o calculo da probabilidade de ca
da ponto da imagem pertencer a uma das classes definidas (Pa
radella e Vitorello, 1981).
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Isto feito, o programa MAXVER procura incluir em uma. das
classes cada poﬁto-da imagem, désde que a poésibi]idade de
um determinado ponto pertencer a uma determinada classe se
ja maxima. | | |

De modo a aumentar o rigor da &1assificag§o, e introduzido
um limiar (constante positiva) abaixo do qual um ponto nao
e considerado como pertencente a uma classe (Paradella e
Vitorello, 1981). Este limiar pode ser alterado na depen
dencia da classificacio ser considerada satisfatoria ou
nao. |

0 rigor da classificacdo depende tambem do conhecimento pre
'vio da area de estudo por parte do pesquisador, pois quan
to maior este conhecimento, maior sera a precisao na esco
Tha das.Ereas de treinamento representativas de cada clas
se.

~

A classificacao MAXVER foi empregada na segunda etapa de
analise automatica no Image-]OO'para a irea da Serra do Ca
raga-Sinclinal da Alegria e Sinclinal da Moeda {parte nor
te, tendo sido documentada fotograficamente nesta ultima
area, onde os resultados mostraram-se bastante satisfato
rios. Para a fegiﬁo de Caraca-Alegria (onde objetivou-se
a classificacao de bauxitas ferruginosas presentes nas vi
zinhangas do Morro do Fraga) os resultados nao foram satis-
fatorios, a exemplo do que ja havia ocorrido com a Media-K,
talvez pelo excessivo sombreamento existente na area.

A sequencia de etapas envolvidas no processamento das

imagens no Image-100 sao expostas nas Figuras 2.12 (parte norte do Sin
clinal da Moeda), 2.13 (parte sul do Sinclinal da Moeda), 2.14 (Compie
xo de Bagao), 2.15 (Serra do Caraca-Sinclinal da Alegria), 2.16  (Ser
ra das Cambotas-Sinclinal Gandarela). Estas figuras representam ape

nas 0s processamentos considerados satisfatorios e que proporcionam pro

dutos fotograficos de interesse.
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CCTs

"SKEWING"

DELIMITACAO DA
- AREA

CORRECAO RADIOMETRICA

ANALISE DOS
HISTOGRAMAS

"CONTRAST STRETCH"

CANAIS 5 e
ESCOLEﬁ E COMPOSICAO ESCOLHA E COMPOSIGAD
S CORES,

CANAIS 5 e 7 DAS CORES

COMPOSICAO COLORIDA COMPOSICAD COLCRIDA DOS

DOS CANAIS 5 e 7 CANAIS 5 e 7, AMBOS COM

ORIGINAIS "CONTRAST STRETCH"
Fig. 2.13 - Diagrama mostrando a sequencia de etapas envolvidas no

processamento das fitas compativeis com o analisador
Image-100 e os produtos obtidos para a porcao suldo Sin
clinal da Moeda.
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CCTs

"SKEWING"

DELIMITAEﬁO DA
ARE

CORRECAC RADIOMETRICA

—

ANELISE DO ANALISE DOS
H1STOGRAMA - HISTOGRAMAS
" T | "CONTRAST STRETCH"
CONT%ﬁé@H?EfETCH NTRAST STRED
FILTRO 3 FILTRO 3
CANAL 7 CANAIS 5 & 7
(1,-2,28,-2) . (1,-2,28,-2)

ESCOLHA E COMPOSIGRC

DAS CORES
CANAL 7 COM COMPOSf@KO COLORIDA BOS
"CONTRAST STRETCH" CANAIS 5 e 7 COM "CONTRAST
E FILTRO 3 STRETCH" E FILTRO 3
Fig. 2.16 - Diagrama mostrando a sequencia de etapas envolvidas no

processamento das fitas compativeis com o anaiisador

Image-100 e os produtos obtidos para a regiao da  Serra
das Cambotas. '
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2.2.5 - TRABALHOS DE CAMPO (1a. Etapa)

Para esta atividade utilizaram-se como base um esboco  fo
-togeologico em 1:250 000, fotografias aereas, em 1:42.000 produtos obti
dos na pr1me1ra etapa de analise no Image-100 e as cartas geologicas
disponiveis.

Procurou-se obter uma fam111ar1zagao com as diferentes uni
dades geologicas da reg1ao e ver1f1car algumas das feigoes assinaladas
nos esbogos fotogeologicos, de modo a se testarem os criterios empre
gados na fotointerpretacido e escolher algumas areas para testes comclas
sificacao automatica.

0 roteiro percorrido cobriu praticamente toda a regiio.

2.2.6 ~ REINTERPRETACAO DE IMAGENS

Apos a etapa de campo as imagens foram revistas, compati
bilizando-se a fotointerpretacio com cs dados de campo. Algumas areas
das anteriormente escolhidas tiveram os trabalhos pertinentes pratica
mente concluidos.

2.2.7 - ANALISE E CLASSIFICACAD AUTOMATICA NO IMAGE-1C0

Con os dados de campo, foram aplicadas as tecn1casdec]as
sificacao automatica nas areas do Sinclinal da Moeda (porgao norte) e
Sinclinal da Alegria-Serra do Caraca.

Na regido do Complexo de Bacdo foi testada a técnica de
realce pelos principais componentes. Os processamentos conduzidos nes
ta etapa estdo assinalados com asteriscos nas Figuras 2.11 e 2.13 (nos
blocos da iltima linha).

ApoOs esta etapa os trabalhos desenvolvidos concentraram
-Se na porgao norte do Sinclinal da Moeda e no Complexo de Bagao. Neste
. Ultimo foram identificados alguns aspectos estruturais importantes.
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2.2.8 - INTERPRETACAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS MS E IR DA MISSAC $6
Restrita a porcao centro-sul do Complexo de Bacao, e vol
tada 3 separacao de unidades fotogeologicas e caracterizagao  estruty

ral. 0 esboco obtido foi utilizado nas etapas seguintes.

2.2.9 - TRABALHOS DE CAMPO (2a. Etapa)

Conduzido na pergao norte do Sinclinal da Moeda e na por
cao centro-sul do Complexo de Ba@éo.- Objetivou, na primeira area, a
”checagem“ do produto da c1assificag§o'MAXVER e, na segunda, o reconhe
cimento geoldgico de uma feigdo circular da area. Aqui, alem do levan
tamento de secoes geongico-estrutdrais detalhadas, foram coletadas al
gumas amostras para caracterizagao petrografica.

2.2.10 - ANALISE DOS DADOS PETROGRﬁFiCOS

~

As amostras coletadas foram caracterizadas petrografica
~mente e em termos de cdmposigﬁes modais, dados estes analisados em con
junto com outros disponiveis na literatura sobre a regiac do Complexo
de Bacdo. Os dados entdo obtidos foram tabelados e tratados em diagra
mas composicionais. |

Algumas amostras de formagoes quartziticas (Serra da Moe
da, Serra do Ouro Branco, Sérra do Caraga, Serra das Cambotas e Ta
mandua), colhidas durante a primeira etapa de campo, foram analisadas
em termos de minerais pesados (Tndfce ZTR). Entretanto, por problemas
analiticos n3o puderam ser totalmente aproveitados os resultados.

2.2.11 - INTEGRAGAO DOS DADOS E CONCLUSOES

Compreendeu a analise e sintese dos resultados da pesqui
sa bibliografica, interpretacoes de imagens e dos trabalhos desenvol
vidos nas cinco areas escolhidas.
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A conclusao de uma etapa nao significou que ela ou as an
teriores nao tenham sido retomadas no transcurso deste trabalho. Pelo
contrﬁrio, algumas vezes os dados obtidos apos a elaboracdo de uma de
terminada etapa serviram como complemento ou reavaliacao das anterio
res. Dessa forma, a sequencia apresentada.ndo deve ser entendida como
“fechada", mas sim com uma dinamica peculiar aos estudos efetuados com
base em dados de sensoriamento remoto.



CAPITULO 3

GEDLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO

3.1 - ESTRATIGRAFIA

3.1.1 - SEQUENCIAS METASSEDIMENTARES E METAVULCANICAS PRE-CAMBRIANAS

3.1.1.1 - EVOLUGAOD DOS CONHECIMENTOS E SITUACAD ATUAL

Geologicamente, a regiao do Quadrilatero Ferrifero pode
ser considerada uma das areas melhor conhecidas do Pais. A abundancia
em recursos minerais, entre eles o ferro, o ouro e 0 manganes, tornou
essa regiao a mais importante do Brasil, do ponto de vista mineral.

b3 mais de um século tem atraido o interesse de inumeros
gedlogos, epoca da qual datam os primeiros trabalhos da regiao. 0 pri
meiro esboco estratigrafico da regiao foi estabelecido pelo Barao W.L.
Von‘Eschwege em 1832 (apud Renger, 1979). Este autor reconheceu  qua
tro unidades fundamentais presenfes sobretudo no Estado de Minas Ge
réisq As duas inferiores denominadas formagoes primaria e secundaria,
da base para o topo respectivamente, ccorrem no Quadrilatero Ferrife
ro. A formagao primaria de Eschwege (Renger, 1979) ou "rocha do emba
samento" engloba ferrenos constituidos por granito, gnaisse, micaxis
to, sienito e basalto. A formacao secundaria apresenta itabiritos® e
itacolomitos, entendendo-se por este U1timo rochas como quartzitos tal
quiferos (por vezes clasticos), formagao ferrifera xistosa ou bandeada
e xistos (talco-xisto, clorita-xisto, esteatito, etc.).

Segundo Renger (1979) "Estas formacoes, primaria e secun

diria, podem ser consideradas de uma maneira bastante geral, comg O

! Renger (1979) destaca que o itabirito segundo a definigao original de
Eschwege é o minério de ferro macigo (notadamente de hematital,  ao
passo que o termo no sentido atual corresponde ao que ele denominava
formagao ferrifera xistosa.

- 75 -
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Precambriano (por exemplo, arqueano e proterozoico). Hoje em dia, co
mo se sabe, ndo € so o grau de metamorfismo e cristalinidade que indi

cam a idade de um certo pacote".

Derby (1881) reconheceu uma discordancia na formacao se
cundaria de Eschwege, separando a sequencia inferior.mais metamorfisa
da, composta por quartzito, formacao ferrifera e calcario dolomitico,
da sequencia superior, menos metamorfisada, constituida por arenitocom
leitos de seixos.

0 mesmo Derby, em 1906, define a Serie Minas como a se
quencia xistosa metassedimentar e metavulcanica sobreposta discordan
temente ao embasamento argueano,

Segundo Derby (1906) "A serie xistosa da Serra do Espi
nhaco e regices adjacentes, gue podem ser convenientemente denoming
das série Minas (grifo do autor), consistem em um grande complexo de
xistos predominantemente argilosos, com massas subordinadas de quartzi
tos comuns, quartzitos ferruginosos (itabiritos passando a minerio de
ferro puro) e calcdrios. Todas estas rochas estdo fortemente cisalha
das e cafacterizadas por um maior ou menor desenvolvimento de minerais
micaceos {biotita, sericita, hematita micacea, clorita, talco, etc.); e
como em geral estao muito decompostas, existe grande dificuldade emdis
tinguir seus diferentes componentes (exceto aqueles quartzosos e fer
ruginosos), e, assim, até agora, nao houve nenhuma tentativa bem suce
dida para estabelecer sua ordem de sucessao. E toleravelmente certo
que os componentes quartzosos, ferruginosos e calcarios sao repetidos
em varios horizontes e eventualmente servirao como Tinhas de  referén
cia para estabelecer a subdivisao da serie; mas, antes que isto possa
ser feito, a repeticao, em consequencia do dobramento e falhamento, de
ve ser determinada e Tevada em conta. Aparentemente, a série inteira
foi deformada por dobras apertadas e recumbentes e, sem duvida, muito
falhada. Ate que a regiao, ou pelo menos uma parte tipica, tenha sido
mapeada acuradamente, qualquer tentativa para determinar sua estrutura
em detalhes sera infrutifera". |
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"0s membros argilosos da serie Minas incluem xistos mica
ceos (principaimente, senao exclusivamente, sericiticos), calcoxistos,
xistos graf?toéos, clorTticos e talcoxistos. Uma parte consideravel,
sendo a totalidade dos Glitimos cloriticos, consiste, sem duvida, de
eruptivas cisalhadas e metamorfisadas; ja tentei mostrar em outras pu
blicacoes que uma parte dos xistos sericiticos tem a mesma origem. Nao
pode haver duvida, entretanto, que a maior parte da série e de origem
sedimentar. Sua idade apenas pode ser preshmida, mas parece toleravel
mente certo gue nao pode ser mais jovem gue o Cambriano, e que pode ser
mais antiga" (traducao do autor).

Note-se que na definicao or1g1na1 da “Ser1e Minas", Derby
(1906) incluiu rochas do atual Supergrupo Rio das Velhas.

Contando com o apoio financeiro da companhia organizada
por C.K.Leith e C.R. Van Hise (Barbosa, 1979), Harder e Chamber1in
(1915) realizam o primeiro trabalho de ﬁapeamento geologico do Quadri
latero Ferrifero (Figura 3.1). |

Harder e Chamberlin (1915) dividem a Serie Minas de Derby
(1906) em cinco formacoes. A formagao quartzitica inferior, que Jaz
sobre a superficie erodida do embasamento, foi denominada Quartzito
Caragﬁ. Admitem ainda uma continuidade para norte deste quartzito,
ate Diamantina. Sobre esta formacao, algumas vezes separado por umaca
mada pouco espessa de xisto argiloso {Xisto Batatal), esta situado um
guartzito rico em ferro, denominado ?ormagﬁo Ferrifera Itabira. Esta
formagao por sua vez e sobreposta por uma sequencia bastante  espessa
de xistosefilitos, denominada Formacao Piracicaba. A formagao  supe
rior, constituida por quartzito, com xistos associados, foi denominada
Quaftzito Itacolomi.

Moraes e Guimaraes (1930) em estudos realizados ac norte
do Quadr11atero Ferrifero (reg1ao de D1amant1na) reformulam parte das
ideias de Harder e Chamberlin (1915). Atribuen ao Quartzito Itacolomi
de Harder e Chamberlin (1915), a denominacao de "Serie Itacolomi”
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Fig. 3.1 - Mapa geologico da regido central de Minas Gerais.

FONTE: Harder and Chamberlin (1915), p.347.
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Na regizo de Diamantina, Moraes e Guimaraes (1930)  reu
nem as unidades rochcsas em oito agrupamentos. Os tres inferiores cor
responderiam ao Complexo Cristalino (inferior), Série de Minas (médio)
e Serie Itacolomi (superiof).

Segundo Moraes e Guimardes (1930) “No intervalio entre
a Serie de Minas e a depdsigéo da Serie Itacolomy, houve energico dias
trophismo, produzindo dobramento, falhas e injeccoes de diabasios e ba
saltos. FEstas rochas Tgneas acham-se atualmente metamorphoseadas, €
com aspecto de schistos crystalinos". Estes autores consideram ainda
as rochas da regiao de Diamantina como pertencentes a Serie Itacolomi
e nio ao Quartzito Caraca de Harder e Chamberlin (1915).

Guimaraes (1930), tomando como base a discordancia exis
tente na parte superior da Série Minas (Derby, 1881, 1906) e diferengas
petrograficas, eleva formalmente 3 categoria de serie oQuartzito Itaco
lomi de Harder e Chamberlin (1915). Corisidera o Quartzito Caraga (Har
der e Chamberiin, 1915) como pertencente a esta serie.

Von Freiberg (apud Renger, 1979) apresenta varios perfis
da Serie Minas do Quadrilatero Ferrifero. Destaca a importancia das
varia@ﬁes faciologicas nesta série. Apresenta uma subdivisac estrati
grEfica para a regiac de Ouro Preto, onde mantém os critérios de Derby
(1906).

Lacourt (1947) divide a Série Itacolomi na regiao de Ou
ro Preto em tres horizontes ou andares: inferior, representado por
itacolomitos com leitos conglomerdticos; médio, constituido por filito
e superior, constituido por itacolomitos sem conglomerados. Baseado no
trabalho de Moraes e Guimardes (1930}, este autor considera a Serie
Itacolomi na regiao de Diamantina, correspondente aos horizontes medio
e principalmente ao horizonte superior-de Ouro Preto.

Barbosa (1954), em trabalho apresentado no 199 Congresso
Geologico Internacional em Argel, 1952, propoe a existencia de uma Se
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rie mais antiga do que a Serie Minas, a qual denominou Série Barbacena.
Segundo este autor, "A serie Barbacena pertence um conjunto de xis
tos parcialmente granitizados e litologicamente muito diferentes  das
rochas das series Mantiqueira §ubjacente e Minas sobrejacente".

"0s xistos verdes da serie Barbacena demonstram um vulca
nismo basico intenso que existiu naquela epoca. Sob o ponto de vista
petrografico este fato ja foi admitido nos estudos de rochas de Nova L1
ma e Caete, conforme Guimaraes e Barbosa" (traducio do autor).

No mapa apresentado por Barbosa (1954) alguns aspectos
nao sao totalmente claros, uma vez que a sua Serie Barbacena apresen
ta grande extensao em area, incluindo rochas que Harder e Chamberlin
(1915) mapearam como gnaisses, granitos e xistos, para os quais atri
buiram idade provavelmente arqueana, e que ficariam melhor situados na
Serie Mantiqueira (Figura 3.2). X

Este aspecto foi também observado por Oliveira (1956)
quando diz: "Acima da série Mantiqueira e abaixo da bem conhecida sé
rie Minas, situa-se um grupo de rochas metassedimentares para as gquais
0. Barbosa (1954) prosz.o nome serie Barbacena. Como a definicio foi
muito.vaga e como 0 mapa que acompanha o texto mostrou rochas  varian
do em idade desde pre-Minas até p0s-Minas incluidas na série proposts,
o termo nao sera utilizado até que seja esclarecido" (traducido do au-
tor). | |

Con base nesses fatos, Oliveira (1956) propGe que estasé
rie seja temporariamente denominada Serie pre-Minas.

Atraves de um convenio entre o DNPM e o USGS  inicia-se
em 1946, na regiao do Quadrilatero Ferrifero, o maior projeto de mapea
mento geologico sistemitico em escala de detalhe (1:25 000) ja realiza
do no Brasil. O0s trabalhos de campo desenvolveram-se ate fins de 1961
(Dorr If, 1969), tendo sido mapeadas mais de quatrd dezenas de quadri
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culas (totais ou parciais) (Figura 2.1), e fornecendo alguns dos elemen

tos mais importantes sobre a estratigrafia da regiao.

Reynearﬁon et alii (1954) e Mathesen (195) descrevem em
regioes semelhantes d contato basal da Serie Minas. Segundo os primei
ros autores, das dez localidades estudadas, em pelo menos seis o conta
to entre as rochas da Série Minas e pré-Minas, incluindo-se aqui as ro
chas xistosas e as rochas gnaissicas das series Barbacena e Mantiqueira
(Barbosa, 1954) respectivamente, e feito atraves de uma forte discordan
cia angular, que chega a 75% em termos das suas direcoes. Em outros io
cais a discordancia ou € levemente angular ou e apenas erosiva.

Dorr I1 et alii (1957) redefinem formalmente a Séerie pre
Minas de 0liveira (1956) a qual atribuem a denominacao Serie Rio  das
Velhas, nome do rio em cujo vale localiza-se a area-tipo da referida se
rie. ' .

Segundo Dorr 11 et alii (1957) "A serie Rio dasVelhascon
tem todas as rochas xistosas ja mapeadas do Quadrilatero Ferrifero que
Sao mais antigas do que a série de Minas. FE constituida principalmen
te por xistos e filitos metassedimentares e metavulcanicos com formagao
ferrTfera, grauvaca, conglomerado, quartzitos xistosos e rochas quartzo
cafbonéficas'de aspecto dolomitico intercaladas localmente®.

Neste mesmo trabalhe Dorr II et alii (1957) dividem a Se
rie Rio das Velhas em dois grupos. 0 grupec inferior, denominado Nova
Lima; constituido principalmente por clorita-xisto, sericita-xisto,
quartzo-xisto, grauﬁaca e formacao ferrifera de facies predominantemen
te carbonatica. 0 grupo supérior, dendminado Maquine, que cobre discor
dantemente o Grupo Nova Lima, & constituido principalmente por quartzi
to sericitico, filito e cbng]omerado. | | |
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A Série Minas foi tambéem dividida por Dorr Il et  alli
(1957) em tres gruﬁos. Um grupo inferior denominado Gfupo Caraga, cons
tituido predominantemente pof rochas c15§ticas; um grupo medio denomi
nado Itabira, constituido pof sedimentos quimicos ou bioguimicos, e um
superior, denominado Grupo P{racicaba, localmente separado do Grupo Ita
bira'por uma discordincia erosiva, constituido por sedimentos —clasti
cos com certa propbr§§o de sedimentos qu?mi;os_ Rochas vulcanicas 1i

mitam-se praticamente ao grupo superior.

Em 1958, os gedlogos do convenio DNPM-USGS dividem o
trés grupos da Serie Minas, definidos por Dorr II et alii (1857) em no
ve formacoes.

0 Grupo Caraca, inferior, foi dividido em duas formagoes:
a inferior, denominada Moeda (Wallace, 1958), constituida predominante
mente por quartzito, com filitos arenosos e conglomerados subordinados;
e a superior, que corresponde ao "Xisto Batatal® de Harder e Chamberlin
(1915), e que foi redenom1nada Formagao Batatal por Maxwe 11 (1958).

0 Grupo Itabira, médio foi igualmente dividido em  duas
formagoes. A formacao inferior foi denominada Itabirito Cau (Dorr
II, 1958a) e corresponde a formagéo ferrifera da Formagao FerrTferraItg
bira de Harder e Chamberlin (1915). A formacao superior, predominan
temente dolomitica, foi denomina Formacao Gandarela por Dorr I1 (1958b)

0 Grupo Piracicaba foi dividido em cinco formagoes, da
base para o topo: Formagao Cercadinho (Pomerene, 1958a), composta por
quartzitos, gquartzitos ferruginosos e fi1ito§ Formacao Fecho do Funil
(Simmons, 1958)' constituida por filite dolomitico, dolomite argiloso,
filito, filito siltoso e subordinadamente filito siiicoso e quartzito
ferrugﬁnoso; Quartzito Tabodes (Pomerene, 1958b), composto por guartzi
to.de granu1ag50.muito fina; Formacao Barreiro (Pomerene, 1958c), cons
tituida por xisto, filito e filito grafitoso;' Formacao Sabara (Gair,

-1958), constituida por uma unidade espessa de rochas clasticas com se
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dimentos quimicos e tufos metamorfisados subordinados, localmente sepa
rada da Formagao Barreiro por uma discordancia erosiva (Dorr ITetaliq,
1957).

Costa (1961) sugere que a Formacao Sabara (Gair, 1958)
ficaria melhor colocada na base da Serie Itacolomi do que no topodaSe
rie Minas. Embora afirme nao ter estudado detalhadamente a Serie Ita
colomi, este autor considera que o ambiente de sedimentacao que presi
diu a deposicao da Serie Itacolomi f6i o mesmo que governou a deposi
cao da Formacao Sabara. | '

O'Rourke (apud Simmons e Maxwell, 1961), mapeado as qua
driculas de Rio de Pedras e Gandarela {(Figura 2.1), encontrou uma se
quencia de seis camadas de rochas com diregEo norte-sul, e supos que
essas camadas eram progressivamente mais jovens, de oeste para ~este.
0'Rourke cclecouacamada situada mais a oeste, e a_seu ver mais .antiga,
no Grupo Nova Lima. A tres camadas seguintes foram colocadas em  sua
Formagao Maguine, constituindo trés membros: inferior, médio e supe
rior. A quinta camada foi denominada Formacdo Chacrinha e a sexta in
cluida na Serie Minas. O0s tres membros da Formacao Maquine de O'Rourke
eram constituidos respectivamente, da base paka o topo, por xisto com
algum quartzito e camadas de conglomerado intraformacional, -seguido por
um mebro constituido por quartzito e conglomérado com alguns leitos de
xisto, e, finaimente, um membro com xisto, algum quartzito e cong lome
rado intraformacional.

Ao membro inferior de sua Formagao Maguine,  0'Rourke
(apud Simmons e Maxwell, 1961) e (Gair, 1962) atribuem a  denominacao
de Formacao Palmital. ‘

Posteriormente, Gaif (apud Simmons e Maxwell, 1961), e
em seu trabalho publicado um ano depois (Gair, 1962), reconhece que a
sequencia de seis camadas era na verdade devido & repeticio por dobra
mento. Verificou ainda que a estrutura era um grande sinclinal, onde
0s membros-superior e 1nferior da Formacao Maguine de 0'Rourke eram na
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verdade a mesma unidade, ou seja, a Formagao Palmital de O’ Rourke A
Formagao Chacrinha era na verdade a repet1gao do Grupo Nova Lima. Des
ta forma, Gair (apud Simmons e Maxwell, 1961) e Gair (1962) atribuiu
o nome Formacio Casa Forte ao membro médio (situado no nucieo do  sin
clinal} da Formagao Maqﬁiné de 0'Rourke. As Formagoes Casa ForteePal
mital foram associadas formando o Grupo Maquine (Figura 3.3).

Simmons e Maxwell (1961) descrevem uma sucessaode rochas
existentes no topo da Serie Rio das Velhas (Dorr et alii, 1957) deno
minando-a Grupo Tamandué; ate hoje a unidade mais controvertida do Qua
drilatero Ferrifero. Segundo estes autores, o Grupo Temandua na loca
lidade -tipo (quadricula de Gongo Soco, Figura 2.1) compreende  quatro
fofmagBes. A formacdo inferior, denominada Quartzito Cambotas, e cons
tituida na localidade-tipo por uma unidade, superior essencialmente
quartzitica e por uma unidadé inferior composta por xistos de granula
cao fina, xistos quartziticos, quartio xisto, filitos conglomeraticos
e quartzitos. As outras trés formacOes Sobrepostas ao Quartzito  (am
botas'é constituidas fespectivaménte, da base para o topo, por quartzo
xisto, itabirito £i17tico e dolomTtico, e filito xisto quartzitico, nao

receberam denominagao.

Sinmons e Maxwell (1961) verificaram que o contato des
tas fbrmagﬁes superiores com o Quartzito Cambotas, onde visivel, e um
contato de falha.

Simmons e Maxwell (1961) observaram que o contato  inve
rior do Grupo Tamandud (contato inferior do Quartzito Cambotas) & de
doié tipos. 0 primeiro € metassomatico com gnaisses e granitosde idade
ndo-determinada. 0 segundo tipo & um contato discordante, ora com T0
chas do Grupo Nova Lima, ora com rochas do Grupo Maguine. Quanto a0
contato superior, com as rochas da Serje Minas, observaram que "Apenas
uma exposicao do contate super1or do Grupo Tamandua & conhecida, expo
sicio esta situada na localidade-tipo. Neste local o Grupo Tamandua
e o Caraga da Serie Minas sao aparentemente concordantes. Entretanto,
unidades do Grupo Tamandua estao truncadas pela Serie Minas nas zonas
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situadas a leste e a oeste. Por esta razao, mesmo que 0 contato entre
os dois grupos nao possa ser observado & ele considerado em discordan

cia regional de pequeno aspecto angular”.

Os mesmos autores consideram que "o Quartzito Cambotas e
uma formagao independente, nao correlacionavel com nenhuma das outras
tres unidades principais de quartzfto do Quadrilatero Ferrifero. Estas
trés unidades sio o Grupo Maquine (mais veiho), a Formacao Moeda e a
Serie Itacolomi {mais novas)”.

Embora considerando incerta a posicao estratigrafica das
trés formagoes superiores, Simmons e Maxwell (1961) colocam-nas noGru
porTamanduE, correlacionando-as tentativamente com a Formagac  Chacri
nha de 0'Rourke.

Hirson (1964), baseado em estudos petrologicos e  petro
gréficos, considera que o quartzite do Grupo Caraga "nao pertence a Se
rie de Minas mas e um quartzito tipico da Serie Itacolomi’.

Dorr (1966) apresenta um resumo da estratigrafia do Qua
drilatero Ferrifero, onde o Grupo Tamandua foi colocado na base da Se
rie Minas.

Reeves (1966), mapeando as quadriculas de Monlevade e
Rio Piracicaba, correlaciona as rochas das series Minas e Rio das Ve
Thas com rochas gngfssicas; granito-gnaissicas e anfiboliticas. Consi
dera estas dltimas como produto de intenso metamorfismo das sequencias
Minas e Rio das Velhas (Figura 3.4).
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WESTERN/CENfRAL . MONLEVADE AND RIO PIRACICABA
QUADRILATERQ FERRIFERO : QUADRANGLES
Series Group Formation Thickness Formation Member | Thickness
Iltacolomi Series nol subdivided 200m Not present
Sabara 4000m &
icas
: Not known
Barreiro 125m Gneiss
P
Piracicaba flefante
Tabodes Quartzite 120m
\FPantame |
Fecho do Funit 300m \\ | 10-200m
~ i
Cercadinho 200m \\ !
Minas
Sitio Larga 0-400m
Amphibolite
Itabira Gandarela 2-1200m
Caué lItabirite Caué ltabirite 125-350m
Batatal Batatal 20-50
Caraga 30-1000+m q0-
Moeda Moeda 50
_/\ Unnamed formation //\—/
Unnamed formation
Tamandué 1000m
Unnzmed formation
Cambotas Quartzite
\\M-_/ .
Rio das Velhas /\/ Monlevade Gneiss Not known
Upper formation _
Maquiné 1800m
Lewer formation
.
Nova Lima Group not
subdivided 4200m

1 After DNPM (1960) except for Tamandua Group,
Tamandua Group after Simmons. (1962)

Fig. 3.4

Quadr1la

FONTE:

tero Ferr1fero.

Reeves

(1966}, p. E9.

Quadro comparativo entre as rochas da regiao de Monlevade-
Rio Piracicaba e as rochas das partes centraI e oeste

do
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Hirson (1967), estudando as rochas do Grupo Tamandua na
regiao das Serras das Cambotas, Conceicao e Garimpo, e baseado em crite
rios essencialmente petrograficos, considera orGrupo Tamandua perten
cente 3 Série Itacolomi. Correlaciona as rochas destas serras com ague
las das localidades de Bico de Pedra, Pico do Itacolomi, Serra do Itabi
to, Serra do Caraga e com as rochas da extremidade sul da Serra do Espi
nhago (Serré do-CipB). Considera ainda qué a Serie Itacolomi estende
-se para norte atraves da Serra do Cipo e abrange toda a zona quartzl
tica da Serra do Espinhago. Segundo este mesmo autor, "a serie Riodas
Velhas nio e mais do que uma facies das séries de Minas ou Itacolomi.

Simnons (1968b) considerou as tres formagoes  superiores
do Grupo Tamandua com membros de uma unica formagao, que continuou sem
denominacao. Desta forma o Grupo Tamandua ficou constituido por duas
formagBes: 0 Quartzitd Cambotas, inferior, e uma formacao superior sem
- nome. Este autor exclui a unidade inferior do Quartzito Cambotas
(Simmons e Maxwell, 1961}, concordando com Moore (apud Simmons,  1968)

que havia mapeado previamente esta unidade como Grupo Nova Lima.

Embora considere o Grupo Tamandua como a parte superior da
Serie Rio das Velhas, Simmons (1968b) nao afasta a possibilidade de que
esfe grupo possa pertencer a Série Minas. A seu ver, a inclusao do Gru
po Tamandua em uma das serie depende da gosigéo do grupo em relagao a

grandes discordancias.

Segundo Simmons (1968b) se houver uma discordancia abaixo
do Quartzito Cambotas, mas nao acima da formagao superior (sem denomina

¢ao), entao o grupo pertence a Serie Minas (Dorr II, 1966).

Se por outro lado, existir uma discordancia acima da for
macao superior (sem.denominagéo) do Grupo Tamandua, mas nao abaixo  do
Quartzito Cambotas, entao o grupo situa-se na Serie Rio das Velhas
(Simmons e Maxwell, 1961). |
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Se o Grupo Tamandua for limitado acima e abaixo por gran
des discordancias, sera possivel elevar o grupo a categoria de  série
(Simmons, 1968b).

Moore (1969), mapeando a parte leste da quadricula de
Gongo Soco, verificou uma leve discordﬁncia angular entre o Itabirito
Caue da Serie Minas e a unidade inferior, constituida por formacio fer
rifera do Grupo Nova Lima.

Como Simmons e Maxwell (1961) correlacionaram esta forma
¢ao ferrifera com a parte superior do Grupo Tamanduz e como Moore
(1969)'verificou que o Quartzito Cambotas na Serra Geral (quadricula
de Gongo Soco) forma uma 1ingua situada entre rochas do Grupo Nova Li
ma, Moore (1969) situou oQuartzito Cambotas ﬁo topo da Serie Rio das
Velhas. Considerou a formagao superior {sem nome) do Grupo Tamandua .
(Simmons e Maxwell, 1961; Simmons, 1968b) como uma parte mais antiga
da mesma serie, atribuindo grande expressao ao falhemento através  do
qual se faz o contato entre o Quartzito Cambotas e a formacao superior
do Grupo Tamandua, considerando-o como um falhamento de empurrdao, ao
tongo do qual as rochas do Grupo Nova Lima foram jogadas para cima do
Quartzito Cambotas (Figura 3.5).

Dorr IT (1969) apresenta uma sintese da estratigrafia do
Quadrilatero Ferrifero. Como jS havia feito anteriormente (Dorr, 1966)
incluiu o Grupo.Tamandué na base da Serie Minas. Este autor prefere a
defini¢ao original do Quartzito Cambotas (Simmons e Maxwell, 1961) que
incluiu a unidade inferior, a qual Simmons (1968b) considerou perten
cente ao Grupo Nova Lima. Dorr II (1969) considera que a unidade infe
rior do Quartzito Cambotas nac deve ser incluida no Grupo Nova Lima,
poié as rochas do Grupo Nova Lima nao possuem a guantidade de quartzo
e conglomerados existentes no Quartzito Cambotas, ao passo que as ro
chas do Quartzito Cambotas nao possuem clorita, tipica do Nova Lima.
Lembra ainda que na definigao original nao foi feita gualquer mencao
sobre uma impcrtante descontinufdade estratigrafica ou estrutural entre
a uhidade inferior e a superior (embora fosse notada uma falha ao Ton



go do contato) e que, segundo esta descrigaec, as rochas do Quartzito
Cambotas repousam discordantemente sobre o Grupo Nova Lima.

Moore {1959) ' Simmons and Maxwell {1961)
Minas Series Minas Series
. MAJCR
e UNCONFORMITY(P ——— e Ty
Nova Lima Group Upper Tamandua
{Dorr and others, 1957) © (Simmons and Maxweli, 1851)1
MAJOR FAULT e e — — MINOR FAULT
Cambaotas Quartzite Cambolas Quartzite,
(Simmens and Maxwell, 1861} Lower Tamandua i
UNCONFORMITY _—— UNCONFORMITY
Nova Lima Group Mova Lima Group
(Dorr and others, 1957} (Dorr and others, 1957)
Fig. 3.5 =~ Correlacao do Grupo Tamandua segundo Simmons e Maxwell,

(1961) e segundo Moore (1969).

FONTE: Moore (1969}, p. I 11.
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Segundo Dorr II (1969) se a unidade inferior da  descri
cao original fosse pertencente ao Grupo Nova Lima, ao inves do Quartzi
to Caﬁbotas, um intervalo correspondente a todo o Grupo Maguine deyg
ria estar presente entre estas unidades concordantes. Herz (1970) se
Que a opiniao de Dorr II (1966, 1969) incluindo o Grupo Tamandua na ba

se da Serie Minas.

Maxwell (1972) inclui o Grupo Tamandua na Serie Rio das
Velhas, lembrando no entanto que trabalhos futuros poderac eleva-lo a
categoria de serie ou inclui-lo na Serie Minas. '

Herz (1978) aparentemente muda de opiniao em relagae a
seu trabalho anterior {Herz, 1970) incluindo o Grupo Tamandua no topo
da Serie Rio das Ve?has. Lenmbra, entretanto, que segundo Dorr Il
(1969) este grupo pode ser a base do Minas. Apos este trabalho varios
autores nos ultimos ancs tem defendido a ideia de uma continuidade en
tre as rochas da Serra do Espinhago e o Quartzito Cambotas.

Schoell (1572} considera as rochas da regiao das Serras
das Cambotas, Conceicao e Garimpo, como pertencentes a sua “Zona Espi
nhaco" da Serie Minas, com grande continuidade para norte.

Amaral et alii (1976b), atraves da interpretagac de ima
gens LANDSAT, obsérvaram claramente a ligacac entre a Serra do Espinha
¢o e os quartzitos da Serra das Cambotas. Incluem as rochas desta 1o
calidade, bem como as das Serras do Garimpo, Conceicao e Tamandua, no
Grupo Espinhago, para o qual, baseados em dados de campo (Amaral et
aTii, 1952a,b, 1976a), interpretacao de imagens, petrograficos (Hirson,
1967), e geocronologicos, sdgerem idade pos-Minas.

Schorscher e Guimaries (1976) e Schorscher (1978a, 1979,
1979c, 1980) consideram o conjunto litoestratigrafico da Serra das Cam
botas pertencente a éequéncia de quartzitos da Serra do Eébir1hago.
Schorscher e Guimaraes (1976) destacém a persistencia do estilo tecto
nico entre as sequéncias da Serra do Espinhégo e aquela das Serras das
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Cambotas e do Caraca. Admitem ainda uma idade Minas para estes quart
zitos com base "principalmente na equivalencia das brechas intraforma
cionais contendo seixos de itabirito e hematita", présentes na parte
inferior do horizonte quartzitico da Serra das Cambotas, "com a forma
cao ferrifera do Grupo Itabirita" (Schofscher e Guimaraes, 1976;
e Schofécher, 1980).

Schorscher (1979%a, 1980) sugere o abandono dos  termos
estratigraficos Grupo Tamanduz, Quartzito Cambotas e formagao superior
(Simmons e Maxwell, 1961) com base nas evidencias anteriormente expos
tas, aliadas ao fato de que considerou a formacao superior (sem denomi
nacido) desse grupo como numa faixa de rochas do Grupo Nova Lima empur
radas em cima dos quartzitos do Espinhégo.

Entre outros autores que admitem uma continuidade entre
as rochas da Serra das Cambotas & O Espinhaco podem ser citados ainda
Sperber (1977) e Besang et alii (1977).°

Pflug e Renger (1973) incluem a Séerie Rio das Velhas
(Dorr II et alii, 1957) em seu Supergrupo pre-Minas. Incluem ainda
neste Supergrupo as rochas do embasamento "migmatTtico - granitoide".

Pires (apud DNPM, 1979) englioba todo o conjunto Rio das
Velhas dentro do Grupo Barbacena, com continuidade para sul do Quadri
latero Ferrifero.

Em trabalhos independentes (apresentados no 25¢ Congresso
Brasileiro de Geo]dgia, em Quro Preto), Almeida (1976), Amaral et
alii (1976b) e Schorscher (1976), este Ultimo.combase em estudos  pe
trograficos, consideram as rochas da Serie Rio das Velhas como um cin
tUrEo de rochas verdes {greenstone belt}.

Schorscher (197%,b e ¢} constatou a existencia de ummem
bro adicional basal, que a seu ver justificaria a redefinigao da Serie
Rio das Velhas (Dorr II et alii, 1957), como um cinturao de rochas ver
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des. Segundo este autor, esta unidade basal compoe-se de rochas intru
sivas e efusivas ultramaficas, estas ultimas mostrando estruturas
"spinifex” macro e ﬁicroscﬁpicas, Tavas brechadas, almofadadas e ou
tras, alem de composi¢ao quimica predominante de komatiitos peridoti
tfcos. A esta unidade, que constitui o grupo ultramafico basal do cin
turao de rochas verdes Rio das Velhas, Schorscher (1979a, be c) pro
poe a denominacao de Grupo Quebra Osso. Os grupos Nova Lima e Maquine
corresponderiam respectivamente aos grupos mafico medio e clastico su
pefior do "greenstone belt".

Na regiao de Itabira, Schorscher e Guimaraes (1976) modi
ficam parte dos conceitos ali estabelecidos por Dorr Il e  Barbosa
(1963). Consideram a "Sequéncia de Paragnaisses", anteriormente ma
peada por Dorr I e Barbosa (1963) como gnaisses graniticos, como a
parte basal da seguencia Minas. Sobreposta a esses paragnaisses, jaz
a “Sequéncia de Xistos Verdes", tambem incluida no Supergrupc Minas
e que Dorr II e Barbosa (1963) acreditaram ser pertencente ao Super
grupo Rio das Velhas. :

Segundo Schorscher e Guimardes (1976) a ausencia da "Se
quencia de Paragnaisses" basa] do Minas em outras partes do Quadrila
tero Ferrifero, justificar-se-ia pela natureza da interface Minas/Rio
das Velhas, que a seu ver faz "sempre com contatos tectonicos"”
(Schorscher, 1979c). Ao longo desta superficie de falhamento teria
ocorrido o transporte de parte da sequencia Minas, correspondente aos
gruhosCaraga, Itabira e Piracicaba, hoje aloctones e dispostos sob a
fdrma de.sinc11nais representativos de um sistema de "'nappes de facies"
transportados em condigoes subaereas, exemplificados pela Serra do Cur
ral e Sinclinal Gandarela (Schorscher e Guimaraes, 1976 e Schorscher,
1979c).

Uma outra pequena modificagao com respeito ao  Supergru
po Minas foi introduzida por Barbosa (1979). Com base em  inter-rela
coes faciologicas, este autor agrupou as formacOes Cercadinhoe e Fecho
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do Funil, bem como Tabooes e Barreiro, em dois subgrupos denominados
"Subgrupo Cercadinho - Fecho do Funil” e "Subgrupo Tabooes -Barreiro”.

_ Embora a ocorréncia de lavas almofadadas ja houvesse si

do mencionada anteriormente (Schorscher, 1979a,c), € Ladeira {1981)
quem fornece a primeira descricac delas, citando seus locais de ocor
réncia no Supergrupo Rio das Velhas. Para este autor, estas ocorren
cias tipificam'”enfatjcamente o Supergrupo Rio das Velhas como um cin
turao de rochas verdes".

3.1.1.2 - PROBLEMAS DE NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA

Nos diversos trabalhos pub]icados sobre a Geologia do
Quadrilatero Ferrifero, as diferentes unidades rochosas da regiao venm
sendo colocadas em agrupamentos maiores. A sintese apresentada na se
cao 3.1 mostra uma grande variacdo, de autor para autor, no tocante a
terminologia estratigrafica empregada, especialmente com relacdo as se
quencias metassedimentares e metavulcanicas ali presentes.

Alguns autores, entre os quais Dorr Il et alii (1957,
1961), Dorr IT (1966, 1969), Herz (1970, 1978}, Barbosa (1979), atri
buem para'os agrupamentos maiores a denominagdo série, como Serie Mi
nas, Serie Rio das Velhas, Serie Itacolomi. Outros tem-se referido a
esses agrupamentos COMo  supergrupos, COMO SUPergrupo pre-Minas
(Pflug e Renger, 1973), Supergrupo Minas e Supergrupo Rio das Velhas
(Almeida et alii, 1976; Amaral et alii, 1976b). Alguns ainda os deno
minam grupes, tais como Grupo Rio das Velhas (Almeida, 1976; Almei
da et alii, 1977), Grupo Itacolomi (Almeida et alii, 1976; Schorscher,
e Guimaraes, 1976).

A Unica discussao com respeito a terminologia estratigra
fica da regiao foi apresentada por Dorr I1 et alii (1957). Estes auto
res consideram uma serie “como uma divisio estratigrafica que inclui
rochas formadas durante uma certa época, isto €, durante uma das fra
coes mais gerais de que se compoe um pericdo. Desta forma, a  defini
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cao implica necessariamente numa ideia de tempo". No entanto, Dorr II
et alii (1957) nao consideram a definicao acima aplicavel ds rochas
pré-cambrianas nao-fossiliferas, tomando-a con outro sentido. Utilizam
o termo serde para designar "um conjunto de rochas estratificadas,
correlacionaveis entre si, limitadas superior e inferiormente por dis
cordancia generalizadas". 0 termo grupo € empregado por estes auto
res como "uma subdivisio local ou nrincipal de um sistema, baseada em
feigoes litologicas; esta categoria e subordinada a da serie ecompreen
de duas formacoes ou mais".

Dos trabalhos desenvolvidos durante um periodo de  quase
30 anos pela Subcomissao Internacional de Classificacao Estratigrafica
(ISSC) da Comissio de Estratigrafia da Uniao Internacional das Ciencias
Geologicas, e editados pof Hedberg (1980), resultaram tres categorias
de classificacao estratigrafica, quais sejam: litoestratigrafia, cro
noestratigrafia e bicestratigrafia (esta Ultima nao discutida aqui, mas
com pfinchios de classificacao baseados no conteiido fossifero das ro
chas). | ' '

As principais unidades litcestratigraficas estabelecidas
por Hedberg (]980).550, em ordem hierarquica, as seguintes: grupo, for
magao, membro e camada. Sao chitas denominagoes do tipo supergrupo ou
subgrupo nos casos que assim o requererem,

As principais unidades croncestratigraficas (em ordem hie
rarquica) e seus equivalentes geocronologicos (entre paréntesis) sao os
segquintes: eonotema {eon), eratema (era), sistema (periodo), serie
(epoca), andar (idade) e cronozona (cron).

0 trabalho de Dorr II et alii (1957) mostra certa desar
monia em relacgao a moderna classificacao estabelecida pela ISSC, uma
vez que estes autores subdividiram uma serie (unidade cronoestratigra

fica) em grupos (unidade litoestratigrafica).
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Como alguns dos grupos definidos por Borr Il et alii (1957)
foram subdivididos em formacoes (Wallace, 1958; Maxwe1T, 1958; Dorr 11,
1958a e b; Pomerene, 1958a, b e c; Simmons, 1958; Gair, 1958, 1962
Simmons e Maxwell, 1961; O'Rourke, apud Sinmons e MaxWeli, 1961;Sinmons
1968b) e como estas formagoes estio em geral bem caracterizadas sob ©
ponto de vista litologico, adota-se neste trabatho a classificacdo 1ito
estratigrafica conforme os principios estabelecidos pela ISSC (Hedberg,
1980).

Assim, as formacoes (ja denominadas) estao reunidas em
grupos e/ou subgrupos {igualmente ja denominades). Os grupos, por sua
vez, estiao reunidos em supergrupos, em lugar de serie, que & uma denomi
nacao, no caso, inadequada.

A SErie Itacolomi de Guimaraes (1930) e Moraes e Guimaraes
(1930) & aqui denominada Grupo Itacolomi, existindo a pessibilidade de
vir a ser subdividido em formacoes como ja foi sugerido por Lacourt
(1947). |

Desta forma, segue-se neste este estudo (como um gquia de
trabalho) a coluna estfatigréfica estabelecida por Dorr 1T (1969), com
aé modificacoes propostas pdr Schorcher (197%a, b, c) relativas a incly
s3o de um novo grupo {Quebra Osso), levando ainda em conta as ideias re
lativas ao Grupo Tamandua expostas em varios trabalhos modernos, entre
os quais Shoell(1972), Amaral et alii (1976b}, Schorscher e Guimaraes e
Schorscher (1978a, 1679a,¢1980) (Figura 3.6).

3.1.2 - ROCHAS GRANITO-GNAISSICAS (MIGMATTfICAS), MEFICAS E  ULTRAMA
FICAS

3.1.2.1 - TERREN(OS GRANITO-GNAISSICOS

Sao relativamente poucos os estudos devotados is  rochas
granito-gnaissicas da regiao do Quadrilatero Ferrifero. Aqueles exis
tentes foram originados em grande parte dos trabalhos desenvolvidos pe
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la equipe DNPM - USGS e referem-se a areas isoladas. Estas rochas fo
ram estudadas. por Guild (1957) na regigo de Congonhas, Simmons (1968a)
éo norte e sul da extremidade ocidental da Serra do Curral, Wallace
- {1965) na porcao a oeste da Serra do Mceda e parte do Complexo de Ba
cao, Johnson (1962) no Comp]exo'de Bacao, Alves (apud Dorr II,  1969)
e Moore (1969) na regiao de Caete, Simmons (1968b) a oeste de Santa
Barbara, Maxwell (1972) no Distrito de Alegria e Dorr II e  Barbosa
(1963) na regiao de Itabira. Como trabalho de integragao tem-se o es
tudo relativamente detalhado de Herz (1970). Dos estudos realizados
por outros pesquisadores podem-se destacar o trabalho de Guimaraes et
alii (1967) no Complexo de Bacao e observagoes de Schorscher e  Guima
raes (1976) no Distrito de Itabira.

Herz (1970) classifica as rochas granito-gnaissicas da
regiao em quatro'grandes grupos. O Grupd I (tipo Grancdiorito de Enge
nheiro Correia) e o Grupo II (tipo Granito Gnaisse Itabiritc) mostram
afinidades com granodioritos e sao mais antigos ‘(provavelmente o Grupo
I e mais antigo que o II}). O Grupo III (tipo Granito Borrachudos) e
de afinidade granitica e e nitidamente o grupo mais novo. 0 Grupo IV
(gnaisses mistos) e aparentemente mais jovém que os dois primeiros, em
bora suas relacoes com estes nao sejam muito claras. Alem destes gru
pos, Herz (1970) reconheceu a presenca de outros tipos bastante distin
tos, a exemplo do granito porfiritico do Complexo Moeda (a oeste da
serra homonima). Parte das rochas gnaissicas dos Grupos II e IV, espe
cialmente este ultimo, poder{am ter sido originadas por  ultrametamor
fismo de rochas sedimentares. Esta idefa foi admitida por Reeves (1966 ),
quando, mapeando as quadriculas de Monlevade e Rio Piracicaba, correla
cjonou * as rochas dos Supergrupos Minas e Rio das Velhas do Quadri]é
tero Ferrifero com gnaisseé, granito-gnaisses e anfibolitos ali presen
res, considerando estes ultimos como produtos de intenso metamorfismo
dos primeircs. Tal pode ser o caso tambem da "Sequencia de Paragnais
ses’ de Schorscher e Guimaraes (1976), tida por estes autores como a
unidade basal do Minas. |
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Fig. 3.6 - Coluna Estratigrafica adotada neste trabalho.
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As maiores exposicoes de rochas granito gnaissicas  no
Quadrilatero Ferrifero estdao situadas nas bordas das sequéncias metas
sedimentares e metavulcanicas e, em um unico caso {(Complexo de Bacao)
a elas interpostas. Constituen-se em grandes domos com  zoneamentos
mais ou menos claros - domos de Bonfim e “domo gnaissico norte"
(Simmons, 1968a), Caete {Alves, apud Dorr II, 1969), Bacao (Herz,
1970). 0 nivel de estudo destas feigoes &, com raras excecoes, ape
nas superficial. Via de regra as informacces centidas nos mapas geo
logicos sao incompativeis com a escala de 1:25 000 em que alguns des
tes domos foram mapeados.

3.1.2.2 - ROCHAS MAFICAS E ULTRAMAFICAS

Herz (1970) reconheceu no Quadrilatero Ferrifero rochas
de natureza mafica e ultramafica presentes em toda a regido. As ro
chas ultramificas constituem-se em stocks, diques e bossas, intrusi
vas en rochas gnéissicas e do Supergrupo Rio das Velhas, transforma
das por metamorfismo em sefpentfnifos, talco-xistos, clorita- xistos,
esteatito. Rochas maficas de composicido dioritica a gabroica ocor
rem sob a forma de diques e bossas intrusivas em rochas dos supergru
pos Minas e Rio das Velhas, e gnaissicas. Alquns corpos de antiboli
to podem tratar-se de metadiabasios.e metagabros. |

Valem ser mencionados os varios trabalhos de Schorscher
(1978b, 1979a,b,¢) que'descreve a ocorrencia de komatiitos de compo
sigao predominantemente peridotitica, com tipos efusivos, ao que de
nomincu Grupo Quebra 0sso. '

Wiedemann e Schorscher (1978) descrevem a presenca
“de rochas ultrabasicas na regiao de Itabira, considerando-as como cor
pos de tipo alpino, contendo por vezes cromititos.
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3.1.3 - DEPGSITOS SEDIMENTARES CENOZDICOS

No tocante aos depositos sedimentares cenozoicos, estes
s30 pouco expressivos na regiao. Alguns deles tem sido considerados
de idade terciaria. Sio eles as bacias de Gandarela e Fonseca, estu
dadas por Gorceix (1884), por O'Rourke (in Dorr II, 1969) no caso de
Gandarela e por Maxwell (1972) no caso de Fonseca. Ocorréncias meno
res sao mencionadas por Gair (1962) na quadricula de Ndva Lima e por
Pomerene (1964) nas proximidades da Represa do Miguelao. Consistem
de sedimentos argilo-arenosos com intercalacoes, em alguns dos deposi
tos, de sedimentos carbonosos (linhito, folhelho betuminoso) fossili
feros.

3.2 ~ ESTRUTURAS

Segundo Dorr II (1969), as estruturas presentes na re
giao foram geradas em tres grandes periodos de deformacdes: pre-Minas,
pos-Minas e pre-Itacolomi e pos-Itacolomi.

Ao periodo pré-Minas associam-se dobramentos que, am al
guns locais, devido aos eventos deformacionais posteriores, sao difi
ceis de serem reconhecidos. Entretanto, grandes discordancias, nota
damente ao 1ongo do flanco leste do Sinclinal da Moeda (Rynearson et
alii, 1954; Matheson, 1956), evidenciam forte deformacao das rochas
pre-Minas, antes do inicio da sedimentagao Minas.

Segundo Dorr II (1969) falhamentos de -idade  pre-Minas
ou pré-ltacolomi nao foram verificados. No entanto, muitos geologos
da equipe DNPM-USGS acreditam'que os falhamentos ativos durante o pe
riodo pos-Itacolomi representam reativacoes de falhamentos mais anti
gos, que poderiam'corrESponder a este periodo.

Durante o periodo pds-Minas a pré-Itacolomi, o0 Supergru
- po Minas sofreu essencialmente um processo de argueamento e  soergui
mento (Dorr II, 1969). Em quase toda a regiao, as rochas do Grupo
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Itacolomi jazem sobre quase todas as formagoes do Grupo Piracicaba do
Supergrupo Minas, 0 que indica que foram removidos mais de 1000 metros
de rochas pre-Itacolomi. Em alguns locais a discordancia angular en

tre as rochas Itacolomi e Minas chega a 12°,

Apos a deposicao do Grupo Itacolomi a regiao passou pelo
periodo deformacional mais energico. Segundo Dorr II (1969), nesta fa
se-foram geradas estruturas com direcoes nordeste, noroeste, norte-sul,
e grandes sinc}inais. Estes, em sua maior parte, possuem flancos in
vertidos para cestes e noroeste, sendo separados entre si por- grandes
ireas domicas. 0 padrac estrutural e estratigrafico foi bastante per
turbado pela formacao posterior de rochas.granfticas.

Falhamentos de empurrao com padroes complexos dificultam
o estudo especialmente das partes E e SE da regiao. Este padrao
de falhamentos reflete uma trénsferéncia de rochas anteriormente loca
lizadas a E e SE para W e NW {Dorr 11, 1969). Esta idéia & com
partilhada por Almeida (1977) e Schorscher (1979a}. Schorscher consi
dera ainda que os grandes sinclinais sao, na verdade, relictos de ero
sio de um sistema de nappes de facies, transportados sob  condigbes

subaereas.

0 arqueamento do Ric das Velhas, incluindo o Complexo de
Bacdo, e, sem duvida, a estrutura mais importante da regiao. Ao seu
redor estio dispostos quase todos os grandes sinclinais da regiao, tais
como Moeda, Serra do Curral, Gandarela, Vargem do Lima, Ouro Fino, Con
ta Historia e Dom Bosco. Qutros abqueamentos importantes sao os de Ma
riana (qﬁe representa o pro]ohgamento do arqueamento do Rio das Velhas
bara sudeste) e o de Conéeigﬁo—Caraga. Grandes estruturas sinclinais
estao presentes tambem na regiao de Monlevade-Rio Piracicaba (Reeves,
1966) e no Distrito de Itabira.

Os'falhamentos presentes na regiao sao essencialmente
de tres tipos: 1) falhamentos de empurrao - sistemas desses falhamen
tos sao observados no extremo sul do Sinc]ina] da Moeda, flanco sul e
extremo leste do Sinclinal Dom Bosco, e na Serra do Caraga. Outros fa
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Thamentos desse tipo sao os do Fundao, Agua Quente e no flanco norte
da Serra do Curral; 2) falhamentos transcorrentes - o inico de gran
de importancia e dimensao e a Falha do Engehﬁo, gue representa o limi
te sul da area de ocorréncia das rochas pos-Rio das Velhas. 0 Falha
mento do Fundao pode éer considerado um falhamento transcorrente em
parte de sua extensao; 3) falhamentos transversais - distribuen-se
por toda a area e estdo associados aos dobramentos (Dorr II,  1969).
A maior parte deles formam angulos proximos a 900, e angulos  varian
do entre 30° e 45°, com os eixos dos dobramentos. Predeminam movimen
tagOes transcorrentes. '

3.3 - GEOCRONOLOGIA

As determinacoes geocronologicas existentes saoc relati
vamente escassas. 0s estudos de Herz et ajii (1961) e Herz {1970)
permitem que se suponha a seguinte cronolegia de eventos no Quadri1§
tefo Ferrifero: a) formagao do Supergrupoc Rio das Velhas em um fempo
anterior a 2.7Ga; b) intrusio de rochas ultrabasicas e algumas basi
cas; ¢) intrusio de granodioritos do Grupo I no Complexo de  Bagao
e talvez na régiﬁo a oeste da Serra da Moeda a aproximadamente 2.7Ga;
d) formagao dos gnaisses bandados do Grupo II; e) intrusao de grani
tos a oeste da Serra da Moeda; f) deposigao do Supergrupo Minas; g)
deposicao do Grupo Itacolomi; h) atividade Tgnea nos complexos Moeda
e Bacao, intrusdes de rochas do Grupo III (as determinagoes ao redor
de 1.35 Ga sugerem um limite superior para a formacao dos gnaisses do
Grupo IV e inferior para as'rochaé do Grupo III; i) formacao de um
mégma anatético a aproximadamente 1.0 Ga (Grupo III); Jj) evento ter
mal no intervalo 550-450 Ma, com intrasao de pegmatitos; k) intru
soes maficas correlacionadas com aquelas do sul do Brasil, a cercade
120 Ma.

Para Cordani e Teixeira (in DNPM, 1979) a epoca de 2.0
Ma pode ser associada com o diastrofismo relacionado com 0 Supergrupo
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Minas. Na borda sudeste do Quadri]étero Ferr?fero Corda et alii
(1976) obtiveram isocronas®de 2.1 Ma e 2.85 Ma para rochas gnaissicas -
(rochas total).

3.4 ~ CONSIDERACOES GERAIS

Valem ser destacados alguns pontos relevantes decorren
tes da analise da documentacac cartografica e bibliografica sobre a

geologia da area.

De modo geral verificou-se que os trabalhos de mapeamen
to geologico executados pela equipe DNPM-USGS aliados agueles produzi
dos por geologos alemdes (na parte norte da area) exprimem quase todo
o quadro geologico regional.

Destacam-se, entretanto, a]guns_bontos abertos:

1) o baixo nivel de detalhe contido nos mapas 1:25 000 (DNPM-
-USGS) relativos aos terrenos ccupados por rochas granito
-gnaissicas e migmatiticas, incompativeis com esta escala;

2) discrepancias entre quadriculas em 1:25 000 mapeadas por di
fereﬁtes gevlogos de equipe DNPM-USGS e a interpretacao fi
nal realizada por Dorr II (1969) (v.g. as Quadriculas de Dom
Bosco/Ouro Branco e Ouro Preto/Santa Rita de Ouro Preto). Es
tas discrepéhcias nao se referem ao reconhecimento geologico
en si, e sim as interpretagbes de ordem estratigrafica;

3) quadriculas onde a estratigrafia apresentada desperta certa
curidsidade, como por éxemp]o Monlevade e Rio Pirécicaba, on
de as secoes geologicas apresentadas (Reeves, 1966, Plate 3)
exibem estruturas sinclinais, com empilhamento estratigrafico
em ordem ndnna1, onde rochas de maior grau de metamﬁrfiéo es

“11 1
%2 Rb/Sr com MRb=1,47 x 10 anos e RI=0,705 (assumida).
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tao situados sobre rochas com grau metamorfico menor, sem @
presenca de estrdturas importantes entre elas; tendo em vista
que estas quadr?cu]és foram; ao menos em termos das - unidades
litologicas, cuidadosanente mapeadas, a situacao descrita Ssu
gere que algumas quadriculas carecem de interpretacao  estru

tural mais adequada;

para a questdao da correlacac entre os quartzitos da Serra do
Espinhaco e do Quadriiétero Ferrifero, tres correntes de opi
niao existem, acreditando a1guhs que a correlacao se faz pelo
Grupo Itacolomi; outros, notadamente os alemaes, que estacor
relagao se faz pelo Supergrupo Minas, e outros ainda propondo

uma corre]ag&o pelo topo do Supergrupo Rio das Velhas;

a existencia ou nao de um Grupo Tamandua e sua correlagao com

as demais unidades da regiao.






CAPTTULO 4

ANALISE DOS DADOS DE SENSQRES REMOTOS E INTEGRACAD

4.1 - IMAGENS MSS-LANDSAT EM 1:500 000

Ao nivel da analise visual das imagens MSS~LANDSAT - em
1:500 000, alguns aspectos ja sao dignos de nota. Estas imagens pos
sibilitam uma visual{zagao global da estruturacao geral do Quadrilate
ro Ferrifero (Figuras 4.1 e 4.2).

Em termos gerais, destacam-se 0s grandes sinclinais da
Moeda, Gandarela, Alegria, Dom Bosco, bem como a Serra do Curral, dis
postos ao redor de um nicleo central correspondente ao Complexo de Ba
cao, e ao redor de todo esse conjunto uma grande extensaoderochas gra
nito-gnaissicas e migmatiticas.

Na por¢ao nordeste destaca-se um grande lineamento, as
sociado ao Rio Piracicaba que prossegue para nordeste alojando-se  ao
longo do Rio Doce; Seu tracado pode ser bem definido no canal 7 pelo
alinhamento entre as cidades de Corone?rFabriciano, Antonio Dias e um
ponto a dois e meio quilometros ao.sul de SEo Gongcalo do Rio  Abaixo.
0 prolongamento desta feigéo-para o interior do Quadrilatero Ferrife
ro éparentemente condiciona parte da borda norte do Sinclinal Gandare
Ta. A grande falha do Fundao (Dorr 1T, 1969) tem tambem sua terminagao

noroeste neste lineamento.

Na regiao compreendida entre os meridianos 43°15' W e
42°30' W (aproximadamente), estruturas viiinhas do lineamento acima des
crito sao infletidas para oesté, quando posicionadas ao norte, e para
leste, quando situadas ao sul da feicao, 0 que sugere uma movimenta

cao dextral ao longo dela  (Figura 4.3).

- 107 -



- 108 -

eleIsa wWwe
ue bewy

.

<

000°052°L:] epewLxoude
L |euUBD Ou JYSANYT1-SSW
049j1l44a4 043712 Lupen])

_ 000
CREER-I
wabewy -

062" L+l epewrxodde e|
G leued ou JYSANYT-SSH
0u34L4ud4 OudIR] LApen]

L't *bLy




=~ 19 i~

Fig. 4.3 - Imagem MSS-LANDSAT, canal 7, mostrando o lineamento ao
longo do Rio Piracicaba; escala aproximada 1:1.200.000.

. Fig. 4.4 - Imagem MSS-LANDSAT, canal 5, mostrando outro lineamento,
aproximadamente paralelo e ao sul do anterior; escala
aproximada 1:1.200.000.
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Ao sul deste lineamento, com tracado aproximadamente pa
ralelo e distante 6 a 7 km deste, outra feicdo linear, com grande ex

pressao sobretudo no canal 5, tambem se faz presente (Figura 4.4).

Na parte norte, pode ser claramente vista a ligacac en
tre a Serra do Espinhago e o Quadr1latero Ferrwfero Tal ligacao se
processa atraves de extensa e delgada crista de quartzito, encaixada
num embasamento granito-gnaissico, com aprox1madamente 45 km de exten
sao, apos 0 que, rumo ao sul, alonga-se para constituir as imponentes
formacoes quartziticas da Serra das Cambotas. .0 limite sul desta ser
ra com rochas do Sinclinal Gandarela parece estar condicionado pelo
extenso Tineamento ao longo do Rio-Pirécicaba acima descrito.

0 Sinclinal Gandarela, que ao sul da Serra das Cambotas
alinha-se estrutura]mente segundo NE, interpoe-se entfe esta serra e
a do Caraca onde volta a manifestar-se um n1t1do arranjo N-S das ro
chas, concordantemente com as Serras do Esp1nhago e das Cambotas.

Na Serra do Caraca o padrao submeridianc e ditado  por
sistemas de falhamentos inversos e/ou de empurrao, similares aqueles
do- Espinhagc, conferindo a regido um aspecto escamado. Nas vizinhan
cas a oeste desta serra, faz-se presente um padrao de fraturamentos se
melhantes a uma megabrecha ondé predominam as direcoes N-S, E-W e
WNW-ESE. A estes associam-se'poséantes-intrusBes basicas.

Ao sul, tem-se o Sinclinal Dom Bosco, cuja interpretagao
esta prejudicada pelas linhas de varredura do MSS-LANDSAT, paralelas
a direcao das estruturas. Ao sul deste feigﬁo, destaca-se 0 grande
contraforte quartzitico representado pela Serra do Ouro Branco, alon
gada'segundo E-W. Apresenté esta serra textura bastante semelhante
as do—Espinha§b, Cambotas e Caraca. 0 seu limite norte & bem defini
do por um grande lineamento que prolonga-se segundo E-W para a parte
orienﬁa1 e inflete-se para SW rumo a porgao ocidental da area. E re
presentado no terreno pela importante Falha do Engenho, que nesta por
gﬁo de sua extensﬁo apresenta carater transcorrente,
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Na parte oeste encontra-se magnifica estrutura represen
tada pelo Sinclinal da Moeda. Para esta estrutura, a possibi1idade de
1nterpretagao das imagens utilizando-se o efeito estereoscopico  obti
do por diferenca de para]axe aumentou a capacidade de deteccao de  es
truturas e tambem a precisao da sua delineacao.

No seu interior, o efeito, estereoscopico possibilitou a
definicao de provaveis tragoé de camadas e seus rumos de mergulho. Na
borda oeste deste sinclinal encontra-se a serra homonima sustentada
por itabiritos e quartzitos, deslocada .em alguns pontos por  falhamen
tos com componentes horizontais de movimentacao, aparentemente  trans
correntes. A discordﬁhcia estrutura] entre as rochas da Serra da Mce
da e o embasamento a oeste & bastante nitida, como tambem na jungaodes
te sinclinal com a Serra do Curral, ao norte. Esta Ultima, proceden
te de sudeste, corta retilineamente a.regfﬁo rumo a nordeste.

Continuando esta descrigac da regiao, no sentido de movi
mentacao dos ponteiros de um re16gid, tem-se na porgao compreendida
entre a terminagéo nordeste da Serra do Curral, contraforte ocidental
da Serra das Cambotas e borda noroeste do Sinclinal Gandarela, o deno
minado Complexo Caete, de forma aproximada circular e natureza gna1s
sico-migmatitica.

Finalmente, na porcao central do Quadrilatero Ferrifero
encontra-se a imponente massa gfanito—gngissica—migmat?tica do Comple
xo de Bacio. Apresenta forma nitidamente ovalada, com eixo maior alon
gado segundo E~W. Seus contatos s3o bem definidos nas porgoes oeste,
sul e leste, tornando-se difuso no-flanco norte.

Internamente ao complexo, podem ser observadas  algumas
feicoes c1rcu1ares, especialmente aguelas S1tuadas nas suas porg¢oes su
deste e centro-sul. Na porgao centro- sul, na area de ocorrencia de ro
chas pertencentes ao que Herz (1970) denominou Granodiori to Engenheiro
. Correia, tem-se a mais imponente destas feicoes. E delineaca por uma
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sucessao de cristas e vales encurvados, conferindo @ estrutura um ni
tido aspecto anelar, aliado a um nivel de cinza majs escuro. Nota-se
um maior realce desta estrutura na imagem de agosto de 1973  (Figura
-4.9b) onde o angulo de elevagao solar & menor. Lineamentos, alguns
de gkande porte, tambem estdo presentes neste complexo, afetando nao

apenas este comc tambem as unidades circunvizinhas.

No dominio dos terrenos granito-gnaissicos a analise vi
sual das imagens permite que se fagam poucas separacoes em termos de
diferentes niveis de cinza e texturas. Talvez a Unica excecao seja a
parte centro sul do Compiexo de Bagao, acima descrita.

Ja para 0s terrenos metassedimentares e metavulcanicos
a poss1b111dade de delimitagao de diferentes unidades e muito grande.
Sobressae-se, em primeiro lugar, o Grupo Itabira, muito destacado
pela presenca dos itabiritos, ricos em ferro, e]emento este com forte
absorcao na faixa do infravermelho. Aparece com baixos niveis de
cinza, quase negro, nos canais 6 e sobretudo no canai 7.

As formacbes quartziticas tambem sao delimitadas com re
lativa facilidade sobretudo pela sua morfologia, mas tambem em funcao
dos altos niveis de cinza,claro no canal b.

Rochas do Supergrupo Rio das Velhas (agui excetc o Ma
quine) siao tambem de facil delimitagao, pelo contraste com as unida
des ora granito-gnaissicas, ora quartziticas e itabiriticas vizinhas.
Tambem sués caracteristicas texturais bastante rugosés, refletindo
uma alta densidade da rede de drehagem (realcada sobretudo no canal 7
e em menor grau no canal 6) e tamb@n baixo nivel de cinza (escuro} no
canal 5, 11gado provave]mente a cobertura vegetal, favorecem a sua de
limitacao. ' |

Na parte interna do Sinclinal da Moeda, rochas do  Gru
po Piracicaba e Itacolomi podem ser separadas no canal 5, uma vez gue
sao mais claras em relacdo as rochas vizinhas. Por outro lado, no ca
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nal 7 esta area apresenta-se bastante escura, com éspecto semeihante
aos itabiritos. Tal fenomeno deve ser reTécionado a presenca de com
ponentes Ferruginosos na cohertura superficiai ali presente, aliado a
uma fraca cobertura vegetal. .Esfe G]tiho fator e sugerido pelc compor
tamento semelhante deste area has imagens de Ebocas seca e umida (Fi
guras 4.9a e b). Destaque¥se que, como ja mencionou Barbosa (1980},
o interior do Sinclinal da Moeda e um bedip]ano Assim, a  presenga
de componentes ferrug1nosos pode ser dev1da a propria evolucao desta
superficie, com proveniencia destes componentes nos itabiritos wvizi
nhos (Serras da Moeda e Itab1r1to).

0 Grupo Maquiné no Sinclinal Vargem do Lima & também fa
cilmente individualizavel no canal 5, pele seu alto nivel de cinza,
contrastante sobretudo com o baixo nivel de cinza do vizinho Grupo No

va Lima.

Rochas basicas na regiao oOeste da Serra do Caraga  sao
tambem bastante contrastados em relacdo as rochas essencialmente quart
ziticas que elas atravessan. Enqudnto as primeiras apresentam altos
niveis de cinza, as ultimas exibem baixos niveis no canal 17. Ressal
te-se que este comportamento pafa as rochas basicas no canal 7 nag e
o esperado. Deveriam apresentar-se bastante escuros, visto que este
tipo de rocha possui forte absofggo da radiagéo no infravermelhc. Des
sa forma, o aspecto aqui observado pode ser devido a uma densa cober
tura vegetal existente sobre éstés rochas, o que e bastante sugestivo
nas imagens no canal 5, onde sao verificados niveis de cinza mais bai
X0S nestas areas. |

Sedimentos da Bacia de anseca, a 1eéta da Serrado Cara
ca, podem ser separados pela sua, textura lisa e baixos niveisdecinza
no canal 7, esta ultima devida 3 presenga de uma cobertura TimonTti
ca na area. Neste caso a cobertura vegetal nao deve ser tao densa.
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Areas urbanaf e de solo exposto sdo particularmente evi
dentes no canal 5 da imagem MSS-LANDSAT.

4.2 - TIMAGENS MSS E RBV-LANDSAT EM 1:250 000, "STRIPS" DE RADAR DA
MISSAC 96 EM 1:360 000 E MOSAICOS RADAMBRASIL EM 1:250 000

Ao nivel da andlise das imagens em escala 1:250 Q00
(MSS e RBV-LANDSAT e mosaicos RADAMBRASIL) e “strips" de radar em es
cala 1:360 000 (Missdo 96 da NASA), a delineagao das feicoes _eétrutg
rais sofreu notavel incremento.

A ligagao Espinhaco- Quadr11ater0 e part1cu1armente nota
vel no mosaico de radar RADAMBRASIL e nos “str1ps” de radar da Missao
96 da NASA. A d1regao submeridiana das Tinhas de voo, associada a di
ferentes rumos de imageamento, proporcionou uma boa definicao das es
truturas da regiao (F1guras 4.5 e 4.6).

A pers1stenc1a do estilo estrutural entre rochas das
Serras do Lspinhaco, Cambotas e Caraca e tambem notavel quando obser
vada nos produtos obtidos por radares de visada lateral. No caso da
Serra do Caraca, as Figuras 4.6 e 4.7 (adjacentes) ilustram muito bem
) bfoblema de incorregoes que podem advir do exame de imagens de ra
dar'obtidas segundo um Unico rumo de imageamento. Na area se faz ne
cessaria uma combinacac das imagens das Figuras 4.6 e 4.7 para se ob
servar o trabalho completo da Serra mascarada parc1a1mente em cada uma
das imagens pelo efeito de sombreamento do radar.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram tambem os tipos de
polarizacao para]e]a e cruzada. Nos "StP]pS" da esquerda tem-se pola
r1zagao HH e para]e]a e a direita polarizacao HY ou cruzada. Embora
no caso apresentem poucas diferencas, as imagens HV sdo levemente su
per1ores em temos, de facilidade de 1nterpretagao estrutural, ocorren
do 0 inverso em tehnosden1ve1s de cinza.
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Fig. 4.5 - "Strip" de radar de, V1sada lateral da Missao 96 da NASA
correspondente a porgao léste do Quadrilatero Ferr1ferqcom
polar1zagoes HH (esquerda) e HV (d1re1ta)

- Observar a continuidade entre as serras do Espinhaco (no local Serra
do C1po) e das Cambotas. Escala aproximada 1:360 000. 0 alongamento .
das imagens se da aproximadamente segundo N-S.
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Fig. 4.6 - "Strip" adjacente ao .da Figura 4.5, situado mais a Tleste,
com caracteristicas geanetr1cas sanelhantes aos da figura
anterior. '

- Notar o efeito de. sombreamento na porgao leste da Serra do Caraca e
"layover" na porgao oeste.
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Fig. 4.7 - "Strip" adjacente ao da Figura 4.6, mais a leste.

- Esta figura e a anterior ilustram o problema do maécaramento‘pe1o
efeito de sombreamento. Para uma completa delineacao da Serra do
Caraca e necessaria a analise integrada das imagens 4.6 e 4.7.
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A Figura 4.8 apresenta um esbogo fotogeologico  obtido
da interpretacao visual de imagens MSS-LANDSAT, mosaicos do Projeto
RADAMBRASIL e dos "strips" de radar da Missao 96.

0 lineamento ao longo do Ric Piracicaba esta tambem mui
to bem definido no mosaico RADAMBRASIL. Pela sua orientacao favoravel
em relagao as linhas de voo do radar, as estruturas defletidas associa
das a este lineamento estao particularmente ressaltadas no mosaico. O
mapa de isoanomalasde intensidade magnetica total(1:1 000 000) do Con
vénio Geofisico Brasil - Alemanha (DNPM, 1974) mostra algumas anoma
lias ao longo do Rio Doce que podem estar associadas a esta feigao.

A interpretacdo das imagens na regiao do Sinclinal Dom
Bosco apresentou pegueno progresso com O emprego dos- novos produtos
(radar) e a escala major das imagens LANDSAT (MSS e, em parte, RBYV).
A orientacao desta estrutura, paralelamente a direcao de visada dos
sistemas de radar, diminui consideravelmente a detectabilidade de fei
coes 1nterna$ a ela. Na Serra do Ouro Branco, extenso lineamento que
corta integralmente esta sefra, pode ser visualizado nas imagens MSS e
RBV - LANDSAT e mosaico RADAMBRASIL. Orienta-se aproximadamente segun
do WNW-ESE, tendo sido realcado principalmente pelo seu nivel de cinza
(mais escuro) _diferenté das rochas quartziticas vizinhas {mais claro).
0 mapa geologico de Dorr Il (1969) indica que este lineamento  consti
tui-se de um grande dique de diabisio. '

Para o Sinclinal da Moeda, a utilizacao do efeito este
reoscopico, aliado 3 nova escala das imagens MSS-LANDSAT, bem como a
- disponibi11dade de imagens RBV (cuja resolucac e sensivelmente maior
‘que 0 MSS) confirmam integralmente os resultados obtidos com as ima
gens em escala inferior. (Figura 4.9). A movimentagao relativa de al
guns falhamentos com componentes transcorrentes pode ser precisada (Fi
gura 4.10) nao so para a borda ceste (Sérra da Moeda),'mas tambem na
borda leste (Serra do'Itabirfto), onde afetam tambeém rochas do  Super
grupo Rio das Velhas e do Complexo de Bagao. A contribuigao ofereci
dé pelo mosaico RADAMBRASIL & pequena, pois o sombreamento e intenso
na borda ocidental do sinclinal (Figura 4.11). “Stfips" da Missao 96
da NASA n2o s3ao disponiveis para esta regiao.
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LEGENDA:

Fig. 4.8
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Grupo Nova Lima, i, com formacoes ferr1feras, 2, e quartzitos,
3; Grupo Maquine, 4; Grupo Tamandua, .5; Grupo Caraca, 6; Grupo

,Itab1ra, 75 Grupo P1rac1caba, 8; Grupo -Itacolomi, 5 rochas gra

nito-gnaissicas, 10; diques de diabasio, 11; Canga ferruginosa,

'12; contatos entre un1dades, 13; contatos provaveis, 14; fa
‘1has provaveis {com des]ocamento observaveis nas imagens, 15;

lineamnetos estruturais {falhas, fraturas, sistemas ce Juntas,
foliagao, cristas, etc), 163 provave1s tragcos de camadas, com
indicacao de mergulhos provaveis, 17; falhas de empurrao infe
ridas (dentes de serra no bloco que sub1u), 18.

- Esbogo fotogeologico da regiao das Serras das Cambotas, (a
raca e do Sinclinal Gandarela, obtido pela .interpretagaovi
sual de imagens MSS-LANDSAT em 1:250 000, "strips" do Radar
‘da-Missao 96 e mosaicos RADAMBRASIL.
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Fig. 4.9 ~ Par estereoscopico de imagens MSS-LANDSAT {Canal 6) adja
centes, correspondente a regiao do Sinclinal da  Mogda,
escala aproximada. 1:600 000,
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LEGENDA: Rochas arqueanas dg Supergrupo Rio das Velhas, ;. Grupo Nova
{.ima,” Rochas proterozoicas do Supergrupo Minas, 2; Grupe Ca
raga, 3; Grupo Itabira, Formacao Caue, 4; Grupo Itab1ra For
magao Gandare1a, 5; Grupp Piracicaba, 63 terremos  granito-
-gnaissicos- m1gmat1t1cos, 7; contatos fotogeo]og1cos 8; con
‘tatos fotogeo]og1cos aprox1mado 9; falhas ja mapeadas, 103
falhas nao mapeadas. Em 3 e 4 estao incluidos em: parte, pro
dutos de alteracao das rochas do- Grupo Itabira.

Fig. 4.10 - Esboco fotogeologico do flanco oeste do Sinciinal Moeda.
: (5erra da Moeda).
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Fig. 4.11 = #®arte do masaico RABAMBRASIL corresponde a regiao do Sin
clinal da Moeda, escala aproximada da foto 1:570 000.

- Notér o efe€ité de sombréasmento bastante #ntense pFeseéhte na porgao
eeste da estrwfura (Serra da Moeda., alinhada segundq NNW).
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Embora as imagens de radar nao tenham oferecido um volu
me significativo de novas 1nforma96es, as imagens MSS-LANDSAT em
1:250 000 proporc1onaram uma cons1derave1 me1h0r1a na 1nterpretagaodas
estruturas da regiao do Complexo de Bagac As feicoes circulares ante
r1ormente delineadas puderam ser me1h0r definidas (Figuras 4.12e4.13),
sobretudo aquela da porgao centro-sul do complexc. Alguns Tineamen
tos de grande porte foram identificados e interpretados como possiveis
falhamentos. Outros menores 520 provave]menté representativos dos

tragos de foliagao das rochas ou fraturas.

Feigoes circulares semelhantes a estas, detectados noin
terior do Complexo de Bacao, sao tambem possiveis de serem delineados
em-alguns dos domos gnaissicos 1dent1f1cados pela equipe DNPM-USGS,
sobtetudo no Domo de Bonfim, a leste da Serra da Mceda.

4.3 -~ ANALISE AUTOMATICA DE IMAGENS MSS-LANDSAT

A analise automatica de imagens MSS-LANDSAT foi conduzi
da para as regiBes do Sinclinal da Moeda, Complexo de Bagao e Serra do
Caraga-Sinclinal Gandarela - Serra das Cambotas.

4.3.1 - SINCLINAL DA MOEDA

- Para a porcao norte da estrutura foram confeccionadas
composicoes coloridas dos canajs 5 e 7, ambos com ”contrast stretch"
(Figura 4.14), bem como dos canais 4, 5 e 7, todos processados (Figura
4.]5); Alem disso, o filtro isotropicp do tipo 3: (Tabela 2.6), com pa
rémetﬁbs (A1, B2-2:"€£305 D=-2)- foi aplicady o ‘canal 4, prece
d1do ;por-um. "linear streteh"sda;cena (Figura 4. 15) . Mg parte sul  do
s1nc11na1 o5 prdﬁutos obtidos “Foram cbmposicoés colortdas dog eandis 5
e 7 originais (Figura 4.]7) e com "Tinear stretch" {Figura 4.18). Alem
dessas tambem foi testada a técnica de razdo entre canais, implantada
em "hardware" no analisador Image-100, sem bons resultados.



T

escala

Fig. 4.12

- Parte da cena MSS-LANDSAT, canat 7, correspondente a regizo do Complexo de Bacao,

aproximada 1:200 000.
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Fig. 4.14 - Parte norte do Sinclinal da Moeda, em sua juncao com a
Serra do Curral (a noroeste).

- Composicao colorida dos canais 5 e 7, ambos com "contrast stretch"
(Canal 5 = verde + azul; canal 7 = vermelho). 0 trago negro mede
aproximadamente 5 km. ' '
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Fig. 4.15 - Parte norte do Sinclinal da Moeda, em sua juncao com

Serra_do_Curral (cena levemente deslocada para leste em
relacao a anterior).

[oF]

- Composicao colorida dos canais 4,5 e 7, todos com "contrast stretch"
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_ Fig. 4.16 - Parte norte do Sinclinal da Moeda, em sua juncao com a
Serra do Curral (mesma localizagao que a foto anterior).

- Canal 5 com "contrast stretch" e filtro 3 com parametros (A=1, B
=-2, (=30, D=-2). 0 trago negro mede aproximadamente 5 km. '

]



Fig. 4.17 - Parte sul do Sinclinal da Moeda.

- Composicao colorida entre os canais 5 e 7
originais. 0 traco negro do canto direito
inferior da foto mede aproximadamente 5 km.
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Fig. 4.18 - Parte sul do Sinclinal da Moeda.

Mesma composicao que a da foto anterior, mna

mesma escala, com "contrast stretch"  nos ca
nais b e 7.
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A tecnica do "linear stretch" proporcionou uma melhoria
no contraste da cena, facilitando sobrétudo a de]imitagéo das unidades
fotogeologicas. 0s filtros digitais por sua vez destacaram muito bem
os falhamentos anteriormente identificados. A combinacdo destas tec
nicas gerou produtos onde a delimitagao estrutural ficou evidentemen
te facilitada em relacdo as imagens LANDSAT no estado original.

Ainda na porcao norte do Sinclinal da Moeda foi testada
a classificacao MAXVER, objetivahdo a separacao de diferentes 1itoio
gias presentes na area. Foram escolhidas sete c1asse$ conhecidas  no
campo e uma oitava onde nao se possuia conhecimento previo aqui denomi
nada incognita, sendo nela incluidos os "pixels" restantes ate  entao
nao classificados (Tabela 4.1)

A matriz de classificacao da cena (Tabela 4.1} mostra
na primeira coluna a porcentagem de pontps nao-classificados como per
tencentes a uma determinada classe. As outras colunas mostram as por
centagens de pontos de uma classe ¢ classificados como pertencentes
a uma classe . Quando % = j a tabela mostra os pontos corretamen
te classificados. |

Algumas classes mostram-se espectralmente bem distintas
das demais, como € o caso das classes agua, Supergrupo Rio das Velhas,
Erea urbanizada e/ou solo exposto, itabiritos da Formagao Caue, rochas
granito-gnaissicas e migmatiticas. Destaque—se que a classe Supergru
po Rio das Velhas apresentou boa destinagao pela abundante vegetacao
que a capeija. Outras classes, como as classes rochas ultrabasicas e
rochas dos grupos Piracicaba e Itacolomi, apresentam certa porcentagem
de seus "pixels" classificados como pertencentes a outras classes, pe
la semelhanga espectral entre elas. Neste caso este fato deve prova
velmente estar relacionado 3 presenca de uma cobertura com componentes
ferruginosos, sobre a irea de ocorrencia dos grupos Piracicaba e Itaco
Tomi, como ja foi discutido na Secao 4.1, e uma cobertura vegetal so
bre rochas ultrabasicas. Esta combinacao de fatores pode ter sidores
ponsavel pela resposta semelhante em termos espectrais, destas duas
classes.
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Vale mencionar que na classe incognita foram - classifica
dos "pixels" correspondentes a rochas do Grupo Caraga na porcao leste
da Serra do Itabirito, com razodvel correspondencia em relacio acs ma
pas geo]Bgiﬁos existentes. Isto sugere gue com uma escolha mais adequa
da de uma area de treinamento para esta unidade, ela poderia ter sido
classificada de forma mais adeguada.

Comparando o produto obtido nesta classificagao  (Figura
4,19) com os mapas geologicos disponiveis da area verifica-se grande
concordincia, com destaque para os itabirites (e seus produtos de alte
ragéo), Supergrupo Rio das VeThas, rochas granito-gnaissicas e migmaty
ticas, além naturalmente da classe agua.

Embora a cena utilizada apresentasse um baixo angulo de
elevacao solar, este fator nio acerretou grande prejuizo a classifica
cao MAXVER na area, pois sobre o Sinclinal da Moeda tem-se um relevo re
lativamente planc. Apenas uma estreita faixa, paralela ao flanco oeste
do Sinclinal (Serra da Moeda), foi prejudicada pelo efeito de  sombrea

© mento.

4.3.2 - COMPLEXO DE BACAQ

Varias foram as técnicas de realce utilizadas na analise
desta regiao. A Figura 2.13 sumaria a seqUEncia de processamentos uti
lizados e o0s produtos obtidos, estes apresentados nas Figuras 4.20 a
4.28. Foi também empregada a razao entre canais, aqui tambem sem bons
resultados.

= Para 0 realce pelos pr1nc1pa1s componentes ut111zou -se ©

programa PRINCO CUJOS parametros estao reproduz1aos na Tabé1a 4 2.
o 5o

I - N T . (_') :'-.‘ : f‘__\ . : o ! - |
- . ! i e 7 ; o
! : i
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—_

LEGENDA Massas d'agua, 1; rochas do Supergrupo Rio das Velhas, 2; A
reas urbanizadas e/ou solo exposto, 3; itabiritos da Formacao
Caug, 4; rochas graniticas, gnaissicas e migmatiticas, 5; ro
chas ultrabasicas, 6; rochas dos grupos Piracicaba e Itaco]o
mi, 7; incognita, 8.

Fig. 4.19 - Parte norte do Sinclinal da moeda; classificacao automa
tica supervisionada MAXVER.
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Fig. 4.20 - Regiao do Complexo de Bagao.

- Canal 7 original (traéo branco = 5 km).



- 136 -

Fig. 4.21 - Regiao do Complexo de Bagao.

- Canal 7 com "contrast stretch" (traco
branco = 5 km). ' '
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Fig. 4.22 - Complexo de Bacao.

- Composicao colorida entre os canais
5 e 7, ambos com "contrast stretch".

Canal 5 = verde + azul; canal 7 =
vermelho. Traco branco = 5 km.
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Fig. 4.23 - Complexo de Bacao.

- Canal 7 com filtro 3, com para
metros (A=1, B=-2, C=30, D=-2),
Trago branco = 5 km. Notar o
lineamento, indicado pelas se
tas, cortando a estrutura de
Engenheiro Correia. '
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Fig. 4.24 - Complexo de Bacao.

- Canal 7 com fiTtro 1 (realce pa
ra NW), com parametros (A=0, B=
=-1, C=15, D=0). Trago branco =

5 km.

£ 0D ot papnd
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Fig. 4.25 - Complexo de Bagao.

- Canal 7 com filtro 1, (realce
para NE), com parametros (A=
=-1, B=0, C=15, D=0). Traco
branco = 5 km.
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Fig. 4.26 - Complexo de Bagao.

- Composicao colorida dos canais
5 e 7 ambos com filtro 1 e pa
rametros (A=0, B=-1, C=15, D=
=0). Canal 5 = azul; canal 7 =
=verde+vermelho. Trago branco=
= 5'km.



Fig. 4.27 - Complexo de Bagao.

- Principais componentes: la. com
ponente principal, com "contrast
stretch". '
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Fig. 4.28 - Complexo de Bacao.

- Principais componentes: 2a. com
ponente principal com "contrast
stretch". '
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TABELA 4.2

PRINCIPAIS COMPONENTES-PARAMETROS PRINCO

| 506.484

4

1.000
0.690
0.352
0.109

~N oy b

5

0.690
1.000
0.317
0.060

6

0.352
0.317
1.000
0.780

MATERIALS DE COVARIANCIA (2s*=506.485)

23.533
26.069
12.818
10.108

MATRIZ

0.039
-0.438

0.084

0.894

AUTOVALORES

403.346
78.239
15.190

-~ 9.709

26.069
60.688
18.547

8.890

12.818
18.547
56.371

112.036

DE TRANSFORMACAO

0.044
-0.850
-0.356
-0.386

0.310

-0.255

- %

79.
15.

0.888
-0.223

— O O o

10.
.890
12.
.893

365

DE INFORMACAC

w0 o O,

10

20
39

40

C.P.

.109
. 060
.780
.000

108

036

. 948
141
277
.054

c.p.

C.P.
C.p.
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Nota-se QUe 95% das infqrmagﬁes espectrais contidas nos
quatro canais do MSS-LANDSAT estao "concentradas” nas duas primeiras
campdnentes principais. A primeira Eomponente principal (Figura 4.27),
onde estd concentrada 79,6% das informacbes, corresponde &s caracteris
ticas do brilho total contido nos quétro canais, relacionadas princi
palmente a morfologia do terreno. A seguhda componente principal (Fi
gura 4.28) apresenta 15,4% das informagoes relacionadas principalmen
te a0 contraste espectral das imagehs, ou seja, a provaveis variacoes
litologicas. As demais componentes apresentam pequenas quantidades de
informacoes, concentrando-se ai o ruido das imagens {quarta componente
prinéipa]). |

A ma10r parte dos produtos obtidos para regiao do Comple
xo Bacao mostrou uma me]hor1a no realce das estruturas internas, favo
recendo sua delineacao. 0Os melhcres resultados foram obtidos aplican
do o filtro do tipo 3 no canal 7 da imagem LANDSAT. A estrutura cir
cular da regiao de Engenheiro Correira foi particularmente bem realca
da, notando-se também a presenca de um lineamento cortando diametral
mente a feicao com pequend deslocamento de cristas constituintes, pro
vavelmente um faihamentc com componente horizontal sinistral. A Figu
ra 4.23, mostra esta feicao. Embora esteja representado no mapa da Fi
guta 4.13, sua verificacdo na imagem MSS-LANDSAT so foi possivel apds
a sua identificagao nos,produtos processados automaticamente,

Pelas suas caracteristicas morfologicas, a estrutura de
Engenheiro Correia e bem clara na imagem correspondente @ primeira com
ponente principa] (Figura 4.27), tendo pouca expressac na segunda com
ponente (F]gura 4.28), onde apenas o seu nucIeo apresenta certo  con
traste espectra1 que, como ja foi mencionado ﬁnter;ormente pode es
tar re]ac1onado a d1ferengas litologicas. Por, Qutgo lado, na segunda
componente pr1nc1pa1 merece destaque a feicao. ova]ada rea]gada na por
cac centro-noroeste da imagem, alem de um certo Eontraste na area da
feicao abroxiﬁadamente circular da porgao sudoeste dd Complexo de Ba
¢ao, ambas ja assinaladas antefiormente na Figura 4.13.



4.3.3 - SERRA DO CARACA - SINCLINAL GANDARELA - SERRA DAS CAMBOTAS

Para esta reg1ao foram aplicadas as tecnicas de "linear
stretch" e f11tragem digital, a]em das classificacoes pela media-K e
MAXVER, estas duas ultimas sem bons resultados. 0Os produtos obtidos pa
ra a Serra do Caraca correspondem aos canais 5 e 7 cqm "stretch"  (Fi
guras 4.29 e 4.30), bem como uma composicao colorida entre eles, com e
sem “contrast stretch” (Figuras 4.31 e 4.32), alem do canal 7 comfil
tro 3 e parametros {(A=1, B=-2,(=28, D=-2) (Figura 4.33). Na juncao
Cémbotas—Gandare]a os produtos obtidos referem-se ao canal 7 com
Wiinear stretch" e filtro 3 com os mesmos parametros empregados na
area do Caraga (Figura 4.34), alem de uma composicao colorida entre os
canais 5 e 7 ambos com "stretch" e o filiro aqui mencionado  (Figura
4.35).

Para a regiao da Serra do Caraca-Sinclinal da Alegria, o
"Tinear stretch" mostrou-se a técnica mais adegliada, com grande defi
nicio das estruturas, ccmo os falhamentos na Serra do Caraga e os 11
neamentos a ceste da serra, associados aos digues de diabasio, cujas
extensdes mostraram-se maiores que as definidas anteriormente. Embora
mostrando uma tendencia a saturacao da imagem, a filtragem digital pro
porcionou um bom realce de lineamentos N-5, alguns dos quais apenas
aqui identificados. '

0s produtos obtidos para a regiao Cambotas-Gandarela evi
denciaram claramente o limite entre elas e a grande discordincia en
tre seus estilos estruturais. Favorecem tambem a delimitagao das  di
ferentes unidades ali presentes.

4,4 - FOTOGRAFIAS AEREAS. DA MISSAO S6 DA NASA

A utilizacao de fotografias ééreas da Missio 96 restrin
giu-se unicamente 3 regiao da estrufura circular de Engenheiro Correia.
Foi dada preferencia para as fotograffas Ektachrome IR Aerograbhic,
tendo sido analisadas também as fotos Ektachrome MS Aerographic; Estas
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Gltimas tamben foram utilizadas para completar.o reconhecimento daarea,
pois algumas fotos infravermelhas extraviaram-se.

A'fntérﬁﬁefagéo destas fotografias aereas proporcionou a
elaboracao de uma maﬁa.fotdgeo169{po utilizado como base para os traba
thos de campe na regiao. Ficou, nesta analise, bastante evidenciada a
associacao morfologica da feicao.

As fotografias aereas da Missao 96 nao foram, neste traba
Tho empregadas no estudo de rochas ferriferas, pela limitagao ja apre
sentada-por Liu et alii (1978), relativa & coincidéncia entre as re
gives de maior sensibilidade do filme com a de maior reflectancia para
0 fétro. |

4,5 - INTEGRACAQ DOS DADOS COM MAPAS E TRABALHCS PREVIOS

0s resu1tados das 1nterpretagoes dos procdutos de sensores
remotos foram analisados 3 luz do vasto material bibliografico existen
te sobre a regiao. Como principais aspectos tem-se:

a) 0 lineamento ao longo do Rio Piracicaba esta em parte presente
no mapa de Amaral et alii (1976b), que assinalam a presenca de
uma "zona de falha" acompanhando os Rios Piracicaba e Doce,
sem contudo estabelecer o tracado desta feigcao para sudoeste,
alem da regiao de Joao Montevade";

b) A continuidade entre as rochas da Serra do Espinhago e Quadri
latero Ferrifero pela Serra das Cambotas e tambem :mencionada
no trabalho de Amaral et alii (1976b) que indicam a presenca
de um extenso falhimento de empurrac, limitando'a borda oeste
e su] da unidade quartz1t1ca,

R I A R ) voont oo iy A
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Fig. 4.29

Sinclinal da Alegria e Serra do Caraca.

5 km.

-

Traco negro

- Canal 5 com "contrast stretch".
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Fig. 4.30 - Serra do Caraca e Sinclinal da Alegria.

- Canal 7 com “contrast stretch". Trago negro = 5 km.
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Fig. 4.31 - Sinclinal da Alegria e Serra do Caraca.

- Composicao colorida dos canais 5 e 7 originais. Tra
¢o branco = 5 km. '



« 18] =

#igf 4.32 - Sinclinal da Alegria e Serra do Caraga;

_-.Composicao colorida dos canais 5 e 7, ambos  com
“contrast stretch". Trago negro 5 km.
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Fig. 4.33 - Serra do Caraca e Sinclinal da A]egria.

- Canal 7 com filtro 3 (isotropico) e parametros (A=
=1, B=-2, C=28, D=-2)..Tracgo negro no canto inferior.
direito = 5 km. '
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Fig. 4.34" - Jungao entre a Serra das Cambotas (centro) e o Sinclinal
' Gandarela (faixa NE-SW, cortando a metade inferior da fo
to). - :

- Canal 7 com "contrast stretch® e filtro 3 (1sotr0p1co) com parametros
(A=1, B=-2, C=28 e D=-2). ;



Fig. 4.35 - Jungﬁd entre a Serra das Cambotas e o Sinclinal Gandare
la. : ‘ B

- Composicao colorida dos canais ’ e 7, ambos com "constrat | stretch"
e filtro 3 (isotropico) com parametros (A=1, B=-2, C=28, D=-2). Ca
nal 5 = vende_+_azu1; canal 7 = vermelho.
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c) A extensao de alguns lineamentos delimitados na regiéo imedia
tamente a oeste da Serra do Caraca e maior que a  assinalada
nos mapas geologicos da regiao (Moore, 1969; Maxwell,  1972;
Dorr 11, 1969). Alguns destes 1ineémentos nao estao  assina
1adds nos mapas existentes.

d) No Sinclinal da Moeda, alguns dos falhamentos  interpretados
que truncam seu flanco oeste {Serra da Moeda) nao foram as
sinalados nos mapas -geologicos (Gui]d, 1957, Pomerene, 1564,
Wallace, 1965). |

e) Nenhuma feicao estrutural importante foi mapeada na parte 1

gl:

terna do Complexo Bacao, mesmo nos mapas geologicos
1:25 000 (Guild, 1957; Johnson, 1962; Wallace, 1965; Dorr LI
1969). Apenas Herz et alii (1961) delimitam na porc¢ao centro

—

-sul do complexo um corpo granodioritico, o de EngenheiroCor
reia, sem qualquer mencao a sua estruturacao interna.

4.6 -~ TRABALHOS DE CAMPO

Os trabathos de campo foram executados em duas fases dis
tintas, conforme ja exposto na Secdo 2.2. Procurou-se tambem, durante
o desenvolvimento destes trabalhos, a caracterizacao de feicoes deli
mitadas por interpretacac visual e cIassificagﬁo automatica que nao en
contraram durante a integracao com mapas e dados bibliograficos infor
magﬁés suficjgptes para ser elucidadas.

Os principais resultados obtidos sdo expostos nas secoes
4,6,1 a 4.,6.4.

4.6.1 -~ SERRA DO CARACA - SINCLINAL GANDARELA - SERRA DAS CAMBOTAS

A investigagao de campo na regiao oeste da Serra do Cara
ca permitiu que se verificasse a continuidade dos lineamentos ali de
lineados além dos limites estabelecidos nos mapas geologices  disponi
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veis. Nos casos ver1f1caoos foram encontrados diques de rochas bési
cas associadas a a]gum destes . ]1neamentos, cuja extensao real em em
alguns casos, realmente maior que os anteriormente mapeados.

Para a juncao Cambotas - Gandarela, nao foi possivel es
tabelecer no camﬁo ao nivel de detalhe com que os trabalhos foram con
duzidos, a relacgao entre as estruturas de ambas as unidades, nem  tam
pouco a re]agao entre a Falha do Fundao e o lineamento ao longo do Rio
Piracicaba.

) - Cortando’ a> Serra- das Cambotas:no rumo de leste para oes
te, pela estrada Barao de Cocais-Caete,  pode: ser vista-a intensa  tec
tonica sofrida pelos quartzitos:desta area,gue: tembem -poue; ser perce
bida na estreita faixa de rochas atribuidas ao Supergrupo Rio das Ve
lhas situado no flanco ceste .da serrav

4.6.2 - SINCLINAL DA MOEDA

Os trabalhos de campo nessa regiac permitiram a caracte
rizagao de alguns falhamentos interpretadds, que pao-:apresentan cor
fespondéncia.nos mapas disponiveis. Enm termos qualitativos, os tracos
de camadas e suas atitudes, interpretados em imagens MSS-LANDSAT, apre
senta total concordancia com medidas no campo.

A estrada que corta a Serra da Moeda, rumo Scidadeiguql
mente denominada Moeda, foi levantada em detalhe, mostrando a validade
dos criterios empregados na fotointerpretagao para a separacao dos uni
dades do Supergrupo Minas. A regiao do contato entre este . supergrupp
e rochas granito-gnaissicas foi observada cu1dadosamente mostrando ser
‘do tipo: concordante e an S SRS e

SN S T e T

4.6.3 = COMPLEXO DE' BAGAD SRR

No interior do Complexo de Bagao o levantamento de campo
foi conduzido na sua porgao centro-sudeste. Dentre as feigoes circu



1ares ali presentes, a inica que mostrou concordanc1a com oS dados obti
dos por foto1nterpretagao foi a de Engenhe1ro Corre1a Foram levanta
das algumas secoes geologico-estruturais deta1hadas acompanhadas de uma
coleta sistematica de amostras para petrografia.

As demais estruturas nao puderam ser estudadas devido a
escassez de afloramentos.

4.6.4 - SERRA DO OURD BRANCO

 Asul-sudeste do Complexo de Bagio foi. realizada uma  se
cao a0 longo da estrada Oura Branco-Ouro Preto,;cortaﬁdo a-Serra do (u
ro Branco. Puderaﬁ:ser'observaﬁﬂs vs contatos sul. e norte desta serra,
const1tu1da por rochas: duvidosamente atribuildas.ao.Grupo Tamandua  (se
gundo Dorr II, 1969), com rochas do Grupo Nova Lima.- No contato norte
da serra, com rochas do Grupo Nova Lima, nao foram observados evidencias
diretas de falhamentos - de empurrao, segundo Johnson (1962) .ou  trans
corrente, sequndo Dorr 11 {1969). 0 que se observa no local € a presen
* ¢a de abundantes veios de quartzo & também diques maficos: levemente fo
Tidos. Em termos:estruturais ha uma discordancia de cerda de 200 (dire
gao) entre: as rochas'dos grupos Tamandua, orientadas segundo NNW e Nova
Lima,- orientadas segundo NE. U SURTE S B S

Na parte sul da serra verifica-se tambem uma discordancia
estrutural de cerca de 350 junto ao contato. Todavia, as rochas do Gru
po Tamandua- tendem, rumo ac norte, a tornarem-se paratelas. em relagac ao
Grupo Nova Lima. Aqui, neste contato, estao presentes tambem veios de
quartzo com espessuras decimetricas. i ¢ :

‘ e TR e . ‘

Embora, como ja foi dito, nio ocorram evidencias  diretas
. de falhamentos, as.situacaes observadas tanto ao norte como ao sul da
serra apresentam bastante semelhanca com outﬁas}situagées;de§falhas de
empurrao e inversas presentes em outras partes da area.

TP






CAPITULO §

PRINCIPAIS RESULTADOS E DISCUSSAD

0s resultados sao analisados em termos da sua contribui
cdo ao conhecimento da geologia da area e do desempenho dos produtos de

senscres remotos.

5.1 - CONTRIBUICAO A GEOLOGIA DA AREA

5.1.1 - COMPLEX0 DE BACAD

Os trabalhos desenvolvidos nesta regiac, incluindo  duas
etapas, permitiram a caracterizacao de uma grande estrutura circular na
regi&o de Engenheiro Correia; A primeira etapa, cujos resultados pre
liminares foram anteriormente relatados por Riccomini e Amaral (1930},
ja mostrava boa indicagao da presenca desta estrutura.

No mapeamento levado a cabo na regiao, procurou-se recons
tituir os dobramentos com base nas estruturas mesoscopicas presentes
nas-fochas. Estas rochas constituem-se principalmente de gnaisses (mig
matitos) com estrutura homogenea, foliagdo incipiente a moderada,  ou
gnaisses tipicos, xistos, micaxistos é, mais restritamente, anfibolitos.

As rochas mais -homogéneas, de aspecto granitoide,  foram
interpretadas como de um nivel estrutural mais profundo e situadas em
nicleos antiformais. Rochas de nivel estrutural cada vez menos profun
do corresponderiam sequencialmente aos gnaisses levemente foliados e
gnaisses tipicos, estes ultimos provavelmente pbsicionados emcalhas sin
formais. Tambem as ocorréncias de rochas xistosas (“roof pendants®) es
tariam nesta ultima situacao. |
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As segoes elaboradas nestes principios, como por exemplo
aquela da Figura 5.1, mostram nitida associacao relevo/estrutura. Os
nicleos antiformais interpretados na area geralmente refletem-se em Su
perficie como-formas mais elevadas (provavelmente em virtude da homoge
neidade das rochas ali contidas, mais resistentes ao intemperismo), ao
passo que as rochas mais foliadas e xistosas associam-se relevos mais
baixos e locais preferenciais para o entalhe da rede de drenagem.

i

As segoes realizadas mostram por vezes sucessoes Titologi
cas semelhantes e Var1égoes nas atitudes da foT1agao metamorfica suge
r1ndo um encurvamento dos eixos destas estruturas ant1forma1s e sinfor

mais.

_ Assim, pode ser 1nterpretado 0 quadro estrutura] local,
com base em cr1ter10§ geo]og1cos e morfol@g1cos.; A estrutura constitui
ria um grande domo, onde os niicleos antiformais correSponder1am as fei
coes elevadas curv111neas, e as sinformais ter1am correspondenc1a com
0s vales igualmente encurvados (Figura 5.2). Ta] situagao e tambem pos
sTvel de ser delineada com base nas atTtudes estrutura1s tomadas no cam
po aliadas aque]as dos Mmapas dis p0n1vels.

Em tenmos macroscop1cos, como ja fo1 d1tow és rochas aqui
presentes sao predom1nantemente granitoides e gnaisses (migmatitos) e,
subordinadamente, xistos e micaxistos (predominantemente biotita Xis
tos); Sete amostras dos granitoides e gnaisses do interior da estrutu
ra de Engenheiro Correia foram laminadas para caracterizacao petrogréfi
Ca e em termos.de composicoes modais. Composicionalmente variam de gra
nitos a quartzo-dioritos, com termos intermediirios granodioriticos,
quartzo-monion?ticdslé'ﬁuartzo—monzodiothicos A 1ntegfag§o destas
anETiéés com aquelas ﬂé“1i£eratura sobre é.reg1ao do complexo como  um
tode (Guild, 1957; Johhson, 1962; Guimaraes et aI 1967, Herz, 1970)
(Tabela 5.1) - cerca de 30 - em diagramas QAP de Streckeisen' (1973},
penn1te a def1n1gao de’ quatro campos distintos de composicao das rochas
(Figuras 5.3, 5.4 e 5.5). A amestra 03 foj desprezada por tratar-se de
uma.1ntrusao de rocha de composicdo monzonitica nos granitos de Itabiri
to.
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65 SO P

A
Minerais e grupos minerais: D - quartzos A - feldspato alcalino (orto
clasio, microclinio, pertita, anortoclasio, albita Ange-os); P - pla

gioclasio Angs-100, M - maficos e minerais relacionados (micas, anfi
bolios, piroxenios, olivinas, minerais opacos), acessorios (zircao,
apatita, titanita, etc.), epidoto, alanita, granadas, meiilitas, mon
ticellita; carbonatos primarios, etc.

Q+A+P =100

Campos: Ta - quartzolito (silexito); b --granitoides ricos em quart
z0; 2 - granitos com feldspatos alcalinos; 3 - granites; 4 - granodio
rito; 5 - tonalito; 6* - quartzo-sienito com feldspato alecalinos 7* -
quartzo-sienito; 8* - quartzo-monzonito; 9* - quartzo -monzodiorito /
quartzo-monzogabrd; 10* --quartzo-dierite, gquartze-gabro, qdartzo—anqg
tosito; 6 - sienite cem feldspato .alcalino; 7 - sienito; 8 - monzonl
to; 9 - monzodiorite/monzogabro; 10 - dioritp/gabro/ganortosito.’

Fig. 5.3 - Diagrama QAP.

FONTE: Streckeisen (1976), p.Z26.
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B0
_ . 080 *a.
Ho-2 & ' 0J-3

A ' - P
LEGENDA:  Rochas da parte interna da estrutura c1rcu1ar de Engenheiro
Correia, circulos cheios;
granito Gnaisse Itabirito (Herz, 1970) circulos vazios;

rochas da zona de contato entre o Complexo de Bacao e o Su
pergrupo Rio das Velhas, tr1angulos vazios; -

. gnaisses gran1t1cos da cidade de Itabirito, triangulos
cheios. : co .
Fig. 5.4 - Composicao de algumas rochas do Complexo de Bagao confor.

me diagrama QAP.
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N> | E=S

LEGENDA: Rochas da parte interna da estrutura circular de Engenheiro
Correia, 1; Granito Gnaisse Itabirito (Herz, 1970), 2; ro-
chas da zona de contato entre o Complexo de Bacao e rochas
do -Supergrupo ‘Rio: das Velhas, 3; 'ghaisses graniticos da ci
dade de Itabirito, 4. : : -

(&M
45

Fig. 5.5 - Campos de variacao composicional de rochas do Complexo
de Bagao. ' R .
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0 Apendice & uma sintese dos principais dados utiliza
dos neste estudo nas interpretagbes sobre o Complexo de Bagao. Nao es
“tao incluidos nele os locais complementares de descrigao de  afloramen
tos. ) '

Em termos de porcao do Complexo de Bagap que interessa ao
estudo, as analises modais indicam um campo de composicao que abrange
granitos, gfénodioritos, quartzo-monzonitos, quartze-monzedioritos e
guartzo-dioritos, para as rochas situadas na parte “interna da’ estrutura
de Engenheifo Correia. Para a porcao externa a estrutura, o que Herz
{1970) denominou Granito Gnaisse Itabirito, a compesi¢do das rochas res
tringe-se principalmente ao canpo do’granodiorito; com pequénas’ varia
coes para'gfanito, tonalito e granitdides ricos em quartzo. Al&m disso,
este segundo campo apresenta maior porcentagem de'duartié'é=’ ﬁ?inéipql
mente biotita, podendo esta chegar e ate mesmo u1trapassar 0s dez  por
cento do volume da rocha, sugerindo uma hérénga’sedimEntak-nestas ro
chas. o e C

Dessa forma, tambem em terﬁéé*édmposﬁciohais a estrutura
de Engenheiro Correia € distinta das porgoes vizinhas. Pelas interpre
tacbes de Herz (1970);-pddeise considerar ésta feicao associada a intru
530, de rochas por ele tidas como granodiorTticas (embora nessas -andli
ses mostrem um campo de variacio maior) em metassedimentos e metavulcd
nicas do Supergrupo Rio das Velhas, na porgao centro-sul do Complexo de
Bacao. A partir dessa regiac, o0s efeitos da intrusao foram decrescen
do, gradando para as rochas Rio das Velhas.: : T

NZo deve ‘Ser descartdda-a poséibilidadé de que estes  do:
mos (latu sensu) poderiam ter side geradog ‘por inteérferéncias de’ dobra:
mentds. ' B O T R R R S el

' '‘"Seguin’dof"é-is'\fé'af?ﬁh'ha,‘esta’siés’;'t}fm:ur*asit:‘o'l*rfes5:{(f:»nder-1a'm‘-’a-»=
um padrdo de interferencia do tipo 1 de Ramsay (1967) :ou padrdo’em do’
mo e bacia. Este autor menciona que estruturas do tipo "mantled
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gneiss domes" - poder1am refletir-este padrao de 1nterferenc1a Entketan
to, para o Quadrilatero Ferr1fero esta hipotese parece pouco provave]

pelas razoes que se seguem:

- pensando no Complexo de Bacao como um todo, o modelo de Ramsay
seria viavel, pois ter-se-iam domos e bacias, estas ultimscor
zrespondenteS'aosigrandesrsinclinais;. por outro lado, conside
rande a-estruturacaoc interna.do Complexo de Bagae, ali estao ay
sentes..ag-bacias; ., .. ...

i TTRE T Bt e peruma wun
O T S S A A T T

-.-seria de- se:esperar gue, ¢ arranjo desses domos, como fruto de
interferéncia de dobramentes, apresentasse uma geomen;ia_“'pecg‘
liar e de certa forma regular;. o que.. nao se verifica no
Quadrilitero Ferriferos. . . '

P - e . . . e e e e e e s
LY. . B S S TR, ER o P i . o

- @28 massas grapito-gnaissicas-migmatiticas da regiac comportaram

-se, em parte, como ‘“contrafortés" aos dobramentos, nao refle

“tindo, comumente, os padraés de dobramento das rochas metasse
‘dimentares. e metavulcanicas vizinhas,

‘ Dessa forma parece ma1s seguro aam1t1r processos recmor
ficos profundos, no sentxda de. Khaxn (T973),cqno responsaveis pela gera
gao destas estruturas, _ e -

Geolog1camente, a situacao do Complexo de Bacao apresenta.
s1m11ar1dades com outras partes do.mundo, como por. exemolo os terrenos
arqueanos russos, do Canada, da Rodesia. Em particular para este Ulti
mo.Jocals-a semelhanca, ja havia sido,destacada por.Doyr II' (1969, p.
A%4}. . O. arranjo estrutural;local. mostra. grande, coqcordanc1a com-0§. mo
delos dos domos gnaissicos propostos por Salop (1972). © Canp]g;que
Bacao corresponderia a uma estrutura do tipo "mantled gneiss dome” e
a,estrq;urande.Engggheirqiqurgiaﬁg,ngQQmo;gpéjgsicq;gq %concepgéo des
tethctgpista russo, . T e f:;.!;“;WFE3 .

T N . .
LR I | [ Yo
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5.1.2 - ~SINCLINAL DA MOCEDA

Como ja foi dito na Secao 4.6.2 foram caracter1zados al
. guns falhamentos com componente transcorrente secc1onando 0 f]anco oci
dental do sinclinal. Todavia, outro aspecto igualmente interessante e
relativo a interface entre as rochas gnaissicas, neste mesmo flanco.

" Com respeito a este contato, Wallace (1965); estudando a
regiao o descreve éomn-gradaCionai‘- Outros geologos da equipe - DNPM-
;USGS cons1deram que na superficie de corftato éxiste um - regolito pre
-Minas (wallace, 1965 p F24) T LT SR

Dbservagﬁés dessa’ zona de ‘contato indicaram que ele € conh
cordante. Tem-se na Base 'da Formagao Moeda um -quartzito ‘conglomeratico -
que se torna cada vez mais feldspatico, passando para um: . paragnaisse
com o incremento em biotita. N& fransigic podem ‘ser observadas - estrei
tas faixas decimétricaéide-rbchés essencidlmente quartzosas, de -aspecto
milonitico, ortentando-se paralelamente a0 flanco da serra, com ‘mergu
Thos subverticais. Cristais de quartzo azul-se fazem presentes noquart
zito cong]omeréticd, na -zona de tréhsigﬁo-é'paragnaﬁsse; due se: mantem
estruturalmente paralelo do quartzito. Estd Ultima Titologia, - denomi
nada “granito—gnai§ée“'*poﬁ5waITaCé”01965)T5bcuﬁé”Uma'faiia“ﬁdra1e1a o
Quartzito Caraga, variando sua largura entre 0,4 e 2 Km. Tem seus 1imi
tes assinalades no mapa de Herz (1970). A oeste desta-faixa, com conta
tos ndo muito bem definiveis - apenas em alguns lugares lentes de quart.
zito de espessuras até decametricas situam-se neste contato - - ocorrenm’
granodioritos porfiritices, de aspecto Tgneo intrusivo.

Por ‘outro 'Tado, o mapa de ‘zonas metamGrficas elaborado por
‘HePZ'(1978) indiéa'uma*é§1réﬁ%a:é~aTohgadaﬁfaiXa de ocorréncia de ciaqi 
ta alojada ao longo da° Serra da Moeda "Cur{bsamente, rieste mesmo mapa, .
outras areas de ocorrent1a ‘extensa dé cianita estdo associadas i presen -
ca de “falhamentos nversos ou de’ empurrao. ' '
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C0n51derando ainda um outro aspecto, re]at1vo a ocorrén
cia de uma "sequenc1a de paragna1sses na base do Supergrupo Minas do
Distrito de Itab1ra sem dxscordanc1as COm O supergrupo, mas em contato
tectonico com-rochas gran1to—gna1ss1cas (Schorscher e Guimaraes, 1976),
algumas especuTagEes podem ser feitas acerca do contato entre  rochas
do Supergrupe Minas e aque1as-situadas a oeste na Serra da Moeda.

Pode-se, supor gue os paragnaisses transicionais para o0s
quartzitos sejam equiva]entes_ﬁ “seqﬁénpia de paragnaisses" . da . re
giao de Iitabira, fazendo portanto parte do Supergrupo Minas. 0s grano
dioritos porffr?ticos podem portanto.ser intrusivos nesta seq%énpia Mi
nas ou ter seu contato de alguma outra natureza, ate mesmo tectonica.
A-hitheéewde,QUEgos_panagnaissgs;pudgssem constituir a base do Minas
a oeste do Sinclinal Moeda encontrou a principio suporte na  passagem
transicional para o©s quartzitos, e na presenca de quartzp azu] em to
da esta sequéncia "basal". Mas, embora originalmente tivesse sidoaven
tada a hipotese de que estes cristais de’quartzo seriam anteriores a
uma gnaissificacao dessas rochds, fenomeno esse ocorrido apenas na par
te da sequéncia sujeita a condigbes mais engrgicas, esta ideia  pode
ser reformulada em funcdo das .discussees com Hasui (1983). Segundo es
se pesquisader, a cor azul do quartzo pode ter sido.gerada por deformg
GOes no re&fculmctriétaﬂine-dest9wmﬁnena], sob condigoes de ~"stress",
condigoes estas que, ao que tude indi;a, reinaram nesta area. No caso
destes graos de quartzo azul existirem.previamente_a uma ghaissifica
cao nao teriam sobrévivido a.este fenomeno, pois o aumento de tempera
tura certamente reordenaria 0 reticulo, com conseguente a1terag§o na
cor do cristal. |

) -Rori@u&ﬂo:Jadouna:exﬁsiénciafde=faﬂhamentos‘inversos ou
de empunraa nesta regino nag- deve ser. h1pgtese «descartada. A. presen
¢a abundante ‘de-ciandita nos, metassedqmentas 1nd1ca a ex1stenc1a de gon
digbes:de “stress". Este mineral se.desenvolve desde,qqe hagq_ﬂ.compg
nentes aluminosos nas rochas. -Assimquoderja também_;er?se desenyo]yi
do na sequéncia de paragnaisses caso houvesse condigoes para tal. Esse
quadro sugere gue caso existam falhamentos na regiao, estes devem es
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tar alojados nas unidades do Minas tipico {Caraca para cima)‘da Serra
da‘Moeda {no flanco W), ou se constituirem né 1nterface:entre 05 parag’
naisses e os grancdioritos porfir?ticos.' Por outro'1ado, nao deve ter
ocorrido qua}qder evento de adUEcimento sign{ficativo posterior aos fa
1hamentos. | |

A importancia desse quadro estrutural com possiveis falha
mentos: de.empurrao e;aipresbnga de falhamﬁntdszcom componentes horizon
tais cortande*h Serra.da:Mpeda esta 1igada @ existencia de veios de
Quartzo.associadb&ﬁéuesxasféstruiﬁras,wnormhimente;faVDfaMﬁiSaﬁﬂmO al
vos.de prospeccao aurifera na regiao.:

5.1.3 ~~:SERRA‘DAS'CAMBOTAS~SJNCLINAL GANDARE LA-SERRA- DO .CARACA:

A interpretacao das imagens mostra que a associagdo estru,
tural entre o extenso Falhamento do Funddo e o Lineamento do Rio Piraci
caba“define'uma;grandefestrdtufaten%fbnna:detcunﬁa=na~porg50 leste do
Quadri]&tero-FErrTfero;. Teria a forma de um "V" deitado, com a abertu
ra para lestew: -A parte: fronta1 da estrutura seria o Falhamento do Fun
dso. A parte norte estar1a condicionada:pelo Lineamento do Rio Piraci
caba e a parte sul pela extensdo para sudeste do Falhamento do .Fundao:
0s flancos norte e ‘sul apresentam uh:éngu?o"de-aproximadamente 80° en
tpé si, e na sua bissetriz, orientada:aproximadamente segundo E-W, es
ta localizado o campo de diques de diabasio da borda oceste da Serra. do,
Caraca, alem desta ultima.

A movimentacao desta cunha £ de leste para ceste, com com
ponente,trénSCDrrente o flanco norte.e de empurrﬁolné parte. frontal e
pafa sudégtE;' Naijssethﬁt,wosJfalhament05>de-empurrﬁo‘da-Serra do - Ca,

‘raga {com diregBes suhnefidianas e merguthos para 1éste) indicam terem
sido or1g1nados por esforgos de leste: para: Deste, cujas. d\regoes sao pa
ra?e]ﬂs b1ssetr1z ‘da cunha.: - S AR REERNE o

Também pode ser verificada a' presenca de. vegetagdo - densa
capeando o0s locais de otorréencia das rochds basicas. - ' :
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5.1.4 - CONSIDERACDES GERAIS -

-0 quadro geologico obtido, sobretudo em termos: dos terre
nos granito- gnaissicos, mostra grande 5eme1hanga entre 0 Quadr11ater0
Ferrafero e outros terrenos arqueanos no mundo, de modo que parece cabi.
' vel tecer a]gumas cons1deragoes a respeito.

“Em linhas gerais, tem-se o Quadrilatero Ferr?fero 5ituado:
na borda'méridioné] do Créton do Sab Francisco (Alméida, 1977), entida
de tectonica surghda com 0 term1no do Ciclo Transamazonico- e poupada pe.
lo Ciclo Btas111ano, tendo neste atuadp como-antepais dos geossincii
neos dispostos as suas bordas. Este craton, por sua vez, € O que  res
tou de um mais antigo - ‘o do Paramirim;, de idade arqueana e consolidado
ao final do evento Jequié - retrabathado no. Ciclo Transamazonico (Almei
da, 1979). T

- As. rochas gran1t0~gna1ss1cas dos grupos [ eIl (herz, 1970)
e o “greenstone belt“ Rio das Velhas da regiaoc do Quadrilatero Ferri
~ fero constituem parte do embasamento do Craton do Paramirim. Apresentam
um arranjo eStrutdra1.correSpondente a domos gnaissicos {Domo de Enge.
nheiro. : Corre1a) ) domos-gnéissicos orlados {Complexo de Bacao, Domo.
de Bonf1m CompTexo de Caete} separados por vezes por sequencias  tipo
cinturido de rochas verdes, com as quais apresentam contatos  transicig
nais du‘intrﬁsivos. |

o redor destas unidades do Quadrilatero Ferrifero dis
poem-se rochas-do-Grupo Dom-Silverio (metassedimentos), Fofmagéo Lafaie
te (grenétonefbelt), Complexo Lavﬁas“(xistos,-gnaisses, granulites, mig
matitos)y e grande extensao: de Pré—Canbriano,indiferenciado {IPT, 1¢81).

@ arranjo apresentado;por estas: unidades arqueanas. do . -em
basamento do Criton do Paramirim parecé configurar :parte de uma grande
estrutura do tipo das ova{s ghéissiéas dobradas-(gneiSS folded ovals)
no sentido de Salop (1972) e Khain (1%/3), bastante semelhante aquelas
do Escudo de Aldan e Craton da Rodesia (Figura 5.6)..7 . o
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~

LEGENDA: ‘"greenstone belts®, T; wochas‘gragito-gn%issicas, 25 Grupo Dom
Silverio, 3; unidades do Proterozoico. 4; rochas graniticas in
trusivas, 5; tragos de foiiagao, 6.

] .
Fig. 5.6 - Distritvigdo generalizade das unidades argueanas.

- (Mapa base modificado das Cartas Geologicas ao Milionésimo do DNPM-

Folhas Rio de Janeiro e Belo Horizonte).
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No contexto desta megaestrutura estariam incluTaos ter
renos granito-gnaissicos e o “greenstoné belt" de Piui, situados a
oeste do Quadrilatero Ferrifero. Talvez ali estivesse incluido tambem
o ‘"greenstone belt" de Fortaleza de Minas a sudoeste da area. Todavia
uma nelhor definicao dos limites originais aesta estrutura esta  preju
dicada pelo recobrimento, em parte, por unidades mais jovens  (Bambui,
p.ex., a noroeste e oeste) além do retrabalhamento metamorfico e tecto
nico de suas bordas. A aplicacao de dados geofisicos pode vir a ser im
portante ferramenta para a reconstituicao desta grande estrutura.

Estes tipos de estruturas expressam provavelmente o regi
me tectonico da regiao em tempos arqueanos.

As unidades do Proterozoico foram depositadas sobre o Cra
ton do Paramirim em condicoes de cobertura paraplatafcrmal ou  miogeos
sinclinal de moderada atividade tectonica, metamorfica e magmatica (Al
meida, 1979). E possTve] que a deposica¢ destas unidades tenha se pro
cessado em regices situadas mais para a borda sudeste do Craton do Pa
. ramirim e que a posicao por elas ocupadas atualmente seja ac menos  em
parte devida a um transporte tectonico, provavelmente relacionado a Tec
togenese Brasiliana das faixas de dobramentos vizinhas.

5.2 - PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS

Com relacao ao desempenho dos diferentes produtos ae sen
sores remotos emprégados neste trabalho, apresenta-se inicialmente uma
analise resumida de cada produto individualmente (imagens M55 e RBY
LANDSAT,-imagens de radar e fotografias aéreas) procurando-se ao final
compar5—1as como um todo. |

5.2.1 -~ IMAGENS LANDSAT

S3o analisadas as copias em papel e processamento automa
tico das imagens MSS, alem da analise visual das imagens RBV disponi
veis.
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5.2.1.1 = ANALISE VISUAL DE IMAGENS MSS-LANDSAT

Em termos da analise visual de imagens MSS-LANDSAT,  ja
nos produtos de peqdena escala (1:500 000) foi possivel a definigiao de
a]gumés estruturas e unidades fotogeologicas até agora nao representa
das mesmo nos mépas geologicos de major detalhe, em 1:25 000, disponi

veis para a regiao.

Esta analise visual, conduzida tomando como base as ca
racteristicas de niveis de cinza e texturas das imagens, permitiu tam
bam a delineacao de grande parte das feicbes estruturais e unidades
1itologicas contidas nos mapas dispeniveis.

De modo geral, as imagens LANDSAT em .1:500 000 demonstra
ram sua aplicabilidade para mapeamento geologico em nivel compativel
com sua escala. As composicoes coloridas nao tiveram utilizacaoc ampla
por nao traduz1rem em conjunto, no nivel de analise visual, as 1nfonna
coes contidas em cada canal individualmente.

A analise das imagens MSS-LANDSAT em 1:250 000, por sua
vez, alem de confirmar a delineacao das estruturas e unidades fotogeo
logicas obtidas por ocasiao da intérprétagéd das imagens em 1:250 000,
possibititou uma méidr precisgo no Seu tracgado.

A utilizacao do efeito estereoscopico por diferenca de
paralaxe! (area do Sinclinal da Moeda), em éspecia] pafa as  imagens
MSS em 1:250 000, possibilitou um incremento ainda maior na  precisao
do tragado das feicoes anteriormente definidas, fornecendo novas infor
magﬁés, sobretudo estruturais, como escarpas, provaveis tragos de camg

Deve—se ressaltar que este efeito foi obtido com imagens adjacen
tes obtidas nos meses de margo a agosto por serem as de melhor qua
lidade disponiveis a época da realizagao deste trabalho.  Entretan

to, para estas cenas, as variagoes tonais e texturais nao foram tao
significativas de modo a prejudicar a 1nterpreiagao estereoscopzca
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das (alqumas com definigio de mergulhos provaveis), que contribuiram pa
ra uma separabilidade ainda maior das unidades fotogeologicas e compre
ensao do comportamento de algumas estruturas.

Com relacdo a analise em termos de niveis de cinza, o ca
nal 5 das imagens MSS-LANDSAT proporcionou os melhores resultados, mos
trando com certa evidencia as diferéngas existentes, correspondentes- as
diferentes unidades fopogeo]ﬁgicas, estas por sua vez comprovadas como
litoldgicas. Excecao & feita com relacdo a algumas rochas ultrabasicas
e aos itabiritos da Formacao Caue, onde especialmente estes Gltimos apre
sentam melhor definicao nos canais 6 e sobretudo no canal 7, pelas suas
porcentagens elevadas em ferro, elemento este com forte absergao no in

fra\}emeiho.

Por outro lado, o canal 7 foi o que permitiu uma melhor
definicac das estruturas da area. No dominic dos terrenos granito-
gnaissicos as imagens no canal 7 obtidas em marco (menof angulo de ele
vacao solar) foram as mais favordaveis para a interpretacao estrutural.

5.2.1.2 - CLASSIFICACAO AUTCMATICA DAS IMAGENS MSS-LANDSAT

As imagens MSS?LANDSAT processadas no analisador autom§
tico Image-100 constituiram-se no produfo de maior valia no estudo rea
Tizado. Dentre os diferentes processamentos empregados destacam-se co
mo de melhores resultades o "linear stretch", as filtragens digitais,
as principafs componentes e a classificagao MAXVER.

0 "linear stretch" promoveu em todos os casos um  incre
mento no contraste espéctra1 das cehas, possibilitando uma melhor dife
renciacao dos padroes nelas presentes. Quando aplicado em canais indi
viduais e posteriormente efetuadas composicoes coloridas, estas se cons
tituiram em importante ferramenta para a diferenciagac sobretudo das di

ferentes unidades fotogeolougicas.
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As filtragens digitais tambem foram de grande valor, so
bretudo no dominio dos terrenos granito—gnﬁissfcos~migﬁaf?tjcos,- onde
a‘separagﬁo em bases texturais (eétruturais) e fundamental. Dentre 05
diferehtes filtros empregados,'o do tipo 3 (Paradella e Dutra, | 1980)
foi d gue melhores resultados proporcionou para a analise deste tipo de
terreno. Este filtro & vantajoéo pdis n3o introduz distorcoes direcio
nais que podem, em é]guns casos, induzir o intérprete.

A tecnica de realce pelas principais componentes apresen
tou tambem grande importancia para a delineacao de fTeicces estruturais
(primeira cuﬁponente pfincipa]) e em parte diferencas espectrais rela
cionadas a variacoes 1itologicas (segunda componente principal) na area
do Compliexo de Bacao. '

Finalmente, a classificacao automatica supervisionada
MAXVER forneceu resultados excelentes para a porcac norte dd Sinclinal
da Moeda, onde foi empregada. Possibilitou a de%inigﬁo, com boa preci
sao, das diferentes unidades litologicas ali presentes, comprdvadas
pela comparagao com os mapas ja existentes da area.

5.2.1.3 - IMAGENS RBV - LANDSAT

Embora as imagens RBV-LANDSAT: { 1:250 000) de boa qualida
de so fossem dispotheis para a regiao do Sinclinal da Moeda e adjacén
cias, apresentaram grande poder de de11neagao dos contates fotogeologi
cos, pelo sua maior reso1ugao '

Perdem algo em reiacao as imagens multiespectrais, obvia
mente por serem pancromaticas, mas, em contrapartida, proporcionaram uma
~melhor precisao no tracado dos contatos e estruturas. Algumas feigoes
tipo escarpa, deslocamento de cr1stas falhas, etc., puderam ser  bem
delineadas nestas imagens, com precisao equivalente as imagens MSS
-LANDSAT em 1:250 000 interpretadas estereoscopicamente.
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A nitidez do tracado da malha viaria da area urbana de Be

1o Horizonte evidencia o alto poder de resolugao destas imagens.

5.2.2 - IMAGENS DE RADAR

0s mosaicos de radar de visada Tateral de abertura sinte
tica do Projeto RADAMBRASIL e os-“strips” de radar de viséda lateral,
com abertura real da Missio 96 da NASA, tiveram sua.ap1icagﬁo guase que
exc1usivamenté voltada para a interpretacao estrutural da area, pelas
suas limitacoes em analises litoldogicas. |

A orientacao das linhas de voo de ambos cs produtos,  se
gundo K-S, favoreceu sobremaneira a delineacao de feicoes estruturais pa
ralelas a esta diregao de vdo, como nos casos das serras das  Camboras
e Caraca. Em alguns loccais, entretanto, o intenso efeito de sombreamen
to e "layover" proibiram uma melhor interpretagao estrutural.

Para algumas faixas existem rumos opostos de 1imageamento
(Missao 96), permitindo que se avaliem as distorgoes advindas do efeito
de sombreamento ¢, em parte, da compressao no "near range". Todavia,
a existéncia de uma Unica diregao de voo, segundo N-S, restringe em par
te 0 uso das informacbes obtidas na fotointerpretagao.

Em termos de discriminacio litologica pouco foi consegul
do com este tipo de imagem. Para este fim deve-se recorrer ao estudo da
morfologia do terreno e seus padrEes texturais uma vez que as  imagens
apresentam uma variacao restrita em niveis de c¢inza. Todavia, algumas
unidades fotogeologicas podem ser definidas com certa precisao, espe
cialmente as formacdes gquartziticas, por suas propriedades provavelmen
te muito particulares (talvez rugosidadé superficial) aparecendo com tex
tura rélati&amente'1isa.' | | |

Embora fosse de se esperar que as imagens de radar da NASA
apresentassem uma maior variacac em niveis de cinza, pelo maior cumpri
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mento de onda (teoricamente com major interacao com o terreno) em rela
cdo as imagens RADAMBRASIL, este fato nao pode ser constatado.

Para 0s strlps " de radar da NASA, a polarizacao cruzada
(HV) mostrou-se levemente superior em termos da facilidade para extra
¢ao de informacoes.

Ja em relacao ao.tipo de abertura mais favoravel, se real
ou sintetica, pouco pode ser dito. Embora'os mosaicos RADAMBRASIL apa
rentemente fornegam me1horeé 1nformag6es.e‘reso]ugéo, este fato deve es
tar mais relacionado as corregoes geométricas presentes nestas imagens
e tambem a sua ma1or escala, em relacao ao carater bruto dos "strips"
da NASA. Para uma meihor comparacao entre estes dois produtos  talvez
fosse necessiria uma corfegéo géunétrica'dos "strips" da NASA acompanha
da de uma ap]fagéo fotogfafica.

5.2.3 - FOTOGRAFIAS AEREAS DA MISSAO 96 DA NASA

Nao foi possivel estabelecer maiores comparacoes entre
as fotografias Ektachrone MS e IR Agrbgraphic aqui uti]iiadas. Liu et
atii (1978)'j5 apresentaram aTgumas restrig6es ao emprego das fotos IR
no estudo das rochas ferr1fera<, 0 que levou a sua ut1112agao em outras
areas mas com finalidades diferentes.

Para a porgao centro-sul do Complexo de Bagac, estas fo
tos mostraram, em conjunto, excelente aplicabilidade para estudos mor
fologicos. Quando disponiveis para uma mesma porcaoc da area, as foto
grafias IR mostraram-se pouco superiores as fotografias MS, em termos do
objetivo a que se destinaram, mas fsto nao se constituiu em regra geral.

Fm termos de qualidade, quando comparadas com as fotogra
fias pancromﬁticas ém B&P, tomando aqui como base 0s mapas geologicos
em 1:25 000 disponiveis (em parte obtidos a partir da interpretagao des
tas fotos), as fotografias MS‘e iR mostram—se‘bastante | éupériores,
por serem coloridas, transparentes e operarem em uma nova faixa do es
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pectro {IR), proporcionando uma melhoria no nivel de‘tragado dos conta
tos fotogeolBgicos (1itologicas) e definigao estrﬂtura].

5.2.4 - CONSIDERACDES GERAIS

Em sintese, verificou-se uma melhoria no nivel de informa
coes obtidas a medida que se'avanga para produtos de maior escala, alia
dos a uma maior disponibilidade em termos de diferentes sistemas senso
res.

Ja ao nivel da escala 1:500 000 a interpretagao visual das
imagens MSS-LANDSAT, em diversos canais, proporcionou um volume de in
formagoes, para fins de mapeémento geologico, compativel com suas esca
las de apresentacao. '

Para um nivel intermediario, tem-se as imagens MSS e RBY
“LANDSAT, em 1:250 000, mosaicos RADAMBRASIL em 1:250 000 e  "strips”
de radar da Missao 96 da NASA em 1:360 000. Verifica-se aqui, pela in
terhretdgﬁo das imagens MSS-LANDSAT, nao so uma confirmagao dos  dados
obtidos no nivel anterior, mas também um incremento no nivel de  infor
macoes e precisao de fragado das feicoes. As imagens RBV-LANDSAT  tam
bém contribuem em termds de precisdo de tracados, pela sua maior resolu
¢io. 0s mosaicos RADAMERASIL e "strips® da NASA, por sua vez, com
plementaram as interpretacoes - essencialmente as estruturais -  advin
das das {magens LANDSAT. A integracao destes dados possibilita a con
feccao de mapas compativeis com a escala 1:250 000.

Em um nivel de maior detalhe, as imagens MSS-LANDSAT pro
cessadas automaticamente forneceram ainda novas informagoes e  promove
ram um refinamento excelente daquelas anteriormennte obtidas.

As fotografias aéreas MS e IR, que representam o produto
de maior detalhe aqui émpregado; proporcioharam iﬁfofmagﬁes fundamen
tais para a comprovacao dos dados obtidos nos niveis anteriores, alem
de fornecerem novos subsidios compativeis com sua escala.






CAPTTULD 6
CONCLUSOES

Varias consideracoes- ja foram expostas nos capitulos pre
cedentes de modo que aqui precurar-se-a evitar, na medida do possivel,
repetigoes.

Voltando aos objetivos inicialmente propostos na Secao
1.3, a reavaliacao dos dados geologicos disponiveis foi  relativamente
ampla, abrangendo a quase totalidade da bibliografia essencial sobre a
regidao. A analise destas informagoes a luz dos dados fornecidos pelos
produtos de sensores remotos confirmou grande parte dos  conhecimentos
prévios, alem de permitir a identificacao de um grande numero de fei
coes, sobretudo estruturais, nao representadas mesmo nos mapas geologl
cos de maior detalhe disponiveis para a area, em 1:25 000, Dentre es
tas estrutufas, destacam-se a grandé feiééo circular domica correspon
dente ao Domo de Engenheirce Correia, parte do lTineamento a0 longc  do
Rio Piracicaba e falhamentos que truncam a Serra da Moeda. Alem disso,
foram identificados outros linesmentos {em parte falhamentos) e aigu
mas feicoes circulares é elipticas, cujas re1ég5es com estruturas no ter
reno necessitam ainda_de trabalhos de campo para serem esclarecidas.

A definicao destas novas feigoes na regiao contribuiu pa
ra a compreensao do arcabougo estrutural do Quadrilatero Ferrifero, de
monstrando assim a importancia dos pﬁodutos de sensores remotos para es
tudos dessa natureza. ‘

A analise integrada entre ¢s produtos de sensores remotos
e a literatura disponivel mostrou que'os trabalhos de mapeamento geolo
gico desénvoTvido pela equipe DNPM-USGS, somados aqueles executadosmais
ao norte do Quadrilatero Ferrifero por pesquisadores alemaes, definem
quase'que integrélmenté 0 qdadro geoldgico regional. Todavia, alguns
prob1emas ainda‘estéo abertos é por serem estudados. Alguns destes pro
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blemas podem, rea]mente, ser solucionadocs sem Gue novos traba]hos de
mapeamento detalhado sejam efetuados, ou seja, pela re1nterpretacao dos
dados preexistentes. Tal e © caso de parte das sequencias metassedimen
tares e metavulcanicas proterozoicas. Por outro tado, em termo dos ter
renos granito—gnﬁissicos'tornam-se necessarios novos trabalhos de mapea
mento geclogico para uma melhor compreensao destes.

Com relacdo a estes terrenos granito-gnaissicos, a anali
se integrada de dados de sensores remotos, mépeamento, estruturais e pe
trograficos, possibilitou a definicao de feigoes circulares ou elipti
cés, pelo menos em parte domicas, o que oferece um novo caminho para a
investigacao deste tipo de terreno na regiao.

No tocante as sequéncias proterozoicas, divergencias exis
tem muitas vezes em relagao as interpretacoes de unidades 1itologicas
bem reconhecidas. Cdmparem—se, por exemplo, as quadriculas vizinhas de
Don Bosco/Quro Branco ou.Ouro Pretd/Santa Rita de Ouroc Preto, mapeadas
por diferentés geologos da equipe DNPM-USGS e a compilagao delas efetua
da.por Dorr IT {1969) ou as quadriculas de Monlevade e Rio Piracicaba,
nas qdais'mapas geologicos apresentam sinclinais com um empilhamento es
trat1graf1co, em ordem normal, onde rochas de grau metamorfico mais ele
vado estao situadas sobre rochas de grau mais baixo. Outra guestao e a
referente ao Grupo Tamandua e suas diferentes formagoes, cujos argumen
tos apresentados por Schorscher (197%a, 1980) parecem' convincentes o
bastante para o abandono do termo.

A correlacao entre os quartzitos da Serra do Espinhago e
0 Quadrilatero Ferriferc e também uma questdo bastante controvertida.
Varias ideias tém-sido'expostas, acreditando alguns autores que eétacor
reTag%o se faz pelo Grupo Itacolomi. Qutros, em especial da escola ale
mi, acreditam que esta correlacao se faz atraves do Supergrupo  Minas.
Os argumentos para ambas h{pﬁteses sao fortes, tornando-se necessario o
desehvo]vimento de estudos especificos para esc]akecer o problema. A
area-chave para tal fim e, provavelmente, a jungao entre a Serradas Cam
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botas e o Sinclinal Gandarela, onde os produtos de sensores remotos mos
tram quartzitos em continuidade fisica com aqueles do Espinhago  conec

tando-se com rockas do Supergrupo Minas.

Conforme ja exposto na Segazo 5.2, 0s produtos de sensores
remotos demonstraram sua aplicabilidade na analise litelogico-estrutu
ral da area, notahdo—se um incremento no nivel de informagoes a medida
que se avanca para produtos em escalas sucessivamente maiores aliado a
uma maior diversidade em termos de diferentes sistemas sensores € suas
faixas de operacao. |

Em termos da aplicabilidade dos dados obtidos na prospec
cao de recursos minerais na regiao, de mais significativo tem-se a  de
lineagao de novos falhamentos truncando a borda oeste do Sinclinal da
Moeda {Serra da Moeda). Estas éstruturas apresentam grande importan
cia, uma vez que a outras semelhantes estdo associados veios de  quart
20, localmente auriferos. Este tipo de estrutura pode, portanto, cons
tituir-se em importante prospecto para este metal na regizo. Cabe des
tacar aQui tambem a relativa facilidade com gue podem ser  delimitadas
as areas de ocorréncia de rochas ferriferas e, em alguns casos, as  ro
chas ultrabisicas, estas Gltimas tambem importantes em termos ce minera
lizacbes na area. '

Todavia, de forma mais indireta, a analise dos produtos
de sensores remotos em termos geomorfd]Bgfcos pode fornecer importantes
subsidios na'prospecgﬁo de depasitoé‘de enriquecimento supergeno, as
sociados aos diferentes niveis de erosao da area. A metodologia empre
gada pelo IPT (]981), para a divisao gecmorfologica da regiao, represen
tou um primeiro passo, qde poderia ser aprimorado com a analise de pro
dutos de maior detathe, sobretudec as fotografias Ektachrome IR e MS
Aerographic, o que favorecefia a delimitacao dos conjuntos menores das
formas do relevo.

0 conjunto de feicoes estruturais aqui delineados pode
tambem ter um bom emprego quando analisadas sob o ponto de vista dosmo
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delos metalogeneticos. Contribuiria tambem na elaboragao de mapas me

talogeneticos e previsionais.

A metodologia empregada mostrou-se satisfatoria para a
analise desta area em partﬁcu]af. Entretanto, poderia ser seguida ten
tativamente paré'terrenos semelhantes, na dependencia’ da disponibiti
dade de diferentes produtos de sensores remotos e acompanhada de um es
tudo das caracteristicas dos materia{s sdperficiais presentes  nestas
novas areas, estudo esse indispensavel. para nortear a extragao de in

formacgoes.

A analise integrada dos dados geologicos com os produtos
de sensoriamento remoto mostrou que, para uma area geologicamente bem
conhecida como o Quadrilatero Ferrifero, constitue-se em importante ele
mento de reavaliacao, fornecendo novas informagoes gque dificilmente se
riam obtidas ao nivel de tecnicas usuais de investigacao. Para areas
menos conhecidas, esta metodologia adguire importancia nra otimizagac da
aquisigao de conhecimentos, pois pode produzir bons resultados, com
custos baixos em relagao aos levantamentos cohvencionais.
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