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ABSTRACT

Thts paper presents the results obtained from the
interpretation of LAVDSAT data for regional geolegical mapping. Radar
vnagery, aerial photographs and aeromagnetic maps were also used.
Automatic interpretation using LANDSAT CCT was carried out in the-I-100
equipment. A maethodology for geological investigation of large areas <is
presented. As moin results 1t was obtained a geological and a tectonical
map at a 1.1.000.000 scale, of an area of about 143.000 sq. Km in the

central portion of Minas Gerais and eastern Goias states.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

1.1.- OBJETIVD

A utilizacgo de sensoriamento remoto, em nivel orb%tal}
desde 1972, tem fornecido valiosas informagoes da superficie da terra,
atraves dos satelites LANDSAT 1 e 2, os quais possuem sensores que
fornecem produtos, utilizaveis para a analise visual ou automatica.

s

A necessidade de mapeamentos (mapas geoldgicos base),de
extensas areas do Territorio Nacional, tem sido constante, como plane
jamento basico, dentro do setor de pesquisas, para avaliagao e 1evant1

i

" . - -
mento dos recursos minerais do pais.

Com esta finalidade, varios trabalhos de mapeamento geo
Togico regicnal ja foram realizados em diversas areas, no programa bra
sileiro de sensoriamento remoto, tendo-se utilizado imagens tanto em

nivel de aeronave quanto orbital, em diversas escalas e ampliacoes.

0 presente trabalho, visa o estudo e aplicagac de tecni
cas de sensoriamento remoto, utilizande as imagens 1SS do LANDSAT, no
mapeamento geologico regional, aliadas & imagens de RADAR e fotografias
aereas disponiveis, no sentido de estudar'a potencialidade conjunta dos
sistemas, cujas informacoes possam caracterizar as unidades geologicas
e feicoes estruturais dos diversos alves, atraves de suas propriedades
espectrais.

1.2 - LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo deste trabalho, situa-se no norte do
Estado de Minas Gerais, incluindo parte sudeste do Estado de Goias. A
brange um total de 143.000 ﬁnz, compreendidos entre as latitudes 16°
e 18° sul e Jongitude 42° e 48° ceste (Fig. I1.1).



A area estudada, corresponde parte da Folha Belo Horizon
te (Folha SE-23-Y e SE-23-X), do Projeto Folha Geologica ac Milionesimo
en desenvolvimento neste Instituto.

Localiza-se, a area, em uma regiao de consideravel ex

pressao economica em potencial, nado havendo porém, um mapeamento geolo-
* e > bl - , L

gico de integracao ou esquema de organizagao entre as diferentes unida

des geoldgicas.

Ha cerca de trés anos os autores reuhem conhecimentos de
inagens, bibliografias e verdade terrestre da regiao estudada.

Esta area, tem sido alvo de estudo de varios pesquisado
res e tambem, de freguentes observagoes de verdade terresire,constituin
&o—se portantc, de grande importancia para ¢ estudo de técnicas de sen
soriawento remoto.

1.3 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.3.7 -. VEGETACAQ

A vegetagao predominante ‘e do tipo cerrado. Distfibui-se
praticamente ao Tongo de toda a area estudada, porem subordinamente po
de-se encontrar cerradao, campos, caatingas e florestas mistas.

A vegetagao, do tipo cerrado, ocorre amplamente na re
giao central da area mapeada, ocupando as partes plana; ou levemente on
duladas, mais propicia ao seu desenvelvimento, como & o casc as regibes
drenadas pelos rios Preto, Paracatu, Urucuia, do Sono, Santc Antonio,Ve
Thas, Sao Francisco'e seus afluentes. Alem desta area central, o cerra
do tambem se extende bara os dominios ocidentais na regiao banhada pe
To rio Sao Marcos, e orientais da serra do Espinhago.
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0 cerrado & facilmente caracterizado pelas arvores de pe
queno porte, com poucos metros de altura, espalhadas em meic a uma co
bertura de gramineas.

As Areas de cerradao sao meno$ abundantes, porem, bastan
ie distr?buidas, e geralmente associadas a locais de- solos mais espes
sos,ou can predeminancia de calcarios, o0s quais propiciam o desenvolvi
mento de uma vegetacdo mais densa, apresentando arvores de major pofte.

As areas de campo sao bastante restritas, formando man
chas dentro do cerrado. Sao constituidas por gramineas eﬁarbustos espes
sos. E notdvel a ocorréncia deste tipo de vegetacdo, em areas de  fili
tos e tambem en regices de releéve mais elevado e aplainado.

Na porgao nordeste da area, a partir do valo do Jequiti-
nhonha, com sentido para ¢ norte, o cerrado cede lugar as caatingas, cu
ja a vegetacao bem escassa e caracteristicas ¢ tipica das regioes secas.

As regioes florestais, do tipo floresta mista, - desenvol
vem-se nas areas gnaissicas e granito-gnaissicas do sudeste da area, es
tendendo-se para leste desde a borda oriental da serra de Espinhago,sen
do pouco representada na area mapeada.

1.3.2 - CLIMA
Devido a grande extensao da area mapeada e acs raros ser
viges regulares de meteorologia, as informagoes das condicoes climati -

cas da regiao, Sap poucas.

As temperaturas medias anuais variam entre 239 & 20% di
minuindo com a latitude, no sentido porte para sul,

As estagoes de seca correspondem aos meses de abril _ a

setembro. 0s meses de junha, julho e agosto, corresporklem ao pericdo de



inverno sem chuvas, onde se registtam as tanperatUﬁas mais bhaixas. As
chuvas ocorrem nos meses de dezembro a fevereiro e, os demais, sao mar
cados por temperaturas elevadas, caracterizando o verao com precipita-
¢coes torrenciais.

Os Tndices de precipitagdes anuais sdo variaveis.Wa re
giao norte de Minas Gerais, eles nao ultrapassam a 1.300 mm, sendo que
este valor cresce para sul. A umidade relativa do ar €,tambem, crescen
te no sentido norte-sul, oscilando em torno de 65%. Estes dados dao uma
ideia do comportamento geral, nao mostrando condicoes reais, devido &
falta de estagoes de estudo na regiao. 2

A Tleste da serra do Espinhago, na regiao das chapadas,bem
como em todo o vale do Sao Francisco e baixo rio das Velhas, o clima e
do tipo quente e umido, com estagdo. seca bem marcada {inverno). J& na
regiao ocidental do rio S3oc Francisco, o clima também e quente, porem
mais seco,

1.3.3 - GECMORFCLOGIA

Esta area compreende em grande parte a bacia hidrografi-
ca do Sao Francisco, a qual @ Timitada a oriente pela serra do Espinha
go e a Ocidente pelas ireas elevadas de Goias.

A regizo em estudo encontra-se inserida no denominado Pl
nalto Brasileiro, sendo que neste planalto, segundo AB'SABER (1968),s30
individualizadas duas provincias morfoestruturais: 0 Planalte Centralje
presentadc pela depressao periférica sanfranciscana, e o Planalto Orien
tal, representado pela serra do Espinhago e planalto do leste,

0 Planalto Central apresenta um relevo suavizado, resul
tado da agdo de vArios ciclos erosionais. E bem representado pelas a
reas elevadas a leste, as quais constituem o divisor das bacias do Sao
Francisco e Parana. A esta area, do Planalto Central, correspondem  os
pfana]tos da Superficie Pratinha e a depressdo periféerica Goiana,. de

ALMEIDA (1959).
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As serras da Aldeie, Tiririca, dos Piloes, assim cang
o Contraforte Central, servbm como divisores entre as referidas bacias,
onde 0s rios Sao Marcos e Corumba a oeste, separados pelo Contraforte,
drenam para o sul integrando-se no sistema da bacia de Parana, encquanto
que os rijos Pretos e Paracatu, a leste do divisor, drenam o sistema da

.

bacia do Sac Francisco. ;

Nestas @reas elevadas, a leste, o relévo & bastante sua
ve, Constituem-se de morros pouco elevados, com vales amplos, real mos
tra de relevo arrasados numa regiao de rochas xistosas, porem mais movi
mentado que as porgoes correspondentes as rochas do Baalu7, nesta re
gido, as quais sao bastante planas e recobertas com crostas laterTticas,
testemunho do ciclo sul americano, de KING (1956). Destaca-se, nesta
paisagem de terrenos planos,o doro de Cristalina, que exerce um contro
Te na drenagem que corre para ¢s ries Sao Marcos e Corumba. Na serra dos
Pildes, a monotonia do relevo & quebrada com a ocorréncia de litologias
mais resistentes, as qais formam escarpas verticais e "hogbacks", com
fronte vdltado para a bacia Sanfranciscana.

As areas situadas 2 oriente do divisor da bacia, corres
pondendo a depressdo Sanfranciscana, mostram relevo mais diversificado.
Pode-se observar relevo de rochas debradas ("apalachiano” - regiao do
Rio Preto), releve cirstico (regides de Unai e Montes Claros), releve
tatular (Chapaddo dos Gerais), relevo ondulade (ardosias do Bamtu7)etc.

0 aplainamento generalizado produzide pelo ciclo Sul-Ame
ricano, de KING (1956), que se desenvolveu do Cretaceo Superior ao Ter
ciario médic, considerado por BRAUN (1971}, como o mais extenso e  per
feito aplainamento do Brasil, niveou, indistintsmente, rochas e diferen
tes naturezas e foi responsavel pela extensa laterizagao. Deixou  seus
remanescentes sob a forma de chapadas, como no topo dos arenitos creté
cicos da Formagao Areado, cuja peneplanizacao & fato responsavel  pelo
seu englobamento neste ciclo. O Chapadao dos Gerais lem cotas superio
res a 1.000 m), e a cobertura Tateritica peneplanizada, situada a NW da
area, podem ser consideradas deste ciclo.
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0 entalhamento na superficie Sul Americana, pelo ciclo de
erosac Velhas de KING (op.cit); durante ¢ Plio-Pleistocenc, con a des
truicdo de maior parte da sedimentagio cretacea, & responsavel pelas dis
secagoes cue se observam na bacia do Sao Francisco‘a incisao profunda ao
longo do rio das Velhas e a formacao dos deposites da planicie, dos rios
Sao Francisco, Paracatu, Uruclia e Velhas com altitudes variando ; entre
550 a 700m.

0 Planalto Oriental é-o0 que apresenta o principal sistema
orografico da regiao. A serra do Espinhago forma uma extensa faixa mon
ténhosa, alinhada no sentido norte-sul, a gral estabelece um divisor de
aguas entre a bacia -do S3o Francisco, a oeste, e os ries Jequitinhonha e

Aracuai, a leste.

Nos 1imites entre a borda oCidental da serra do  Espinha
Go, con as unidades do Grupo BantuT, devido a erosio diferencial e a fe
nanenos estruturais, criginou-se uma topografia brusca, onde 0o  contato
entre as unidades mostra falhamentos de empurrac ou inversos, cujos re
Jjeitos destacam-se na topografia.

Na serra do Espinhago, a morfologia camplexa mostra rele
vos possantes, com vales ﬁrofundos e encontas escarpadas, -contrastando .
com as cristas quartziticas. Varios niveis de aplainamento ocorrem, onde
cristas de quartzito, mostrando-se francamente mais resistentes, sobres
saam. Para leste, o relévo torna-se suave, predarinando as chapadas a
medida que se distancia da borda oriental da serra, constituindo planal
tos soerguddos e fortemente dissecados. Estes aplainamentos sao observa
dos cortando estruturas e litologias diferentas, relacicnando-se  quase
que exclusivamente ao ciclo Sul Americano, onde atingiu um estagio avan
cado de peneplanizacao em rochas do Grupo Macalibas, com cotas de 90Cm a
1.000m.

Toda &rea sofreu a¢ao erosional intensa,embora sejam oS
sedimentos Tercidrios e Quaternarios, os responsaveis pela agradagac da

mesma, cano podem ser observados nas chapadas a leste do rio Jeaitinho-
nha.



CAPITULO 1I

SISTEMAS DE INVESTIGACAD

2.1 - LANDSAT -

Este sistema faz parte do programz proposto pela NASA,
inicialmente con a dencminacgdo de ERTS - Earth Resources Tecnology
Satelite Program, tendo entrado em operacdo en 23 de julho de 1972, com
o Tancamento do satelite ERTS-1, atualmente denaminado de LANDSAT-1. Bm
continuidade a este programa, encontra-se em orbita desde 22 de janeiro
de 1975, o LANDSAT-2 com sensores identicos aos do LANDSAT-I.

Os sat2lites LANDSAT.1 e 2, situados em uma altitude de
920 Km, descrevem orbitas aproximadamente circulares, sincronas com 0
sol e quase polares, recobrindo todo o globo terrestre. As Orbitas des
critas possuem um periodo de 103 minutos, sendo que os satelites reali

zam 14 orbitas didrias-e, a cada 18 dias, repete uma mesma drbita imagea
da.

0 processo de imageamento & tal que permite obter imagens
" de uma mesma cena, aproximadamente 3 mesma hora local. A faixa da super
ficie da Terra, coberta pelos sensores dos satélites, e contTnua, pos
suindo aproximadamente 185 Kn de largura e apresentando um recobrimento
lateral de, pelo henos,]4% entre faixas adjacentes.

Os satélites, LANDSAT 1 e 2, adquirem imagens muitiespec
trais da superficie da Terra, cujos dados sdo gravados a bordo e envia
dos posteriormente para as estagdes de rastreamento ou transmitidos, dj_
retamente a estas estagOes. Além das estacoes dos Estados Unides, Ca
nada e Italia, o Brasil participa do programa LANDSAT, atraves do Depar
tamento dé Sensoriamento Remoto de Recursos Terrestres deste Instituto,
possuindo uma estacdo rastreadora em Cuijaba (MT) e uma de processamento
de dados em Cachoeira Paulista (SP}).

‘RECEDING PAGE RLARIK NOT FILMED.
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0s satelites, LANDSAT 1 e 2, sao equipados com dois sis
temas sensores para estudo dos recursos terrestres: o "MULTISPECTRAL
SCANNER™ (MSS) e o “RETURN BEAM VIDICON" (RBV) (NASA, 1972). No sateli
te LANDSAT-1 o sistema RBY foi desativado dias apos o lancamento e, no
LANDSAT 2, funciona intermitentemente.

) —_

0 "MULTISPECTRAL SCANNER" ou imageador multispectral e
dotado de um espelho oxilatoric, que faz a varredura do terreno, trans
versa] ao deslocamento do satélite. A energia recebida pelo espelho e
dirigida atraves de um sistema ctico para 24 detetores, que operam em
quatro faixas distintas do espectro eletromagnetico (seisédetetores pa
ra cada banda espectral}.

Do imageamento resultam imagens da superficie da Terra
em 4 faixas espectrais: duas no visivel e duas na regido do infraverme
Tho proximo, compreendidas entre os seguintes comprimentos de onda:

CANAL 4 - 0.5 - C.6 m1crometros visivel

CANAL 5 - 0.6 - 0.7 micrometros .

CANAL 6 - 0.7 - 0.8 mxcrometros infravermelho PVQ
CANAL 7 - 0.8 - 1.1 micrometros Ximo.

0s dados recebidos das estacoes de rastreamento sao

processados, sendo entao postos em filmes ou em fitas magneticas. A
apresentacdo das imagens pode ser feita em copias de papel, transparen
cias positivas e negativas, composigobes a cor e em fitas CCT (fitas can
pativeis com o computador).
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2.2 - RADAR

As tecnicas de sensoriamento remotc, utilizando sistema
de RADAR, foi empregada pela primeira vez no Brasil, em 1969 pela Mis
sio 96 (CNAE, 1970) sobre algumas areas testes como, por exemplo, a
do Cuadrilatero Ferrifero e adjacencias, em Minas Gerais. 0 Departamen
to Nacional de Produgdo Mineral e a Comissao Nacional de Atividades Es
paciais, atualmente Instituto de Pesquisas Espaciais, foram os orgags
planejadores e coordenadores da missao, com a cooperacdo da NASA, atra
ves de convenio. .

A utilizagao do sistema de RADAR, para recobrimento de
grandes areas e em carater sistematico, foi e tem sido empregado pelo
projeto RADAMBRASIL, cujo objetivo inicial foi de realizar o mapeamen-
to e levantamento dos recursos naturais das regioes norte e nordeste
do Pais.

Dentre as sucessivas ampliacoes da area dos levantamen-
tos feitos pelo.RADAMBRASIL, parte do Estado de Minas Gerais foi levan
© tado, cujos prodhtos encontram-se disponiveis sob a forma de fotoindi-
ces e mosaicos semi-controlados.

As imagens de RADAR do projeto RADAM, obtidas empregan
do iluminacdo a uma frequencia de aproximadamente 9,6 GHz,correspondem
a um comprimento de onde de 3,12 an {regiac das microondas - banda X),
polarizado horizontalmente. A recepgdo da radiagao refletida, € do ti
po coerente, com abertura sintetica focalizada. A altitude nominal do
imageamento foi de 11.000 a 12.000 metros acima do nivel do mar, com
direcao norte-sul. A largura das faixas imageadas foi de 37 +2 .,
com intervalo entre as linhas de voo de 29,6 a 33,3 ¥m, apresentandore
) solugae; noninais de 15m para a azimutal e 15m para a longitudinal.

As imagens originais, obtidas na escala 1:400.000, fo
ram posteriormente processadas sob a forma de fotoindices, na escala
1:1.000.000, e mosaicos semi-controlados na escala 1:250.000
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0 fotoindice e os mosaicos semi-controlados de RADAR,uti
1izados neste trabalho e situados entre as latitudes 16° ¢ 18%s o longi
tudes 42° a 45°W, correspondem i metade da area total coberta pelas ima
gens do LANDSAT. As serras do Espinhago e Cabral, os rios Sao Francisco,—-
Jequitinhonha & Aragual s3o os componentes fisjograficos que se desta
can, na regizo, como feigoes de referencia. }

2.3 - IMAGE-10C

0 IMAGE-100 & um sistema de analise de imagens, baseado
no carater multispectral das mesmas. Este analisador mu1£ispectra] rea
liza uma classificacao automatica de imagens, permitindo extrais infor
macoes tematicas, bem como realcar dados destas imagens, produzindo maio
res contrastes entre os alvos.

0 sistema IMAGE-100 & composto das seguintes unidades
principais: (vide Fig. TI.7).

- console de analise de imagem
- unidade de memoria de imagem
- unidade de leitura ctica

~ impressora

- centro de ¢ontrole de processamento, incluindo:

. computador PPD 11/35, 32 K de memdria de nicleo
. unidade de disco
. leitora de fita de papel

- unidade de fitas magnéticas
- terminal grafico com painel {TECTRONIX)

No IMAGE-100 a classificacao automatica & realizada com
as informacces contidas em imagens orbitais (fitas compativeis com 0
computador-CCT e transpéréncias positivas) e fotografias aéreas conven
cionais (fitas digitalizadas ou transparencias positivas).
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As classificacoes, no IMAGE-100, sao de carater interati
vo, podendo funcionar segundo um fetode supervisionado, onde o usuario
fornece informagoes para o treinamento ou, pelo metodo nao supervisiona
do obedecendo a dados de programagao.

No esquema, da Fig. I1.2, e mostrado o processo de obten
cao das informagoes.

0 sistema de entrada consiste em carregar a imagem (i
tas digitalizadas ou transparencias), a qual sofre operagoes de formata

$ao e corregaoc.

) Dependendo das finalidades do usuario, ou do materialuti
lizado, o analista pode efetuar primeiro operagoes de prE—processamentb
na imagem, o que ira melhorar as informacoes. Estas operagoes podem ser:
reacdo de canais e entre canais, rotagdo espectral, corregoes radiome
tricas, melhoria de borda e outras.

Nac julgando necessario o pre-processamento, selecionam-
se diretamente areas de treinamento, areas estas que o usuario conhece
previamente por informacdes da campo e que s3o representativas do tema
a ser classificado. As areas de treinamento s3o escolhidas visualmente,
utilizando um dispositivo (cursos) que permite delimitar, na imagem pro
jetada na tela da televisao, areas de interesse, com variacao de forma,
tamenho e movimentc. Apos selecionada a area de treinamento, inicia- se
o processo de aquisicao de assinaturas.

Os resultados obtidos com a aquisicae e modificacoes(Fig
11.3) das assinaturas, sao observados na televisZo, onde o usudrio deci
de a necessidade de utilizar operagdes de pOs-processamento.

Apos a avaliagdo dos resultados, o usuario podera reen
trar nas fungoes anteriores, para fazer o refinamento do resultado final
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0 usuadrio pode,ainda, utilizar um grande numero de varia
cGes de programas para execucao de rotinas,que incluem desde Pre~processa-
mento. (eliminagdo de ruides, correcdes radiometricas), ate pos-processamen
to.

MODIFICACKO DE ASSIMATURA INTERATIVAMENTE

/r )
N ]_D 1 N-D
ASSINATHRA
%ELE@AO HISTOGRAMAS g%séngEiA HISTOGRAMAS " DE
=D Rrens o Dlunrca s
TREINAMEN- ‘
T0

MODIFICACAD DOS LIMITES
‘DOS HISTOGRAMAS

Fig. 11.3 - Grafico do fluxo de aquisicao do histograma
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2.4 - FOTOGRAFIAS AEREAS

.

“As fotografias aéreas utilizadas foram adquiridas no
Servico Beografico do Exercito e fazem parte da missao de aercfotograme-
tria realizada pela United State Air Force (USAF), no territorio nacio
nal. Os sobrevoos foram Feitos a uma altitude de 9.000 m acima do -nivel
do mar, utilizando camaras métricas, com filme preto e branco na escala
1:60.000.

Foram empregadas, tambem, fotografias aéreas infraverme-
Tho falsa cor, da Missao Vazanfe, obtidas em setembro de 1975, com o S0
brevoo da aeronave Bandeirante deste Instituto. Na realizagao da Mis
sao foi utilizada uma camara RC-10 com filme Aercchrome, com altitude de
yoo de 12.500 pés, distancia focal de 100 mm e linhas de voo norte - sul
obtendo os produtcs na escala 1:21.000.

2.5 - MAPAS MAGNETOMETRICOS

Atraves do convenic da geofisica, Brasil-Alemanha, foi
executado o levantamento aeromagnetico de Minas Gerais cujos produtos.,ma
pas de isoanomalas de intensidade total, foram publicados pelo Ministe
rio de Minas e Energia, atraves do Departaménto Nacional da Producao Mi
neral.

As medigbes aeromagneticas foram obtidas adotando uma
distancia, entre perfis, de 2 Km, e 20 Xm entre os perfis de controle.

A altitude de voo foi, barowetricamente, constante, va
riando em algumas partes da area entre 800 a 2.300m, dependendo. da topo
grafia. 0s instrumentos empregados foram magnetometros de precessao  de
protons com precisoces de medidas de + 1 gama.

0s mapas de jsoangmalas de intensidade total, aqui empre
gados, correspondem & reducdes e ampliacGes fotograficas nas escalas
1:1.000.000 e 1:700.000 respectivamente, obedecendo @ divisao de carta
internacional ac milionesimo e com os limites geograficos do Estado de
Minas Gerais.
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CAPTITULD TII

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERTAIS

No presente trabalho, utilizou-se grande parte dos da
dos disponiveis desta area:

1

Imagens LANDSAT - copias em papel mate e brilhante, preto e bran

co, dos quatro canais nas escdlas 1:1.000.000, 1:500.000 e
1:250.000, transparéncias positivas na escala 1:3.369.000 e fi
tas CCTs.

- Imagens RADAR-mosaicos fotograficos nas escalas 1:1,000.000 e
1:250.000;

1

Fotografias Areas - na escala 1:60.000 e 1:21.000, cOpias en "pa
pel e transparéncias positivas.
Mapas Magnetometricos nas escalas 1:1.000.000 e 1:100.000.

1

Os exemplos utilizados estao discriminados na Tabela
ITI.1,
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TABELA I1I.1
IMAGENS £ FOTDGRAFIAS UTILIZADAS

DADOS FONTE DATA ORBITA PONTO FORMA ESCALA NO LANDSAT
NASA 15.09.75 136 23 C.Papel 1:1000.000 E-1388
INPE-NASA™"20.09.73 136 23 " ! E-1424
INPE 28.07.73 136 23 - iy E-173209
NASA ° 15.08.73 136 24 ! " E-1388
INPE 15.08.73 136 24 ! ! L~173227
I INPE-NASA 20.09.73 136 24 ! . E-1424
NASA 26.07.71 150 23 ! ! E-1065
M INPE-NASA 29.07.73 150 23 " ¥ E-~1371
A NPE-NASA 21.C9.73 150 23 " v E-1425
INPE 16.08.73 150 23 " " L-173228
G INPE-NASA 21.09.73 150 24 " " E-1425
E MASA 29,07.73 150 24 " K £E-1371
NASA 16.08.73 150 24 " ! E-1385
N INPE 15.03.75 150 24 T.Positiva-1:3.369.000 L-175074
5 INPE-NASA 29.07.73 150 24 " " £-1371
' INPE 15.03.75 150 24 ccr o L-175074
NASA $9.09.72 164 23 C.Papel 1:1000.000 E-1048
INPE-NASA 22.09.73 164 23 " " £-1425
NASA 27.08.72 164 23 * " E-1066
INPE 25.08.73 164 23 " ! L-175237
L NASA 09.09.72 164 23 " 1:500.000 E-1048
NASA 09.09.72 164 23 " 1:250.000 E-1048
A NASA 09.09.72 164 23 T.Positiva 1:3.369.000 E-1048
N INPE 12.07 .73 164 23 * " L-173193
- NASA 09.09.73 164 24 - C.Papel 1:1000.000 E-1048
D MASA 27.09.72 164 24 " " E-1066
5 INPE-NASA 22.09.73 164 24 " " E-1426
INPE 25.08.75 164 24 ) " L-175237
A INPE-NASA 22.09.73 164 24 T.Positiva 1:3.3069.000 E-1426
T INPE-NASA 18.08.73 173 23 C.Papel 1:1000.000 E-1391
NASA 31.07.73 178 23 " " E-1373
INPE 15.06.75 178 23 " " L-175166
MASA 31.07.73 178 24 i 1:7000.000 E-1373
INPE-NASA 18.08.73 178 24 i ! E-1391
INPE 31.07.75 178 24 " ! l.-175166
INPE-NASA 18.08.73 178 24 " 1:500.000 E~1391
INPE-NASA 18.08.73 178 24, " 1:250.000 E<1391
INPE-NASA 18.,08.73 178 24 CCT " E-139]
INPE-NASA 26.06.73 192 23 " 1:1000.000 E-1338
INPE-NASA 19.08.73 192 23 * ! E-1392
INPE ~ 31.07.75 - 192 23 ! " L-275212
INPE 06.08.73 192 23 ! " L-173249
INPE-NASA 26.06.73 192 24 " " £E-1338
INPE-NASA 19.08.73 132 24 " " E-1392
INPE 31.07.75 192 24 " " L-275212

INPE 06.09.73 192 24 " " L-173249
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continuagao da Tabela IT1.1

DADOS FONTE  DATA FORMA ESCALA OBSERVAGOES
RADAM 1973 Fotoindice 1:1.000.000  SE-23
TMAGENS " " Mosaico 1:250.000 SE-23-X-A
u o " 1:250.000 SE-23-X-B
DE " v " " SE-23-X-C i
RADAR It 1 1 [ 11 SE"ZS"X"D
USAF  18.08.63  C.Papel 1:60.000 FX-104-A-n0 6409-6429
" 23.08.64 " 0 FX-103-B-N0 7457-7475
FOTO- " 30.08.64 " " FX-102~A-NO 9363-9379
GRAFTAS n g " FX-102-G-NO 37674-37683
) " 12.07.64 4 " FX-99-F~ HO 44922-44925
AEREAS N 25.07.64 L n FX-105-A-NO 2791-281]
" 31.07.64 " " FX-99C- NO 4420-4431
" (Q1-D9-65 " " FX-101-D-N¢ 56571-56690
" 07-08-64 y L F¥ NO 5374-5397
INPE  22.09.75  T.Positiva 1:21.000 Linhas 9411-9439 9941 -,
9467, 9467-9491,
INPE 23.09.75 " 1.:21.000 Linhas 9343-9368
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3.2 - METODOS

0 trabalho desenvolvido nesta area do norte de Minas Ge
rais €, na sua maior parte, de carater qualitativo.

A abordagem da metodologia e voltada para a 1nvest1gagao
geo1og1ca regional, atraves de imagens LANDSAT, acompanhada de outros
sensores ou processos. Aplicaram-se técnicas de fotointerpretacao con-
vencional e interpretacao automatica em algumas zreas. 0 esquema geral
de trabalho e apresentado em diagrama na Fig. II11.1 e as etapas $a0
descritas a seguir. '

1.0 - Aquisicio de imagens e bibliografia

A repetividade das Imagens LANDSAT e a grande quantidade do acer

vo bibliografico, permitem sempre uma nova retomada desta etapa. Ela
consta de duas fases parelelas: Coleta das imagens e da bibliecgrafia.
) A primeira consiste na selecdo de imagens, a partir de fotoTndias
("quick-Took") e Tistagens do banco de dados, observando-se nestas fon
tes, a cobertura de nuvens, qualidades geometricas e radiométricas dos
quatro canais das imagens LANDSAT. A aquisicac inicial, em copias de
papel preto e branco na escala 1:1.000.000, segue as especificagoes nor
mais do laboratorio de processamento fotografico. Nas aquisicoes subse
quentes, ja se comeca a estabelecer certos padroes para as copias foto
graficas, tais como, escala, contraste, tipo de papel fotografico. 0
imageamento pelo satelite LANDSAT, em quatro anos, fornece uma colecdo
bastante grande de 'cenas, podendo-se selecionar imagens de  diferentes
epocas do ano, nos diferentes anos, quanto a cobertura de nuvens, angu
lo de elevagao do sol, fenomenos sazonais {estagdo seca, estagdo de
chuva), que exercam influancia na analise das mesmas.

‘A bibliografia ¢ um dos fatores basicos para o trabalho de anali
se das imagéns, durante todas as fases de trabalho. Efetuou-se uma co
leta constante, para atualizacao permanente sobre as informagoes a
cerca da area de estudo. Isto foi possivel atraves do banco de dados
do Instituto, Universidades, Ministerios, empresas privadas etc.



;|

2.1 ’ 4.0

PESQUISA TRABALHO
BIBLIOGRAFI- DE .
cA CAMPO 5.0 6.0 7.0
10 2.1 3.0
: : CARACTERIZA- - OUTROS SEN-
?ggégégﬁ?“ INTERPRET. MAPA GEOLO- 1 ¢KO DOS AS- e S| SORES £ 0l-
BIBLIOGR FOTOGEOLDGI- |&! GICO PRELI- . & PECTOS TADO TRAS TECNI-
iy CA DAS IMAGENY |MINAR _ CAS
7 LANDSAT B :
A 5.1 I Geologico_ 7.1 |- Radar B
5.2 - Geomorfologico 7.2 Fotografias aereas
5.3 = Interpretagao 7.3 r Image~-T100 . .
7.4 - Mapas Magnetometricos
9.0 10.0 11.0 12.0
MAPA ANALISE DO £SBOCO RELATORIO
—1 GEOLOGICO  {={ MAPA GEOLD- TECTONICO  |~= FINAL
GICO E BIBLIJ

00d 40

TVNIDINQ

Fig. II1.1 - Diagrama de Fluxo de Trabalho

AHIVAD 4
§ dovd



- 24 -

2.0 - INTERPRETACAO FOTOGEOLOGICA DAS IMAGENS LANDSAT

0 sistema de varredura multispectral, do LANDSAT fornece
informacoes, que permitem a comparacdo entre a reflectancia dos alvos,
em quatro intervalos de comprimento de onda do espectro eletromagnetico.

Na jnterpretacdo das imagens, como nos metodos de }fg
tointerpretagdo convencional, utilizaram-se feigoes de tonalidade, tex
tura, padrEp de drenagem e feigoes morfologicas para identificacao das
unidades. A utilizacdo destes criterios merece uma nova atengao quando
se trabalha com imagens em nivel orbital, com pequena escala e discrimi
nagao espectral, como descreveremos a seguir:

Os tons de cinza nas imagens sao dependentes das  carac
“teristicas de reflectancia do terreno, da banda espectral, e do siste
ma de registro os quais, em papel fotografico, sdo colocados em uma es
cala de ate dezesseis niveis para cada canal.

A textura. mas imagens, corresponde a um arranjo de ele-
mentos tonais. Em funcdo do nivel de coleta de informagoes, no €aso
orbital, o conjunto formado pelos canais de drenagem, ou morfologia por
exemplo, nao permitem, nuitas vezes, -caracterizar um padrio de drena-
gem cu feigdo morfologica e sim, apenas, uma textura diferindo,portanto,
o conceito para niveis de trabalho mais convencionais (ver p.e. CARTER
1974 pp. 193). ’

Como padrao de drenagem, sempre se considerou o arcabou

co formado pelos rios e seus tributarios, independente de serem 0s
seus cursos intermitentes ou nao, importanto o arranjo formado peles
Mmesmos na imagen.

As feicoes morfologicas, quando ndo traduzidas por uma

textura, correspondem, nas imagens, a modelados de relevo de grande ex
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pressao no terreno. As feigoes, em termos de configuracao geral da  su
perficie, servem come associacao espacial na interpretacado das unidades
e estruturas.

Nas imagens, estamos analisando vegetacao, solo e ro
cha exposta, ou interacoes destes alvos. Conhecendo o comportamento es

pectral de cada um deles, nos quatro canais, podemos comparar as ban
das entre si e estabélecer uma relagao para as mesmas.

Na fotointerpretacao, as imagens dos canais 5 e 7 fo
ram as mais empregadas, devido as caracteristicas que apresentamos a
seguir:

- 0 Canal 4 abrange as regioes de comprimento de onda corresponden
tes a0 verde e a amarelo do espectro. Nele o elemento principal de iden
tificagdo dos alvos e o tom fotografico, embora nao zpresente  contras
te suficiente para delimita-los com precisao. Devido a propria posicdo
que Ocupa no espectro, este canal nae mostra a mesma utilidade que
os demais apresentando ppbreza de textura, ficando as feigdes morfo1ﬁgi
cas e estruturais pouco salientadas. As estradas, quando nao pavimenta-
das., sao nitidas, auxiliando a orientacao de feicoes, que identificadas
nos demais, aqui podem ser confrontadas.

- 0 canal 5 opera, tambem, no visivel, na regiao do laranja
ao vermelho, e muito se aproxima das fotografias aereas convencionais.0
tom fotografico e um criterio bem seletivo neste canal. Pelo fa?o de
apresentar um major "contraste”, permite delimitar melhor as  unidades
e facilmente identificar a drenagem, especialmente aqueles tributarios
dotados de mata galeria. As feicOes de uso da terra e os sistema via-
rics apresentam contrastes que dao limites nitidos. Falhas, fraturas,li
neamentos e unidades geoldgicas alinhadas, e ou associadas a vegeta
cao, sac facilmente identificadas.
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0 canal 6, que cobre parte do visivel e do infravermelho,
embora o tom fotografico também seja o criterio principal para a indivi
dualizagdo das unidades, s0 permite separar areas com morfologia e
vegetacao bem distintas. A drenagem com rics perenes destaca-se gra
cas a faixa espectral ocupada, permitindc uma delimitacdo com maior den
sidade. As, estruturas em geral e grandes lineamentos podem ser identifi
cadas com certa facilidade, porém.n3o t3do bem realgados gquando compara
das com ¢ canal 7. )

0 canal 7, infravermelho proximo, € o que possui um  in
tervalo espectral maior que os anteriores. Nele as feicoes texturais e
geomorficas sao bastante salientadas, o que muito ajuda na identifica
¢dao de unidades e estruturas. A vegetacao, que nesta regiao do especho
.da maior reflex3o, faz com que Qgeralmente as imagens, neste canal, apre
sentem tons de cinza claros. A drenagem permanente e denunciada nela ab
sorc¢ao causada pela Egua_neste comprimento de onda. A textura'e um ele
mento bem discrimitative das unidades, permitinde que a individualiza -
cao entre elas seja marcada pela pouca uniformidade entre os alvos. As
pectos morfologicos e estruturais apresentam-se com um maior destaque,
permitindo um criterio mais seguro e quantitativo dos mesmos.

Na interpretacao das imagens esbogou-se toda a drenagem
perceptivel na escala de trabalho, para a analise posterior, Em cada

imagem elaborou-se um "overlay" de drenagem separado, utilizando - se
dois canais (5 e 7) em cada “overlay". 0 canal 7 permitiu retirar-se os
cursos principais, e o canal 5 permitiu a complementacao da rede. A
drenagem, aliada com as outras feigbes, auxiliou a identificacao de

unidades fotogeologicas e estruturais.

As feicoes morfoldgicas foram analisadas principaimente
no canal 6 e 7. Estes mesmos canais tambem foram muito importantes na
identificagao das estruturas.
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A combinacdo destas diferentes caracteristicas, aliadas
aos criterios de fotointerpretacdo, levaram a individualizagdo das uni
dades nas imagens. A identificacao de uma unidade, em um canal, foi con
frontada com as demais e delimitada naquele canal que apresentava con
tatos mais nitidos. Assim, num "overlay" obtiveram-se unidades & estru
turas, estrajdas de diferentes canais. Para melhor visuaTizagSo : das
caracteristicas fotogeologicas, trabalhou-se, tambem, em mesaicos  das
imagens que permitiram estudar-se a continuidade das 1itologias e es
truturas.

A aplicacao de sensores multiespectrais, dentro do inter
valo entre 0.5 e 1.1 um, mostram diferentes preferencias a porcoes des
te intervalo, dependendo das aplicagoes disciplinares e finalidades das
mesmas. Assim, na area de aplicagac, para mapeamento geologico regional,
houve uma preferancia para as bandas entre 0.6-0.7 ym e 0.8 e 1.1 mm,
correspondendo acs canais 5 e 7 do LANDSAT, processados pela NASA. Esta
preferéncia e dependente do ano do processamento da imagen e da  epoca

do ano.

2.1 - PESQUISA BIBLIOGRAFIEA

A pesquisa bibliografica, no trabalho, recebeu uma aten
¢ao bastante grande. A maior parte da bibliografia pesquisada esta orim
tada sem a vis3o sinoptica de extensas areas, que as imagens LANDSAT par
mitem. Muitas vezes sao estabelecidas conclusoes locais, que, em  con
fronto com a analise das imagens, numa abordagem regional, podem-  ser
ampliadas, limitadas ou, até mesmo abandonadas.

0 estabelecimento de conceitos puramente a partir das
imagens LANDSAT, sem a considerac@o da literatura geologica disponivel,
pode criar uma proliferacdo taxionomica muito grande, fugindo totalmen
te aos objetivas deste trabaiho, que visa a integracao de todos os da
dos, modificando-0s, ou reinterpretando—os; a fim de adequg-]os, 30 as
pecto regional das imagens. Nas publicagoes, relatorios, mapas etc, pro
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curou-se sempre levar -em conta a convergencia das ideias, neles conti-
daé, com os trabalhos -de campo -e a analise das imagens.. Feicoes obser
vadas somente em uma destas fontes foram avo de uma rétomada da biblio
grafia e tambem do trabalho de campo e da analise das imagens.

Todas as unidades geclogicas, individualizadas, estao
aliadas a um suporte bibliografico, que as definam, descrevam ou gté
mesmo delas divirjam. Entretanto, tais divergencias podem tornar-se in
consistentes, face a imagens ocu trabalhos de campo, ou a uma nova an§

1ise bibliografica.

A pesquisa bibliografica-serviu como diretriz, durante
todo o trabalho, tanto associativa como indicativa.

3.0 - MAPA GEOLOGICO PRELIMINAR

'Uti]izando, como base, a folha ao milionesimo do IBGE
(1972), transferiu-se a interpretagao dos "overlays" individuais para
esta base, associando, no mapa resultante, as unidades de fotointerpre-
tagao as unidades geologicas. Tendo-se uma visao preliminar do  panora
ma geologico e estrutural, elaborou-se & coluna geologica. 0 confronto
com mapas pre-existentes permitiu selecionar, neste mapa, os pontos
que deveriam receber maior atengac durante o trabalho.

Este mapa teve um carater bastante dinamico no decorrer
do trabalho. Foram introduzidas as modificacoes resultantes das observa
¢ies de campo, de novas fotointerpretagoes, estudos em outros sensores
e resultados de outros metodos de pesquisa.

4.0 - TRABALHO DE CAMPO

A partir do maps preliminar, efetuou-se durante os traba
lhos de campo, uma verificacao das unidades e estruturas identificadsres
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imagens. As observacoes de campo - basearam-se en perfis efetuados ao longo
das estradas, fazendo-se a descricao das litologias, estruturas, solos, ve
getacdo e tomada de medidas quando necessario. Nos trabalhos de campo, em
bora em nivel de reconhecimento, foram percorrides cerca de 4.400 Km. com
a descricao de mais de 600 pontos.

5.0 - CARACTERIZACAD DOS ASPECTOS -

0 trabalho,nesta area, tornou necessario estabelecer di
retrizes, para melhor analisar 0s resultados dos sensores e ,tambem ,estudar
os fatores de mais importancia, na identificacdo ¢ associagao das unidades
nos mesmos .

Em mapeamento geologico.regional, tres problemas fundaren
tais devem ser levados em consideragao:

(1) - Problemas de natureza essencialmente geoldgica.

(2) - Problemas de natureza essencialmente geomorfologica.

{3} - Problemas de natureza essencialmente interpretativa.

Descrevemos a seguir estes principdis aspectos, aos quais
se deu atencao neste trabalho.

5.1 - ASPECTO DE CARATER GEOLDGICO (1)

Este aspecto refere-se aquelas unidades de natureza geo-
Togica complexa - complexidade incipiente da unidade, ou de sua forma de
afloramento e ou jazimento ficando seu melhor conhecimento dependente de
trabalhos mais detalhados ou sofiscitados (p.ex. sondagens, geofisica,
etc). A divisio do Grupo Bambul, por exemplo,em certas areas, torna-se im
possivel cou dados somente superficiais, ou nao pode ser feita, devido a
grande variagio 1itologica vertical e horizontal, ou a complexidade estru-
tural.

Portanto a complexidade geoldgica de uma unidade pode tor
nar dificil a sua identificacao atraves do sensor.
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5.2 - ASPECTO DE CARETER GEOMORFOLOGICO (2)

Fm muitos casos as litologias estdo superficialmente dis
simuladas, devide ao intemperfsmo ou @ agao de processos erosivos, ate
nuando o releve, ou recobrindo-os de detritos, dificultando a separacdc
de unidades e subunidades, independente de sua natureza geologica, %eja
compiexa ou nao.

As diferencas de resistencia a erosac, entre unidades,
por exemplo, podem ser tao pequenas, que 0S sensores nao consigam rescl
ve-las. Assim escarpas e patamares, gue signifiquem contatos geo15gj_
Cos, nao sao observaveis, ou ao contrario sao identificaveis, porem
tenham um significado essencialmente geomorfoldgico, correspondendo a
uma mesma unidade geologica.

As coberturas lateriticas, por vezes, astao sobrepostas
a unidades geologicas, mascarando o contato entre as mesmas.

Estes aspectos geomorfologicos, citados, concorrem, cer
tas vezes, para uma proliferacao ou, em outros casos, para a redugao
das unidades geologicas ate entdo conhecidas. Foram considerados, a’
escala, o sensor e a visdo estereoscopica, ha caracterizacao dos aspec
tos de dependencia eminentemente -geomorfologica.

5.3 - ASPECTQ DE CARATER INTERPRETATIVO (3)

Em trabalhos de mapeamento geologico regional, de gran
des areas, o estabelecimento ou omissao de unidades e relacoes de con
tato, tornam-se dependentes da identificagdo e interpretagao, nos produ
tos de sensoriamento remoto, das analises bibliograficas, das verifica
coes de campo (verdade terrestre), ou da convergéncia destas variaveis.
A instituicac de uma destas variaveis como decisiva & uma atitude  de
carater interpretativo, ficando o seu estabelecimento a critério do
autor.
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Os f&tores mais frequentes, que contrifuem para oS aspeC
tos de carater interpretativo, provem da dificuldade ou finaljdade de
identificacdo das feicoes através do sensor, visao sinéptica, escala de
execucdo do trabalho, generalizagao de principios estabelecidos em mo
delos restritos, correlacoes, redivisces de validade local etc.

A validade da aplicac@o, de um determinado sensor, pode
ficar, muitas vezes, comprametida com a inferencia estabelecida. No
trabalho, tentou-se a integragao regional da geologia, utilizando-seuma
interpretacdo adequada as caracteristicas de escala e visio sinoptica
do sensor, justificando o critério de inclusao ou exclusdo das feicoes
observadas.

6.0 - ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS

Esta analise foi feita estando, a "priori®, caracteriza
dos os aspectos, para saber-se o tipo de decisao a ser tomada. A me.
Thoria dos resultados tamou dois caminhos nesta etapa. 0 primeiro cens
tituiju~-se na reinterpretacao das imagens, analise de novas imagens ou
ampliagoes das mesmas, retomada da pesquisa bibliografica e outras ob
servagoes de verdade terrestre. Esta primeira realimentacao envolveu 0
mente imagens do sensor MSS do LANDSAT. 0 segundo constituiu-se na uti
lizagao de outros sensores e outras tecnicas.

7.0 ~ OUTROS SENSORES E QUTRAS TECNICAS

Neste estagio do trabalho, através de interpretacio de
fotegrafias zereas, imagens de RADAR, mapas magnetamétricos e  analise
de dados do IMAGE-100, foi possTyeﬂ equacionar aspectos pendentes das
etapas anteriores, camo tambem obter fortess subsidios, para a reinter
pretacao das imagens LANDSAT.

0 conhecimento prévio, adquiride no trabalho cam as
imagens LANDSAT, serviu para auxiliar a analise feita com estes senso
res.
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7.1 - RADAR

A interpretagao das imagens de RADAR teve, como Tinalida
de, a utilizagao do potencial deste sensor, para a obtencao de dados
adicidnais no mapeamento regional. Neste sentido, procurou-se com base
nas caracteristicas e propriedades espectrais das imagens, estabelecer
as vantagens peculiares do sistema, para a delimitagao de unidades e
estruturas, bem como os fatores e critérios interpretativos, que in
fluenciaram no mapeamento geologico.

Das imagens de RADAR, o fotoindice na esca;a 1:1.000.000
foi utilizado para a obtengao da drenagem, contatos Titologicos e es
truturas. Serviu, tambem, como base de referencia para transferir os da
dos extraidos dos mosaicos semi-controlades, na escala 1:250.000, per
mitindo maior uniformizacdo dos mesmos.

0s mosaicos semi-controlados, devido a sua maior escala,
foram os mais utilizados na interpretagac de RADAR, obtendo-se uma me
-Thor precisao dos contatos, detalhes morfologices e discriminagao  das
estruturas.

Na analise deste sensor forem empregados varios parame
tros, que auxiliaram a separacao das unidades, tais como: escala de
tons de cinza, discriminacdo da diferenca textural, efeitos de  borda,
relacao dos aspectos associados e caracteristicas dos alvos, em funcdo
da sua distribuicio e modo de ocorrencia.

Analisando estes parametros, e utilizando a combinagao
textura-tonalidade e caracteristicas morfologicas, foi possivel estabe
lecer criterios de interpretagao das referidas unidades, bem como  adi
cionar novos dados ao trabalho.



- 33 -

7.2 - FOTOGRAFIAS AFREAS

Durante o trabalhe realizado foram.utilizados cerca de
120 fotografias aéreas, copias preto e branco em papel. Estas fotogra -
fias, na escala 1:60.000, abrangeram a regiao a oeste de Vazante, ate
a serra dos Piloes, englobando as cidades de Santo Antonio do rio Verde
da Goias, a sul, e Guarda Mor a norte.

A interpretacdo das fotografias aereas teve como obje
tivo servir de area teste do trabaiho. '

As finalidades principais nesta area teste foram:
~ estabelecer padroes para a fotointerpretagao das imagens LANDSAT

- estudar as relagoes de contato e a distribuicao de certas unida-
des.

- selecionar areas de treinamento e auxiliar na supervisao, para
a interpretacao autcmatica atraves do analisador IMAGE-100.

Com base nos metodos convencionais de  fotointerpreta.-
cao, elaborou-se um estudo pormenorizado das diferentes sequencias a
florantes, confeccionando-se mapa de drenagem e geologico. Os mapas, na
escala original 1:60.000, foram posteriormente reduzidos para a escala
de 1:100.000.

0s padroes de drenagem, de interpretagac das unidades,
o tipo de contato entre as mesmas, e o estudo da continuidade delas
na area teste, foi estendide para a delimitacao das unidades e estrutu
ras nas imagens LANDSAT. Este estudo foi aproveitado, com grande utili
dade também, para caracterizar aspectos geologicos e geomorfolagices.

0 estudo da area teste foi bastante auxiliado pela
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visdo estereoscopica que os pares permitem, tanto em "side-Tap" como em
"overiap". Ficaram beneficiadas, especialmente, aquelas unidades em que
o contato se da com pequeno exagero da diferenca de nivel topografico.Em
certos casos, unidades com a mesma cobertura vegetal, porem, separadas
por uma escarpa vertical, coalescem em escalas mencres, 5endo sua distin
cao somente possivel com visdo estereoscopica.

Nas regices encobertas por extensas crostas lateriticas,
que formam chapadOes com escarpas verticais, atraves da visao estereosq§
pica, observando-se as vertentes dos vales, identificou-se as litologias
subjacentes a estes crostas, que mascaram as Titologias e estruturas (a
analise difTcil nas imagens LANDSAT, devido @ propria escala e a falta
de visido sstereoscopica, principalmente em regices de escarpas abruptas,
_em que, a cobertura vai até a borda das chapadas).Este estudo, pratica -
mente, foi feito ac longo dos vales dos rios e das ravinas entalhadas
nos chapadoes, podendo-se observar litologias e estruturas ali aflorants

A selecao das areas teste e areas de treinamento, para
estudos no analisador IMAGE-100, foi feita previamente a partir das foto
grafias aereas. Acompanhou-se, com 0s mapas resultantes, a identifica
cao dos alvos na televisao do analisador, cujo trabalho, tembem, foi
realizado na mesma escala aproximada de 1:10C,000.

A area estudada com estas fotografias aéreas corresponde
a uma regiao bastante conhecida, atraves de missces de verdade terrestre
e con acesso bastante facilitado.

As fotografias aereas, infravermelhas, correspondem a
cinco linhas de voo sobre a regiac de Paracatl, abrangendo um total de
104 fotografias na escala de 1:21.000. 0 sobrevgo atinge, desde 20 Km a
norte de Paracatu atd o distrito de Morro Agude (MG).

A finalidade da utilizacao destas fotegrafias, infraver
melhas, foi para identificar-se ocorréncias de calcario. 0 trabalho foi
realizado nas transparencias falsa cor em mesa de luz. As ocorrencias,ja
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identificadas nas imagens LANDSAT, feéram conferidas nestas transparen-
cias e as novas descobertas foram extrapoladas para as imagens.

7.3 - ANALISADOR MULTIESPECTRAL IMAGE-100

A finalidade de pesquisa em imagens LANDSAT, no anali
sador IMAGE-100, foi uma tentativa de estudo desta tecnica de intérprg
tagao, como auxiliar em mapeamento geclogico regional.

0 trabalho desenvolvido teve duas formas distintas de
abordagem: uma voltada para o estudo das assinaturas espectrais das uni
dades e com resultados n3do t3o imediatos; a outra, com resultados mais
imediatos, voltada para a identificacdo das unidades e feigles, atravss
das tecnicas de interpretagac autematica (classificagdo simples, multi
celula, "slicer" etc), que trouxeram informacoes adicionais, Gteis, ao
trabalho, ate entdo executado com interpretagbes visuais.

Foram empregadas, para o trabalho no analisador, ima
gens LANDSAT sob duas formas de entrada: fitas CCT e transparencias po
sitivas 70 mm. —

ESTUDO BE ASSIMATURAS DAS UNIDADES

A preocupacac inicial do trabalho no IMAGE-100, com a
finalidade proposta, foi quante a expressao (ou extensao) das assinatu
ras das unidades nas imagens.

Atraves de fitas CCT, e baseado nas fimagens LANDSAT, fo
tografias aéreas e mapas geoldgicos, selecionaram-se diferentes por

coes da imagem, aqui denominada areas de estudo, ou areas testes (ver
Fig. I11.2) .

Estas areas de estudo foram sempre escolhidas com Ui
tamanho uniforme e na escala "completa", ou seja extrairam-se da fita
CCT, sempre areas com 512 pixels por 512 pixels, nao se modificando os
dados originais, por acrescimo ou por perda, visandec obter a max ima in
formagao radiometrica contida na fita, ficando, tambem, as areas "geo-

metrica e estatisticamente”corretas.
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Dentro destas areas dg.estude (Zreas teste), para  cada
b

d
as d i

unidadé, foram feitas varias areas de treinamefts, as quais sempre i

oo

veram um tamanho constante.

A dimensdo (n® de pixels), desas 3rGas de treinamc-
bedaceu uma escolha arbitriria justificada, psrém dentro de certe:
tes (limite minimo tecrico igual a n + 1, onde n= ndmero de canais
desejavel de 20n a 100n - KUMAR, 1975). Evitou-se tomar yma area ¢
namento maior gue a adotada, para se ter certeza de recebri¥ somen-

unidade de estudo, evitando englobar parte ou todp, de eutros alyps.

fm cada area de estudo, nos quatro canais da imagem, fo
ram extraidas as assinaturas (histogramas), correspondentes as yarias
ireas de treinamento de uma mesma unidade, anotando-se os seus parametros
(1im1tes inferior e superior, intervalo de variagio, pico, media e Ve
riancia). Obteve-se, paralelamente, a listagem dos pixels englobados em
cada area de treinamento. Com os dados da listagem, elaboram-se os  his
togramas da amostra (unidéde}, para cada canal, em escala diferente do
terminal grafico (Fig. I!1.3). Mo passo sequinte executaram-se classifi-
cagoes sucessivas da mesma unidade ou amostra, com areas de  treinamen-
to distintas, armazenando os resultados nos temas. Compararam-se estes
resultados, armazenados em temas, verificando-se as suas superposigoes,
Obteve-se assim, através da inspecdo visual das superposicoes e pela
analise dos parametros dos histogramas (intervale de variagao,variancia,
limites), uma avaiiacdo da expressdo da assinatura daquela unidade, na
irea teste. Repetiu-se o metodo para outras areas de estudo, definindo
se dois tipos de expressao de assinatura das unidades ou amostras.

Unidades com assinatura de expressao local - cuando se

compararam diferentes areas de treinamento, de uma mesma unidade, dentro
de uma area de estudo. Nesta categoria, incluiram-se as unidades cujas
caracteristicas espectrais mostram continuidade geografica restrita a
area de estudo. A continuidade, est3 na dependancia de varios fatores,co
. mo mudanga de solo, vagetacao, drenagem etc.
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No exemplc da tabela III.2, os valores correspondem a
duas areas de treinamento de uma mesma unidade, na mesma area de estudo.
0s histogramas correspondentes estao na Fig. I11.4

TABELA 111.2
DADOS DOS HISTOGRAMAS DAS AMOSTRAS CAN 5 E CAN 6°

AMOSTRA CANAL LI LS DELTA PICO MEDIA VARIANCIA

4 24 35 12 51 29.1 4.0
CAN-5 5 20 37 18 32 26.5 10.0

6 15 53 39 43  27.7 29.0%,

7 13 4G 37 36 36.3 37.4

4 24 35 12 748 27.5 3.9
CAN-6 5 19 34 16 38 23.5 8.2

6 16 52 37 32 26.9 19.4%

7 13 B0 38 _ 42  39.0 15.6

OBS: LI = 1imite inferior

LS

1imite superior

Unidades com assinatura de sxpressao global - quando se

comparam diferentes areas de treinamento, de uma mesma unidade, em ou
tras areas de estudo. Nesta categoria incluem-se as unidades com assina
turas expressivas em area, mesmo com variagao geografica bastante signi
ficante. Na tabela I1I.3, os valores correspondem a duas areas de trei-
namento de uma mesma'unidade, em areas de estudo distintas. Os histo
gramas correspondentes estao na Fig. III.5. ’
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TABELA TII.3

DADOS DOS HISTOGRAMAS DAS AMOSTRAS LAT 3 E LAT 5

CANAL L1 LS  DELTA PICO . MEDIA  VARIANGIA
7 75 28 7 66 4.9 1.8
5 17 24 8 85 21.1 1.4
5 14 2 13 43 21.1 10.9%
7 22 33 12 68 27.1 3.7
4 b2 27 6 80 22.4 1.6
5 % 2z a7 79 19.4 1.1
5 % 29 14 40 22.8 11.2%
7 22 36 15 54 27.7 6.1

* Os valores de variancia do canal 6, s3o elevados devido ao ruido.

Ocorreram, tambem, amostras que ndo possuiam nem mesmo
expressao local.

Este estudo das assinaturas das unidades (amostras ser
viu para estabelecer critéerios ou parametros durante a classificacac
das mesmas. Assim, as amostras {ou unidades) de expressao global na
imagem, podem ter sua classificacao estendida para as demais porgoes,
esperando-se, previamente, resultados significativos.

A expressao da assinatura de uma unidade,como proposta,
corresponde a continuidade da vegetagao, solo e ou litologia. Uma uni-
dade que mostra rocha exposta, por exemplo, com assinatura espectral ex
pressi&a (expressao local ou global), pode indicar a continuidade do
mesmo tipo de rocha, ou mesmo tipo de exposicao em cutras areas. (de -
pendendc da expressdo da assinatura)(vide Raines, 1975, e Fig. IIIL.6)
Portante, conhecida, a expressao de assinatura da amostra, atraves dos
resultados de classificacoes da mesma, pode-se avaliar o seu comporta -
mento em outras- areas.
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Fig. II1.5 ~ Histogramas esquematicos ‘das "assinaturas" das amostras LAT-3 e _LAT-4, Estes histogramas
estao na mesma escala da Fig. I1l.4 e possuem para ordenada o numero de pixels e  para
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............

Fig. I111.6 - Formas de afloramento de uma unidade. No exemplo 1 a subunidade B e
responsavel pela resposta da unidade, no exemplo 2 ¢ a subunidade A

e no exemplo 3 sao amnbas.
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"SLICER DE NIVEIS DE CINZA®

Este recurso (programa), do IMAGE-100, permite dividir um
canal escolhido, de uma imagem, em intervalos de cinza. Estes intervalos
sao armézenados em temas, podemdo ser observados na tela da televisao.Jda
que a cada tema corresponce uma cor, pode-se observar uma conbinagép de
cores correspondentes a diferentes intervalos de niveis de cinza. Os in
tervalos podem ser estipulados pelo usuario ate um numero maximo ‘de 0ito
(Tabela I11.4). '

@

TABELA I111.4

EXEMPLO DE INTERVALOS DE "SLICER"

TEMA (1) - 0-3] (cinza)

TEMA (2) - 32-63  (marrom queimado)
TEMA (3) - 64-95  (azul)

TEMA (4) - 96-127 (amarelo)

TEMA (5) - 128-159 (maravilha)

TEMA (6) - 160-191 (purpura)

TEMA (7) - 192-223 (azul cinza)

TEMA (8) - 224-255 (branco)

(Exemplo para uma imagem com 256 niveis de cinza, dividida em 8 inter-
valos).

Utilizou-se esta tecnica, para a analise das imagens,de
duas formas. Uma, atraves do resultado do "slicer", dos canais de ima
gens, estidados diretamente na televisao ou nas saidas, por intermedio
de slides ou fotos polaroide. Executou-se o "slicer" de cada-cana],com
selecao dos intervalos que mais se assemelhavam a interpretagao visual
e transportaram-se os resultados obtidos, diretamente, para as imagens
e; posteriormente, para os mapas.

A outra forma teve como finalidade extrair dados do
"slicer", como parametros para as classificacoes. Para cada canal, efe
tuou-se o "slicer" com oito intervalos de nivel de cinza. Observou- se
quais os intervalos que abrangiam a unidade, verificando-se a cor Cou

cores de tema que correspondem a unidade em estudo.
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Conhecidos os extremos da variacao tonal ocupado pela a
mostra (unidade), aplicou-se novo "slicer” com estes limites, obtendo-
se oito novos intervalos de cinza, dentro das quais Ticavam as Tespos
tas da unidade. (Tabela III.5). Atraves da observacao dos temas {inter
valos), vetificou-se quais ficavam mais em evidencia. Os intervalos pou
cos denunciados, foram eliminzdos, ou foram modificades os seus limits,
obtendo-se, com isse, timites mais significantes da unidace. Repeiig
se 0 processo para todos os canais. Com os limites resultantes de
"siicer", atraves do programa de sintese de agrupamento, construiu -se
a assinatura daquele alvo (unidade), classificando-o.

0 resultado da classificacdao mostrou-se mais proximo da
representagao da unidade, sem a necessidade de corte nos histogramas.

TABELA 111.5

EXEMPLO DE "SLICER" PARA O CANAL 7

SLICER ALY0S (avaliagao visual)
1 -22 — Queimadas

23 - 45 Que imadas

45 - &7 Lateritas

68 - 90 Quartzo senso lato

91 - 113 Quartzito somente

114 - 135 Quartzito somente

Repetido o processo com os demais canais, chegou-se a0s

valores abaixo, com 0s quais se efetuou a classificagao da amostra.

CAHAL LI ‘ LS

4 61 70

5 59 75

) 6 64 92
7 89 135

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY
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CLASSIFICAGRO EioBTEﬂgﬁquE RESULTADDS

As classificagoes,referidas anteriormente, e executadas
no. trabalho com o analisador, foram de dois tipos: as classificagoesde
celula simples e as classificagfes multic@lula.

A construgdo da celula para as classificagdes, no sis
tema, 2 feita com a aquisicdo de assinatura em cada canal, a partir da
area de treinamento selecionada, 0 sistema, utilizando os 1imites de
tons de cinza, maximo e minimo, adquiridos na area de treinamento,cons
troi um paralelepipedo (3 canais), ou hiperparalalepIpedo (mais de
3 canais), cujos extremos ;em cada direcao do espaco, sac os limites
inferior e superior naquele canal ecom dimensdes iguais ao ntmero de
-niveis de cinza entre os dois Timites (Fig. II1.7).

: .
1.
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| i
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Fig. III.7 - Exemplo para tres canais - a diferenca entre
a celula simples e multicelula € a divisio em niveis de
¢inza antre os limites.
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Ha aquisicao da assinatura, o sistema fornece histogra-
mas com frequencias de pixels de cada nivel do intervale de resposta,
do alvo estudado, em todos os canais. Os limites Tateriais destes his
togramas sac controlados, como ja visto, pelas respostas minimas e mé
ximas, existentes naquela area de treinamento. 0 usuario pode modifica
os limites das assinaturas dos alvos, nos varios canais. i

As classificacdes foram supervisionadas atraves de q§
pias em papel preto e brancc das imagens LANDSAT, mapas e fotografias
aereas.

Com a supervisao, houve novas realimentagoes de areas
de treinamento, aquisicao de assinaturas atraves de areas de treinamen
to multiplas, cortes nos limites des histogramas das celulas simples,

2 eliminacao de celulas por limiar, em classificagoes multicelula,

A obtencdo dos resultados, no IMAGE-100 foi feita, prin
cipalmente, atraves dos dados resultantes das classificagoes.Obtiveram
se resultados, tambem, a partir de composicbes coloridas e combina
coes com cores complementares, dos diversos cadais.

Ds resultados foram obtidos diretamente na identificacao
de unidades, ou na individualizacao de 1itologias. As transferencias
destes resultados, foram feitas com a inspecao direta da televisao e
em observacoes das saidas {slides, polaraides,listagens ),para as ima
gens ou para os mapas finais.

7.4 - MAPAS MAGNETOMETRICOS

Os mapas de isoanomalas de intensidade magnetica  total
foram empregados com a finalidade de correlacionar as interpretagoes
das anomalias magneticas com as imagens LAMDSAT, especialmente no  que
diz respeito 3 delimitacao de unidades geologicas, estruturas e comple-
x0s rochosos magmaticos.
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Para tal, foi utilizado o mapa magnetometrico na escala
1:1.000.000, que serviu cofo base pera a comparacgao e analise dos
"overiays" {em igual escala), interpretados com as imagens LANDSAT.

0s mapas magnetométricos, na escala 1:100.000, devide a
sua propria escala, apresentagdo de controle planimetrico e demarca
¢cao dos valores das curvas de isoanomalias, permitiram maior observagdo
e interpretagao dos dados sendo, por isto mesmo, empregados simultanea-
mente na comparagao com a base 1:1.000.000.

Na analise destes mapas, efetucu-se uma interpretaczo ge
neralizada das grandes anomalias, de forma a abranger toda a area. So
mente em locais onde tais anomalias fugiam do padrao geral, ou eram in
dicativas de fenomenos magneticos, € que se deu major atengdc ao deta
lhe.

Como nao se pode estabelecer exatamente relagoes dos
dados magneticos em comparacao aos dados superficiais das imagens, nao
foram apresentados, neste trabalho, mapas de interpretagac magnetica.As
informacoes extraidas foram transferidas, diretamente, para o mapa geo
Togico e utilizados na interpretacao das unidades.

8.0 - ANALISE E VERIFICACAD

Os resultados obtidos com as etapas precedentes foram,
entio, adicionados ao mapa preliminar, fazendo-se a analise destas mo
dificacoes. Este processo, foi repetido quantas vezes foi necessario, a
te que nao houvesse modificagoes a introduzir.

9.0 - MAPA GEOLOGICO

Elaborou-se um mapa, constando de unidades litoestatigra
ficas e estruturas, tais como falhas, fraturas e lineamentos.

As unidades geologicas faram definidas com os nomes.mais
correntemente aceitos e baseados nos criterios da metodologia empregada.
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As unidades, na legenda .do mapa, estao divididas em dois
setores, um a oeste e cutro a leste. As unidades, que possuem continui-
dade nos dois setores, foram incluidas entre ambas. A analise de rela
cionamento, entre as unidades, deve ser feita em cada vertical do se
tor, pois a correlagao na horizontal pode trazer, em alguns casos, in
perfeicoes no empilhamento das mesmas (ver Anexo A-1).

0 mapa geoldogico foi enquadrado na divisdo das folhas go
logicas ao milionesimo servindo, desta maneira, de base adequada  para

o planejamento da avaliacao do potencial dos recursos minerais.

10.0 - ANALISE DO MAPA GEOLDGICO E BIBLIOGRAFICA

Analisou-se o mapa geologico, entao executado, estudan
do-se a distribuigao, no tempo e no espaco, das unidades geologicas, os
tipos de estruturas e sua distribuigao. Com uma nova pesquisa bib]iogti
fica especifica e comparagdo com os mapas tectonicos existentes, pode
se associar as feicoes identificadas nas imagens LANDSAT as unidades
tectonicas.

11.0 ~ ESB0CO TECTONICO

Como resultado da interpretacao de todas as  estruturas
e unidades geologicas mapeadas, foi elaborado o esbogco tectonico da
area.

Neste-esbogo foram atribuidas caracteristicas tectogene-
ticas as diferentes sequéncias, tendo sido possivel, por&m, identificar
diferentes zonas isopicas que, em alguns casos, coincidem com os limi

tes das sequencias.

As estruturas, neste mapa, obedecem as sequintes classi-
ficacoes:

Estruturas de 12 ordem - estruturas com mais de 100Km de
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extensao - falhas inversas, falhas de empurrao.
Estruturas de 2% ordem - estruturas com menos de 100 Kn )
de extensao - falhas normais, fraturas. )
Estruturas de 32 orden - 1ineamentos en geral - eixos

de dobras, cristas etc.

12.0 - RELATOGRIO FINAL

Elaborou~se o presente relatorio, o qual apresenta to
das as fases da pesquisa e os resultados obtidos com os sensores.



CAPTTULD IV

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

R discussao dos resultados e apresentada, neste relato-
rig de @a] forma, que permite enfocar a sintese dos conhecimento . geo
10gicos (estratigrafia, tectéhica e recursos minerais),caracteristicas
e dados obtidos ¢om 0s sensores, bem como os produtos parciais que
contribuiram para a elaboragao do mapa geologico e tectonico, baseados
no LANDSAT.

A parte de estratigrafia e tectonica envolve aspectos
histbricos, que requerem uma busca maior, na literatura disponivel, in
dispensavel para o entendimente do fato geologico e tectdnico.

Em quase todas as unidades, segue-se uma sequencia de
descrigao preenchendo varios itens como evolugao dos conhecimento$ de
finigdo atual, posigao estratigrafica, distribuicdo e modo de ocorren
cia, e comentirios gerais,

Alguns conceitos pre-existentes mostram-se perfeitamen
te adequados 3 atual interpretagao das imagens do LANDSAT. A dependen
cia dos conceitos atuais de certos autores, cientes ou nao destes con
ceitos préevies, em muito influiu neste trabalho, para alota-los ou dei
xa-los em aberto.

A discussao dos resultados, dos sensores e tecnicas, a
brange os aspectos considerados mais importantes pelos autoresdo  tra
balho.

0 mapa geologico e o esbogo tectonico englobam todos
os resultados obtidos com os sensores, completando-se, nestes, aspec
tos aqui nao descritos. As unidades sao apresentadas na Tabela IV.1.
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TABELA IV.1

- UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

I1DADE LITOLOGIAS
OESTE LESTE ¢
Sedimentos areno-argiloses ¢ materia orgintea com
QUATERNARIQ ALUYIDES acunylo nas calhas dos mMos.
TERCIARID Coluvics
QUATERNARLO Areias residuais {eluvio)
Materiais laterizedos
: Arenitos friaves, con intercalacoes de argilas, e com
TERCIARID g?ﬁgRTURAS TERCIA alguns nivess conglomeraticos.
Arenites avermelhados finos, Folhelhos e argilas.
Fm. HAUEUTA
CRETACEQ - Arenttos.
Fm. AREADO Folhelhos e arenitos avarmelhados
Conglomerados
ff Fm. TRES MRRIAS Siltitos, arcosios, grauvacas e areni tos
Pre a2
SUPERIOR B -
Ardosias, siltites, folhelhos, calcaryos, margas,
3 Fm. PARAOPEBA . dolomi tos, quartzitos, f1litos, aresnitos, ete.
I
Quartzitos, metassiltitos, conglomerados
fin. PARARCA {diamctitos?)
Pre  SUPERIOR Fi. br. (1) Diamictitos e arenitos i
JEQUITAI  MACAUBAS 2} Quartzitos, guartzitos coaglomeriticos, eongbme-
rados, f1litos, metadiam ctitos, calcarros, dolfo
(§)] {2} mites etc.
Pre SUPERIOR Br. CANASTRA - Filitos, quartzites
—]
Pre SUPERIOR Gr. ARAXA Micaxistos, quartzitoes
Pre SUPERIOR Gr. ESPINHAGO Aremitos, quartzitos, quartzitos conglomaratices,
conglomerados e Miitos - intrusivas basicas.

PRECEDING PAGE BLANK NOT FILMED.
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4.7 - ESTRATIGRAFIA

4.1.7 - COMPLEXOS

As rochas, que compbem esta unidade, sao constituidas de
gnaisses, granito~gnaisses e xistos cristalinos, ocupando-a parte su
deste da area (regiao de Capelinha, Ma?acachgta, Agua Boa) e, no . eixe
Itacamb%ra - Barrocao, estendem-se no sentido N-S, paralelas 2 se?ra do
Espinhaco.

Nestas regioes, os gnaisses e xistos sdo as rochas que
apresentam maiores distribuicoes em area, embora os complexos graniti
cos ocorram injetados nestes gnaisses e xistcs, como € o caso de  suas
exposigoes proximo a Senador Modestino Goncalves e Itacambira,

Estas rochas encontram-se sotopostas e discordantes{dis-
cordancias erosionais) com outras sequencias estratigrificas porem, de
vido a altos estruturais, que atualmente se encontram rebaixados pela
erpsao tais rochas constituem belas exposicoes, como € o casc de Sena
dor Modestino Gongalves e Itacambira.

Como estas rochas apresentam distribuigoes restritas em
area, torna-se dificil de correlaciona-las a grandes distancias poden
do-se somente, estabelecer relagoes entre elas e as unidades mafis no
vas. Constituem rochas intensamente perturbadas, apresentando fortesali
nhamentos estruturais, com direcdes NW-SE, a norte de Capelinha. Apre
sentam-se bem metamorfisadas e alteradas, onde os micaxistos e gnais
ses en muitos pontos, acham-se cortados por veios de quartzo e de  peg
matito, com cianita abundante.

Morfologicamente, correspondem a areas muito arrasadas,
apresentando um controle estrutural, condicionante do relevo.

No projeto Bacias Terciarias do Nordeste de Minas Ge
rais, desenvolvidos pela CPRI em 1977, os autores fazem uma subdivisao
no sudeste da area, apresentando rochas pre-cambrianas do Grupo Rio Do
ce e Grupo Tumiritinga (segundo proposigao de A.L.M. Barbosa e outros em
1966), bem como consideram as rochas, da regiﬁo‘de Itacambira e Barroca

como -complexos granitoides.
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No trabalho, limitam-se os autores a considerar os gnais
ses, xistos e complexos granitoides, existentes na area como Comple
X0s, sem entrar em subdivisoes estratigraficas, tendo em vista as ca
racteristicas de distribuicdc irregular, diversificagao petrografica des
tas ocorrencias e dificuldade em individualiza-las nas fotointerpreta
goes e trabalhos de campo, de reconheciments.

4.1.2 - GRUPQ ESPINHACQO

Um dos primeiros trabalhes no norte de Minas Gerais,prin
cipalmente na regido da serra do Espinhace, foi de ESCHHEGE:que 05
publica em 1817, 1820, 1822 e 1832. DERBY (1879), estudando a serra
do Espinhago (regiao de Diamantina}, estabelece que as camadas de quart
zitos arenitos, minerio de ferro e calcarios dolaniticos, sao separadas
por discordancia das ceamadasinferiores e gue as seguencias de arenilos
superiores, contendo seixos, sao menos metamorficos do que as rochas
subjacentes, tambem metamorfizadas. Fm seu trabalho de 1906, DERBY lan
ca ¢ conceito "Serie Minas", para as rochas metamorficas (xistos, quart
zitos, e calcarios), porém, os arenitos superiores com leitos de seixos,
nao sao enquadrados nesta serie e estdao discordantes com as sequencias
subjacentes. Comenta tambem, que tais arenitos se estendem para o  sul,
até Ouro Preto e que sdo cenhecidos em -itacolomi, porém nic diamantife-
ros. HARDER e CHAMBERLIN (1915), estendem o termo “Serie Minas” a0s
arenitos, designado-os de "guartzitos Itacolumi®. RIMAMN (1918, 182C
in FREIBERG 1932) tembem engloba tudo como Serie Minas,dividindo-a em
camadas de Itzbira, de Diamantina e de Itacolumi . GUIMARAES &
MORAES (1929-1939), conservam o conceito de DERBY, dencminado, porem de
Serie-"Itacolumi”, 3s camadas sobre a discordancia referida por ele, ba
seando~se no termo “quartzito Itacolumi” de -HARDER e CHAMBERLIN.

FREYBERG (1932) denominou de "Formacces Espinhago", as
Serie Itacblemi e- Serie Minas, sem cuerer criar uma serig nova, consi
derando esta designagao como provisoria, e com conceito mais amplo, de
vido a dificuldade em separar as referidas series.
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BARBOSA (1934), publica o resumo da geologia do Estado de
Minas Gerais e com GUIMARAES apresentam uma carta geologica na escala
1:1.000.000. Consideram as rochas da serra do Espinhaco, pertencentes a
Serie "Itacolomi”, sendo que seus gquartzitos s8¢ bem semelhantes aos da
Serie Minas, porem, com mais feldspato clastico.

MORAES (1937), usa termo Serie Ttacolomi definido por ele
e GUIMARAES, em 1931, para os quartzitos, arenitos, conglomerados e i,
litos das serras de Itacolomi, do Cabral, grande parte da serra do Espi
nhaco e estendendo-o para norte de Minas Gerais. Menciona seus trabalhos
na area, nos anos de 1925 a 1930, e publica um mapa geoldgico, na escala
1:2.000.000, da regiao diemantifera do norte de Minas Gerais, correspon
dendo assim, ao primeiro trabalho geologico detalhado da regizo sul e
central da serra do Espinhaco.

BARBOSA em 1954, inclui novamente os quartzitos da serra
do Espinhago na Serie Minas e reconhece o carater miogeossinclinal ‘des
ta regiao. |

PFLUG (1965, 1967, 1968), voltando ao esquema de  HARDER
e CHAMBERLIN (1915), da uma maior extensdo a “Serje Minas" e faz observa
coes paleogeograficas, apresentando uma divisac desta unidade -em tres
facies: Diamantina (miogeossinclinal), Itabira (intermediaria) e Gua
nhaes (eogeossinclinal). Define a Fommagao Sopa Brumadinha  conglomera~-
dos), intercalada em filitos e quartzitos da Serie Minas.

GROSSI SAD {1968), em seu esboco geologico de Minas  Ge
rais, redefine a "Serie Espinhago”, atrituindo-The uma idade relativamen
te anterior a Serie Minas.

i PFLUG et alli (1973} correlacicnam os quartzitos e fili
tos das principais serras da Cordilheira do Espinhacgo, com as sequen
cias encontradas no Quadrilatero Ferrifero. Baseando-se no conceito geos
sinclinal e de distrituigdo de facies de seus trabalhos de 1965, 1967 e
1968, PFLUG separa, no Espinhago, tres grandes unidades: Pos Minas, Mi
nas e Pre-Minas. Denamina de Super Grupo Minas, os sedimentos deposita
dos em uma bacia geossinclinal, ' diferenciades por facies inter
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digitadas, sendo que as Formagoes Sopa-Brumadinhc (Diamantina), Batatal
e Itabirito Caue do Quadrilatero Ferrifero, correspondem as. unidades cha

veas.

KARFUNKEL," (1976, com a denominagao de Super Grupo Espi
nhag¢o, divide esta unidade em quatro formacces (Itacamburucu, Resplende
cente, Agua Preta e Matao). :

Do exposto acima, pode-se observar que varios trabalhos
sobre as sequencias de rochas quartziticas, conglomeraticas e filiticas,
que ocorrem na serra -do Espinhagce, tem sido realizados com a finalidade
de um posicionamento estratigrafico e corre1acionanentoicom as  sequen
cias encontradas no Quadrilatero Ferrifero. Muitas opinides divergentes,
ou mesmo confiitantes,tem surgido entre conceitos estratigraficos ja
conhecidos. Quantc a este aspecto, adota-se, neste trabalho, o termo
Grupo Espinhago para as referidas rochas(com base, tambam, nas  conclu
soes do projeto Folha Geologica ac iMilionésimo - Belo Horizonte, desen-
volvido neste Instituto) pois & o termo mais adequado para a distribui-
¢ao e modo de ocorrencia desta unidade.

Deve ser ressaltado que o termo "Espinhaco”, aqui usa
do, foi empregado por FREYBERG (1932), quande engloba a Serie "ltacolu-
mi" e Serie Minas, e por MORAES REGO (1936), quando sugere a separagic
entre as sequencias da serra do Espinhaco e do Quadrilatero Ferrifero,
criandc o termo “"Serie Espinhago”.

" A conotagao Grupo Espinhago, no presente trabalho, refe
re-se aos quartzitos, arenitos, conglomerados, filitos e metabasitos da
serra do Espinhago, correspondentes a Serie Espinhaco de "MORAES  REGO
(op.cit.} e a Serie Itacoloni de MORAES (1930-1937), que apresenta a
mesma distribuicao deste grupo na area do presente estudo.

A distribuicao do Grupo Espinhago na cordilheira, ¢ re
presentada pelas serras dos Macacos, da Contagem, das Almas, Nova, da
Itacambira, do Machade, do Curral, do Areao, Pico da Gordura, -do Canta-
galo, do Barzo, da Bocaina, Gado Bravo, Morro do Balao Velho e, fora
da mesma, pela serra do Cabral.
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As rochas predominantes sao os gquartzitos e arenitos com
leitos conglomerdticos, e camadas finas de filitos. Apresenta-se este
grupo, dobrado com anticlinais e sinclinais. Os merquihos das camadas sX
suaves nas chapadas e acentuados nas encostas das serras. Os arenitos e
quartzitecs sempre mostram estruturas sedimentares, apresentando estrati-
ficagdo cruzada e marcas ondulares. '

0s metassedimentos deste grupo, sao encontrados ao longo
da serra do Espinhaco, recebrindo rochas do embasamento ou Grupo Minas
ao sul da area, e em discordancia erosional sobre complexss granitoides
de Itacambira, sendo que, na porgao veste deste complexo, a discordanci
e mais clara do que a leste, onde os contatos tornam-se mais dif?ceisqu
to aos arenitos arcosianos do Grupo Macalibas.

Quanto @ distribuicac litologica em area, sao os quartzi-
tos que ocupam as maiores extensoes e, devido sua maior consistencia,tam
bem sao os que mais se destacam na topografia.

0s filitos ocorrem geralmente intercalados com os quartzi
tos, bem laminados e com uma distribuicdo alongada, paralela ao acamamen
to dos mesmos. Segundo MORAES (op.cit), os filitos na sua maior parte,
correspondem a rochas eruptivas laminadas, introduzidas na dencminada Sé
rie Itacolomi.

Quanto ao aspecto estrutural, os dobramentos do Grupe Es
pinhago s2o caracterizados por orientagdes preferenciais N-S. Também, es
truturas dobradas menores apresentam ad mesmas orientagoes N-S, com mer
gulhos acentuados, e sao nos filitos e quartzitos micaceos que estas do
bras mais se manifestam, acompanhando geralmente o acamamen to dos quart-
zitos mais puros.._

As clivagens, nestas rochas sao bem desenvolvidas, com
mergulhos acentuados e muitas vezes paraielas a estratificacao. Quanto
aos falhamentos, estes apresentam diregOes preferenciais NW-NS, que 530
bem marcantes pelas drenagens. Constituem, na sua maioria, falhas nor
mais, ndo sendo possivel verificar as do tipo inverso ou empurrdo, exce~
to na borda ocidental da serra do Espinhag¢o. Falhas, fraturas menores e
lineamentos em geral, podem ser observados cortando este grupo e estends
do-se alem dos limites da serra, através do Grupo BambuY, cnde suas dire
gOes sdo perpendiculares ou em diagonal, com respeito aos eixos estrutu-

rais principais.
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~ Fora da serra do Espinhaco, este grupo e representado
peta Serra do Cabrdl, com altitudes ao redor de 1.200m, formada essen
cialmente de arenitos, quartzitos friaveis e argilitos, ocorrendo con
cordantemente com os arenitos. £ formada por anticlinais e sinclinais,
cortados transversalmente por uma grande intensidade de falhas e fratu
ras em geral.

4.1.3 - GRUPO MACAUBAS

MORAES (1937), desde 1925, estudando o norte de  Minas
Gerais, dencmina as rochas deste grupo como Formacao Macalbas. fm 1932,
apresenta, em trabalho, a area ccupada por esta formagao em toda a re
giao estudada. Em 1937, MORAES (op.cit) enquadra a Formacao Macalbas e
- a Formagao Sopa, dentro da Serie Lavras, considerando a primeira clas
tica de origem glacial e, a segunda, como um facies fluvio glacial. Es
tende-se esta série para o norte de Minas Gerais, englobandc grande par
te da serra do Espinhaco até a fronteira com a Bahia.

CUIMARAES, em 1964 (vide Projeto Espinhago Meridional,
1972), enfatiza uma provavel origem glacial para o Macaibas, devido aos
seus depositos cam caracteristicas tiliticas.

PFLUG (1965) conserva o termo Serie Lavras, de  MORAES,
resumindo nele as sequeéncias glaciais do proterozoico superior do Bra
sil. Congidera a Formagdo Sopa camo conglomerados polimiticos (diananti
feros), intercalados junto aos quartzitos da "Serie Minas", o e deng
minou de Formacao Sopa-Brumadinho.

Ja em 1967, PFLUG mostra a existencia de interdigitacdo
.de facies calcareos do Bambtu7, can facies clasticos do Macalbas, englo
bando-as na chamada "Serie Sao Francisco".

CARVALHO (1967 ), FRANK (1968), EBERLE e RIEPLER (1968),
SCHOLL e SOUZA (1970) e outros passam a dencminar a Formagaoc Macaubas
de Grupo Macalbas, elevando assim a categoria destas rochas.
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PfLUG (1973), sob a designaciao de Super Grupo Sao Francis
co, reune todos os sedimentes posteriores ao Super Grupos Minas, e, di
vide, este super grupc en duas facies distintas: uma epicontinental (Bambu7)
e uma molassica (Macalbas, Jequita, Itacolaumi e Santo Antonio) dando,as
sim, uma conotagac tectonica nesta divisao.

HETTICH (1376}, estudando parte do Grupo Macalbas na re
giao do alto Jequitinhonha, estabelece uma coluna litgestratigrafica e
confirma a origem glacial das mesmas.

KARFUNKEL, 4. (1976) estuda o grupo Maradbas, na regiac
central da serra do Espinhago. Segundo suas investigagoes divide o  gru
po, citado da lapa para a capa, em Formacao Califorme, Formacao Terra
Branca e Formagdo Carbonita. Demonstra a genese glacial da Formagdo Ter
ra Branca, bem como a variagao faciologica da mesma.

Neste trabalho sera considerado tanto em distribui¢do em
area, como estratigraficamente, a Formagao Macaibas de MORAES (op.cit.),
porem elevada a categoria de grupo, considerando-as assim, uma unidade
mais nova do que as que formam a serra do Espinhago.

Quanto 4 Formagdo Sopa, fica aqui enquadrada no Grupo Es
pinhace, onde os conglomerados polimiticos encontram-se intercalados nos
filitos e quartzitos da serra.

As relagdes de posicionamento estratigrafico, entre o
Grupo Macaubas e Bambui, baseadas em diferenciacoes litologicas e estru-
turais, nao serao discutidas sobre o aspecto de facies. Os presentes au
tores limitam-se a considerar o Grupo Macaubas subjacente ao BanbuT,prig
¢ipalmente no seu contato junto s borda ocidental da serra do Espinhaco.

Este grupo apresenta sua distribuicdo geografica na
serra do Espinhago. Na borda ocidental da serra ele margeia com uma faXa
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de trés a quatro quilometros, praticamente em toda a sua extensao, Os
sedimentos do Macafibas fazem contato, nesta area, com- os guartzitos do
Grupo Espinhago e com rochas do Grupo Bambui. A%, aparentemente, o Ma-
calibas apresenta-se concordante com as rochas do Grupo Espinhago,  pos
suindo acamamentos cen direcoes e mergulhos semelhantes ao mesmo.

F na borda oriental da serra, rumando para leste, que
o Grupo Macaubas atinge um grande desenvolvimento, principailmente no
2ixo Carbonita-Virgem da Lapa, regides banhadas pelo Aracuai, Jegudti
nhonha e, tambem, estendendo-se para o norte nas regioes de Rubelita,Sa
linas e medio rio Vacarias. " '

Suas espessuras nio foram determinadas, porem, pode ser
observado que, no sentido nerdeste, quando se afasta da serra, elas au
mentam podendo atingir centenas de metros e, em alguns Tugares ha 1nqi
cio de espessuras maiores.

Nesta area, principalmente a leste, as diregoes e mergu-
1hos do acamamento s3o bastante variaveis e, quando comparados, can  0s
eixos estruturais, sugerem que estas rochas estdo em discordancia  com
as do Grupo Espinhaco ou, na faltz deste, cow os complexos.

Morfologicamente, o Grupo Macaubas apresenta-se com rele
vo acentuado na borda ocidental da serra do Espinhago, apresentando’ va
Tes profundos, condicionados por fraturas. Porem, na parte oriental, os
niveis superiores.de seus sedimentos, por serem formados por material
mais friavel e argilosos, provocaram um aplainamento da regiac, prody
zindo solos espessos, onde a paisagem de chapadas & bem caracteristica.

No Grupo Macaubas, encontram-se rochas semelhantes ao do-
Grupo Espinhage, {principalmente proximo d borda da serra do Espinhago).
Constituem-se de quartzitos, meta-arenitos, filitos, micaxistos e meta-
conglomerados.

0s quartzitos, ac sul da area, sdo predominantes, geral-
mente impuros, com cores variadas, sendo diferenciados dos quartzitosdo
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Espinhage pela ma seslecdo do material e por serem levemente conglomera-
ticos.

Quanto aos filitos e siltitos, nesta area, sao tambem
impuros, quase sempre intercalados nos quartzitos. .

As rochzs deste grupo, entre os rios Jequitinhonha e
Aragual, se estendem em extensas chapadas constituidas por filitos, are
nitos e filitos conglomeraticos, sendo que, nestas rochas, o metamorfis
mo atuou mais fracamenté, dando um aspecto de folhelho aos filitos. Ja
mais para sudeste, nas regices entre Carbonita, Itamarandiba e Minas
Novas, tambem o Grupo Macaubzs ocorre sob forma de chapadas, com vales
prefundos, onde camadas de micaxistos conglomeraticos alternam com
quartzito.

Dirigindo-se para nordeste, rumo a Minas Novas e Co
ronal Murta, o Grupo Macaubas ocorre como rochas de granulacaoc fina de
cor cinza claro, alternando em certos pontos com rochas mais resisten
tes, tipo quartzitos. Estas rochas, cuja a xistosidade (NE)} € proeminen
te, podem ser consideradas como quartzo xisto ou quartzitos micaceos
xistosos. Proximoe a Berilo, o mesmo tipo de rocha, com granulacio fina
a media, e comum, porém a xistosidade aumenta e encontram-se veics de
quartzo cortando-se:Este tipo de rocha segue-se para horte, aflorando
junto aos rios Aracuai e Jequitinhonha, proximo a Coronel Murta. -

No trecho entre Coronel Murta e Salinas, a presenga de
xistos, com menos biotita e mais porcentagem quartzo feldspatica, e
a Titologia predominante do Macaitbas, embora ocorram também conglomera
" dos polimiticos.

Na regiao entre Salinas e Grao Mongol, o'Grupo  Macall
bas & bem representadé por xistos conglomeraticos e metadiamictitos a
grauvacas conglomeraticas, sendo comum, em varios afloramentos, interca

lagoes de xistos e quartzitos cortados por veios de quartzo.
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Sob o-ponto de vista estrutural, os Grupos Macaubas e
Espinhago $é& assemelham, apresentam a mesma direcac de acamamento, bem
canc dobrementos cow eiXos NS, embora bem menos frequentes no Macadbas.
Falhamentos inversos ou de empurrao ccorrem ac longo da borda ocidental
da serra do Espinhaco, fazendo com que estas rochas se sobreponham  as
do Grupo Bambtui. Falhas nac descriminadas, bem como uma densidade gkag
de de fraturas ocorrem no Macalbas, sendo que as falhas de maiores  ex

tensoes passam do Grupe Espinhaco para as rochas do Macall bas.

Bn direcao a leste, fortes alinhamentos estruturais sao
bem destacados con direcdo NE, zo longo do Ric Aragual e a norte de
Capelinha, junto ao contato do Grupo Macaibas com os xistos e gnaisses
do complexo.

A origem ou ambiente de deposicac do Macatbas tem  sido
alvo de muitos estudos. MORAES (1936) correlaciona as rochas deste gru
po a depdsitos glaciais, baseando-se nos seus elementecs texturais, mo
do de ccorrencia, e a sia canposicac. Considera, os conglomerados e fi
1itos conglomeraticos, correspondentes a verdadeiros tilitos metamorfi
cos, baseado no aspecto dos seixos e no carater do cimento. Salienta ate
muito dos seixos sap tipicamente glaciais, e a sua forma achatada pode
ser de valor diagnostico na detemminacac da sua origem.

PFLUG (19567 ) considera a maior parte das feicOes gla
" ciais, apresentadas pelo Grupo Macalbas, como resultantes de processos
diastroficos.

COBRA (1959), baseado em uma analise estatistico-estrutu
ral dos seixos do Macalbas, na escarpa ceste da serra do Espinhaco, es
tabelece uma nova interpretacdo para as origens da Formagdo Macalibas.
Considera. cue a forma achatada dos seixos estaria associada geneticamen
te, aos movimentos das falhas de um grande "rift" e dos efeitos de duas
fases de deformacao, resultou numa laminacio e fluxo, e numa laminacao
posterior, de cizalhamento.
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HETTICH (1976) acredita que apenas a unidade das meta-
grauvacas e de origen glacial. Correlaciona,de acordo com a petrografia
e a posigdo estratigrafica, rochas da regido de Jequitai, bordas da ser
ra do Cabral e borda ocidental da serra do Espinhago, com as rochas do
alto do_nio Jequitinhonha, encontrardo una transicao de facies de tili-
tos a sedimentos glaciomarinhos en diregac W-E. Segundo estudos realiza
dos ,confirma a origenr glacial dessas rochas, ben camo as transicbes de
facies,e assinala a presenca de sedimentos glaciomarinhos na regiao de
Turmalina. Este autor tamban sugere a hipotese de un inicio de sedimen-
tacao simultanea para o Bamtui e Macalbas,

4.4.4 - FORMACAO JEQUITAT

DERBY (1880) foi o primeiro a descraver um conglomerado
nas proximidades de Jequitai, o qual continha seixos de varios tama
nhos, desgastados e formadosde diversas rochas, denominando-os de congio
merados Jequitaf.

Em varios trabalhos, as rochas desta formagao foram men
cionadas ou estudacdas com respeito a sua origen.

MORAES (1932}, considera os conglamerados (tiltitos)
diamantiferos,nas encostas da serra do Cabral, identicos aos de Jequi
ta7 e colocados por ele na Formagad Macaiibas; GOMES (1949) tambén cons
tatou a-existencia de um metatilito, rico en dolomita, nas margens do
rio Jequita¥. GUIMARRES (1966) coloca os conglomerades JequitaT dentro
da "Serie Lavras".

OLIVEIRA (1967) enprega o termo “Serie Jequitai”®  pa
ra rochas pre-paleozoicas ocorrentes na bacia do Sac Francisco. Conside
ra as camadas de Jequital, representando expressdo local de um conjunto
de rochas de origem glacial que estratigraficamente se situa entre ro
chas da “Serie Lavras" e"Série Bambui". Estende esta formagio com o no

me de Serie Jequital para a cordilheira do Espinhaco, propondo a hipatg
se de facies metamorficos.,
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CARYALHO, (1967), sob a designagao de Grupo- Macaubas, -en
globa as rochas de Jequital (paraconglomerados e tilitos). Menciona que
estas opcorrem da serra do Cabral, estendendo-se e ampliando-se para 0

norte,

ISOTTA et alli {1969), ao descreverem sobre evidencias
a Tavor da glaciagac pre-Cambriana no Brasil, referem-se aos  diamicti
tox e conglomerados da regido de Jequital, sob a designagao de Formagao
Jequitad.

Un trabalho de maior detalhe, sobre esta formagac, e
feito por PONCANO e PAIVA (1972), onde os autores discutem a composicao
1itologica destas rochas (predominantemente diamictitos), seu ambiente
deposicional, relacoes estratigraficas e correlagoes desta formagao com
a Formacao Macaubas da serra do Espinhago.

CARDOSO (1973), estudando as rochas dentro do municipio
de Buenopolis, conclui que os conglomerados que assentam discordantemen
te sobre os guartzitos, nos flancos da serra do Cabral, pertencem a
Formacio Jequital (da localidade tipc), e cuja a origem & tambem  gla
cial.

PFLUG (1973) considera a Formagdo Jequitai, sendo a
mesma grauvaca com seixo, que se encontra no Macalbas e enquadra estas
rochas, numa posicao intermediaria, podendo ser considerada com equiva
lente ao Macalbas de espessura reduzida ou como conglomerado basal do
Grupo Bambu7.

Mo presente trabalho, & considerado pertencente a Forma
cao Jequita?, nao somente os diamictitos da regido de Jeguitad como o0s
arenitos conglomeraticos (filitos ?7), que se encontram assentados dis
cordantemente sobre quartzitos, em toda a borda ocidental e oriental da
serra do Cabral, e estentendo-se para o forte, Na serra da Aqua Fria.

Considera-se, portanto, pertencentes a esta formagﬁo, um
conjunto de 1itologias caracterizadas pela ma selegao granulo
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metrica e diversidade petrografica de seus sedimentos, que estrutural e
estratigraficamente, apresentam-se semelhantes em toda a borda da serra
do Cabral.

Esta formagao, em varios aspectos, estratigraficos e es
truturais, & comparavel as sequéncias do Grupo Macalbas. E quanto’ a0
grau de metamorfismo e a litologia que estas sequencias sao bem diferen
ciaveis, motivo pelo qual a separacao & feita.

A maioria das ocorrencias da Formagdc Jequitai  caracte
rizam-se por um metamorfismo de baixo grau, preservando estruturas pri
marias e alguns aspectos da textura dos sedimentos originais.

Como ja referido acima, a Formagao Jequitai acha-se
assentada em discordancia sobre quartzitos- (filitos?} do Grupo Espinha
¢o, nos flancos da serra do Cabral e sotoposta, tambem em discordancia,
com 0s metassiltitos, calcarios e alguns quartzitos do Grupo Bambul.Sua
Composicao € quase que essencialmente de arenitos conglomeratices cla
ros, e diamictititos. Essas rochas, na sua maioria, apresentam—sé bem
estratificadas, com diregoes prefenciais para NE e mergulhos acentuados
no sentido leste.

Segundo MORAFS {1937), esta formacao sofreu dobramentos
acompanhados de laminagdo e falhamentos, com intrusoes de diabasio ocor
rendo sob forma de anfibolitos diabascides. A origem e ambiente depo
sicional da Formagao Jequitai pode ser considerada a mesma problematica
do Grupo Macaiibas, emboraz a origem glacial nas rochas Jequita¥ € mais
evidenciada e foram estudadas com maior detalhe por varics autores.

PONCANO e PAIVA {1972), estudando as superficies es
triadas (consideradas como glaciais), nas quais se assentam as  rochas
da Formacao Jeguitai, concluiram que elas sao indicativas do seu anl
biente de deposicao, e que parte dos diamictitos desta formagac, podem
ser considerados como tilitos.
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E interessante lembrar que a Formacaoc Jequital e o Grupo
Macallbas, por ocuparem Lma mesma pos{gﬁo estratigrafica e apresentarem
Titologias e estruturas semelhantes, deveriam ser como menciona PON
CANO e PAIVA (op.cit.), consideradas como uma unidade litoestratigrafi
ca, estabelecendo-se, assim. subdivisoes em facies metamorficas, em fun
gao da variaczo espacial do grau metamorfico.

£.1.5 - GRUPO ARAXA

BARBOSA (1955), in IXQ Congresso Brasileiro de Geologia,
assim define a "Fm. Araxa", nos arredores da cidade de mesmo home: -
"No planalto araxaense as rochas mais antigas constituem um complexo me
tamorfico pre-cambriano, constituido de micaxistos, "Xistos verdes", fi
litos, migmatitos e quartzitos®, o qual era associado a Serie Minas. O
autor divide, em cardter provisorio, este complexo em duas formacoes: a
"Fm.Araxa", majs antiga, e a "Fm.Canastra”. "A Fm Araxa com "xistos ver
de", micaxistos e migmatitos, -ocupa a bacia do Quebra-Anzol, e se es
tende dai para o Norte, alcancando o ric Paranaiba e seguindo Goias @
dentro". Até ent3o, ja se conhecia a grande distribuicdo geografica e
a grande variedade 1itolcgica desta "formagdo”.

A "Fm. Araxa" de BARBOSA, aparece, em 1960, na categoria
de Serie no mapa geologico do Brasil de 1960.

ALMEIDA (1968), em seu trabalho sobre a evolucao tectani
ca do centro oeste, coloca a Serie Araxa, como unidade 11toesﬁratigr5fi
ca, Grupo Araxa, conceito atualmente empregado.

Com trabathos de mapeamento foram evidenciades as litolg
gias constituintes deste grupo: predominio de biotita-xistos, quartizi-
tos, localmente gnaisses, marmores, anfibolitos e metabasitos, penetra-
dos de sienitos e grande nimero de rochas do ¢la basico-ultrabasico.Reu
ne, este grupo, metamorfitos de facies espidoto-anfibolito.

As relacdes de contado do Gr. Araxa com o embasamentc, e
ou o complexo basal, sac citadas discordantes. Este grupo com  quartzi
tos basais recobre, segundo diferentes autores -em diferentes areas, o
embasamento (sul de Minas Gerais) e o complexo basal (Goias), em discor
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dancia angular. As relacoes de contato desta unidade, com o Gr. Canastra,
serao descritos na unidade seguinte.

As relacoes de contato do Grupo Araxa, com o Grupo  Bam
bui estdo gerﬁ]mente associadas com falhamento inverso ou de  empurrao,
nem sempre distinguiveis nas imagens‘LANDSAT, como se pode observar no
mapa geologico.

A distribuicdo geografica do Grupo Araxa, com os mapeamen
"tos ao miljonésimo, mostra ser bastante mnp]a.‘E mapeada com larga ocor
rencia, em cinco folhas geoldgicas ao miliongsimo (Goias, Goidnia, Bra
silia, Belo Horizonte e Rio de Janeiro}. Abrange partes dos Estados de
Geias e Minas Gerais.

As subdivisoes neste grupo, ainda deixam a desejar. BRAUN
(1870) propos uma subdivisao, na folha Ipameri, em trés unidades: A-
Basal com xistos e gnaisses - B- quartzitos micacecs e ortoquartzitos e
muscovita-biotita-xistos- € - Predaninantemente calco-plagioclasio-quart
Zo-muscovita-biotita-xistos.

DARN I (1973) et alli, tambem esbocaram uma subdivisdo pa
ra o Grupo Araxa. Dividido em'uma parte, basal composta de muscovita-
biotita-hornblenda gnaisses e anfibolites, e a unidade superior, Togo
abaixo dos derrames e intrusbes basicas ultrabasicas, composta de micaxs
tos, granada - muscovita xistos, com lentes de quartzitos e warmores.

As idades assinaladas para este grupo, colocam-no pré—Cag
briano Superior. Datacoes de ALMEIDA e HASUI (1970) salientam a formacao
deste grupo antericr a 980 m.a. Datagoes recentes por estes mesmos auto
res, em anfibolitos intrusivos nos xistos proximo a de Fstrela do Sul
(MG}, mostram valcores em torno de 900 m.a.

Ha area estudada, o Grupo Arax§ ocupa uma faixa estreita,
meridiana, abrangendo quase uma centena de quilometros de largura no ex
tremo sul de Campo Alegre de Goias. Para norte torna-se mais estreita,
chegandec ate as cercanias de luziania, onde inflete-se para oeste con
tornando o alto topogr3fico de Brasilia. Esta faixa e constituida
predominantemente de micaxistos (muscovita-xisto, biotita-xistes, clori
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taxistos), filitos, quartzitos, metabasitos (raros). Os quartzitos ocor
rem -em lentes, intercalados nos xistos e localmente existem ocorréncias
de sericita e talco-xistos.

A estrutura do Grupé Araxa, nas imagens, mostra dire
goes NW principalmente, e perto de Luziania, mostra-se inflexionada pa
ra WHW. )

As estruturas mais proeminentes situam-se a sui de Cam
po Alegre de Goias. Sao lineamentos, fraturas e pequenos falhamentos no
roeste, paralelizados a grande estrutura que passa neste local, assina-
lada como falhamento de empurrao nos mapas existentes. Esta estrutura,
proximo a Campo Alegre de Goias, inflete-se segiindo a diregao do meri
diano. Ela estabelece alinhamentos nesta regido, com diregao NW. A syl
e a norte desta estrutura localizam-se respectivamente, as intruvivasme
sozoicas de Catalao e os corpos graniticos de Sesmaria e Pires Delo.

As areas de ocorrencia do Grupo Araxa sfo bastante arra
sadas pela erosao, ou recobertas por canga lateritica. S3o morros arre
dondados, com vales pouco profundos. 0 grau de arrasamento dissimula as
estruturas desta unidade e torna pouco claros os contatos com as outras
unidades. '

A identificagao da unidade Araxa, no campo, e, en parte,
facilitada pelo grau metamorfico (quando afloramento fresco) e, ao mes
mo tempo, prejudicadé, pois os xistos estao geralmente bastante  intem
perizados. Podemos verificar e destacar as ocorrencias de calcoxistos,
proximos a Campo Alegre (60), com intercalacoes de quartzito e muscovi-
ta a biotita-xistos, ao longo da estrada Cataldo a Cristalina.

_ A Fm. Ibia (BARBOSA et alli, 1970), neste trabatho, &
incluida no Gr. Araxa. As suas relacoes com 05 grupos Araxa e Canastra
sao discutiveis. 0s trabalhos publicados ate 1970, incluiam esta forma-

¢ao, constituida de calcoxistos (calcoserita a clorita-xistos), em
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posicao intermediaria entre os grupes Araxi -2 Canastra. Ainda no ano de
1970, nos trabalhos de mapeamento.do Projeto Goiania-II, DYER (]970),qg
Toca esta formacao em posicdo superior ao Gr. Canastra,em contato normd
com o. mesmo  (porém em contato por empurrao com o Grupo Araxa), = basea
do na ocorréncia de um metaconglomerado basal nesta formacae (com' sei

xos de quartzitos), em contato com os guartzitos do Grupo Canastra.

Nos trabalhos de campos pode-se observar ocorrenciasds
ta chamada Fm. Ibia. Apresentava-se,sempre, um clorita-sericita -xistos
intensamente micro-dobrado, dobras bastante assimetricas com “drags™.As
ocorrencias desta formagao sdo intermediarias entre os xistos Araxa e
os filitos Canastra, coincidindo com os mapas existentes (Projeto Goi§
nia - Mapa Geologico de Goias - Folha Belo Horizonte - Projeto Chamings)
0 seu reconhecimento,no campo, & bastante facilitado pela propria lito
logia e pelo seu dobramento caracteristico. Nas imagens, sua identifica
cao & mais devida a sua localizagdo, que a caracteristicas fotogeologicas
marcantes. E uma unidade que fica delimitada,por exclusdo,com o  Grupo
Canastra. J2 o seu contato com o Gr. AraXa & mais dificil, pois  tem-
se litologias- semelhantes em contato.

4.1.6 - Grupo Canastra

Como pode-se observar na unidade anterior, " BARBOSA
(1955), foi quem propos a “Fm. Canastra": "A Fm. Canastra, menos antiga,
e que dominam os quartzitos, salientes no relevo em "serras" assimetri
cas. Filitos diverses associam-se aos guartzitos, em geral prateados ou
cinzentos. Ocupa a formagao Canastra a bacia do alto rio das Velhas e
a faixa divisoria entre as bacias dos rios Quebra Anzol e Parandibal A~
esta sequencia que BARBOSA cognaminou de formacdo, passa a Serie Canas
tra, no mapa geologico do Brasil de 1960.

ALMEIDA (1966) define o Grupo Canastra, composto de
duas formagoes: Fm. Cristalina, inferior, composta de centenas de me
tros de quartzitos, fepousando em discordancia angular sobre as rochas
do Grupo Araxa. A Fm. Paracatu, superior, composta de filites, com in
tercalagoes subordinadas de quartzitos, itabiritos, muscovita xistos e


http:drags".As
http:napeamento.do

- 70 -

para-anfibolitos. (subdivisdo atualmente nac aceita pela maior parte dos
autores).

As relagoes de contato do Grupo Canastra cam o Grupc Ara
xa, nao sao pontos comuns. Desde a serra Dourada em Goias, ate a  repre
sa de Furnas no sul de Minas Gerais, durante grande tempo foi motivo das
mais diferentes opinioes.

BARBOSA (op.cit), quando definiu o atual Gr. Canastra, ad
mitiy mesmo ser a entao a Formagao Canastra, a propria "Fm. Araxa", sub
metida a diaftorese. Hipotese posteriomente afastada, cawo se pode 0b
servar no relatorio do Projeto Folha do Rio de Janeiro (1971), no  qual
salienta-se nio terem sido observadas acoes metamorficas em larga esca
la, nos Gr. Araxa e Canastra. SO localmente, devido 3 tectonica, foram
observados fenomenos de saussuritizacao, cloritizacao e muscovitizacio.
Exclui-se deste modo a possibilidade dos metamorfitos Canastra, terem
se originado por acoes de metamorfisno retrogrado do Gr. Araxa. Neste
megno trabalho, & admitida concordancia entre os Gr. Araxa e Canastrares
ta area. Deixam salientado os autores: "As diferencas entre os Grupos A
raxa e Canaétra estao condicionadas a sedimentacao original e posterior
mente ao grau de metamorfismo”.

ALMEIDA (1968) c¢ita que, na Chapada dos Veadeiros (G0),
os metamorfitos do Gr. Canastra repousam em discordancia angular  sobre
o Gr. Araxa e, na margem direita do rio Sic Bartolomeu, a Fm. Paranoa
repousa em discordancia angular sobre a seqiencia Canastra.

Observa-se que, na Chapada dos Veadeiros, AMEIDA - (op.
cit) poderia estar referindo-se aos quartzitos da Fm. Paranoa, repousan
do em discordancia angular sobre as rochas do Araxa e nao, talvez, aos
quartzitos Canastra, como tambem o fizeram outros awtores. E por  outro
lado, nas margens do rio Sio Bartolomeu, a Fm. Paranoad estaria repousan
do, sobre a sequencia Araxz e nao sobre a sequencia Canastra, como 0
autor se refere. Estas observacdes, como se pode ver, trazem certas im
perfeicoes nas relacoes de contato do Grupo Canastra cam as  litologias
sobrejacentes e subjacentes.
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Ao norte, na Serra Dourada de Goias, DANNI et alli (op.
cit.) mostram outros aspectos das relagoes de contato, entre os grupoes
Araxa-Canastra citando intrusGes é derrames basicos e ultrabasicos si
tuados em posicdo intermediiria, entre os dois pacotes 1itologicos.

Em diversos mapeamentos tem-se observado os mais  dife
rentes criterios para identificacao Titologias Araxa-Paranoa-Canastra.

Na area de Brasilia, mapeou-se, durante juito tempo,quat
zitos Paranoa como Canastra. Em areas de Goias, mapeiam-se lentes de
quartzito do Araxa como Canastra. E as relagoes dé contato entre  es
tas unidades, Araxa, Canastra e Paranoa, sofrem 05 mais diferentes
conceitos. O estabelecimento de modelos locais, tem trazido muitos pro

blemas como se poderi observar adiante, quando tratarmos o Grupe  Bam
buv, )

Na area mapeada, o Gr. Canastra ocupa a serra dos P
16es, e daj se prolonga ate o rio Corumba, a norte de Campo Alegre de
Goias.

Esta unidade, nas imagens LANDSAT, mostra cristas de
quartzitos com orientagao meridiana, a NNW. Observa-se que esta unida
de & constituida de filitos e quartzitos, com predomindncia ora deste
ora daquele. Ja BARBOSA et alli (1970), nas serras de Pirapetinga e
Sacramento, observaram uma ampla predeminancia dos filitos sobre . os
quartzitoes.

. Ds filitos ocorrentes sao de cores variadas, prateadas,
cinzentas, roxas, predominando os Gltimos. Estes geralmente apresentam
veios de quartzo. 0s filitos dao uma textura de campos formandoe pai-
sagens. de colinas, com drenagem dendritica, as vezes variando para ¢
padrao baioneta, denunciando a intercalagao de quartzitos.

LEONARDOS ({1944) salienta a possibilidade de os quartzi
tos da serra dos PilCes, serem os mesmos da regiao de Cristalina. Em
nossas cbservacoes, podemos constatar na area de Cristalina, quartzi-
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tos, com estratificacao cruzada, "ripplemarks", e metassiltitos com
grande variedade de estruturas sedimentares. Fato que nao se observou
na serra dos Piloes. E sim quartzitos e filitos, os primeiros bastante
puros, as vezes com niveis sericiticos, porem sem estruturas sedimenta
res observaveis, excetuando-se ¢ acamamento destes quartzitos, nao ra
rc, bastante compactos. A associagac litologica, da unidade Canastra
mapeada, e bastante monotona: quartzitos e filitos.

0s critérios adotados, para a identificac@o desta unida
de, sao coincidentes, nos trabalhos de campo, com os trabalhes existen
tes e, por sua parte, nas imagens. Os mapas existentes assinalam esta
unidade, desenvolvendo-se desde a serra da Canastira, no sul de Minas Ge
rais, adentrando em Goids, na regido de Campo Alegre de Goias, ate lu
ziania.

As Titologias associadas a este grupo sao, predominante-
mente, quartzitos e filitos, localmente calcarios, muscovita-xistos e
para-anfibolitos. Neste trabalho, como ja se salientou, so distingui
das as predominantes. Estas litologias estdo incluidas no grau metamor-
fico de xistos verdes.

As relacoes de contato com o Grupo Bamui nao sao sufi
cientemente claras, quer nas imagens quer no campo. Mostram, porem em
certos lugares, ser de carater tectonico {falhamento de empurraoc).

As relagoes com 0 Grupo Araxa, nem sempre claras, 530
citadas atraves de falhamentos de empurrdo. Salientamos os séguintes ai
térios, para separar os metamorfitos Canastra, do Grupo Araxa: sequen-
cia litologica monotona (filitos e quartzitos}, gréu metamcrfico menor,
deformacao menos. intensa, ausencia ou menor predominancia de intrusoes
bﬁsjcas? xistosidade pouco imposta, mesmo devida ao fipo de sequencia.

As datacoes geocronologicas incluem as rochas do  Grupo
Canastra, no Pre-Cambriano Superior (600 ma).

A diferenca estrutural e litologica do Gr. Canastra, com
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filitos e quartzitos, permiten distingui-To dos Grupos Araxa e BambuT.Quig
to a sua continuidade, desde a serra da Canastra, e mostrada nos trabalhes
de mapeamento, principalmente dos Projetos Chamines e Goiania. ‘

4.1.7 - GRUPO BAMBUT

A bacia do S3o Francisco foi percorrida desde o ° sdeulo
passada, por varios naturalistas, entre eles SPIX e MARTIUS, 1817-1820, W.
L. VON ESCHWEGE, 830, P. CLASSEN, 1841. Estes pesquisadores, fazem as pri
meiras referencias aos calcareos de suas formagdes. Com DERBY (1880-1881},
inicia-se o primeiro trabalho sobre a distribuicao gecgrafica e as litolo-
gias desta sequéncia. E este autor que atribui a este pacote de rochas,(Ba
seado em estudos de supcstos fosseis em calcarios) ser a idade siluriana.
E. RIMANN, em 1917, cria a Serie Bambu7, termo ate hoje usado.

Un dos mais notaveis trabalhos de descricio e compartimen
tagao estrutural das rochas do Bamku7, sdo os resultados das pesquisas de
B. VON FREIBERG (1932), o qual distingiu as facies dobradas e nao  dobra
das. A primeira, chamou de Camadas Indaia, observadas a oeste de Capacete
no Indaia (MG), constiuida de rochas argilo-arenosas, conhecidas como ¢s
“xistos da sBrie Bambui) Sao camadas fortemente dobradas,na maioria das
vezes com direcao noroeste. A sequnda, facies nao dobrada, desigriou de
Camadas Gerais, observadas no Planalto dos Gerais ~ (MG), gue apresentam
formacoes dispostas em "mesa” ou levemente dobradas.

Apesar da vaste distribuicaoe das rochas do Bambul, co
brindo os estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, atingindo ao norte 0s
estados do Ceara e Piaui, os trabalhos da estratigrafja deste grupo fo
ram restritos ao sul da bacia, nos estados de Hinas Gerais e Goias.
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BRANCO o TEIXEIRA DA COSTA, {1961), estabeleceram &
primeira coluna estratigrafica, de carater mais completivo, na regiac
de Sete Lagoas, MG., constituida de tres formagoes (vide Tabela IV.2).
A basal, com poucos metros de espessura, composta de conglomerados se
guido de filitos representando uma sedimentacao pelitica (Fm. Carrap
cas). Aclma desta formagzo e em cancordancia, assentam-se  calcarios
énm cerca de 200m de possan¢a. Estes calcarios (Fm. Sete Lagoas) repre
sentam um estagio de sedimentacao quimica estando, em parte, transfor
mados em marmores e dolomitos, consequencia de agoes de metamorfismo g
pizonal. Na parte superior, eminentemente clastica, com eSpessura de
500m, e logo acima dos calcikios Sete Lagoas;.sobrepGe-se a Fm "Rio
Paraopeba”, composta de quatiro membros. Inicia-se com 200m de ardosias
(Membro Serra de Santa Helena), passando gradativamente a siltitos ar
gilosos, que encerram lentes de calcarios colitico {Membro Lagoa - do
Jacaré@). Para o topo compGem-se de siltitos e arcoseos, e siltitos e
ardosias verdes, compreendendo os Membros Trés Marias e Serra da Sauda
de, Meste mesmo trabalho, dos autores anteriormente citados, admitem
uma idade pelo minimo Cambriana, a mais antiga, para estas rochas.

OLIVEIRA (1967), trabalhando no sul da bacia do Sao
Francisco, reformulou a divisao de BRANCO e COSTA (op.cit.}. As modifi
cacdes introdizidas ampliaram a divisio da SErie Bambui, atd ent3o de-
finida (vide tabela IV.2). 0Os membros serra de Santa Helena e Lagoa
do Jacare passam a formacoes incluidas, com a Formagao Vila Chapada,en
tao criada pelo autor, no Grupo Sao Francisco. 0 membro Tres Marias,
ora formacao, composto pelo Membro Serra da Saudade, passa a consti
tuir o Grupo Superior.

Com OLIVEIRA (op.cit.), seguem também, os trabalhos
de BARBOSA (1965-1967) e ALMEIDA (1867), AMARAL et alli (1976) cujas
colunas apresentaremos em tabela (vide tabela IV.2).

BRAUN (1968}, estudando a estratigrafia Gr. Bambui, no
tou que as colunas estratigraficas, até entdo estabelecidas, nao eram
aplicaveis para toda a extens3o desta unidade. Elaborou um trabathe que
simplifta a estratigrafia deste vasto grupo litglogico. Dividiu



TABELA IV.2 - QUADRO COMPARATIVO DA ESTRATIGRAFIA DO
GRUPO BAMBUT

FEF’.A‘JCD £ COSTA {1960)

BARBOSA(1963-1985)

BRAUM ({196B)

ALMEIDA(1967-69)

OLIVEIRA (1967}

AMARAL ET ALL {1976}

FORMECER

PARAHOA

{F.Carrancas)

FORMAGRO Hambro ) FORMAGAD FORHACRO ‘embro_ FORIAGAD GRUPQ FORMRCAD Marbro SU3-GAPY

¥ ¢a Seudade TRES MAR]IAS TRES MARIAS TRES MARIAS SUPERINR | TRES MAREAS |52 da Saudade TRES HARIAS
FAE}\g?ESA Trés tariss

L. Jacard L. JACARE L. Jacarg PARADPEBA SAQ L. JACARE . L. JACARE

52 5.Helena 52 GIIETA PARAOPERA | 385 . Kelenn . FRANGISCO| Sa §.HELEMA PARADOEBA | 53-5 HELTNA
SETE LAGOAS SETE LAGDAS Sete Lagoas SETE LAGOAS IHFERIOR | SETE LAGOAS SETE LACGDAS
CARRANCAS ‘ AREXITO PARMIVA CARRAHCAS V. CHAPADA Carrancas PARANOA

...Si-
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o grupo em tres formagOes: Fm Paranoa, mais inferior, Fm. Paraopeba,

intermediaria, @ a Fm. Trés Marias no topo. Este grupo inicia-se por
um conglomerado basa] descontinuo e de pequena espessura, denominade
de ficies Carrancas. Como se poderd observar mais adiante, esta foi
a coluna adotada neste trabalho, por ser ampiamente aplicavel e bas
tante mafs pratica. Outra divis@o proposta para o Grupo Bambui ‘e
adotada por COSTA et alli (1970), propondo uma divisao para esta uni-
dade em Tecnogrupos: Tecnogrupo Sete Lagoas, Tecnogrupo Jodo Pinheiro
e Tecnogrupo Formosa, e separando a formacao Trés Marias num Grupo,Pi

rapora, a parte.

As primeiras indicacoes de idade, desta unidade, surgi
ram com as descobertas de corais dos generos Favosites e Chastetes pr
DERBY, em 1880, atribuidas ao Siluriano.

AMARAL e KAWASHITA (1967) realizaram datagoes em fo
Thethos, na regiao de Vazante, encontrando uma jdade de 600 + 50 ma,
que permite incluir o Gr. Bambui no Pré-Cambriano Supericr. Alguns
autores alertam a possibiTiéade deste grupo ter-se desenvolvido des

de ha um bilh3o de anos.

SA e KANAHISTA (1976}, em datagOes de granitos, tidos
como intrusives no xisto de Gr. Macaubas, acharam, para estes,valores
de 600 + 50 milhoes de-anos. As datagoes das rochas deste grupo  ti
das como, em parte glaciais, e sobrejacentes (salientadas, discordan
tes), ao Grupo Bambui, podera muito contribuir, como se pode ver, pa
ra esclarecer a posicao do Grupo Bambul dentro do tempo geologico.

Os limites do Grupc Bambui, tanto ocidentais como o
rientais, nesta area de estudo, s3o mencionados como tectonicos, atra
vés de falhas de empurrao e ou inversas. Para nos € mais clara e mais
valida esta acepcac, para os limites da serra do Espinhaco. No setor
ocidental, nao se pode observar claramente ac longo de todo o conta-
to, evidéncias de cavalgamento, comumente empregados para separar os

grupos Bambui, Araxa e Canastra. Somente em pequenos trechos ,identifi
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cam-se algumas evidencias de falhamentos de cavalgamento. Ao longo des
te contato ocidental do Bambui, houve uma dissimulagdo, causada pelo

aplainamento dos diferentes ciclos erosivos, que nesta.area atuaram.

As relacoes de contato, ate o momento estudadas, mos.
tram ser, este grupo, discordante das sequencias Araxa e Canastra, ou
perturbadas por falhamentos. 0 contato com as rochas do Espinhago e
discordante e tambem estrutural, .

A constatacao nas imagens LANDSAT, das sub-unidades do
Grupc Bambui, s3o melhor traduzidas, como ja salientado neste trabalho
pela divisdo estratigrafica feita por BRAUN (op.cit.), a qual serd gre
sentada com comentarios validos para a area de estudo.

Formacao Paranca - (ANDRADE RAMOS, 1956) - Distribui-se
ra regiao do Distrito Federal; em Goias na Chapada dos Veadeiros e ar
redores de Cristalina; em Minas Gerais na Serra Negra, municipioc de Pa

trocTnio. £ composta de quartzitos, arenitos finos e medios, argilitoes,
siltitos, metassiltitos e conglomerados.

Identifica-se, na area de estudo, através das imagens
LANDSAT, a pcorréncia desta formacdo, com certa facilidade, em  tbrno
do "domo" de Cristalina (GO), Neste lugar a formagao & composta de me
tassiltitos, quartzitos e diamictitos.

FARIA et alli {1970} dividiram a Fm. Paranoa, em Crista
lina {G0), em quatro membros (ver Fig. IV.1). 0 membro Ribeirdo Sac Pe
dro, situa-se na ﬁarte inferior, composto de metassiltitos com interca
lagoes de quartzites e, n;.superiﬂr, composto de diamictites, situa-se
o membro Topazios. CARVALHO e COSTA (1968) separam duas formagdes nes
ta mesma area. A Formacao Cristalina, com membros arencsos, e a Forma-
cao Top%zio, com rochas para-conglomeraticas, tilites e varvitos, re
pousando em disconformidade sobre a primeira, Esta formagac Topazio, a

presenta indTcios glaciais {seixes estriades, seixos em forma de "ferm
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de engomar"). A comprovagac, de tais indicios viria trazer uma reformmula
¢ao na unidade mais inferior do Grupo Bamtui. Serviria tambem como fon
te de corraelagoes com a Formagdo Jequitai, da serra do Cabral em  Minas
Gerais, e o Grupo Jangada na faixa Paraguai-Araguaia do Oeste Matogrossen
se, tidas como resultantes de glaciacao continental, no pre-cambriano su
perigr, ’

LEONARDOS (1944} e CARDOSO (1973) fizeram tentativas de
correlagao das rochas de Cristalina com os quartzitos da Serra do Ca
bral, pela similaridade entre eles.

A possibilidade de glaciacao continental, no pre -cambria
no superior & descrita por varios autores, e um maior estudo viria ser
vir de grande auxilio para a estratigrafia do Grupo Bamtui e outros.

Neste regiao do sudeste goiano, as rochas do Paranca es
tao cortadas por dois sistemas de fraturas, um NE & cutro NW. 0 primei
ro, mineralizado com cristal de rocha e, outro, esteril, Nas imagens,
0s sistemas de falhas e fraturas NW sao os que mais se destacam. A estru
tura "domica™, onde se situam as litologias dc ParanoZ, & bem  identifi
cavel e denunciada por um sistema de drenagem radial centrifugo.

formacao Paraopeba - (BRANCO e COSTA, 1961) - esta forma
¢ao, empregada com o mesno sentido usado por Braun (op.cit.), engloba os
calcarios da Fm, Sete Lagbas, os membros Serra de Santa Helena, Lagoa
do Jacaré e Serra da Saudade. Reune uma sequencia 1itol0gica bastante va

riada, na qual se inclue calcarios, arenitos, quartzitos, arcoseos, con
glomerados, filitos, folhelhos, siltitos, margas, dolomitos, ardosias,
argilitos. Tomando-se uma linha de referencia, entre as cidades de Joao
Pinheiro e Bonfinopolis, em Minas Gerais, se pode referenciar as ocorrEQ
cias das litologias, desta formagao, em dois setores: oriental e ociden
tal. .

0 setor ocidental, estruturaimente mais compiexo, ccm
camadas raramente horizontais,bastante dobradas e fa]hadas,fraturadas,rg
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cobrem a 3rea com grande variagao litologica horizoftal e vertical. 0b
serva-se, desde Jodc Pinheiro, folhelhos e calcarios bastante amarrota-
dos e, a norte, proximo de Bonfinopolis de Minas, passa a um predominic
de ardosias e metassiltitos igualmente dobrados. Na regiao entre Vazan
te [M&) e Una¥ (M8) a variagao litologica # bem sintomatica. Logo que
se chega -proximo a Vazante, vindo de Patos (MG), observam-se filitos 50
brepostos a calcarios. Em Vazante, ja se encontram metassiltitos e cal-
carios. Sequindo-se para -0 Norte, na serra das Araras observam-se pos s
tes pacotes de filitos e quartzites em contato com dolomitos e ardosias.
Estes filitos foram confundidos, por muito tempo, com metamorfitos Ca
nastra, e nac em muito diferem daqueles. Ma regiao de Pmracatu, os me
tassiltitos, ardosias e filitos s3o intercalados com lentes de calcaria
Para a reqiae de Unal, predominam os arcdseos e arddsias, sem faltar
as lentes de calcarios gque, juntamente com as outras litologias,mostram
um dobramento bastante caracteristico na regiac.

As caracteristicas estruturais da Fm. Paraopeba, neste
setor, em muito se enquadram nas descricoes das camadas Indaiz de
FREYBERG (op.cit.). I

A tentativa de subdividir esta formacao, na escala, como
proposta por BRANCO em outras areas, & inexequivel. As 1itelogias apre
sentam-se descontinuas, com grande variacao, e com caracteristicas se
dimentares e metamdrficas bastante diversificadas. Nas imagens identifi
caram-se alguns destes tipos litolGgicos, como calcarios, filitos,quart
zitos, arcoseos, etc.

No Setor Oriental, a Formagao Paraopeba mostra uma maior
monotonia 1itologica e estrutural, sendo formada por ardosias e calca
rios, geralmente horizontais e subhorizontais. Estas rochas mostram uma
continuidade lateral em grandes extensoes. Na regiao de Montes Claros se
podem observar calcarios com 10 a 15m de espessura, encimados por ardo-
sias. Observam-se, também, siltitos e folhelhos- .em alternancia, den
tro dos pacotes de ardosia e calcarios.

0 fraturemento dos calcarios mostra duas direcoes: uma,
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noroeste, principal e, outra, nordeste, secundaria. Este fraturamento e
bastante visivel nas imagens, evidenciado pelos processos de dissolucio,
_que tornam as fraturas mais amplas. Pode-se observar, ‘tambem, grandes
dobramentos isolados, que atingem dezenas de quilometros de extensao. As
Camadas desta Formacdo Paraopeba acham-se mais afetadas por falhamentas
e dobramentos, proximos ao contatc com as serras do Cabral e do Espinha
¢o.

Fm.Tres Marias - (BRANCO e COSTA, 1961) - Ocupa a posi
¢80 central da Zrea mapeada em uma faixa com direcdo noroeste. Sdo lito
logias essencialmente hﬂrizontais; tocalmente subhorizentais, assentan-
do-se transgressivamente tanto a rochas horizontais da Formacao Pa%aopg
ba como as suas rochas dobradas. ’

Na regiao central da bacia do Bambui, o coentato, devido
a horizontalidade das rochas subjacentes, aparenta ser concordante. Na
regiao dobrada, setor ocidental do Paraopeba, onde as litologias soto
postas da regiac ao norte de Bonfinopolis estdo inclinadas, o contato
mostra-se ser discordante como se pode cbservar nas imagens LANDSAT e
em trabalhos de campo (ver AMEXD A-1}.

As Titologias componentes desta formagao, sao principal
mente siltitos, arcdoseos e arenitos finos, as vezes calciferos. Uma das
caracteristicas mais indicativas desta formac3o & sua horizontalidade,
fraturamento pouco pronunciado, e dobramento ausente ou localizado.

4.1.8 - FORMACAD AREADO

RIMANN em 1915, estudando a regiao da serra da Mata da
Corda, estabelece a "Serie Areado”, para os arenitos vermelhos desta re
gido. FREIBERG ({1932) cita que OLIVEIRA, 1881, ja havia estudado estes
arenitos vermelhos no vale do rio do Chumbo e na regiac de Abaete,
que WILLIAM, em 1914, chamou-os de Arenito Areado.

FREIBERG {op.cit.), realizandc um estudo sistematido da
geologia da bacia do Sao Francisco, dentro da sua "Serie Gondwana", con
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sidera comc Arenito Areado de RIMAN, depGsitos pertencentes aos periodos
Permiano, Triassico ou Cretaceo, afirmando que nzo- seria possivel uma
determinacdo absolutamente certa. Dentro da Serie Gondwana,correlaciona
os arenitos compactos vermelhos aos arenitos Sao Bento e Botucatu, e
arenitos frizveis argilosos, ao arenito Piramboia.

BARBOSA, em 1934, correlaciona a sequencia de arenitos
vermelhos argilosos ao arenito Botucatu, nao aceitando porem, a denomi-
nagao Arsado. Jz em 1965, sob a designacac de Formagcao Areado, este au
tor propbe sua divisdo em trés membros: Abaete,Qirico e Trés Barras. A
presenta sua distribuicao areal, ocupando as bacias dos rios da Prata,
Abaeté, Indaia e parte da margem direita do Paranaiba.

Varios trabalhos, de reconhecimento’geologico, e de in
vestigagOes sobre a Formagao Areado, na regido de Minas Gerais, tem si
do realizados., cuja a finalidade & de apresentar uma interpretacdo des
tas coberturas cretacicas, comentando tambem sua distribuicao.

Entre varios autores, que contribuiram para o esclareci
mento destas coberturas, podemos citar: SOUZA (1965), OLIVEIRA (1967),
HASUT (1969), GROSST SAD {1968), LADEIRA e BRITO (1968), CARDOSO (1968),
BARBOSA et alli (1970), BRAUM (1970), GROSSI SAD e COSTA (1871}, -LADEL
RA, et alli {1971}, e cutros, alem dos Projetos de Geologia Regional,de
senvolvidos pela CPRM.

Com base na-literatura existente, foi adeotada neste
trabalho, a deﬁignaggo de Formacao Areado, proposta por BARBOSA (1965),
ndo sendo, porem enfocada a divisio adotada pelo autor em membros  ou,
como aceita por cutros autores, como facies, devide ao fato que, na es
cala, deste trabalho, nio seria possivel esta individualizagio.

As rochas desta formag3o ocorrem na area mapeada en
tre as bacias dos rios Faracatu e Saoc Francisco, e entre este e 0 rio
das Velhas, correspondendo ao Chapadac dos Gerais e a serra do Reparti-
mento.

As litclogias desta formacao, arenitos argilosos, conglo
merados, siititos e folhelhos (em sequéncia ritmica), acham-se assenta
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das na Feormagao Tres Marias.e, em alguns pontos, recobertos parcialmen-
te pelo Cretaceo, Fm Urucuia.

Esta formegao, em toda a sua extensao encontra-se afeta-
da por processos erosives (erosdac diferencial)}, mostrando vastas Su
perficies irregulares, com morfologia caracteristica. Dependendo do - ti
po Titolodico predominante, encontram-se superficias planas cu suavemen
te onduladas sem fortes desniveis; porem, em areas que existem mudancas
1itologicas, a dissecagdo & mais intensa, retalhando-as mais,podendo-se

observar elevacoes irregulares, com destaques mais acentuados.

Basicamente, esta formacao possui com caracteristicasmar
cantes, feigdes escarpadas, topos aplainados, predominando os tipos
mesa e torres. Quando e capeadas por material laterizado, estas feigdes
sao bem maiores, se comparadas com a propria alteragdo dos estratos.

A idade destes sedimentos, devido ao conteido fossilife-
ro, permite correlaciona-los ao cretdceo inferior. GROSSI SAD et  alli
(1971) sugerem considerar, tal formacao compreendida no intervalo Aptia
no-Albiano. '

4.1.9 - FORMACAQ URUCUIA

Sob a designacio de Arenito Urucuia, E. OLIVEIRA, em
1926, referiu-se aps arenitos, descritos por MORAES REGO (1926), com o
significado de Formagao.

Nos trabathos da "Mesa Redonda” sobre o cretaceo em Mi
nas Ggrais, realizados no XXV Congresso Brasileiro de Geolegia, em Sao
Paulo, foram estabelecidas conclusdes sobre este periodo na bacia san
franciscana dividindo-az em uma 3area meridional com Areado e Mata da Cor
da, e em outra, Setentrbnal, com a Formagao Urucuia, embora, admitindo
que ndo se conhecem, ainda, satisfatoriamente as relagdes entre as For
macoes Areado e Urucuia e ainda em suas conclusoes, relatam; "Sabe - se
que o 1imite de ocorréncia entre as formagbes Mata da Corda e Urucuia
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situa-se no talvegue do rio Prete e seu prolongamento pele rio Paracatu
a juzante da confluencia. Mudando consideravelmente a litologia a  par
tir do referido limite!

Portanto, segundo os resultados finais, Ticou estabe1eqi
da a area de ocorrencia desta formacao, embora, sujeita a alteracoes
d medida que novos estudos de carater sistematico e detalhados sejam
feitos, no sentido de definir os limites de ocorrencia de tais sedimen
tos cretacicos.

Ma area estudada, a Formagao Urucuia restingé-se a
regiac situada a norte de Jequital entre o rio SZo Francisco e rio Yer
de Grande, onde seus sedimentos encontram-se assentados em discordancia
erosiva, sobre as rochas do €rupo Bambui. Tambem a leste do rio  Santo
Antonic, constituindo a serra do Morro Vermelho, ocorrem sedimentos da
Formagao Areado e Urucuia.

Esta sedimentagao detritica, contemporanea ao vulcanis
mo Mata da Corda, revela dominancia de arenitos, incluindo localmente
conglomerados, sendo que suas espessuras sac variaveis, nao ultrapas
sando a 100 metros.

Devido aos efeitos dos ciclos ercosionais, estes sedimen-
tos, atualmente, se apresentam retalhados, com morfologia bem  horizon
tal, e distribuidos irregularmente.

A silicificagao ou laterizacao dos arenitos os tornou
bem resistentes, tendo permitido assim que, chapadas extensas e mesetas
com escarpas abruptas, se preservassem como testemunho, na paisagem ge
ral, constituindo caracteristica marcante da presenca destes sedimentos,

Quanto a sua idade, os sedimentos do Urucuia sao considg
rados pertencentes ao cretaceo superior. GROSSI SAD et alli (1971) ,quan
do se refere a idade da Formacac Mata da Corda, considerando o Urucuia
como facies desta, comenta: "As datacoes empreendidas por HASUI e
CORDANT (1968}, estabeleceram idades em torno de 80 milhoes de anos
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para o vulcanigno tufaceo, 0 que assegura idade cretacea superior (Ceno
maniana~Turoniana) para a formacao”.

4.1.10 - COBERTURAS TERCIARIAS

Un'dos primeiros pesquisadores a mencionar a preseﬁga de
sedimentos Terciarios no norte de Minas Gerais, foi HARTT em 1870. MO
RAES, em 1937, descreve estes sedimentos ao longo da bacia do medio Je
qu%tinhonha e rio Pardo, considerando-os depas{tos Terciarios, provave]_
ménte pliocenicos, os quais, cobriam varias areas da regiao, formando
chapadas, motivo pelo qial o autor dencmina estes sedimentos de "Forma
cao das Chapadas".

Recentemente, HEINECK e TAYARES (1971) consideram que na
area mapeada, principalmente na parte banhada pelos rios Araqua¥ e Je.
qiitinhonha e nas cidades de Minas Novas, Carbonita, Aracua¥, estes se
dimentos terciériog, na realidade, devam ser considerades come um pe
leossclo, proveniente de um intemperismo "in situ" das diversas Hitolo
gias, afirmando isto, pelo fato da auseéncia de fosseis e estruturas se
dimentares nos sedimentos. Acreditam que apenas alguns sedimentos, en
contrados na Chapada de Sao Domingos e proximo a Senador Modestine Gon
éalves, apresentam caracteristicas de material Cenozodico.

Estes sedimentos, nas imagens LANDSAT, siec  observaveis
em toda a extensdo entre o rio Jequitinhonha e o rio Aracial e proximos
@s cidades de Itamaramdiba, Capelinha, Minas Novas e Aragua¥, estenden
do-se para o norte.

Nos traba]hos de campo, tais sedimentos foram observados
capeando as 1itologias do Grupo Macalbas (principalmente xistos), onde,
a maioria dos locais, estavam recobertas por um solo pardo avermelha
do, com mui tos fragmentos de auartzo e canga. Na Chapada de Sac  Domin
qos, 0% sedimentos ocorrem constituindo grandes afloramentos, formade
por arenitos branco a amarelados, friaveis, con alguns niveis de argila
intercalados, os quais com a intemperizagdo, apresentam cores arroxeahs
Nesta Tocalidade e arredores, acreditamos ser esta uma das melhores ex

"
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posicoes de tais sedimentos cenozoicos. Por este motivo, usamos agui in

Formalmente ¢ nome "Formacao Sac Damingos”.

Reccmendamos de que uma secao tipica nesta chapada, nas
proximidades de €oronel Murta e Liliverdia, deva ser feita-para que, as
sim, estes arenitos finos com niveis mais argilosos possam caracterizar
uma proposi¢ao formal.

Nestas localidades, estes sedimentos apresentam-se can
grandes expressoes ao longo da estrada, atinginde espessuras em  aflora
mentos de 6 a 8 metros, ocorrendo intermitentemente num trecho de 16 qui

Tometros.

- Tais espessuras verificadas, aliadas a observagoes morfo
10gicas e & forma de sedimentacio [camadas horizontais), nos levam a
crer que toda esta "Formagac", ndo chega a atingir o maximo de 100 me
tros. Tambem de observacoes de campo, dois niveis mais ou menos distin
tos nestes sedimentos foram cbservados, um de arenito (areno-conglomera-
tico) compacto e outro mais argiloso, que se intercalam.

Devido a ciclos erosionais e a erosdo fluvial, estes de
posites terciarios apresentan-se fortemente retalhados, sendo que  seus

contatos sao definidos peles processos erasives.

4,1.11 - COBERTURAS TERCIARTIAS-(UATERNARIAS

Ls coberturas do Terciario-(uaternario, na area, ocorrem
capeando quase todas as unidades mapeadas, cobrinde tanto as rochas do
Grupo Bambul, como as da Serra do Espinhago, a leste, e as dos terrenocs
elevados 2 oeste, em Goias.

Devido & impossibilidade de mafor individualizagao des
tas coberturas, bem cano de estabelecer seu carater genetico, foi adota
da a denaminacae Terciaric-Quaternario (T-Q),para estes tipos de detri
tos.
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Estas cobertyras, geralmente cascalhentas (areno-zrgilo
sas), encontram-se em diversos niveis de diferentes cotas, podendo mui
tas vezes estarem laterizadas ou nao.

Tais sedimenios apresentam grande distribuicao _em
area e consideraveis espessuras (chegando atingir 10 a 15 metros). $3o -
bem expressivos, principalmente nas regices drenadas pelos rios Pretg
da Prata, Paracatu, Sao Marcos, Sao Bartolomeu, Urucuia e tambem junto
a0s rios Sap Francisco, Jequitai e das Velhas, distribuindo-se em  ex

tensos chapadoes.

Tambem sao bem representados a leste de Engenheiro MNa
varro e Bocaiuva, cobrindo ora rochas do Grupo Bambu7, ora  Fformagdes
da serra do Espinha¢o. Na parte nordeste da area, siao encontrados com
freguéncia ao longo do rio Verde Grande e juntc as -cabeceiras do rioVa
carias. Na parte oeste entendem-se desde Campo Alegre de Goias ate Lu-
ziania, sendo interrcmpides em alguns pontos pela erosdo e em  outros
por falta de deposicdo.

SR Geralmente, nas regioes baixas e vales, estas cobertu
ras sao -constituidas de areias residuais, mostrando vestigios de late
rizagac incipiente.

Em-boa parte, as coberturas apresentam-se como, tipica-
mente, lateritas, como € o caso das ocorrencias das serras dos Pildes
Aldeia, Tiririca, do Conira Forte Central etc, produzindo um solo aver
melhado com concrecoes e pisolitos ferruginosos.

Em toda a area do trabalho, tais capeamentos apresen
tam uma morfologia suave, sem expressoes que sobressaiam no releve re
gional,-atingindo cotas alem de 600 metros e mostrando tambem  variocs
niveis, onde cicios erosionais atuaram.

4,1.12 - DEPOSITOS QUATERNARIOS

Sob a designacao de depositos quaternarios, considera
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mos os sedimentos recentes, aluvides, acumulados ac longo dos cursos d'a
gua, ocupando suas calhas ou constituinde terragos fluviais,

Tais deposites, geralmente cascalhamentos a areno-argi-
losos, encontram-se restritos aos vales dos rios sob forma de bancos de
areia e cascalhos, as vezes diamantiferos, nao ocupando maiores extens&s
excetoos aluvides do vale do Jequitinhonha, do rio das Velhas e S3o
Francisco, onde chegam a formar planicies de inundagao.

Na serra do Espinhago, os aluvioes, na sua majoria, fo
ram originados pelo ciclo Pos- Gonduana, enquanto que os da Pacia do
fio das Velhas, bem mais frequentes, correspondem ao ciclo Velhas. Tam
bem no vale do rio Jequitinhonha, tais depositos podem ser relacionados
a um destes ciclos citados.

Alguns destes depositos Quaternarios, principalmente os
de terraco, que se encontram distribuidos em diversos niveis, podem ser
considerados como depositos detriticos, porém, a sua separagdo seria di
ficil de se fazer na escala do trabalho.

E importante frisar que os aluvides da area considerada
apresentam-se de grande importancia, devido 2 seu carater diamantifero.

Ros depositos Quaternario ao longo do rio S3o Francisco,
MORALES. REGO, em 1926 , ma Bahia, denominou de Fm. Vazantes, termo  nao
mais aceito.

N
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4,1.13 - INTRUSIVAS BASICAS

A ocorrencia de rochas basicas ou metabasitos, no nortede
Minas Gerais, e relativamente freqiente, encontrando-se na sua maior par
te, encaixadas no Grupo Espinhaco, bem como nas rochas dos ccmplexos, po
rém, nio aparecendo em unidades mais novas. . ;

GUIMARKES (1933), classificou estas rochas, como anfiboli
tos diabasoides,correspordendo a extrusivas hipoabissais, nao devendo
ser classificadas como metabasaltos, embora a denudagdo das formacdes on
de elas ocorrem, faga com que sua presente posicao superficial se confin
da, a primeira vista, cam rochas efusivas.

Os ciclos erosicnais, que atuaram nesta regiao, no senti-
do de rebaixar o relevo, permitiram que, no estgio atual, estas rochas
" aflorem, cortando ate rochas dos complexos mostrando assim que elas po
dem ser de varias geracoes.

Segundo alguns autores, a frequéncja com que ocorrem  es
tas basicas, em rochas do Grupo Espinhaco e mesmo em mais antigas e
raras, :* praticamente no Grupo Macailbas e ausentes.no Bambui, justifica
seu posicionamento no Pre-Cambriano Superior.

GeraTmente, estas intrusivas manifestam-se fortemente
temperizadas, mostrando um material avermelhado, bem decompostol Corres
pondem a diques ou sills de diabasio, preenchendo fraturas, com direcoes
diversas. Quando fazem contato com rochas quartziticas, este & nitido, a
presentando-se as vezes cortado por veios de quartzo.

Estas rochas basicas podem alcancar espessuras consideté
veis e, principalmente na serra do Espinhaco, sob a forma de diques ta
bulares, apresentam-se com extensoes razoaveis e com grande frequencia.

Devido a escala de trabalho, ndo foi possivel mapear tais
rochas, porém MORAES (1937) descreve exposicoes delas, junto ao rio
Jequitinhonha, entre Desembargador Otoni e Terra Branca, a N¥ de Ita
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cambira e serpa do mesno nome, em Barrocdo, regiao de Brejo das Almas,na
serra do Gigante, entre Serrinha e Sio Gil, a SE de Grao Mogol nas  en
costas da serra do Cabral, proximo a Buriti Grande etc.

Na serra de Itacambira, devido a erosao dos quartzitos,
estas rochas afloram cortando granitos e gnaisses subjacentes. '

Também nos trabalhos de FRANK (1968), sdo locadas as ocor
réncias destas intrusivas basicas, numa parte da serra do Espinhago (Fo-

Tha Inhai).

4,1.14 - INTRUSIVAS ACIDAS

As intrusivas acidas, que ocorrem na regiac, encontram-se
encaixadas nas rochas do Grupo Macailbas. proximo a Coronel Murta, Virgem
da Lapa e Araguad.

Nesta regido nordeste (médio ric Jequitinhonha), estas
intrusivas afloram constituindo um relevo montanhoso, que se destaca na
topografia regional. Tais afloramentos, bastante frequentes, constituem
se de granitos que, devido 3@ sua mafor resisténcia a erosso, em compara
¢g0 aos xistos que Thes sio ciraunjacentes, constituem belas exposigoes
destas intrusivas, permitindo sua Tocalizagdo @ distancia.

Estes granitos, como ja referimos, encontrem-se encaixg_
dos no Grupo Macalbas, cuja a 1itologia predominante s@o xistos de gra
rulagdo fina, com orientagoes NE-SW, mostrando-se intensamente - defonng
dos.

Tais granitos ocorrem, como corpos homogensos e em  forma
de grandes blocos, dentro dos xistos, apresentandp-se con cores cinza,
de granulagao fina a media, ricos -em biotita, com alguns fenocristais de
feldspato ¢ veéjos pigmatoides.

SE 2 KAWASHITA (1976) realizaram datacOes pelo método Rb/
Sr em rocha total, dos xistos desta regido, cujo os resultados aTinham

ORIGINAL PAGE Ib
OF POOR QUALITY
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se aprox imadamente, ao longo de uma isocrona de referencia com valor de
600 + 50 m.a. Para os granitos, obteve-se uma isocrona de 513 + 7 m.a.
Com i base nestes resultados, os autores acreditam que esta area,estad 11
gada a eventos tectonicos e magmaticos can idades correspondentes ao ci
clo Brasiliano. )

Na regiao sudeste de Goias, sdc assinalados no.mapa do
Projeto Goiania I, corpos inteusivos acidos proximo as Tocalidades de
Sesmaria e Pires Belo (GO).

4.2 - TECTONICA

Apresentamos um esbogo tectonico, na escala 1:1,000.000,
baseado nas caracteristicas das imagens LANDSAT, e em confronto com a
Titeratura geologica disponivel. Esta & uma iniciativa pioneira, visan
,do conplementar os resultades obtidos atraves de imagens LANDSAT,

Inicialmente, apresentamos em anexo uma tabela sindptica
(vide ANEXO0 D1), com as diversas unidades geoltgicas e suas caracteris
ticas sedimentares, magmaticas, metamorficas e estruturais, para auxi
1iar a associagao das unidades e zonas tectonicas.

Na elaboragao da Tabela sinoptica foram adotados certos
criterios para a descricao das unidades. '

0s Grupos Araxd, Canastra, €spinhaco, Macalibas e Forma
¢ao Jequital, correspondem as unidades geologicas descritas. 0 grupo
Bamtui, no quadro, passa a ser dividido em duas partes, uma ocidental
(Grupo Bambui I) e outra oriental (Grupo Bambui II).

0 Grupo Bamtu7 11 descrito na tabela, corresponde gros
seiramente as camadas Gerais de FREYBERG, podendo ser aplicado, em par
te, a coluna estratigrafica de BRANCO (op.cit).

0 Grupo BamhbuY 1 corresponde as Gamadas Indaiz . de
FREYBERG e nao se deve levar em conta, nesta tabela, a coluna de BRANCO
{op.cit.}, somente a de BRAUN (op.cit.].
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A Fm, Tres Marias sera considerada uma unidade 2 parte
- do Grupo Bambui. Esta divisao teve scmente a finalidade de facilitar a
descricao das unidades.

Neste trabalho, abordaremos a area estudada em duas par
tes. A regido ocupada pelo Craton do Sdo Francisco e o Espinhago {Setor
Oriental), e a parte ocupada pela faixa de dobramentos BrasTlia {Setor
Ocidental}.

4.2.71 - SETOR ORIENTAL

Neste setor descrevemas o Craton do Sao Francisco e os
metamorfitos da serra do Espinhaco.

Ha mais de duas decadas, varios estudos desta parte do
Escudo Brasileiro tem-se desenvolvido, tentando assim uma  compreensdo
maior da plataforma Sao Francisco.

GUIMARAES (1951), que reconhece o Craton Sanfranciscano
(Arqui-Brasil), como elemento estrutural do Escudo Brasileiro - introdu
ziu o conceito de niicleos continentais, margeados por geossinclineosnais
novos onde a bacia do S3o Francisco, seria um nicleo arcaico, margeada
pelas formagoes protérozﬁicas da serra do Espinhago.

BARBOSA (1954) descreve um ciclo geotectonico completo,
partindo de uma evolugio eogeossinclinal (Pre-Minas), can um miogeossin
clinal (Minas) e culminando com as sequéncias pos-tectdnica (Lavras e
Bambui).

PFLUG (1965 a) denomina "Macige do Sdo Francisco", a
esta area cratonica, a leste da Cordilheira do Espinhago, atribuindo-lte
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a responsabilidade pelo fornecimento dos sedimentos do geossinclineo Mi
nas. 0 auter, mostra que a serra do Espinhago Meridional, durante 0 pe
riodo de sedimentacao da série Minas, foi a zona marginal de um. grande
ortogegssinclinal (segundo STILLE, 1936; 1941; KAY, 1951, DIETZ 1963),
e descreve a interdigitalizacao de facies (Mioges e eogeossinc1ina}).

" SUSZCYNSKI (1966), aplica o conceito de ciclo geotectoni
co (HARPUM, 1960), quando aborda a parte oriental do Escudo Brasileire 0
riental, a leste da faixa orogénica de Brasilia, incluindo tanto a  ha
cia do rio Sao Francisco, como a faixa orogénica da serra do Espinhago.

PFLUG et alli (1969) reconsideram o Craton Sanfranciscano
como uma area mais restrita, ocupada atualmente pela bacia do alto rio
Sao Francisco, Timitando-se a leste pela serra do Espinhaco desde o Qua
drilatero Ferrifero até a serra do Boqueirdo (Ba). Concluem que a serra
do Espinhago a suas zonas adjacentes foram estruturadas por dois ciclos
orogeneticos: o ciclo Pré~-Minas, o qual se verificou em regiao ja par
cialmente cratonizada; e o ciclo Minas/Bambui, que se iniciou pela forma
¢ac de um ortogecssinclinal ao redor de niicleos continentais mais anti-
gos.

0 Timite a oceste, deste Craton de idade Transamazonica
(1800-2200 m.a)}, se da com a faixa de dobramento marginal Brasilia, como
sera descrito mais adiante.

Apresentamos a seguir uma sintese das consideragdes fei
tas por PFLUG (1965, 1967), PFLUG et alli (1969), PFLUG et all (1973),do
estudo da evolugdo tectonica da area correspondente d Cordilheira do Es
ptnhago.

PFLUG (1965) aplicou o conceito de geossinclinal e dis .
trituic3o de facies, para a regifo mineira, a leste da bacia do Sao
Francisco, apresentanco em seu trabalho, o esquema evelutivo da sedimen
tagao da "Serie Minas" da fase pds orogénica, com a deposi¢ao de sedimen
tos da "Serie Lavras", e o inicio da sedimentacao da "Serie Bamtui",
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na bacia do Sao Francisco, que comegou & subsidir no inicio da orogene-

se do Espinhago.

PFLUG et al (1969), depois dos trabalhos de 1965 e 1967,

considerando a evolucao desta cordilheira, resultante dos dois ciclos
Pre-Minas e Minas/Bambui, chegam &s seguintes conclusoes:

1.

Fxistencia de uma regiao estabi1izada{ antes da deposigao do
Grupo Minas {Craton do Sao Francisco).

Na borda do Craton, formou-se um grande ortogeossinciinal, onde
depositou-se o Grupo Minas, com facies clasticas grosseiras (fa-
cies Diamantina)}, indicativas de regides marginais, menacs estabi
Tizadas e ocupadas pelo miogeossinctinal Minas.

Com os dobramentos da zona-central do geossinclineo, inversao do
relevo, iniciou-se a deposicao do Grupo Bambui, em facies de pla
taforma, na bacia que se comegava modelar (mostrando que os fa
cies clasticos finos e carbonaticos,do Bambui, correspondem  a
contribuicdo de 3reas cratonizadas).

' Sedimentos sinorogenicas nas zonas marginais, tambem, comecarama

ser fornecidos pelas zonas centrais do geossinciineo. Estes se
dimentos, correspondentes a Fm Macaubas, se interdigitam cam o

Bambui tpico, ao dirigirem-se para o craton (restrito, portanto,
, p p

somente as zonas marginais do ortogeossinclinal Minas}.
Estabelecem que as discordancias,entre Minas e Bambui, sdo sin
grogenicas, e que o grau de metamorfismo, as deformacoes €~dobra
mentos atingiram as duas unidades da mesma maneira, mostrando qe
houve um processo continuo, no qual a discordancia marca a inver
sdo de releve que acompanhou a orogenese do geossineclineo.

0s . dois mapas apresentados (disbribuicao de facies e de estilo
tectdnico) mostram que os niicleos cratonicos controlam a distri
buigdo das zonas de facies, € que o cemportamento,das estruturas
tectonicas e das zonas de metamorfismo, apresenta . eixos de do
bfas contornando os nilicleos cratonicos. As vergencias sdo dirigi
das em direcao ao Craton, embora o estilo tectonico, localmente,
possa variar consideravelmente, devido ao grau de estabilidadeda
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crosta pre Minas subjacente, e a espessura dos quartzitos.

7. Devido as similaridades em dimensoes, distribuigao de facies
eogeossinclinal, ocorréncias de rochas ultrabasicas e basicas,
continuidade dos eixos de dobras, vergencias, distribuiceo de
zonas metamorficas, influencia de regioes cratonicas,comparam 0
geossinclinal Minas com outros do Pre-Cambriano-Otavi/Damara, A
frica do Sul, Karelium/Svionum, Escudo Baltico, Labrador, etc.

PFLUG (1973) correlacionava as sequencias de quartzitos
e filitos, das principais serras do Espinhaco, com as sequencias do Qua
drilatero Ferrifero, bem como os xistos e gnaisses logo a leste da cor
dilheira. Dentro deste conceito, sstabeleceu para a regiao de Espinhago
tres grandes unidades, separadas por discordancia angular: Pos-Minas,Mi
nas e Pre-Minas.

Salienta que o magmatismo do “Super-Grupo Minas" € tipi
co de sequencia geossinclinal (magmatismo inicial de STILLE), com ro
chas basicas e-acidas concentradas no "facies Itabira" (borda externac
geossinclinal), embora outros facies possam conter rochas magmgticasgjw
sedimentares.

0 "Super Grupo Minas" e afetado por forte tectonisme,com
primindo a bacia geossinclinal em direcao ao ante pais {Craton Sao
Franciscano), resultando dobras de diversas ordens de grandeza e caval
gamentos. Sedimentos clasticos formam-se na faixa do geossinclineo, em
bacias de extensao menores. A sedimentacao predominantemente pelitica
e quimica, surge com a presen¢a de um mar Epicontinental, resultado da
subsidencia do antigo craton.

A esta nova distribuigdo paleogeografica, do chemado "Su
per grupo Sao Francisce", correspondem os sedimentos posteriores do
soerguimento da Cadeia Minas.
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pectivamente, incidiram tanto na sedimentacao (parte basal) camo, prin
cipalmente, no estile tectonico dos grupos Bamtui e Macalibas. 0 trans
porte tectonico das bordas, com vergencia para o craton do Sao Francis-
¢o, originou as extensas falhas de empurrao, ou inversas, fazendo jogar
rochﬁs destas faixas, sobre as rochas do Super-Grupo Sad Francisco. De
yido, aos esforcos tangenciais, as sequéncias peliticas-carbonaticas da
bacia do Bambui exibem estidos de dobramentos complexos, proximo as bor
das, que minimiza parz o centro da bacia.

Na an3lise do mapa geologico, percebe-se,o paralelismoes
trutural das rochas calcarias, filTticas e ardosjanas dos Grupos Macail
bas e Bambu7 com a curvatura do bordo ocidental do Espinhago. ( dominio
do geossinciineo Espinhago).

Notavel tectonica ruptural & mostrada tanto pelos Grupos
Espinhago, Macalbas e Bamtud. Este sistema ruptural com direcoes apro
x imadamente norte-su] e leste-oeste, de idade pré-cambriana, foi 1suces
sivamente reatjvadas atingindo o cretaceo.

Comc se pode ver REINNHARD PFLUG, & um dos pesquisadores
que mais estudos exeatou na serra do Fspinhago. ALMEIDA (1976h) pro
poe uma nova faixa de dobramentos paré esta area, constituida apds a
consolidagao do cinturdo do Espinhago, a cerca de 1.000 m.a. Esta faixa
proposta, com nome de Cinturao Araguai, desenvolveu-se em condicoes mio
geossinclinal, na regido correspondente a deposigao do Grupo Macadbas,A
sequencia constituinte deste faixa & de depositos detriticos, com  até
2000m de espessura, mostrando polaridade e metamorfismo crescente a
partir da borda do craton, atingindo o facies anfibolito com cianita. A
presenta intrusoes graniticas (p.e. Coronel Murta, Aracual - MG). Sendo
conhecidas também rochas vulcanicas na parte superior do Macalbas.

4.2.2 - SETOR OCIDENTAL

FAIXA DE DOBRAMENTOS BRASTILIA

A faixa dobramentos Brasilia, situada na borda ociden
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tal do Craton S3ao Franciscano, foi definida por ALMEIDA (1967}, como
"Cinturao de dobramentos BrasTlia". Compreende as estruturas "Brasili
des", de J. KEIDEL, e as estruturas "Araxaides", de M. EBERT, de card
ter miogeossinclinal e eogeossinclinal respectivamente. ‘

A faixa miogeossinclinal e composta de metassedimentos te
tonizados no ciclo Baikaliano, cuja sequencia terrigena inferior en
cerra filitos, micaxistos, paragnaisses, quartzitos e calcarjos, do Gru
po Canastra e pro parte do Grupo Araxa. Seguem apos, as Tormagoes car
bonatadas de pre-inversdo dos calcardos da Fm. Sete Lagoas, recobertas
pela sequencia terrigena superior, representada pelos arcoseos Tres
Marias. 0 eogeossinclineo correspondente, seria composto por bictitaxis
tos, marmores, paragnaisses, quartzitos, anfibolitos, metabasitos, e
outras rochas do Grupo Araxa.

Fsta faixa de dobramentos, ainda segundo ALMEIDA (op.cit}
juntamente com a faixa de dobramentos Paraguai-Araguaia, formaria um
grande geossinclineo biliminar ou bimarginado, ou por geossinclinal de
polaridade centrifuga, tendo uma area interna comum, de simetria diver
gente, a partir de rochas pre-Baikalianas, constituindo um
"ZWISCHENGEBIRGE® ou pos pais (Macico Mediano Goiano).

ALMEIDA (1968}, em trabalho posterior, redefine este'sig
tema geossinclinal: “Supunhamos originalmente, que o Grupo Araxa repre
sentasse o eogeossinclineo coevo do miogeossinclineo Brasilia, mas  as
observagtes de campo, as pesquisas geocronologicas e a distribuicdo geo
grafica do Grupo Canastra tem demonstrado ser esta mais novo que © Gru
po Araxa",

Desta maneira, o Grupo Araxa, que repousa em discordarcia
angular, sobre o complexo basal, constitui metassedimentos de carater eo
geossinclinal, penetrado por sienitos e grande numero de intrusgoes ba
sicas-ultrabasicas; o miogeossinciTneo & composto pelos Grupos  .Canas
tra e Bambu7, as formacoes Paracatu e Cristalina constiuindo o estadio
estrutural inferior. A Fm. Paranoa, em discordancia angular scbre o ter
mo da sequéncia Canastra, inicia o estagio estrutural sequinte (o qual
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foi adotado pela Carta tectonica do Brasil (1972} como estado medio e su
perior), composto, ainda, pelas Fm. Sete Lagoas, e Rio Paraopeba, a 4T
tima, Membro Tres Marias, de carater molassoide.

ALMEIDA e HASUT (.970) explicam a extemporanieidade en
tre as sequéncias do eogeossinclinee e do miogecssinciinec, com uma  in
terpretagdo policiclica, considerando 0 Grupo Araxa como pertencente ao
Ciclo Uruaguano (1300-900 milhdes de anos), e os Grupos Canastra e  Bam
tul como pertinentes ao ciclo Brasiliano (900-550 milhos de anos), anti
go e recente respectivamente, Istc 2 raritifaco na Carta Tectonica do
Brasil (op.cit): "Os sistemas de dobramentos Brasilianos desenvolveram -
se em regides da crosta afetadas por longa instabilidade, onde os siste
mas de dobramentos anteriores ndo tiveram condigles de consolida-las de

‘finitivamente”.

COSTA e ANGEIRA (1969), analisande as evidencias da pola
ridade geossinclinal {orogénica e sedimentar), no cinturao de dobramen
tos do Brasil Central, reconhecem sete zonas isopicas (zona cratSnica;ql
na pericratonica, zona mieggeossinclinal, zona sibgeoanticlinal, zona mio
geo-anticlinal e zona eogeossinclinal, e o embasamento antigo, pre. Bai
kaliano), como partes de um amplo sistema geossinclinal, policiclicamen-
te, desenvolvido durante um Tongo ciclo Baikaliano de 1000 m.a (+ 1500
-500 m.a).

0 eogeossinclineo (ciclo Minas-Uruguano), e o miogeossin
clineo {ciclo Brasiliano), segundo os autores citados, constituiriam um
"cuase-ortogeossinclineo”, evoluindo "paralelamente no espaco e progres
sivamente no tempo", compreendendo todo o ciclo Baikaliano. Os  ciclos
Minas-Uruacuano e Brasildano, constituindo meras fases diastroficas den
tro de um processo geossinclinal.

Baseados em autores russos, (SHATSKY, 1957 e BELIANKINA,
1968), salientam que um ciclo deve ser estabelecido nas fases de trans
formacao de uma provincia orogenetica, em plataforma {"plataform-naking”)
Os mesmos COSTA e ANGEIRAS (op.cit.) propoem que os ciclos Brasiliane e
Uruaguano, desta faixa de dobramentos, sejam englobados dentro do Ciclo
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Brasiliano, empliado de "800-550 m.a" para 1500-550 m,a,

R A contribuicdo do "flysch para o miegeossinclineo, € da
da pelo orogenese do eogeossinclineo (fuboin pag. 111). Portanto e natu
raimente, as formagoes miogeossinclinais sao mais novas que as formagoes
eogeossinclinais de um mesmo sistema geossinclinal. '

CDSTA e ANGEIRAS {op.cit.) tomam que as sequencias  do
Grupo Araxa, eogeossinclinal, estariam progressivamente correlacionadas
a membros do Grupo Canastra, e sequencias mais ocidentais do Grupo Bam_
tuT, de facies miogeossinclinal. )

A sequencia miogeossinclinal, (Grupo Canastra e Bamtud),
inicia~se pelo Grupo Canastra em contato discordante (?), com as rochas
do Grupo Araxa, e mostra magmatismo ausente. A sequencia eogeossincli
nal, ao contrario, mostra intenso magmatisno. Anbas sequéncias mostram
polaridade sedimentar e orogénicas caracteristicas. Apresentam porem um
desfecho orogenatico distinto, em espago e ou tempo.

0s dados existentes nao sao conclusivas para as faixas
Uruagli. Datages indicam que o ciclo Brasiliano rejuvenesceu as rochas
do Uruaguano, que possuem resultados significantes de 1.000 m.a, corres
pondentes 3 idade minima de metamorfismo. Segundo ALMEIDA (1976), os va
Tores de 1300 m.a e 1.000 m.a podem corresponder aos Jimites de regeng
racao e evolucdo tecto-orogenética do ciclo Uruguano.

As caracteristicas conhecidas destas sequéncias rochosas,
camo estruturas, ﬁagmatisno, metamorfismo etc, assim como as  datagoes
geocronologicas, devido o "inprint" de Brasiliano nas rochas desta por
¢ao ocidental de Minas Gerais, ate o momento nao parecen ser definido
ras da evolugdo tectonica da regido.

MMARAL et alli (1976), salientam a possibilidade de pas
gem gradual dos metamorfitos do Araxa para rochas do grupo Baubu§uAUWE£
DA (op.cit.) também saliente este aspecto: "The Araxa Group looks 1ike
to pass gradually to the metamorphites of the Brasilia belt, as result,
the border between the two units is not easily - marked".Apesar de consi
derar bem possivel que o limite oriental da faixa Uruagu, seja  falha
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mento de empurrdo carreande o Grupo Araxa sobre as unidades do Cinturdo
Brasilia.

A evolugdo desta faixa, por nds tratada como faixa Brasi
1ia, como resultado de um ou mais ciclos orogenicos, parece, para os di
ferentes autores, um problema de desfecho. Nao ficando esclarecido para
alguns, e taxativo para outros, o termine e inYcio dos ciclos Uruaguano
e Brasiliano, ou como um todo, a partir da evolucio dentro de um ciclo
nico. '

Sob o ponto de vista metalogenetico, existem duas provin
cias bem distintas. A faixa Uruagu, possuidora de uma metalogenese mais
rica, com um cinturdo peridotitico, mostrande mineralizacdes de Cr, Ni
e asbestos. E a outra faixa, Brasi1ia, com magmatismo ausente, com
depositos sedimentares de fosfato e deposito singenético de Pb e Zn, re
mobilizados nas zonas de falha. Sao provincias metalogeneticas constitf
das em espago @ ou tempo diferentes, e mineralizacoes, formadas dentro
de certas fases desta faixa de dobramentos. Fica em aberto entdo, o as
pecto destas fases serem meramente diastroficas dentro de um Tongo ci
clo {(Baikaliano), ou resultantes de dois ciclos orogensticos consequen
tes (Uruaguano e Brasi]iano).'

LIMITES DA FAIXA DE DOBRAMENTOS

As sequencias, que serao apresentadas adiante, ocorrem
todas, exce¢ao a sequencia molassoide, a ceste do rio Sao Francisco, co
mo se pode observar no esboco (vide anexo A.3). Iniciam-se a norte, en
tre Brasilandia e BonfinOpolis de Minas e, a sul em Jodo Pinheiro, ob.
servando-se estruturas paralelas e subparalelas com uma diregao predomi
nante NNW, bem observavel nas imagens LANDSAT, porém mais esparcas que
aquelas da regiao do rio Preto.

‘ Esta regido de Brasilandia estd limitada a leste  pelo
grande falhamento que se prolonga desde a serra de Sao Domingos ("Falha
de Sao Demingos"). Este mesmo limite, @ sul est2 encoberto por  rochas
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da Fm. Tres Marias e cretacicas, podendo corresponder, como fizeram COS
TA et alli (1970) e ALMEIDA (1976 b), a falha seguida, nas imagens
LANDSAT, desde Canoeiros (MG) ate ocultar-se nos depositos areno-argilo
sos do rio Paracatu. A ceste, o limite desta regido corresponde ac ou
tro grande falhamento, que passa na serra do rio Preto ("Falha do rio
Preto™). A esta area descrita, COSTA et alli (op.cit.) consideram como
zona pericratonica, sendo sua passagem para o dominio cratenico, tanto
brusca como transicional.

A zona de lineamentos intensos (dobramentos e falhamen
tos), da regido do rio Preto (Unai-MG), situa-se dentro ja da“fafxa-mio
geossinclinal" (DNPM-168, COSTA et al1i~1970), que se prolonga até oes
te de Joac Pinheiro (MG). Nesta' zona, caracteriza-se um padrdo de do
bramento bastante continuo e estreito, holomorfico tipico (ver Fig.IV.2
ver tambem anexa A.2).

Seguindo-se para oeste, as estruturas tornam-~se menos -
frequentes, mais esparg¢as e sem um padrao definido (e bom salientar que
esta regizo apresenta-se bastante dissimulada, devido aos cilos erosio-
nais e as coberturas). MNa serra dos Pilbes, os quartzites estae  todos
orientados para noroeste, constituindo altos, junto com a regizo de.
Cristalina (GO) e Brasilia (DF), correspondendo a¢s limites da zona mio
gecanticlinal (vide Fig. IV.Z) de COSTA et alli (1970).

A noroeste de Paracatu (MG), as estruturas parecenm in
terromperem-se para ocidente, o que levou muitos autores, a  colocarem
como falhamento de empurrdo e limite da faixa miogeossinclinal Brasilia
(DNPM, 1968), ALMEIDA, (1972 e outros), limite tambem da zona Shbgeanti
clinal de COSTA e ANGEIRAS {op.cit.)}.

0 limite da sequencia miogeossinclinal, neste trabalho,
corresponde a uma.linha sinuosa, gue passa a norte de Luziania,oeste de
Cristalina e sul-sudoeste de Santo Aﬁtﬁnio do Rio Verde (GO), correspon
dendo ao contate do Grupo Arax@, com os Grupos BambuT e Canastra. Este
1imite, em certes trechos, & assinalado como falhamento de empurrao.
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A sequencia eogeossinclinal, cujos os Timites ultrapassam
a area mapeada, apresenta estruturas arrasadas, podendc-se mesmo - assim
identificar uma serie de lineamentos, anticlinais e sinclinais, falhas
e fraturas (NW), principalmente a sul de Santo Antonio do Rio Verde.

Pelo exposto, podemes concluir que existe uma vergéncia 0
rogenica e sedimentar, no -sentido de oeste para leste, de todas estas se
quencias, caracterizadas pela diminuigao do grau de metamorfismo nestere
giac, e mudangas das sequencias sedimentares.

4.2.3 - UNIDADES TECTONICAS

Apresentamos a seguir a divisao adotada, baseada em uma
interpretacao bastante flexivel, para as faixas de dobramento. A  faixa
de dobramentos neste trabalho, referimo-nos, sempre, no sentido de RAST
{1969).

Incluem-se nesta divisdo as rochas metamorficas da serra

do Espinhago, que se apreseniam afetadas por grau consideravel de defor-
macao e metamorfismo,

- Complexos.

Trata-se das sequencias rochosas compostas por granitos, gnaisses
e xistos, consolidadas em ciclos pre-Brasilianos, e afetadas, com
rejuvenescimento, nos cilos posteriores.

- Sequencias metamorficas do Espinhaco

Correspondem as litologias do Grupo Espinhaco, as quais apresen
tam~se bastante afetadas por dobramentos (N-NE} e falhamentos de
empurrac. Distribui-se na serra do Espinhaco e serra do Cabral,on
de possui, metamorfismo do facies xistos-verdes. 0 metamorfismo &.
"dd tipo Barroviano, podendo mesmo atingir o grau de mesozona. Com
preende a faixa de dobramentos do Espinhaco (CARTA TECTONICA DO
BRASIL-1972, ALMEIDA 1976b, DNPM 1963).
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- Sequencias Metamorficas e Metassedimentares Macatbas.

Incluem somente os metamorfitos do Grupo Macallbas definidos para
a serra do Espinhaco. Este conjunte de-rochas,com xistosidade bem
pronuﬁciada, ocupa a maior parte da serra do Espinhago, 1imitan-
do-se a sudeste, regiao de Capelinha, Itamarandiba, com os com-
plexos. Os metaconflomerados desta sequencia apresentam-se de
formados, com 0s seixos alongados. Na regiao de Coronel Mu#ta e
Aragua¥,se podem observar algumas intrusOes acidas (granitos).Es
ta sequencia apresenta metamorfismc de baixo grau e crescente
para leste. Corresponde 3 sequencia detritica da faixa Aracuai
de ALMEIDA {1976 b), a distribuigdc da sequencia miogeossinciird
de PFLUG. {1973), e a sequencia miogeossinclinal Catunides  do
DilPM  (1968).

4,2.3.2 ~ FAIXA DE DOBRAMENTOS “BRASILIA"

Sequencias metamorficas de carater eogeossincliinal. Ocor

rem no setor mais ocidental da area mapeada, compreendendo os metamorfitos
do Grupo Araxa.Saoassequencias,do setor, com maior grau metamorfico {atin-
gem o grau epidoto-anfibolito), e com evidencia de intrusoes magmaticas
(granodioritos, pegmatitos), Correspondem estassequenciasmetamdrficas ao
ciclo Minas-Uruaguano de ALME;DA‘(1968) e ANGEIRAS et alii (1970), repre
sentande a faixa URUACO de ALMEIDA (1976 b).

SEQUENCIAS METAMORF ICAS E METASSEDIMENTARES DE CARATER MIOGEOSSINCLINAL

Compreendm as sequencias litologicas dos Grupos Canas
tra e Bambul, ocorrentes a oeste do rio Sao Francisco.

- SEQUENCIA TERRIGENA’
Nesta sequencia incluem~se as 1itologias do Grupo Canastra, as

quais mostram uma predominancia de sedimentos peliticos a psami-
ticos. Apresenta estruturas com direcoes NNW, com metamorfismo
de grau de xistos verdes, constituindo a sequencia inferior da

_ faixa miogeossinclinal. Corresponde 3 distrituicio da faixa Goia
nides do DNPM(1968), zona miogeoanticlinal de COSTA e  ANGEIRAS
(1969). ‘
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- Sequéncia Mista e Carbondtica.

E composta pelas formagoOes Paranoa (terrigena), e Paracpeba (mis
ta e carbonatica), do Grupo Bamtui. Trata-se de uma sequencia bam
variada, incluindo calcarios, dolamnitos, arcoseos, quartzitos,fi
litos, ard0sias, etc. £ a sequéncia com maior variedade litologi
ca, desta faixa de dobramentos, & com volume de rochas c&rbon_@
ticas. Apresenta caracteristicas de deposigdo en ambiente neriti
co, 0 que torna a estratigrafia muitas vezes dificil, existindo
uma variacao horizental e vertical muito grande dos componentes
1itologicos. 0s calcarios {(dolomitos) sao descontinuos e  mais
nredominantes no eixo Una7-Vazante, regido onde a variacao Hito
logica mais se acerntua. £ bem possivel cue a formacao Paranoa
faca parte da sequéncia terrigena inferior, e constitua, tambem,
uma formagao separada do Grupo Bamtui. Esta unidade corresponde
grosseiramente ao Tectonogrupo Formosa da COSTA e ANGEIRAS(1971),
e aos “"calcareos” de pré-inversdo de ALMEIDA (1969).
- Sequencia Metassedimentar afetada por dobramentos

Formada principalmente por ardosias e, secundariamente, por arco
sios e raros calcarios. Apresenta um dobramento menos intenso e
uma varjedade 1itologica menor que a sequencia anterior. Fica si
tuada entre os falhamentos de Unai ("falha do Rio Preto"} e o
falhamento de Sac Domingos. A sua passagem para a zona do cra
ton n@o e bem conhecida. Proxima a ele os dobramentos sao mais

esparsos e de pequena amp‘l‘imde. Corresponda a zona pericratani
ca de COSTA e ANGEIRAS (1971).
- Sequéncia molassoide,

Distritui-se na porgao central da area mapeada, tanto sobre a zo
na dobrada (faixa de dobramentc), como na regido de coberturas
nao dobradas (craton). Correspondem aos arcoscos Tres Marias, fa
zendo parte da sequéncia Terrigena Superior. Fsta sequencia @
chamada molassoide, por ndo possuir as caracteristicas tipicas
de uma molassa e mostra a ausencia de magmatismo, como toda a
faixa miogeossinclinal (referencias: ALM'EIDA, 1%8, COSTA e AN
GEIRAS 1977, DNPM 1972).
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4,2,3.3 - COBERTURAS-CRATON DO SAO FRANCISCO

4

Compreende ﬁque?as coberturas do craton do Sao Francisco,
que aparentemente ndo foram afetadas por grandes deformagoes, sujeitas @
mente a uma tectonica plataformal.

COBERTURAS PRE-CAMBRIANAS

COBERTURAS COM PREDGAINANCIA DE CLASTICOS

Abrangemos clasticos da Fm. Jequitai, com contrituintes
de origem glacial, diamictitos, filitos e arenitos, destituidas de sedi
mentas cartonaticos, e anteriores a deposicdo do Grupo Bamtui. Sdo se
" quencias com dobramentos descontTnuos (idiantrficos), ndo apresentando
grau de deformacao apreciavel. Rodem ser correlaciodas no tempo, cam oS
metamorfitos Macalbas, por&m em ambiente (espaco) de formacdo diferente.

COBERTURAS COM PREDOMINANCIA DE CLASTICOS E QUHICOS

Compreendem as 1itologias do Grupo Bamtui, depositadas S0
bre o craton,as qiais sao constituidas de facies clasticas finas e carbo
naticas. Estas depositarmm-se logo apos a deposicio da Fm. Jecuitad, ou
mesmo, em alguns lugares, podem estar interdigitadas con os membros 1ito
logicos mais superiores desta. Apresentam camadas horizontais e subhori-
zentais, que mostram proporgoes de giimices e clasticos finos majores que
as 1itologias ‘correspondentes da faixa dobrada. As estruturas, como  as
demais coberturas, sao resultantes, na maior parte, de tectonica rigida
(“blockgebirge" de STILLE, AUBOIN, 1965, pp 21), com dobramentos idiomor
ficos.

COBERTURAS MESOZOICAS E CENOZBICAS

Incorporan aqueles depBsitos arenosos e areno argilosos,
detriticos, formados na reativaciao mesozoica ("WEALDENIANA™).
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Trata-se dos depositos (mesozoicos) das Formacoes Areado
e Urucuia, ausentes de magmatismo (fissural, toleitico), com  pequenos
falhamentos e fraturas. Denptam um comportamento de uma crosta  estavel
e rigida,

A acumulagio deste tipo de depdsito camegou com a ! sub
sidéncia, depois do Triassico, da bacia do S30 Francisco. 0 rebaixamenid
da ba¢ia de deposicao dos arenitos Areado e Urucuia deu-se em condigOes
de lenta subsidencia, visto que os conglanerados nao apresentan caracte
risticas de deposicdo rapida {espessura, maturidade etc), e distribuem-
se com expressao vertical modesta e deposicao areal bastante extensa.

) Os depositos Cenozdicos séo bastante variados e forma
dos em condicoes diversas. Os depdsitos terciarics, da chapada de  Sao
Domingos, sao os mais expressivos, atingindo até uma centena de metros,
formados em uma bacia restrita na serra do Espinhago, e coampostos de
arenitos com niveis argilosos.

4.3 - RECURSOS MINERAIS

Através do conhecimento da geologia de uma regido & que
se tem uma base fundamental para as descobertas de rochas e minerais
uteis.

0 fato de certos recursos minerais ndo formarem  deposi
tos econcmicamente aproveitaveis, nunca serd motivo para ndo cadastra -
los, pois os depositos atualmente atribuides come nao aproveitaveis, de
vido mesmo a falta de tecnologia de aproveitamento atual que os tornem
economicos, alem de servirem para estudar a sua distribuicdo e modo de
jazimento, contribuindo para ¢ conhecimento dos fatores condicionan
tes do seu "emplacement", podem vir a ser dep0sitos de valor econowico
no futuro, em fungio da demanda e desenvolvimento tecnologico.



~ 108 -

0 Grupo Bambuf ,devido ao seu carater 1itoldgico e estru-
tural, constitue a unidade mais importante na prospeccao de minerais meti
Ticos como chumbo e zinco e sua cla paragenctica. A ocorrencia destas mi
neralizagoes estdo geralmente,associadas as rochas carbonatadas, e suas
concentragbes estdo relacionadas a areas afetadas por falhas e dobras. A
presentam tambem estas rochas, bom condicionamentc para m1nera11zacoes de
fosfato, f1u0r1ta e barita. Da mesma forma que estes minerais, o d1amaﬂ_
te, ourc e quartzo constituem riquezas minerais da area, as quais desde
0 infcio do seculo .*- tem sido explorado. As worrencias minerais sdo suma

rizadas na tabela IV.3.

- Zinco,.Chumbo, Prata e Cobre

A suas jazidas formam o mais importante depcsito mineral da area
estudada. Estes minerais concentram-se em zonas de predominancia

de calcarios do Grupo Bambui. Segundo AMARAL (1974} o eixc . entre
Yazante (MG) e Itacarambi (MG) . tem sido motive de diverscs estu-
dos, com as descobertas dos depositos da regido de Vazante Tais
depositos, estdo geralmente associadas a zona de falha ou as ve
zes a mineralizagao & disseminada formando pequenos depositos com
a preéenga de fluorita e vanadio, que podem ser explorados como sib
prodito.
As principais ocorrencias de zinco e chumbo podem ser assim descri

tas:

Distrito de Vazante - & explorado o minério ocxidado associado
brecha hematitica.

Regiao de Morro Agudo (MG) - situadesna estrada Vazante - Paracatu
(MG), ocorrem depositos de galena, esfalerita e pirita, em veios
de quartzo, associados a falhas e fraturas, ou galena e esfalerita
associadas a dolomitos com mineralizagao estratiforme.

Regiao de Brasilia de Minas - (S3o0 Joao da Ponte) - também apre
sentando mineralizacoes associadas a zonas de falha,que cortam céT
carios intercalados com folhelhos. -
As zonas com maior permeabilidade a circulagdo de aguas subterri -
neas, em especial as areas afetadas por falhamentos e fraturamente
segundo Amaral (op.cit),sao as de maior importancia para a prospec
¢do destes depdsitos. A regidio de Coromandel (MG).atE Paracatu, apre
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senta varias lentes calcirias, afetadas por processos tectonicos,
as quais s3o bem favoraveis a estes depositos minerais. 0 eixo de
Paracatu a Unai, talvez venha a se constituir numa excelente area
para a prospecgao destes recursos, ja que sao abundantes as  len
tes de calcarios e dolomitos, contribuindo tambem o dobramento e
falhamento impostc a estas Titolegias. Seb o ponto de vista, estru
tural, esta constiui-se em uma das methores areas do Grupo Bam
bui, para tal prospeccao.

Existem descricbes de ocorrencias de minerais nao metalicos como
barita, fosfato, fluorita, que aumentam o 1nteres§e economico das

rochas deste grupo.

Calcario.

A lentes de calcario do Grupo Bambui, com espessuras consideraves,
tornam-se de expressac economica. Estes calcarios, relativamente
puros, com teores baixos em sTlica, tem sua utilizagdo na fabrica
cao de cimento, cal, corretivo de solo etc. As reservas mais im
portartes encontram-se nas regioes de Montes Claros, Buen5po1is e
Unal todas em Minas Gerais.

Diamantes e Quro.

0s diamentes sao praticamente lavrados a partir dos conglomerados
diamenteferos do Grupo Espinhaco de jazidas residuais que capeiam
estas rochas e, em maior escala nos depositos aluvionares dos rids
Jequitinhonha, Araguai, Velhas, Jequital e seus afluentes.

0 ouro aluvial, a exemplo do diamante, e largamente dessiminado,
porem, uma lavra direta visando este mineral, nac existe atuaimen
te, sendo obtido como sub-produte da lavra do diamente. Provavel
mente associa-se a veios de quartzo ou a depositos dethiticosmais
antigos, como os para conglomerados do Gr. Macaubas. Sua explora
¢ao, concentra-se nos rios das Velhas, Jequitai, Jequitinhonhapar
te media do Araguf, na porcao sudeste de Goias (em veios de quart
70), nos Grupos BambuT e Canastra. ALMEIDA (1968) saliente gque as
rochas peliticas do estagio inferior da faixa de dobramentos (Gr.
Canastra) sao por toda a parte auriferas.

Quartzo (Cristal de rocha)

Predominantemente situadas nas regioes de Cristalina (cerra  dos
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Cristais-G0) e serra do Cabral (MG), existem veios, geodos e drusas de
cristal de rocha, com valor economico de exploragao.

Provavelmente de oriéem hidrotermal, ou com associagdo de pegmatitos, -
peenchem fratura nas rochas quartziticas. 0 cristal de rocha enfumaga-
do acha-se associado em quartzitos sericiticos e nos filitos. Concen~
tram-se, os veeiros de quartzo, nas rochas dos Grupos Espinhaco, Macau
bas e Bambu7.

Fxistem ainda, ocorréncias de cristal de rocha has localidades de
Buenopolis, Salinas (em pegmatitos), e serra de Itgcanbira, todas
em Minas Gerais. ‘ _

Alem dos depositos minerais citados, a area abrangida pelo  trabalho
apresenta inlilmeras outras ocorrencias minerais de interesse econamico,
Ocorrem depositos de ferro (Itabiritos) em sedimentos do Gr. Macal
bas, na regiao do rio Peixe Bravo. Nos xistos verdes do 6r. Araxa, 0
correm niveis de cassiterita, e os serpentinitos sao portadores de
cromita e talco (BRAUN, 1970).

As regioces de Aracual, Salinas e Fortaleza constituem uma  provincia
pegmatitica bastante rica em ocorréncia minerais, como os depdsitosde
turmalina, berilo, aqua marinha etc.

A este da serra do Espinhago, um estudo das intrusivas uitrabﬁsicasgg
dera levar ao conhecimento de ocorrencias de cobre, cobalto, platina,
niquel, cromo, bauxita, etc.
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TABELA IV.3

QUADRO SINOPTICO DAS OCORRENCIAS MINERAIS

RECURSO MINERAL LOCALIZACRO E OBSERVAGAD ]

In, Pb, Cu Vazante (MG), Mina do Ingd. Depdsito filonianc bre
cha de falha. ‘

Zn,Pb, Cu Vazante (MG}, Cia.Mineira. Deposito filoniano. bre
cha. -

n, Pb Vazante (MG). Morro Lapa Nova. Deposito filoniano.

Pb, (Zn) Morro Agudo (MG). Deposito filonianos e dissemina-
do. . )

Pb, Zn, Ag Paracatu {MG). Faz. Trairas. Disseaninado e veio
de quartzo,

in, Pb Brasilia de Minas {MG). Veios de calcita.

Cd Vazante (MG). Mingrios primarios de zince.

A Vejos de quartzo dos filitos.do Gr, Canastra.
A Paracatu (MG). Morro das Almas. Aluvionar.
Au

Minas Novas_(MG). Va]e do_Araguai - jazidas pri
marias, depos1tos de aluviao, veeiros de quartzo.
Ainda nos rios Jequitinhonha, Velhas e Paracatu.

Mn Associado aos filitos do Gr. Macaiibas, as ardo
L3 -+ - -— —_—

sias do Gr. Bambuil e aos xistos do Gr. Araxa.
Va ' Veios enriquecidos em vanadinita e descloizita,jun

.tc ao contato dos veios, cemo nas p1an1c1es de es
tratificacao dos dolanitos do Gr. Bamhu7.

Fe Ttamarandiba (MG), Itabiritos.

Fe Regido do medio Vacarias. Peixe Bravo. Itabiritos.

Nd Xistos do Araxa (ultrabasica), e ultrabasicas do
Espinhago.

Co Ne¢ Grupo Araxa (asbolana), ligada a complexos ul
trabasico.

Cr -| Complexes ultrabasicos nos micaxistos do Gr. Araxa

Sn ’ Provincia estanifera no nordeste-de Minas Gerais.
(Aracuad, Salinas, Virgem da Lapa)

Pt Nas fraturas dos quartzitos Espinhago e Cong]anera

dos Macalibas (intrusoes nas rochas dos Grupos Espi
nhago.
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RECURSOTMINERAL LOCALIZACAO E OBSERVAGUES
Li Amb1igonita nos pegmatitos de Salinas e Itamaran-
diba (MG).
Berilo Salinas, Virgem da lLapa, Coronel Murta, Capelinha,
. Araguai (MG). ;

Pitita Vazante (MG).

Fluorita Nos calcarios do Grupo Bambui.

Fosfato Depdsitos sedimentares no Grupo Bambu7.

Caolim Buenadpolis (MG). Derivado de filitos.

Calcarios Buenopolis, Bocaiuva, Montes Claros, Francisco Sa,
Sao Romao, Vazante, Joao Pinheiro, Paracatue Unad
e Minas Gerais.

Grafita Itamarandiba. Barreiras (MG), no Grupo Macalbas e
filitos do Grupo Canastra.

Cianita Itamarandiba, Minas Novas, Capelinha {MG)e seixos

’ rolados no rio Jequitinhonha.

Barita Mo Grupo Bambui associado a deposito de. Pb-Zn, ou
em veios-camada cortando calcarios.

Amianto Salinas e Aracua? (MG)

Abrasivo Buenopolis {MG). e ardosias decompostas do Gr.
Bambui. -

Mica Capelinha (MG).

Cristal.de rocha

Diamante
Rgua Marinha

Turmalinas

Qitrino

Xunzita *
Andaluzita

Apatita
D1ops1d1o(Crom1fero)
Epidoto

Heliodoro

Serra-do Cabral, Serra Mineira, Serra da Itacam-
bira, Buen0p011s Montes C]aros em Minas Gerais,
Cr1sta11na em Goias.

Grao Mogol (MG), sul de Goias, rio Pildes, rio
C]aro_e Verissimo.

Minas Novas, Salinas_e Itamarandiba (MG),

Rio Je
quitinhonha e Aracuai.

Aracua’ (MG) (rubelita-turmalina vermelha), Bar-
ra de Salinas . (MG}, Coronel Murta (MG), Itama -
randiba (MG).

Salinas (MG), Cristalina, Santa Luzia e serra dos
Cristais, em Goizs.

Minas Novas, Aracuaj,Barra de Salinas em MG.

Barra de Salinas (MG] e nas areias da bacia do A..
racua¥, nos Municipios de Minas Novas e Aracuaj
(MG) .

Salinas. (MG)

Aracuai e Saliras (MG)
Salinas (MG)

Minas Novas {MG)
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4,4 - SENSORES E TECNICAS

4.4.1 - LANDSAT

Sao apresentadas as caracteristicas das diferentes unida
des e estruturas, identificadas e interpretadas, a partir das imagens
LANDSAT e constantes do mapa geoldgico e esbogo tectonico anexos.

4,4,1.1 ~ UNIDADES
UNIDADE Pe - (COMPLEXOS)

Esta unidade concentra-se em duas areas distintas, apre
sentando, em cada uma, diferentes tons de cinza e texturas, os - quais
nao permitiram, através deste sensor, caracterizar e correlacionar as v§
rias 1itologias entre estas duas areas.

No canal 5, na parte sudeste, regices de Itamarandiba e
Setubinha esta umidade & bem caracterizada pelos tons fotograficos (cin
Za escuro para as areas de xisto e cinza clarc para os gnaisses) e pela
textura, que € grosseira para os gnaisses e media para os xistos.

A rede de drenagem desta unidade, embora mostre uma gran
de densidade, nao apresentou condigoes de ser extraida devido a intensa
ramificacdo de seus tributarios. Portantc, ndo foi possivel observar al
guma caracteristica marcante, expressa per ala, como fator de individua-
lizagao da unidade.

No eixo Itacambira-Barrocdo e estendendo-se para 0  nor
te, esta unidade & individualizada, no canal 7, pelo forte contraste mor:
fologico apresentado entre suas rochas e as da unidade Espinhage. 0 11
mite entre estas unidades € marcado por um relévo bem escarpada, permith
do,assin,uma delimitacio bem precisa.

As diferencas de tons de cinza no canal 5 &, de textura,

no canal 7, constituem outros elementos para a separacao das unidades S0
- * . ; -,

brejacentes a elas, como & o caso das ccberturas Terciarias~Quaternarias gue
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censtituem manchas esauras e homogeneas espalhadas sobre esta unidade,que
apresenta tons mais claros e textura mosqueada.

UNIDADE pee - (Grupe Espinhago]

Devido a persistencia do relevo das rochas que constituem
esta unidade, principalmente os quartzitos, boas informacCes puderam ser
obtidas nos quatre canais.

A morfologia de suas rochas permite uma delimitacao  bem
precisa desta unidade, tanto na serra do Cabral. em contate com a Forma
gao Jequital, como na Serra do Espinhago, ew contato com as rochas .. do
Grupo Bambu7 (borda ocidental) e com as rochas do Grupo Macalibas e  Com
- plexos (borda oriental).

Devido a escala de trabalho, ndo foi possivel estabelecer
ou diferenciar sub-unidades para este grupo, embora, atraves do tom fo
tografico, no canal 5, separam-se nas arcas dos quartzitos, que apresen
tan tons de cinza escuros, areas de filitos, cujas as tonalidades .530
bem mais claras. As areas de conglomeradas foram, tanben, diferenciadas
dos quartzitos e filitos, pelos tons de cinza medio e uniforme.

0 tom fotografico, foi um otimo elemento de reconhecimen-
to para observagoes dos contatos destas rochas, com as do Grupo Macaubas
e coberturas recentes, nas regides de Olhos d'fgua e a oeste de Bocajuva.

Un outros criterio para a individudlizacao desta unidade,
principalmente nos canais 6 e 7, foi a grande intensidade de feicoes es
truturais, principalmente fraturas, que sao peculiares da unidade e bem
evidenciadas neste sensor.

A rede de drenagem, nesta unidade, & bem vidualizada nos
canais 6 e 7, Embora condicionada as estruturas e 3 1itologia, ndo apre
senta um padrdo tipico que possa caracterizar a unidade.
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UNIDADES pem e Pej - (Grupo Macaubas e Fm. Jequitad)

As rochas da unidade Pem (Macallbas) e a unidade pej (Je-
quital), aparecem nos canais 5 e 7 com tons mais claros que as  rochas
da unidade Espinhago, e mais escuras que as da unidade Bambui e Comple-
xos. Podemos considerar o tom fotografice como principal critériojde i
dentificagao destas unidades e da demarcacdo do contato entre elas.

A unidade Macalibas, por apresentar uma grande distribui
¢ao em area, mostra nas imagens, variacoes tonais e texturais bem acen-
tuadas. MNas observagoes feitas verificou-se, principalmente no canal 5,
que o tom fotografico apresenta uma variagao gradacional com o grau me
tamorfico de suas rochas. Assim, esta unidade na serra do Espinhago,pro
"ximo & borda, mostra tons de cinza medios e, a medida que se distancia
para leste, estes tons tornam-se mais claros, acompanhando o aumento do
grau metamorfico.

No canal 7 podemos verificar que a textura varia de fina
e homogenea, para uma textura grosseira e nao tdao uniforme, devido a
alteracao da densidade de drenagem e do conjunto de estruturas {zonas ci

zalhadas e falhadas) que esta unidade apresenta.

Na reqiao entre Itamarandiba e Queixada, a demarcacdo do
contato com os Complexos apresenta uwa grande dificuldade, pois as ro
chas de ambas as unidades possuem 1itologias semelhantes. Nas imagens fo
ram utilizadas diferencas sutis entre tons fotograficos, a fim de esta-
belecer uma zona provavel onde o contato possa ser tracado.

R As rochas da Formagao Jequitai constitue uma unidade de
facil delimitagao nas imagens, principalmente canal 5, pelo tom fotogti
fice, como ja mencionado, e no canal 7 pela textura fina e homogenea
contrasfando com as rochas circunjacentes.

Esta unidade, pej, que se apresenta com uma faixa estrei
ta e descontinua, mostra em certas partes do flancos da serra do Cabral
uma morfologia escarpada que constitue um bom critério para sua delimi-
tagao com as rochas da unidade Bambui.
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UNIDADE pea - (Grupo Araxa)

Esta & a unidade de mais dificil identificagdo, para area
de estudo, nos quatro canais, das imagens LANDSAT.

A textura predominantemente media, e tom de cinza clarvo,
no canal 7 e canal 6, nao sdo criterios definidores desta unidade, porem
mesmo assim, 0s melhores.

A drenagem, onde predominam xistos em vales, rasos, e de
maneira geral dendritica, com tributdries curtos que, em muitas areas,
tornam-se dificieis de tragar (mostram praticamente uma textura de dre
nagem) .

0s limites com a unidade peb (Grupo Bambui) sao devidos
principalmente 3 drenagem mais complexa e a textura mais grosseira, da
unidade pea, como por exemplo a regifo de Luziania, analisando-se ¢ ca
nal 5. Hos canais 6 e 7 a unidade psa, mostra tons de cinza mais claros
que a peb, -
0s Timites do Araxa (pea) com a unidade Canastra, nas re
gides do rio Corumba (por estrutura), e cercanias de Campc Alegre . de
Goias (por textura), nao sao tao claros como o brusco contraste (de dre-
nagem, tom e textura), da regido de Santo Antonio do Rio Verde. Nesta Ql
tima regiao, Santo Antonio do Rio Verde, a unidade Araxa, apresenta um
tom de cinza escuro, drenagem menos proeminente e textura mais lisa, que
a apresentada pela unidade Canastra.

UNIDADE pec - (Grupo Canastra}

A delimitacao desta unidade, gue possue uma das respostas
mais altas nos canais 6 e 7 (vide IMAGE-100), € feita facilmente nestes
canais.

0s seus limites com a unidade Bambui, podem ser cbtidos
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com os canais 5, 6 e 7, sendo gue o contato, por estrutura e morfologia,
fica mais facilitadeo nos dois canais do infravermelho.

A drenagem dos filitos desta unidade, por ser mais densa
{dendrtica - ver fotografias aéreas), permite estabelecer o contato com
a unidade Araxa, por exemplo, o limite sul da unidade. i

A separagao de subunidades, atraves dos componentes 1ito
10gicos, s0 & possivel em termos de predominancia. Por exemplo, o flan
co mais oriental desta unidade, mostra resposta em tons:bastantes cla
ros no canal 7, indicando uma predominancia de quartzites. 0 flancomais
a ocidente apresenta, no canal 5, uma drenagem dendritica e tons de cin
za escuros, denotando a influencia,na resposta, dos filitos da unidace.

0s T1imites desta unidade para o setor ocidental, com a
unidade Araxa, situada a ceste, e com a unidade Bambui, a norte, $30
muitas vezes so identificaveis nos canais 6 e 7 e, em outras partes,uni
camente no canal 7. Na area em estudo, a interpretacac desta unidade
exige bastante cautela, levando-se sempre em coensideragao os criteries
da metodolecgia adotada.

UNIDADE peb - Grupo Bambui
UNIDADE pebpa {Fm. Paranoz)

Esta unidade e identificada somente nos arredores de
Cristalina (GO0), com quase igual facilidade nos quatre canais.

A textura & o elemento principal de identificacao. E
uma textura media a grosseira, mais denunciada no canal 7. Correspondem
os limites desta textura, com grande coincidencia nos diferentes canais,
aos limites da formagao Paranoa, nos mapas existentes.

Esta unidade fica situada nos dominios de drenagem  ra
dial centrifuga (vide Anexo A.1), da estrutura regional domica, do al
to de Cristalina.0s seus componentes litologicoes, os quartzitos,nao sao
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denunciados por nenhuma caracteristica de drenagem, textura etc, mas
sao os principais responsaveis pela resposta da unidade, com tons de
cinza claros a mEdios nos canais 4 e 5, e medios nos demais. No canal 4,
esta unidade apresenta-se can uma forma ovalada e bem destacada.

UNIDADE pebpb - (Formacac Paracpeba)

A identificagdo. e demarcagdo desta unidade se faz  com
0s canais 5, 6 e 7 (principalmente 5 e 7).

-
F4

Inicialmente, vamos dizer que a subdivisdo desta unidade
nas imagens LANDSAT, para esta regiao, nao vai encontrar uma corresspon-
dencia com a subdivisao estratigrafica existente.

Podemos identificar com o auxilio do canal 5, nas re
gioes do eixo UnaT-Vazante e nas regices-de Montes Claros e Buenopolis,
os calcarios desta unidade. Estes “calcarios", para determinadas re
gioes, sao identificados, no canal 5, devido a vegetacao e solosapresen
tando um tom de cinza escuro e textura lisa que, para a regiao de Vazan
te a Paracatu, podem confundir-se com as coberturas lateriticas, que
apresentam tons e texturas semelhantes. Os calcarios da regizo de Mon
tes Claros, sao evidenciados por apresentarem escarpas, podendo na sua
identificacao utilizar-se os canais 6 e 7.

As dolinas servem somente como feigoes de identificagao
indireta, n3ao sendo indicativas de areas mapeaveis como “calcarios”, ji
que ocorrem, geralmente (vide fotografias aereas), em areas cobertas com
depositos terciarios-quaternarios como, exemplo, a planicie de  inunda
cao do rio Sdao Francisco e os depositos aluvionares e, em parte eluvio-
nares, da regido-drenada pelas bacias do rio Paracatu e Preto.Podem sen
dependendo do.local, estas dolinas, construidas em fungao da rocha 50
brejacente {calcarios), ou do proprio material aluvio-eluvionar, muitas
vezes, com grande conteldo de material carbonatico.

Ereas delimitadas, como Vazante, Montes Claros e Buenopo
Tis, com diferentes formas de afloramento, corresponden a delimitagao de
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unidades (no canal 5 a area Vazante, e no canal 7 as demais}), com predo
minancia de material carbonatico, nao sendo os calcarios exclusivos.

Nas regides de Unai, Paracatu, Vazante, Bonfinopolis &
que foi possivel identificar, nas imagens do LANDSAT, a madior varieqade
de componentes litologicos desta unidade. Proximo a Vazante, denunciado
por uma drenagem dendritica densa, muito caracteristica, identificamos,
principalmente no canal 5, areas de ocorréncias de filitos, que nas ima
gens, seguen com este padrao para sul. A oeste de Una¥ detimitam-se com
boa precisao, atragés da drenagem dendritica fina e do tom de cinza es
curo no canal 5, areas com predominancia de siltitos. Os quartzitos des
ta unidade podem ser identificados, especialmente, atraves dos  canais
6 e 7, desde Vazante at® UnaT. Ma regido de Bonfindpolis, com uma textu
“ra mosqueada, no cznal5, as vezes confundida com a textura da Fm. Tres
Marias, identificam-se ardosias. Esta textura, porem, nao lhe e pe
culiar e somente aplicavel nesta area.

Para as regioes mais a oeste, onde as coberturas lateri-
ticas mostram sua exuberancia, a identificacao de tipos litologicos e
subunidades torna-se mais dificil, se ndo inmapta (vide fotografias a§
reas}. No setor a leste do rio Sae Francisco, os tons e as texturas,hos
canais 5 e 7 sao, de modo geral, continuos em grandes areas, com peque
nas variacoes lecais e sem um padrao de drenagem caracteristico. MNesta
area a monotonia das caracteristicas de fotointerpretacdo, indica 0
predominio de um mesmo tipe litologico (ardosias).

UNIDADE pebtm - (Formacdo Trés Marias)

Apresenta uma textura mosqueada, elemento bastante indi-
cativo, no canal 5, que nac e porém, uma feicdo exclusiva sua. Nas re
gices de Unai e Bonfinopolis e sul de Jodo Pinheiro, o uso somente da
textura para a separacao desta unidade, pode levar a confusdes, ja que
a unidade adjacente {pebpb) apresenta muita semeThanca neste aspecto.Rr
isso, aliado ao canal 5, utilizou-se o canal 7, principalmente para de
marcar os saus limites,
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E sabido. que as 1itologias desta unidade sao na sua maig
ria, horizontais, e ocorrem em nivel topografico superior as das demais
litologias, deste grupo. Isto faz com que os arcoseos e siltitos for
mem, mesas cu chapadas, bordejadas por escarpas bem nitidas, e observa -
veis nos canais 6 e 7, como por exemplo na serra da Onca, proximo a. Je
quita7 e na <erra da Maravilha, proxime a Caatinga. O procedimento, pa
ra a individualizacdao desta unidade, sempre constou de uma identificaco
preliminar no canal 5, e posterior delimitagdo no canal 7, auxiliadas
com o-canal 6. £ bom salientar que os afloramentos desta unidade, sendo
resultantes de relevo de rochas horizontais (relevo tabu]é}), motivo de
frequentes coberturas (lateritas, eluvioes etc), devem ser observados
com cautela, quando por elas recobertos para evitar confundir esta uni-
dade com as unidades do cretaceo.

Interessante feigao observa-se nas imagens LANDSAT  des
ta unidade, num perfil de Unal a Bonfinopolis. As Titclogias bastante
dobradas da Fm. Paraopeba sao cbservadas serem interrompidas pela co
bertura, horizontal a sub horizontal, da Fm. Tres Marias e, logo apos,
voltam aparecer no outro lado da Chapada do rio Preto, mostrando um dos
mais interessantes exemplos, talvez, de discordancia no Grupo Bambui(vi
de anexo A.4). )

0s limites.do Grupo Bambu? com outras unidades estao,por
sua parte, jz salientados, com a descricdo dessas outras.

UNIDADES K (Cretaceo)

A estas unidades correspondem as formacdes Urucuia e
Areado (vide anexo A.1). S3o litologias de facil identificagao nos «ca
nais 5 (principalmente) e 7. Formam relevos tabulares, recobertos com
solos e vegetacao caracteristicas, mantidas, em certos casos, as custas
de uma crosta lateritica, dando uma textura lisa, nos canais 5 e7, e
um tom de cinza escuro, no canal 5.

Estas unidades mostram, ate certo ponto, uma pobreza
de drenagém que, gquando existente, e denunciada por tributarios,nocamal’
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com um tracado grosseiro em virtude de mata galeria que os acompanha.

Na zona central da area interpretada, regidoc das chapadas
dos Gerais (imagem 178-24), ocorrem as duas unidades, Urucuia e Areado.
A distingao destas, no canal 5, pode ser feita nesta regiao, da  seguin
te maneira: A unidade mais nova, Ku {Urucuia), apresenta uma menor den
sidade de drenagem, um tom de cinza mais escuro e a textura mais lisa,
devido a possuir maior cobertura eluvionar {com solos vermelhos), que po
de estar parcialmente laterizada, sendo seu relevo, tabular, controlado
por este fator. A unidade Ka {Areado) possue um tom de cinza mais claro,
uma drenagem mais abundante e textura menos 1isa; devido 3 erosao ja ter
ultrapassado o nivel de aplainamento, que a unidade Urucuia ainda teste-
munha. Ainda esta unidade Areado, distingue-se da unidade Tres Marias,na
qual os tributdrios da rede de drenagem possuem um tragado mais fino e
mais definido.

A unidade Urucuia, na regiao de Montes Claros, apresenta
as mesmas caracteristicas da Chapaddo dos Gerais. Distingue-se mais Ta
cilmente das rochas adjacente% por estar em contato direto com as unida-
des peb (Grupo Bambui), as quais possuem uma textura mais grosseira. Os
limites da unidade Xu (Urucuia) apresentam-se com bordas escarpadas, que
facilitam sua identificagdao {ver RADAR), principalmente no canal 7.

N

UNIDADES T (Coberturas Terciarias)

Nas "imagens LANDSAT, o criterio de identificacao destas
coberturas & a morfologia. Aparecem com formas alongadas, - “aconpanham
os divisores d'agua, possuindo superficies continuas com grandes exten
sues. Seus limites, na sua maioria, sdo escarpados, facilitando sua ob
servagao em qualguer canal, porem, mais bem evidenciada nos canais do
infravermelho. Esta unidade apresenta tambem tom fotografico bem repre-
sentativo para sua individualizagdo e separagao de solos (refletidos pe
la vegetacao), que os recobrem.
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. A rede de drenagem nestas litologias, & bem evidenciada,
mostrando ser superimposta e responsavel pelo grau de dissecamento.

UNIDADES TQ e Q (Terciario e Quaternario e Aluvides)

Estas unidades, de facil identificacdo, em quase todos os
canais das imagens LANDSAT, apresentam, no canal 5, uma textura lisaz, um
tom de cinza esauro e con padrac de drenagem denunciado pela mata gale
ria, que ocorre em quase todos os tritutarios, dando-lhes um tracado gos
seiro nas imagens. Tais caracteristicas sao realmente decisivas para a
identificagac desta unidade TQ.

Quando em planicies de inundacao, estas unidades TQ, di
ferenciam-se dos depositos aluvionares (Q), das calhas dos rios, princi-
palmente por possuirem um tom de cinza mais claro, na regiao mapeada e
no canal 5, e um entalhamento da drenagem mais caracteristico e bem defi
nido.

-4.4.1.2 ~ ESTRUTURAS

As estruturas cbservadas nas imagens LANDSAT, muitas ve
zes ja estdo citadas na descrigdo das proprias unidades geologicas e
tectonicas, cu assinaladas nos respectivos mapas geologicos e tectonico.
Apresentamos aqui , as principais caracteristicas delas.

As estruturas de primeira ordem, tracadas a partir das
jmagens LANDSAT, correspondem ds qie os mapas existentes assinalam como
falhas de empurrao ou inversas. Assim, podemos cbservar na serra do Es
pinhaco, uma serie de longas e proeminentes estruturas, tidas come falha
mentos inversos. Assinaladas, também como falhamentos de empurrdc, as
estruturas da borda da serra servem de limite entre o Grupo Macalbas e
o Grupo Bambu{.

Na regiao de Santo Antonio do Ric Verde, observa-se uma
grande estrutura em forma de um "esse" aberto, acompanhada de Tineamentes
paralelos, marcados em todos os mapas existentes, cano falhamento de em
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purrao, jogando o Grupo Araxa sobre a Fm. Ibja. E bem possivel que seja,
reatmente, uma falha de cavalgamento.

Para as regides da chapada do rjo Preto, e a Teste de
Bonfinopolis, ocorrem duas Jongas estruturas. A mais ocidental (falha do
rio Preto) prolonga-se ate Jodo Pinheiro e, a mais oriental, amba’s em
parte’ com coberturas, estende-se ate Canoeiros, possivelmente. A estrutu
ra situada mais a oeste, falhamento seguido desde a serra de Sao Domin
gos, talvez seja uma das feicoes estruturais mais notaveis das  imagens
LANDSAT, pois esta longa estrutura, pessivelmente correéponde ao Timite
da faixa de dobramentos Brasilia, ou ao Timite do craton do Sao Francis
co (ALMEIDA, 1976 b}.

. As estruturas dg sequnda e terceira ordem, falhamentos,
fraturas e lireamentos, sao proeminentes, por exemplo, na regiao de
Unai e Paracatu, onde se observa um padrao de dobramento (geossinclinal
folding) holomorfico estruturalmente tipico. Estas estruturas refletem -~

-se debaixo das coberturas lateriticas, gragas a diminuigao da espessura
de laterizagao nas cristas existentes as quais, apos a epoca das chuvas,
ficam mais ressaltadas.

Estruturas de segunda e terceira ordem sZo, tambem,expres
sivas em toda a regiao central e setentrional da area, constituindo, em
rochas do Grupo Bambui, uma serie de lineamentos com direcdes  preferen
ciais NW. A sul de Juramento, Sao Joao da Lagoa e norte de Joaguim Fe
1icio, sao observados grandes lineamentos, refletindo estruturas antigas
dobradas e arrazadas, formando sinclinais e anticlinais com padrao idio-
morfico.

Nas rochas do Grupo Espinhaco, principalmente a sul, e
na serra do Cabral, observa-se tambem, tanto no canal 5 como 7, Tinea
¢0es nitidas de grande extensdo, algumas tendo seguimento nas rochas do
Grupo Bambui (vide anexo A.1). As diregoes predominantes dos falhamentos
nestas rochas sao visiveis pela rede de drenagem, seguindo, aparentemen-
te, as principais diregoes de toda a parte sul da serra, embora as di



- 124 -

recoes, das falhas paralelas aos principais eixos estruturais e as diago
nais a este rumo, variem acentuadamente. Os quartzitos atem destas fei
coes (falhamentos) mostram varics sistemas de diaclasamento, predominan-
do os com diregdes transversais, isto 2 E-W. Ma serra do Cabral, 05
quartzitos apresentam um fraturamento intenso quase sempre com d1regoes
Tongitudinais e diagonais a serra.

Mais a leste da serra do Espinhago, as estruturas tornam-
se menos visiveis, devido ao intenso intemperismo e as extensas cober
turas aluviais e terciarias. Situacio semelhante ocorre na:regidoc mais
ocidental, regizo do Estado de Goias, onde as extensas coberturas Tater]
ticas mascaram a major parte das estruturas.

-4.4,1.3 - QUADRO INDICE DAS UNIDADES LANDSAT

A tabela IV.4 sumaria as observagoes, feitas com as  ima
gens LANDSAT, das diversas unidades geologicas, em funcao dos elementos
de reconhecimento mais significativos nas analises.

0 numero marca a caracteristica peculiar da unidade, e
o valor do nimero corresponde ao canal onde esta determinada caracteris
tica e mais acentuada. 0 nimero sem parenteses indica uma prioridade so
bre o outro. E bom salientar que tambem contribuem, como criterio com
plementar, as demais caracteristicas, mas n3o sdo tdao definidoras  como
as assinaladas.

4.4.2 - RADAR

Os anexos B1, B2, B3, constituem os resultados das inter-
pretagoes de imagens de RADAR, que foram adicionados ao mapa geoiﬁgicofi
nai.

Na analise das imagens deste sensor, a tonalidade e
textura permitiram distinguir corpos d‘agua, sistema de drenagens, for
mas de relevo e individualizar a majoria das unidadés geologicas.



TARCLA IV.4 - QUADRD INDICE DAS UNIDADES LANMDSAT

IMAGENS LANDSAT

UNIDADE LITOLOGIA
TOM TEXTURA MORFOLOGIA DRENAGEM
XISTOS g (5)
COMPLEX0S
BMAISSES 5 {5)
QUARTZITOS (5) 7
Gr. ESPINHACO FILITOS 5 (7)
CONGLOMERADOS 5 (7}
Gr. ARAXA 7 {5)
7170
Gr. CANASTRA QUARTZITCS ! (7)
FILITOS (5) 5
Gr. MACAUBAS 5 (7)
Fm. JEQUITAI 5 {(7)
Fm TRES MARIAS 5 (N
CALCAR{OS(MONTES cLARE) (5) 7
'§ | CALCER1OS 5 (5)
= | Fm. PARAOPERA ARDDSIAS () (7)
- SILTITOS/FOLHELHOS {5) (1)
& FILITOS (5} 5
QUARTZITOS 7 (7)
COBERTURAS TERCIARIAS 5 [5)
COBERTURAS TERC:IQUATERNARIAS g (5)
ALUVIDES 7 (7) (5)
*m. URUCUIA 5 (7)
Fm: AREADO 5 ()

- G2l -
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0 sistema de drenagem, extraido das imagens, permitiu ob
servar o condicionamento de seus cursos e, nas serras do Cabral e Espi
nhaco, estabelecer Timites entre zonas com relevo acidentado. Has re
gides com maior grau metamorfico e com relevo acidentado. Nas regides
com maior grau metamorfico e com morfologia suave, embora a densidade &
drenagem fosse maior, o seu tracado foi dificil, ao contrario de areas
menos metamorficas e com relevo acidentado. ‘

As unidades geologicas, delimitadas neste sensor, foram
observadas quase que exclusivamente pela textura e, as diferencas de ton
e textura em terrenos com pequena variagao de altitude é declividade,
permitiram evidenciar-tipos litologicos diferentes.

- As unidades geologicas com destaque topografico (escarpa;

ou com cristas alinhadas) foram facilmente mapeadas, devido ao sombrea
do que o RADAR fornece. Esta caracteristica de sombreado faz com que a
morfologia do terrenc seja realcada dando, assim, contrastes entre as
unidades.

L
-

Na regiao do complexo, a sudeste, a individualizagio de
subunidades e delimitagao com outras unidades foram dificeis, fazendo
com que muitos contatos fossem inferidos. -

Quanto ao aspecto estrutural, o RADAR mostrou ser ex
celente, destacando com grande nitidez feicoes lineares, Tineamentos
. fraturas e falhas, principalimente nas unidades da serra do Espinhaco e
do Cabral. Nas regices sedimentares (@reas calcarias do Grupo Bambui) e
junto as coberturas cretacicas e recentes, tais estruturas eram nitidas,
refletindo possiveis fraturamentos ou falhamentos das rochas subjacentes,
A disponibilidade de mosaicos fotograficos de RADAR, na
escala 1:250.000, muito 1nffdenciou na obtencao de bons resultados de
fotointerpretacao, os guais permitiram obter melhor precisao dos con
tatos entre unidades e realcaram mais as estruturas.
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4,4.3 - FOTOGRAFIAS AEREAS

Observaram~-se principalmente nas fotoSFasias asreas
co e preto, as caracteristicas e as relacoes de cehtite das unic- "
raxa, Canastra e Bambui. _

bran

A unidade Araxa, representada na drea teste peia
da Fm. Ibia, apresenta nas fotografias aBreas, a textura majs ;:
E tom de cinza mais escuro das tres unidades. A sua drenagen {Fig
e mais esparsa, com tributarios Tongos em relagie &s oUtrag unidades
nente atraves do padrao de drenagem, j& e possivel separar esta ypids..
na area teste. No mapa apresentado {anexo C.1), esta unidade situa - se
na porcao sudoeste, com contatos com a unidade Canastra nao deixando
a desejar.

A unidade Canastra, nestas fctografias, pode ser dividi-
da em duas unidades: A- mais a oeste, constituida com predeminancia de
filitos, e B- mais a leste com predominio de gquartzitos.

) A unidade A, apresenta a drenagem mais caracteristica de
todas. F padrdoc dendritico denso (ver Fig. IV.3), com tribut3tios prin-
cipais encaixados em vales em "V", estreitos e, os secundarios, reta
Thando as vertentes dos vales. A textura & Tigeiramente aspera, e o tom
de cinza € medio. O simples tragado da drenagem desta unidade, ~ja indi
ca as areas de ocorréencia de filitos.

A unidade B, composta de quartzites, apresenta uma dre
nagem mais pebre. Os tributarios, apresentam-se acompanhados de uma
mata galeria menos desenvolvida, mais atinhada, condicionada pelas es
truturas (falhas, fraturas, cristas) mostrando, as vezes, um padrao em
baioneta.

Esta unidade Canastra apresenta, nesta area teste, es
truturas predomwinantemente NE, o que & um padrdo local, ja que o pa
drao regional, mostrado pelas imagens, & preferencialmente NHU.
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Identificaram-se dentro da unidade Canastra, que na maior
parte de sua area de ocorréencia e recoberta por crosta lateritica, va
rias areas de quartzitos nao mapeadas anteriommente, que jazem debaixods
tas crostas e afloram nos vales. Para o estudo, como se viu na metedolo
gia, utilizou-se uma identificacao ac Jongo dos vales, ravinas e _ escar
pas, atraves da visdao estereoscopica. J

Em certos segmentos o contato da unidade, acima  citada,
con a unidade Bambu7, mostra-se nestas fotografias, sem utilizar-se a
visdo estereoscopica, dificil ou imperceptivel, naqueles trechos em que
a escarpa {20 a 30m), existente no limite entre as duas unidades, era
vertical. No plano da fotografias aérea, devido ac mesmo tipo de cober-
tura de solo e vegetacao as unidades coalescem.

Este contate entre as duas unidades, em toda a sua exten
sdo por escarpa, foi bem delimitado nas fotografias e pode, posteriormen
te ser acompanhhade nas imagens LANDSAT. A unidade Bambu7 mostrou uma
textura lisa, com drenagem mgis desenvolvida depois da unidade Canastra,
e ton de c¢inza médio. 0 contato destz unidade so se faz com a Canastra e
e facilmente tracado. As litologias que podem ser consideras como cal
carios, nao mostram afloramentas, apresentando dolinas e solos escuros,
nos quais se observa uma maior atividade de uso da terra.

As coberturas lateriticas salientam uma textura levemente
aspera e tom de cinza medio a escurc. Os rios apresentam-se largos, gra
cas a mata galeria, e evoluem a partir de cabeceiras com uma vegetacao
de galeria, dispcsta de modo ovalado. (vér Fig. IV.4).

As fotografias aereas infravermelhas (escala 1:21.000) a
brangem as regioes de Morro Agudo e Paracatu, onde existem ocorrénciasde
"calcarios", alguns mineralizados a chumbo e zinco.

0s calcarios a norte de Paracatu mostram-se recobertos
por matas exuberantes, apresentando afloramentos volumosos, o que mu i
to auxiliou na sua identificag@o. Sav lentes possantes que,posteriomente
observadas nas imagens LANDSAT, conhecidas suas caracteristicas, mostra
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Fig. IV.4 -~ A- Filitos e Lateritas.: B~ Laterita
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ram um direcionamento NNM coincidente com a direcao regional. Sdo as
maiores lentes de calcarios aflorantes neste regiao.

As ocorréncias de rochas carbonaticas nesta zona, que
vai de Unal a Vazante mostram dois aspectos distintes. De um modo geral
as areas de ocorrencias, situadas a norte de Paracatu, sdo mais facil -
mente mapeaveis, devido a apresentarem afloramentos mais expressivos,oom
matas, e com atividades agropastoris menores. Ja para a regido a sul
de Paracatu, os afloramentos s3ac menores, mais escassos, e as ativida -
des de uso da terra (desmatamentos, queimadas) dificultam a interpreta
gao nestes locais, anteriormente com matas densas.

Nas transparencias infravermelhas positivas foram identi
ficadas areas de ocorrencia de calcario que, posteriormente demarcadas
nas imagens LANDSAT, serviram de padrao de interpretagdo para estas 11
tologias.

4.4.4 ~ MAGE-100

A analise de imagens LANDSAT no IMAGE-100, em setores da
area estudada, permitiu conhecer a utilidade deste sistema, como - adxi
Tiar, durante os trabalhos desta finalidade.

Uma das primeiras consideracdes a levar em conta, € que
0 trabalho, realizado no analisador, foi feito apos completada toda a
analise visual e interpretacao das unidades e estruturas nas =~ imagens
LANDSAT, 1.8 apds um conhecimento regional e local da area a ser estuda
‘da (areas testes), bastante grande e com proposigdes ja definidas.

Assim, por exemplo, nas analises visuais de composicoes
¢coloridas, variadas, na tela da televisao, como a area da serra do Ca
bral, tinha-se a interpretacao prévia das imagens LANDSAT em pretfo e
branco.A analise da imagem, em composicdo a cores, ressdltou muito mais
resultadcs que o processo inverso. (A analise de uma composigao colori-
da gera muito mais resultados se esgotada previamente a analise de sua
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‘correspondente em preto e branco, do que se iniciar a analise em composi
cdo e depois passar-se para o preto e branco - ver também LAMAR, 1974).
" 0s filitos e quartzitos, da serra do Espinhaco, e 03
quartzitos da serra do Cabral, nas composigbes coloridas, a partir  de
transparencias, puderam ser delimitados con maior facilidade do que nas’
copias em preto e branco. Por exemplo no canal 4 azul, canal 5 - verde
(cbmp]ementar) e canal 7 - vermelho, estes quartzitos e filitos sac bem
diferenciaveis pela sua cor azul cinzenta, das litolegias do Macaubas,
que aparecem com cores azuladas escuras e das do Grupo Bamﬁu?, com co
res amareladas. Também, neste tipo de compesicao, as coberturas tercii -.
rias - quaternarias e as cretacicas saoc facilmente identificadas pelas
cores marrons e azuladas, respectivamente. .

Nos programas de "slicer”, as combinagbes em 8 niveis,mui
tas vezes dividiam a imagem em maior numero de unidades que as existen
tes. Isto significava que unidades ficavam subdivididas em duas ou mais
subunidades. Fm alguns casos, mereceram consideracao. Por exemplo, em
algumas areas do Grupo Canastra ficavam separadas nesta unidade as subui
dades correspondentes aos filitos e quartzitos, o mesmo ocorrendo no
Grupo Espinhaco, na serra do mesmo nome.

No estudo das assinaturas e classificacles, pode-se ob
servar que poucas sao as que possuiram expressio global, fato talvez
comum a quase todas a s unidades geologicas. Este problema pode dificul-
tar ja que as unidades, em grande parte, sdo so classificaveis Tlocdlmen
te, ou nem mesmo assim. Isto e devido, principalmente, as variacdes,alem
de Titologica, de vegetacao, solo e drenagem,

Das unidades estudadas, Grupo Bambu?d, Grupo Canastra, Ter
ciario, Quaternario, Grupo Arax3, pro parte Ibid, Formacio Trés Marias,
Formacdo Areado, em fungdo de suas assinaturas, pode-se chegar s se
guintes considéragﬁes:
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0 Grupo Bambui - & uma unidade, como visto na descricdo da mesma,
com uma variagao litoldgica bastante grande. A classificacdo de
suas unidades no analisador &, antes de tudo, um problema de

carater geclogico - geomorfologico. Estudaram-se, dentro desta um_
dade alguns de seus componentes.

0s.calcarios deste grupo, como visto na discussao das fotografias

aereas infravermelho, sdo classificaveis somente em certas  por
goes da imagem com resultados significantes, refletindec o carater

bem local da expressac de sua assinatura na imagem. Sua identifi-

cacao no IMAGE-100 ndpécemuito emprego para grandes_ﬁreas, alem

de suas classificagoes sofrerem superposicao das coberturas Ter
ciarias-Quaternarias.

Os quartzitos, ao contrario, mostram-se discriminaveis, apresentan
do assinaturas mais expressivas geograficamente. Os filitos, com

resultados espetaculares em determinadas areas, situam-se como um
caso intermediario entre estas duas 1itologias citadas.

0 Grupo Canastra - foil uma das unidades que mais se prestou para

este estudo. Mostrou, em seus componentes 1itologicos,assinaturas
de grande expressic-na area (global).

A expressao do Grupo Canastra deve-se ao volume de rochas quartzi
ticas sobre o que cabe uma consideracao. Estas rochas, devido a
sua exposicac, no sentido de jazimento, garaniem resultadods de
classificagoes de grandes fundamentos para esta unidade. A partir
do conhecimento pravio do modo e local de afloramento (quer atra
vés das fotografias aereas, yuer atraves dos trabalhos de campo)g
da expressao da assinatura (giobal) do seus quartzitos, foi conse
quido com o0s resuitados das classificagoes, concluir que a quanti
dade de quartzitos desta unidade & maior que a originalmente se
pensava (interpretacdo visual). Isto deve-se a0 fato gque, se co
nhecida a @rea de treinamento em quase todo o seu detalhe, e co
nhecida a qualidade de continuidade da assinatura da amostra, os
resultados das classificagoes desta unidade serao indicatives da
continuidade deste tipo litelogico.

Certas areas de treinamento, nesta unidade Canastra, nos histogra
mas construidos, mostraram em alguns canais duas modas. Com
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a observagao dos resultados dos cortes nos histogramas, podemos ve
rificar que a estas duas modas, correspondem as respostas dos fili
tos e quartzitos. Podemos desta maneira, conhecido os limites das
respostas (via slicer ou histogramas), destas litologias, indivi-
dualiza-las, obtendo-se assim um modo de separar os guartzitos dos

filitos, para estas areas.

.
1

Outro fato que deve-se Tevar em-consideracao, pera esta regiao, '€
¢ aumento da variancia em zonas de quartzitos (respostas altas),no
canal 7, principalmente, devido ac englobamento na area de treina-
mento da drenagem 2 queimadas, causando imperfeicoes nas classifi-
cagoes, 0 que pode ser corrigido com cortes nos histogramas. Estes
cortes, foram estabelecidos a partir de tentativas, e estudo da
listagem de pixels das areas de treinamento.

0 Terciario-Quaternario - constitui uma unidade chave para a inter

pretacdo automatica. Esta unidade, constituida de cobertura lateri

tica, foi a que possuiu maior expressao de assinatura (glebal) de

todas as analisadas.

Baseado njsto, efetuou-se a classificacao para saber as areas  a

brangidas por esta cobertura e utilizando os resultados para corri

gir a distribuicio nas interpretacbes visuais das imagens LANDSAT, .
das unidades em seu contato.

As coberturas lateriticas, como as demais unidades, exigiram muitas
vezes cortes nos limites de assinatura, ou reducao por Timiar em
classificacoes por multicaélula, A finalidade do refinamento foi
para evitar-se "overlaps" com outras unidades. {ver Fig. IV.5).

0 Grupo Araxa,em parte a chamada Formagao 1bia, nao apresentam nem
mesno assinatura com expressao local, salvo casos restritos. A
sua classificacao atraves do Image-TOOL para a Tinalidade proposta,
nao & desejavel. Isto & devido a sua expressdo geologica e geomorfo
Togica.

A Formacao Tres Marias - traz em algumas areas, devido a sua expres

sao topografica e as unidades adjacentes, mais que as suas proprias
caracteristicas peculiares, resultados de classificacao razoaveis.
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As Formacoes Areado e Urucuia - como a maioria das coberturas cre

facicas, dao resultados com significado geoldgico, em funcdo da
cobertura e da vegetacao.
]

0 Grupo Espinhaco - foi uma unidade de facil classificagao automa-

tica, pois apresenta um conjunto Titologico bem caracteristico
(principalmente quartzitos) e com uma distribuicao tipica na area.
Atraveés da classificagao multiceluia dos canais 4 e 6, esta unida
de & bem difgrenciada das demais unidades, mostrando 1imites niti
dos nos contatos entre elas. :

Com resuitado paralelo, foram observadas, cquando das classifica
coes, slicer e composicoes coloridas, uma série de estruturas de
grandes extensdes, cortando rochas do Grupo Espinhago e estendendo
se para as do Griopo Bamtul (ver Fig. IV.6). Ma serra dos Pildes, e
na regido de Brasilia, tanbém se observaram novas estruturas. A
identificacao destas novas estruturas, por si so, ja justifica o
enprego do’ IMAGE-100 na analise das imagens LANDSAT.

4.4,5 - MAPAS MAGNETOMETRICOS

Nas an51ises dos mapas magnetamétricos da area, pode- se

observar diversos tipos de anomalias as quais, para facilidade de estu-
do, foram interpretadas quanto ao seu tamanho (anomaiias de extensao re
gional e anomalias de pequenas extensoes) ou quanto a sua forma e carac
teristicas de campo magnetico criado (anomalias isoladas que predeminam

acs pares, anomalias alongadas e alinhadas e anomalias fracas-irregula-



—— e .= EStruturas observadas no Image-100

Fig. IV.6 - Detalhe de estruturas observadas em composigoes
coloridas no I-100 com a utilizacao de transpa -
rencias positivas - 70mm.
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Correlacionando estes tipos de anomalias, com o mapa

geologico obtido com as imagens dos diversos sensores, cabem as sequin

tes consideracoes:

Anomalias de extens3ao regional- (Fig. IV.7). Concentram-se na parte

nordeste mapeada (regioes entre as bacias do rio Preto, Paracatu e
Urucuia). Apresentam extensoes de ate cem quilometros, com amp 14 tu-
des que chegam a ter ordem de grandeza de algumas centenas de gamas.
Na sua maioria, encontram-se alinhadas, com direcoes preferenciais
nordeste-sudeste.

Estas anomalias magneticas mostram,aparentemente, nao estarem re-
Tacionadas as unidades geologicas superficiais e tao poucoa pro-
blemas estruturais. A causa da existencia de tais anomalias, deve
estar relacionada diretamente com camadas de maior profundidade ou
mesmo com o embasamento.

Nas regioes ao norte da serra da Onga e a leste de Varzea da Palma,
ocorrem duas grandes anomalias do tipo regional, que caracterizam ten
uma magnetizagao anormal de algum corpo, ou alteracao do cristalino
magnetico. A presenca da serra do Cabral, representando um alto
estrutural, pode constituir ai, um forte indicio destas anomalias.

Anomalias de pequenas extensoes - Praticamente concentram-se na

parte sudeste da area (Fig. IV.8). Nesta regiao, pode-se identifi -
car um campo magnetico totalmente diferente das demais regioes. Es
tas anomalias, ocorrem em grande numero, com extensoes pequenas a
medias, formando verdadeiros elos alongados e alinhados sequndo
direcao NE. Tais anomalias, concentram-se nas rochasaqui denomina -
das de Complexos, mostrando,no eixo Itamarandiba - Queixada alinha-
mentos magneticos coincidentes,em direcao, com os alinhamentos es
truturais (zonas de falhas) visiveis nas imagens LANDSAT.
Acreditamos que estas anomalias, estao relacionadas praticamente com
os Complexos.e que os alinhamentos NE sao otimos fatores indicati-
vos de fenomenos de intrusao nestas zonas de falhas.

Estas anomalias tambem estao praticamente delimitando unidades geo-
lTogicas diferentes, constituindo-se portanto, um bom criterio para
demarcar o contato entre elas (Grupo Macaubas e Complexos) pois,nas
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imagens de RADAR e do LANDSAT, isto tornou-se dificil.

Anomalias fracas-irregulares - (Fig. IV.7). Sao as encontradas a su
doeste da area, concentrando-se nas regioes do Grupo Bamtu¥, com co
berturas cretacicas e quaternarias. S3o bem caracterizadas pelc en
crespamento das curvas de isoanomalias. Estes encrespamento ;  sao
representativos de influencia magneticas proximas a superficie, in’
dicando diferencas minimas de magnetizacao das camadas aflorantes
com as subjacentes.

Ancmalias isoladas - (Fig. VI.8). Predominam aos pares (maximo e
minimo) e sdo raras, ocorrendo apenas proximo a Jodo Pinheiro, Bra
silia de Minas e a2 sul de Grao Mogol. Segundo dados bibliograficaos
de magnetometria, estas anomalias indicam corpos tipo chaniné; cong'

tituindo intrusdes basicas locais ou complexos alcalinos rochosos.
Estas anomalias nao estao relacionadas com nenfum padrao. Acredita
mos que somente pesauisas geoldgicas e geofisicas, de canpo, possam
vir elucida-las.

Anomalias alongadas e alinhadas - (Fig. IV.8). Estas anamalias ocor
rem aos pares (maximo e minimo}, ou simplesmente apresentande valg
res negativos ou positivos. 0 gue as caracteriza & a ta  Tinedrida

de, chegando atingir dezenas de quilometros, camo pode ser observa
do nas anomalias das regioes de Brasilia de Minas e Patis.

Estas anomalias, provavelmente, constituem diques basicos intrusi
vos en zonas de falha, nac refletindo porém, em nada na superficie
que os possa identificar. ' _
Nas regides da serra da Tapera, medio rio Vacarias e Peixe Bravo
{Fig.IvV.8), sobressai, de maneira especial, este tipo de anomalia
alinhada, acompanhando as estruturas geologicas existentes. Nestas
Tocalidades elas constituem uma enorme densidade de pequenas  ano
malias, em formas semi-circulares, que se configuram de forma a
retratarem um contorno estrutural, reproduzindo as estruturas aflo
rantes dos anticlinais e sinclinais existentes.
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Acreditamos que estas ancmalias foram causadas pelos itabiritos, po
rem, estudos mais detalhados. devem ser Teitos par:a estabelecer qual
a relacdo destes depositos com as estruturas ai existentes.Déven ser
observado com mais detalhe tambdm, os horizontes de itabiritc desta
regiao, pois. estes devem estender-se para norte (conforme obser-
vacoes magnetometricas) constituindo,talvez, areas favoraveis de
ocorrancia deles.
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CAPTTULO V
CONCLUSDES

A elaboracdo de mapas geologicos regionais, etraves. das
imagens- LANDSAT, constitue excelente base para planejamento de avaliagao
e pesquisa de recursos minerais.

Con os critérios empregados na interpretacao visual e
automatica das imagens LANDSAT, foi possivel constatar a eficiencia das
tecnicas de Sensoriamento Remoto para a analise geologico-estrutural de
areas extensas, que ja apresentavem trabalhos geologicos, porem, sem
uma integracao regional dos dados.

0 emprego de imagens LANDSAT, na escala 1:1.000.000, per
mitiu individualizar todas as unidades gealogicas mapeadas e, atraves de
mosaicos destas imagens, foi possivel a integracac simultanea de  todos
0s dados.

Entre os varios fatores vantajosos, do emprego das ima
gens, esta o Tato de se poder obter mapas de grandes @reas, em escala a-
propriada e na mesma de execugao do trabalho.

A utilizacdo de fitas CCT no IMAGE-100, durante os traba-
Thos de'execuggo de mapeamento, permitiu descer-se a niveis mais detatha
dos de informagdo, quando necessario, e traze-los a escala de trabalho.A
Tem dissc, pode-se qualificar, quantificar e ate mesmo modificar dados
originais. '

As unidades e estruturas extraidas das imagens, permiti -
ram a elaboragao de um esbogo tectonico, a partir do qual se pode esta-
belecer modelos de evolugao da crosta terrestre e os seus donTnios meta
Togeneticos.
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0 usc de outros sensores permitiu uma combinacdo de in
formacbes, e, assim, meThor analisar os resultades obtidos com as fma
gens LANDSAT, As imagens de RADAR e as fotografias aereas muito contri
buiram para identificacao dos contatos das unidades geologicas e 0
maior detalhamento estrutural da area. :

Os mapas magnetometricos possibilitaram observacbes das
anomal fas magndticas da area e suas relagdes com as caracteristicas su
perficiais do terreno. Mostram que as anomalias, muitas vezes, refle
tiam manifestagoes ou perturbacoes magneticas associadas a ~ processos
magmaticos e estruturais que, em comparagdo com as jmagens LANDSAT, re
fletiram nitidemente, na superficie, diferencas de magnetizacdo e coin
cidencia com feicoes estruturais bem marcantes.



- 145 -

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Coordenadoria do Departamento de Sensoria-

mento Remoto, e as pessoas abaixo,

.
]

Dr. Gilberto Amaral
Aparecida Alves Cardoso
Apparecida dos Santos
Regina Celia Pisanelli

0 apoio recebido.



BIBLIOGRAFIA

AB'SABER, A.N. 0 relevo Brasileiro e seus problemas: Brasil, a Terra
e o Homem. Sao Paulo, tlacional, 1968. v.l.

Problemas do mapeamento geaworfologico ro Brasil.
. ]
Geomorfologia, 6:1-15, 1969.

ALMEIDA, F.F.M. Tracos Gerais da Geomorfologia do Centro-Oeste
Brasileiro. In: Congresso Iternacional de Geografia, 18, Rio de
Janeiro, 1958. p. 7-65 (Guia de Excursoes).

o

" Origem e Evolugao da Plataforma Brasileira. Porto Alegre,
112 SEDEGED/CAEG, 1966,

£volucao Tectonica do Centro Ueste Brasileiro no Proterozdico
Superior. In: Anais da Academia Brasileira de (iencias. Rio de
Janeiro, 1968. v. 40 (supl.}, p. 285-295,

Diferenciacao Tectonica da Plataforma Brasileira. In: Congres
so Brastleivo de Geologia, 23, Salvador, 1969. Anais. p. 29-46.

0 craton do S3o Francisco e suas faixas marginais de dobramen-
tos. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 29. Belo Horizonte,
19762,"" p. 214.  (Resumo dos Trabalhos).

ALMEIDA, F.F.M.;?HASUI, Y.; BRITO NEVES, B.B. The Upper Precambrian

of South America, Boletim do Instituto de Geociencias, 7:45-80,
1876b,

ALMEIDA, F.F.M.; HASUI, Y. Geocronologia do Centro Qeste Brasileiro.
Boletim da Soc. Brasileira de Geoldgie 19(1):5-16, 1970,

ALMEIDA; J.AIP.; VELOSO, J.A.¥. MNota sobre a fotointerpretaczo ge01§
gica em areas aplainadasem fase de dissecacio no Distrito Federal.
In: Congresso Brasileiro dé Geologia, 24. Brasilia, 1970. p.67-
68.  (Resumo das Conferencias e Comunicacoes - Boletim Especial

n? 1j.



PRECEDING PAGE BLANK NOT FiLMED:

196,147, 198

- 149 -

BMARAL, G, Condicionamento Geologico de Depésitos de Pb ~ In encatxa
dos no Grupo Bambui, em Minas Gerais. 1974, Relatorio Inédito.

AMARAL, G.; MATTOS, J.T.; ALMEIDA FILHO, R.; PEREIRA DA CUNHA, R.;
PARADELLA, W.R. Relatoric de Trabalho de Campo. Sao Jose dos
Campos, INPE, 1975.  (INPE-722-RVi/002).

Relatorio de Trabalho Preliminar de Campo.  S30 Jose dt')s
Cmnéos, INPE, 1975. (INPE~838-RVi/C04).

Relatorio de Trabalho de Campo III.  S@o Jose dos Campos,
INPE, 1976, (INPE-COM.4/RVi).

Carta Geoldogica ao Milijon@simo da Folha Belo Horizonte com
base na Interpretagao de Imagens LANDSAT. In: Comgresso Brasi-
leiro de Geologia, 29, Belo Horizonte, 1976, p. 216.  (Resumo
dos Trabalhos),

ANUTA, P.E.; MAC DONALD, R.B. Crop Surveys from Multiband Satellite

Photography Using Digital Techniques Remote Sensing Envirorment,

AUBBIN, J. Geosynclines. New Yorkm Elsevier, 1965,

BARBOSA, 0. Resumo da Geologia do Estado de Minas Gerais.  Belo
Horizonte, Serv. Gecg. Repart. Serv. Geografico e Geologico. 1937.
{566 Boletim n¢ 3).

Evolution du geossinclinal Espinhago. In: Cong. Geol.
Int. 19, Argel, 1954.  Sect. 13, fac. 14, p-17-36.

Guia das Excursoes. In: Congresso Brasileiro de Geologia,
9, Araxz, 1955. p. 3-5. (Noticiario 3).

BARBOSA, A.L.M.; GROSSI SAD, J.H.; TORRES, N.; VAZ DE MELO,.M.T.

Geologia da Regjdo do Madio Rio Doce.  Sociedade Brasileira de
Geologia, &, 1966.

BARBOSA, 0.; BRAUN, 0.P.G,; DYER, R.C.; RODRIGUES DA CUNHA, C.A.B.
Geologia da Regiao do Triangulo Mineiro. Rio de Janeiro DNPM, DFPM,
1970.  (DNPM/DFPM. Boletim 136).

BEMM, H.J,  The use of Side—Looking Radar in Geology Analysis,
New York, Grumman Aerospace Corporation Bethpage, 1969.



< 150 «

BRANCO, J.J.R.; COSTA, M.T. Roteiro para a Excursaoc Belo Horizonte -
Brasilia. - In: Congreesc Brasileiro de Geologia, 14, Belo Horizonte,
1961+ 119 p.

BRAUN, 0.P.G. Contribuicdo a Estratigrafia do Grupo Bambui.
In: Congresso Brasileiro de Geologia, 22, Belo Herizonte, 1968.
Anajs. * p. 155-166. '

Geologia da area de Caldas Novas - Ipameri e arredores, no Es-
tado de Goids. In: Comgresso Brasileiro de Geologie, 24, Brasilia,
1970, p. 205-207.  (Resumo das Conferencias e Comunicagées, Bole-
tim Especial no 1). ‘

A Formagao Areado e a Formacdo Serra Negra. Revista da Es—
cola de Minas, 27 (3}, Ouro Preto, 1970a,

Contribuicdo a Geomorfologia do Brasil Central. Revista
Brasileira de Gecgrafia, 32(3):3-39, 1971, ‘

CARDOSO, R.N. Nota sobre a Geologia do Grupo Bambui na regido de Bue
nopolis (Minas Gerais). In: Congresso Brasileiro de Geologia, 23,
Aracaju, 1973. (Resumos - Boletim Especial n9 1).

CARRARG, C.C.; CHIANG, L.C.; YAMAGATA, S.C. Interpretacao Geologica
da Regiao do Altc e Médio Sao Francisco baseada nas Imagens M55 do
ERTS-1. S3o José dos Campos, INPE, 1975.  (INPE-790/TPT/018).

CARTER, L.D.; STONE, R.0. Interpretation of orbital photographs.
Photogrammetric Engineering, 15(2): 193-197, 1974.

CARVALHO, R.T.; EPSTEIN, A.H.L. A4 geclogia da Folha de Pirapora. Rio
de Janeiro, 1967. GeoexploragBes, Relatorio Inédito.

CARVALHO, R.T:; COSTA, L.AM., Indicios de Qlacia;ﬁo em Cristalina,
) Rev. Mineragao e Metalirgiea, 48(284): 73-75, 1968.

COBRA, R.Q. ILaminagco de Fluxo e Cizalhamento na Serra do Espinhago,
Miras Gerais. Recife, SUDENE, 1969.  (SUDENE - Serie Especial no
1.

COLVOCORESSES, A.P.  ERTS-A Satellite Imagery. Photogramnetric
Engineering, 36(16):555-660, 1970.



- 151 -

Image rescluticns of ERTS, SKYLAB and GEMINI/APOLO,
Photogrammetria Engineering, 36(1}:33-35, 1972,

COLVOCORESSES, A.P.; MC EWEN, R.B.  Progress in Cartography, EROS
Program. 1In: Symposium of Significant Results Obtained fron the
Earth Resourcee Technology Satellite-1. YWashington, NASA, 1973.
v. 1, sec. B, p. 7298-887:

COMISSAO NACIONAL DFE ATIVIDADES ESPACIAIS E DEPARTAMENTO NACIONAL DA
PRODUGRD MINERAL. Sénsoriamento Remoto no Quadrilatero Ferrifero,
MG.  Sao José dos Campos, INPE, 1970 - LAFE 126,

COSTA, L.A.M.; ANGEIRAS, A.G. Tectonic zoning in the EpﬁiBayka1ian

platform of Central Brasil. In: Anais da Academia Brasileira de
~ (iéncias. Rio de Janeiro, 1969. v. 41, N.4.

Geossynclinal Evolution of the Epi-Baykalian Platform of
Central Brasil. STUTTIGART Geol. Rundschau, 60(3):1024-1025,
1971.

COSTA, L.AM.; ANGEIRAS, A.G.; VALENCA, J.G.; STEVANAZZI, V. Novos
conceitos sobre o grupo Bambui e sua divisdo em tecnogrupos. Rio
de Janeiro, U.F.R.J., 1970. (IG Boletim GeolGgico, 5).

DANNI, J.C.M.; DARDENE, M.A.; FUCK, R.0.; RIBEIRO, M.J. Geologia da

extremidade da Sa. Dourada, GO. Revista Brasileira de Geoeiéncias,
3(3): 160-180, 1973.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUGAQ MINERAL. Esbgg:o Tectonico de Minas
Gerais. Belo Horizonte, DNPN, 1968. Inedito.

Projeto Folha do Rio de Janeiro: Geologia da Begidc do Mé-

dio Rio Grande, Minas Gerais, na escala 1:100.000. Rio de Janeiro,
CPRM, 1971.

Mapa Tectomico do Brasil.” Rio de Janeiro, DNPM, 1972.

(Y

EBERLE, W.; RIEPLER, M.C. 4 Geologia da Folha Diamemtina. Rio de
Janeiro, 1968. Geoexploracdes. Inedito.

FARIA, A.; ALMEIDA, J.A.P.; VELOSO, J.A.V, Excursdo n? 6 - Cristalina
Paracaty com enfase ao Grupo Bambuy e Cristal de rocha. In: Congresso
Brasileiro de Geologia, 24, Brasilia, 1970.



- 152 -

FERNANDES, A.C.; ARAHIBAR, O0.R.; BALLON, R.A. Applicacion de Imagenes
ERTS al mapeo geologico. Programa Del Satelite Tecnologico de Recur-
sos Naturales FRTS-4 Bolivia,  Servico Geoldgico de Bolivia, La
Paz, 1973.

FERRETIRA, C.0. Carta do Brasil. Rio de Janeirp, DNPM, 1972 (DNPM-
Bol.1).. Noticia Explicativa. ) i

FORREST, R.B., Geometrical Processing of ERTS Inages. Michigan,
Bendix Research Laboratories, 1971.

FRANK, R. 4 Geologta da Folha Inhai, Rio de Janeiro, 1968.
Geoexploragoes. Inedito.

GENERAL ELECTRIC COMPANY.  Image-100 System Software Description.
Florida, Space Division, Ground Systems Department, 1974.

Inage~100 User Mamal, Florida, Space Division, Ground
Systems Department, 19756,

Inage-100 System Description — Interactive Muliispecirgl
Inage Analysis System, Florida, Space Division, Ground Systems
Department, 1975,

Image~100 Uger Mowmal Addendwn for Inage-100 Evhanced Baseline.
Florida, Space Division, Ground Systems Department, 1976,

GOLD, D.P.; PARIZEK; R.; ALEXANDER, S. Analysis and Applications of
ERTS-T Data for Regional Mapping. In: Symposium on Significant
Results cbtained from Earth Rescurces Techmology Satellite-1.  1973.
v.l, p. 231-246,

GODDENOUGH, SHLIENS, S.  Automatie Classification Methodology. Ottawa,
Canada Center for Remote Sensing, Depariment of Energy, Mines and
Resouces, 1974. (Canada Center for Remote Sensing Research Report
74.1).

GUIMARAES,. D. Arqui-Brasil e sua Evolugdo Geologica. Rig de Janeiro,
DNPM, 1957, (DNPM-DFPM-Bo1. 88).

Contribuigao ao estudo das formagdes arqueoproterozdicas do
Brasil. Rio de Janeiro, 1966 (DNPM-DFPM-Avulso n 89).

HERDER, E.C.; CHAMBERLIN, R.B. The Geclogy of Central Minas Gerais,
Brasil. Journal of Geology, 13:341-424, 1915,



- 183 -

HASUI, Y.; CORDANI, V.C. Idades K-Ar de rochas eruptivas alcalinas
mesozoicas do oeste mineiro e sul do Goids. In: Comgresso Brasi-
leiro de Geologia, 22, Belo Horizonte, 1968. Anais. p. 139-144.

HEINECK, b.A.; TAVARES, W.P. Projeto Bacias Tereiarias do nordeste de
Minas Gerais. Belo Horizdnte, CNEN-CPRM, 1971.

HEINECK, C.A.; GONCALVES, A.S.; COSTA, F.G.:; TAVARES, W.P. Projeto
Espinhago Meridional. Belo Horizonte, C.P.R.M., 1972,

HETTICH, M. A Glaciaczo Proterezoica no Norte de Minas Gerais. “In:
Congresso PErasileiro de Geolegia, 29. Belo Horizonte, 1976. p. 22-
?3. Resumo dos Trabalhos. )

ISOTTA, C.A.L.: ROCHA CAMPOS, A.C.; YOSHfDA, R.  Strated pavement of

the upper Pré-Cambrian glaciation in Brasil. Llondon, 1969. HNature,
222, (5192):466-468.

KARFUKKEL, B. Geologia da Serra deo Espinhaco, no MNorte de Minas Gerais.
In: Comgresso Brasiletiro de Geolegia, 29, Belo Horizonte, 1976,
p. 24. Resumo dos Trabalhos.

KARFUNKEL, J. Estudo petrofaciologico do Grupo de Macaubas, regido
central da Serra do Espinhaco, em Minas Gerais. In: Congresso
Brastleiro de Geologia, 29, Belo Horizonte, 1976. p. 25, Resumo
dos Trabatlho.

KELLER, F. Apélications of side-looking Radear in {nfrarved Sensing
to Geological Surveys. HNew York, Grumman Aerospace Corporation.
Bethpage, 1969,

KING, L.C. A geomorfologia do Brasil Oriental. BRevista Brasileira
de Geografia, 18(2): 147-265, 1956.

KUMAR, R.  Selection of candidate training samples. 1975. Inedito.

LADEIRA, E.A., BRITO, O.E.A. Contribuigdo @ geologia do Planalto da

Mata da Corda. In: Congresse Brasileiro de Geologia, 22, Belo Ho-
rizonte, 1968. p. 181-199. {(Anais).

MALLON, H.J. Experimental Applications of Multispectral Data to Natural
Resource Inventory and Survey. In: Amwmwal Barth Resources Program
Review, 3, 1970. v.l.



- 154 -

MATTOS, J.T. e PEREIRA DA CUNHA, R. Relatorio de Trabalho de Campo no
Norte de Minas Gerais.  Sao Jose dos Campos, INPE, 1976. Inedite.

MORAES, L.J. Geologia da regiao diamantifera do Norte de Minas Gerais.
Rio de Janeiro, SFPM, 1936. (Servico de Fomento da PreodugZo Mineral,
Boi. n. 19). ’

: - . !
Geologia Economica do Norte de Minas Gerais. Rio de Janeiro,
1937,  (Servigo de Fomento da Produgao Mineral, Bol. 19).

MORAES REGO, L.F. Reconhecimento Geologico da Parte Ocidental do Esta-
do da Bahia. Rio de Janeiro, SGM, 1926.  (SGM Bo?etiq 17).

0 Vale de Sao Francisco. Revista do Museu Paulista, 20:491-
. 706, 1936,

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA)  Data Users
Handbook ERTS.  NASA Goddard Space Flight Center, 1972.

NEWTON, A.R. Pseudostereoscopy with Radar Imagery. Photogrammeiric
Engineering, 39(10):1055-1058, 1973.

NOSSEIR, M.K.; PALESTINO, C.V.B.; BATISTA, G.T. Mapeaﬁento de Vegeta—
gao Natural dos Estados de Minas Gerais e do Fspirito Santo (Regido
Leste do Brasil) através de imagens do ERTS-1.  S3o José dos Campos,
INPE, 1975.  (INPE LAFE/617).

OLIVEIRA, M.AM.  Contribuigdo & Geologia da parte sul da Pacia do Séo
Prancisco e areas adjacentes. Rio de Janeiro, Petrobras, DEPIN,
CENPES, 1967.  (Petrobras, Coletanea de Relatorios de exploracao,
13).

PFLUG, R. A'Geologia da parte meridional da Sevra do Espinhago e zonas
adjacentes.  Rio de Janeiro, DONPM. Div. Geol. Min., 1965.
(DNPM/DEM Bol. 226).

Relagoes da Formacdo Macaubas com a Serie Bambu no Norte de
Minas Gerais. In: Contriluigao ao Simpdsio sobre as Formagoes Fop
Eopaleozdicas, Ric de Janeire, 1965.



- 155 -

SA, J.H.5.; KAWASHITA. Idades Rb/Sr. de rochas do Grupo Macaubas.
In: fongresso Brasileiro de Geologia, 29, Belo Horizonte, 1976.
Resumos dos Trabalhos.

SAD, J.H.G.g CARDOSO,\R. f.; COSTA, M.T. Formagoes' cretacicas em
Minas Gerais: Uma revisao. Revfsta Brastleira de Geociéncias.

1(1):2-13, 1971,

SCHALLER. E.S.; TOWLES, R.W. Image-100 - The interactive
multispectral image processing system. In: NASA Earth Resource
Survey Symposiwn.  Texas, 1975. v. 1-B, p. 1295-1283.

SCHOLL, W.U.; SQUZA, 0.M. Geeologia da Folha Baldin — Minas Gerais.
Brasil. Rio de Janeiro, DNPM - SGM, 1970. {DNPM-56M Boletim 814).

SIEGAL, B.R.; ABRAMS, M.J. Geologic Mapping Using LANDSAT Data.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 42(3):325-337,
1976.

SUSZCZYNSKI, E.F. Certains problemes geologiques et tectoniques dans
la partion atlantigue du Bouclier Bresilien, In: Anais da dcaderia
Brasileira de Ciencias, Rio de Janeiro, 1968. v. 40(suplemento),
p. 301-370.

TURINETTI, J.D.; MINTZER, O.W. Computer Analysis of Imagery.
Photogrammetric Engineering, 39(5):501-505, 1973.

VON DER MOHR, H.E.C.; RAKSHIT, A.M.; BHATE, V.D.; SHARMA, R.P. The
use of ERTS-1 multispectral imagery for geological mapping. I7C
Journal, 3, p. 385-394, 1974,

WATSON, R.D.  Spectral Reflectance and Photametric Properties of
Selected Rocks.  Remote Sensing of Environment, 2(2):95-100, 1972.

WELCH, R.  Cartographic quality of ERTS-1 images. In: Symposium on
significant results from the Earth Resources Technology Satellite~-1.
Washington, 1973. p. B79-886. v. 1-B, p. B879-886.


http:Brasileira.de

A

A.2

A.3.

A.4

= F‘igl -I

- Fig. 2

- Fig. 3

APENDICE A

Mapa tectonico do Brasil - 1972 - na escala 1:5.000,000
localizando a area estudada.

Esbogo Tectonico da COSTA E ANGETRAS (1971).
Esbogo Tectonico da ALMEIDA , 1976.

Respostas de amostras estudadas no IMAGE-100.
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Fig. 1 - Mapa Tectonico do Brasil - 1972 - na escala 1:5.000.000 localizando a area estudada.
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Fig. 2 - Esbogo Tectonico de COSTA e ANGEIRAS (1971)




Figure

4 - SAD FRANCISCC CRATON

1 — PreTrans-Amazonic and Trans-Amazonic undifferentiated areas. Caraiba Complex (I} Jacobing
Group (), Jequis Complex (111), Quadrilatero Ferrifero (V). 2 — Uruacu Folded Belt and Guaxupé

Massif (V). 3 — Espinhago Belt and related covers on the Diamantina Plateau (V1).4 — Trans-Amazonic

areas rejuvenated during the Brasitiono Cycle. 5 — Brasiliano unils: Brasilia Fold Belt {VIl), Northeas-

tern Fold Region (VIIN), Sergipano Foid Belt (1X), Aracuai Fold Belt (X). 6 — Sedimeniary covers cor-

relative of the Brasiliano Cycles Bambui Group in the Sio Francisco Basin (XI) and in the Salitre-Jaca-

ré Basin (XI1} Rio Pardo (XIil). 7 — Phanerozoic sedimentary covers. 8 — Major faults, 9 — Craton li-

mit. Arrows indicate vergences.

Fig. 3 - Esbogo Tectonico de ALMEIDA, 1976.
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CANAL 4
UNIDADE OU AMOSTRA LIMITES * | VARIANCIA

< sl b S T S B 1.24
" . S 21-28 1.59
. . " Fhkati3 22-28 1.8
" . " | Lat. 4 22-28 1.3
Grupo Canastra - Quartzitos Can 1 24-36 2.88

K “ » | can 2 | 22-36 7.88
% i i Can 3 23-39 9.71
‘ ' ’ Can 4 24-34 4,73
. . - Can 5 24-35 4.0
2 p . Can 6 24-35 3.9
p . . Can 7 25-33 2.3
d " » lcan 8 | 223 4.9
. m " | can 9 | 22-39 4.2
: g . Can 10 22-3 5.1
Gr.Bambui - Calcarios Cal 1 22-29 2.6
P i Cal 2 21-29 3.0
¥ y cal - 3 21-31 4.1
" . | Cat 4 22-29 3.0
¥ . Cal & 22-44 6.0
Gr. Araxa - Xistos IBAR 1 22-32 4.1
g % | IBAR 2 | 24-33 2-4
. " IBAR 3 22-33 4.0
" 8 IBAR 4 22-32 3.5
Egslgi? Marias-Siltitos-Ar- TRE 1 ; 10.19 3.0
X . ' | TRE l 26.37 -
y . ” RE 3 | 24,35 | 5.1

| | |

*Limites de variacao, sem cortes
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CANAL 5
UNIDADE OU AMOSTRA CLIMITES. VARTANCIA
Eggeftfggel$gggar1a Quaterna } .4 1 17-25 1.21
. " " Lat. 2 18-26 1.71
" " "l Lat. 3 22-28 1.8
. " "1 Lat. 4 C17-24 1.2
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" " " Can 4 17-33 11.33
" u " Can 5 20-37 10.0
. u " Can 6 19-34 8.2
" " “ Can 7 21-32 4.9
" " " Can 8§ 14-32 12.4
" B " Can 9 15-36 13.1
" u . Can 10 14-33 16.5
Gr. Bambui - Calcarios cal 1 15-28 7.9
" ' n Cal 2 14-31 9.5
i " Cal 3 14-31 10.6
" " cCal 4 14-29 7.7
" " Cal 5 15-27 8.1
Gr. Arax2 - Xistos IBAR 1 13-35 22.1
" u IBAR 2 18-33 7.1
n u IBAR 3 17-32 10.2
" " TBAR 4. 15-34 14.3
Erg_s'ggzs' Marias-Siltitos-Ar TRE 1 | 8-24 9_2.
" " " TRE 2 22-40 11.0
Z ' n n TRE 3 18-36 12.4
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UNIDADE OU AMOSTRA LIMITES' VARIANCIA
operture Jerclirie Qatend | ey | s | 6
n n n Lat. 2 13-26 10.17
u " " Lat. 3 14-26 10.9
" n i Lat. 4 13-27 8.1
Grupo Canastra-(uartzitos fan 1 15-34 8.57
" n " Can 2 17-71 223 .38
" v u Can, 3 17-44 2409
" " " Can 4 17-54 22 .45
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" " " Can 6 16-52 19.4
u . u Can 7 22-56 25.5
" n " Can 8 18-54 18.6
" " " Can 9 15-56 43.8
" " " Can 10 16-63 48.1
Gr. Bambui - Calcarios Cal 1- 12-59 20.4
u " Cal 2 14-36 19.4
" " cal 3 10-61 26.6
" " cal 4 19-36 13.0
" " Cal 5 15272 32.7
Gr. Araxa - Xistos IBAR 1 17-37 16.4
" " IBAR 2 19-74 49.4
" " IBAR 3 17-68 45.0
" " IBAR 4 18-71 29.3
Ergszlggf Marias-Siltitos-Ar TRE 1 7.29 8.7
" . " TRE 2 18-22 5.9
R e u TRE 3 15-34 17.2
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Cobertura Terciaria Quaterna-
ria - lateritas. Lat. 1 40-59 3.89
n i n La't . 2 34-59 5 .43
" n " lat. 3 22-33 3.7
" " " Lat. 4 18-35 4.8
Grupo Canastra-Quartzitos Can "1 18-46 19,10
" u " Can 2 18-60 | ,42.6
I " " Can 3 24-58 36.40
n n u Can 4 2456 35.92
it 1 i Can b5 13-49 37.4
" " " Can 6 258-50 i5.6
n n n Can 7 24-95 42.0
i " & Can 8 1947 28.5
Gr. Bambui - Calcarios Cal 1 7-54 | 68.6
n I Cal 2 11"54 58-5
n i Cal 3 18-58 58.5
" " Cal 4 17-54 48.2
a " Cal b5 13-62 76.7
Gr. Araxa ~ Xistos IBAR 1 22-55 | 40.5
n 1 IBAR 2 29'58 40 -3
" n IRAR 3 20-51 0.5
n n IBAR 4 24-55 433
Fm Tres Marias-Siltitos-Ar-
coseons, TRE 1 >0 128
H n " TRE 55.0
" s ] TRE 3 10-39 43,1
Grupo-Canastra - Quarizitos CAN 9 22-69 57.9
" " 1 CAN 10 9-61 10.4
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8.1 - Fotografias de Trabalho de campo.
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Foto 1 - Quartzitos do Gr. Espinhago, no rio Jequitinhonha,
estrada para Itamarandiba (MG).

Foto 2 - Quartzites do Gr. Espinhaco, proximo a Itamarandiba (MG).
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Foto 5 - Seixos alongados em metaconglomerados do Gr. Macaubas.
rio Vacarias, estrada para Grao Mogel (MG).

Foto 6 - Diamictitos da Fm. Jequitai, Estrada Jequitai-Montes
Claros. (MG).
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Foto 7 - Granitos de Cel. Murta (MG).

Foto 8 - Xendlitos, em Granitos, proximo a Aracuai (MG).
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Foto © --Congato entre o Gr. Canastra e o Gr. Bambu7, na Serra dos
Piloes, Guarda Mor (MG). O Gr. Bambui aparece em cotas
mais baixas.

. _..‘.xi

Foto 10 - Dobramento do Grupo _Canastra. Estrada Cristalina
Campo Alegre de Goias.
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Foto 11 - Estratificagdao Cruzada na Fm. Paranoa.
Cristalina (G0).

Foto 12 -"Ripple - Marks’ na Fm. Paranoa. Cristalina (MG).
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Foto 13 - Ardosias Horizontalizadas, estrada Pirapora.
Varzea da Palma (MG).

Foto 14 - Ardosias dobradas. Serra da Saudade (MG).
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Foto 17 - Fm. Tres Marias. Serra da Onga (MG).

Foto 18 - "Arcoseos Pirapora" no rio Sao Francisco, Pirapora

(MG).
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Foto 19 - Contato da Fm. Areado, com o Gr. Canastra,
praximo a Campos Altos (MG):

Foto 20 - Conglomerado da base da Fm. Urucuia, proximo ao rio
das Almas (MG), estrada para Brasilandia (MG-408).
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Foto 21 - Coberturas Cenozoicas, da bacia do rio Paracatu,
travessia para Santa Fe de Minas.
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AP?NDICE C
Mapa Geologico. (LANDSAT).
Esboco Tectonico (LANDSAT).
Mapa de drenagem (LANDSAT).
Interpretacao geologica da imagem 178-23

Interpretacao geologica da imagem 178-24.
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APENDICE D
D.1 - Unidades Geologicas {RADAR).

D.2 - Estruturas {RADAR).

0.3 - Dreragem (RADAR).



APENDICE E

E.] - Esbogo Geologico através de fotografias aereas.



APENDICE F

F.1 - Quadro sinoptico das caracteristicas das principais unidades geo

logicas.





