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RESUMO

Atraves da analise integrada de produtos de sensores remotos, tais como
imagens RBV-LANDSAT e MSS-LANDSAT (canais 5, 6 e 7, em copias de papel e fi-
tas CCT's), imagens e mosaicos semlcontrolados de radar (MISSAO 96 da NASA e
PROJETO RADAMBRASIL) e fotograflas aereas Ektachrome MS Aerographic e LCkta
chrome IR Aerographic (MISSAO 96 da NASA) foi possivel a execugao de um estu
do da compartlmentagao estrutural do Quadrllatero Ferrifero. A metodologia a
dotada consistiu basicamente na interpretagao visual, inicialmente dos prodE
tos de pequena escala (imagens LANDSAT e de radar), passando por produtos de
escala media (imagens MSS—-LANDSAT amplladas e processadas no analisador auto
matico multiespectral Image-100), até os produtos de grande escala (fotogra—
fias aereas). Os produtos da fot01nterpretagao foram, entao, comparados com
dados blbllograflcos e mapas geolog1cos disponiveis, ao que se segulu uma in
vestigagcao de campo. Como principais resultados tem-se a caracterizacao de
certas estruturas, ja a partir de produtos de pequena escala(imagens LANDSAT
1:500 000), algumas delas até entao nao registradas mesmo nos mapas mais de-
talhados da regiao, em 1:25 000. Dentre estas estruturas, destacam—se a gran
de feigao circular domica, no interior do Complexo Bagao, associada ao Gra-
nodiorito de Engenheiro Correia, alguns falhamentos, especialmente na borda
oeste do Sinclinal da Moeda, bem como evidencias de ligagao entre as rochas
da Serra do Espinhacgo com o Quadrilatero Ferrifero, atraves da Serra das Cam
botas. Além disso, observa-se um grande numero de lineamentos e algumas fei-
goes circulares, cujas relagoes com estruturas no terreno carecem ainda de
trabalhos de campo mais detalhados para serem elucidadas.

ABSTRACT

Through integrated analysis of remote sensing products, such as RBV -
LANDSAT and MSS - LANDSAT imagery (channels 5, 6 and 7, in papers copies
and computer compatible tapes in the MSS case), radar semicontrolated mosa
ics and imagery (NASA Mission 96 and RADAMBRASIL Project) and aerial Ekta -
chrome IR Aerographic and Ektachrome IR Aerographic photographs (NASA Mis
sion 96), it's been developed a study of structural compartimentation of
Quadrilatero Ferrifero. The followed metodology consisted basically on visu
al interpretation, first of the small scale products (LANDSAT and radar im
agery), and afterwards of themiddle scale products (LANDSAT MSS enlarged and
processed in the Image-100 computer), and finally the great scale products
(aerial photographs). The results obtained from photointerpretation were
then compared to available geological maps and bibliographic data, following
a field investigation. The main results of this study are the characteriza
tion of certain structures begining with small scale products (LANDSAT iﬁ;ge
ry at 1:500 000 scale), some of them insofar not recognized even in the more
detailed maps of the region, at 1:25 000 scale. Among these structures, the
most important is the great circular dome shaped feature within the Bagao
Complex, associated to the Engenheiro Correia Granodiorite, some faults,
specially those of the western border of the Moeda Syncline, as well as the
evidences of the linking betwen the rocks of the Serra do Espinhago and Qua
drilatero Ferrifero, trough the Serra das Cambotas. Besides that, it was
identified a great number of lineaments and circular features, whose rela -
tions with terrain structures still need more detailed field work to be elu
cidated.
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1. INTRODUGAO

0 Quadrilatero Ferrifero foi a primeira
regiao brasileira a ser utilizada como area -
teste em sensoriamento remoto para fins geold
glcos. A Missao 96 (NASA, 1969), executada em
convenio com a CNAE (Comissao Nacional de Ae-
ronautica e Espago, atualmente INPE)pela NASA
(National Aeronautics and Space Administra -
tion), acumulou grande quantidade de material
incluindo imagens de radar de visada lateral,
fotografias aéreas coloridas normais,infraver
melhas em falsa cor e multiespectrais,além de
imagens termais. Além disso, existe um razoa-
vel nimero de imagens (cenas) LANDSAT de boa
qualldade, pa551vels de 1nterpretagao visual
e analise automatica, mosaicos semicontrola -
dos de radar de visada lateral do Projeto RA
DAMBRASIL, bem como alguns mapas aeromagneto—
metricos.

Do ponto de vista geologico, a regiao do
Quadrilatero Ferrifero e, com efeito, muito
bem conhecida, em virtude sobretudo, da abun-
danc1a de recursos minerais (ferro, ouro, man
ganes, etc) presentes na mesma. Muitos geolo—
gos perscrutaram a regiao nos Ultimos cento e
cinqllenta anos, incluindo alguns dos pionei -
ros da Geologia do Brasil como W.L. Von Esch
wege, H. Gorceix, Orville A. Derby e outros N
Modernamente podemos destacar os trabalhos
dos técnicos da equipe DNPM-USGS (Departamen-
to Nacional da Produgao Mineral-United States
Geological Survey), de cujo levantamento re-
sultaram mapas geologlcos de detalhe de quase
toda a regiao, com sinteses apresentadas por
porr II et alii (1959), Dorr IT (1969) e Herz
(1970, 1978).

Esta combinagao de fatores, ou seja, a a
bundancia de estudos geologicos e a variedade
de produtos de sensores remotos dlsponlvels s
aliado ao fato de grande parte destes ultimos
estarem armazenados no banco de dados do INFE,
tornou essa regiao especialmente favoravel pa
ra a execugao do estudo aqui apresentado. -

Este artigo visa a divulgagao de algumas
idéias acerca dos aspectos estruturais da re-
gido, formuladas atraves da realizagao de um
projeto mais amplo (Riccomini, 1982), que te-
ve como objetivo geral o desenvolvimento de
um estudo comparativo entre os diferentes t1-
pos de sistemas sensores utilizados na regiao
do Quadrilatero Ferrifero, atraves dos produ-
tos por eles obtidos, com a finalidade de ava
liar as suas potencialidades em analises 11to
1og1co—estruturals. Como objetivos mais espe-~
cificos podemos destacar: a) promover uma rea
valiagao dos dados geologlcos dlSpOﬂlVElS pa
ra a regiao do Quadrilatero Ferrifero, com o
apoio dos produtos de sensores remotos; b) tes
tar o nivel de aplicabilidade dos dados de
sensoriamento remoto em analises 11t016gico -
estruturals, em diferentes escalas, atraves da
caracterlzagao das estruturas e 11tolog1as em
varios niveis, com correspondeéncia nos dife -
rentes produtos de sensores remotos dlspoqi

veis para a regiao; ¢) verificar a apllcablll—
dade dos dados na prospecgao de recursos mine
rais; d) elaborar um modelo de analise 1ntegra
da de dados geologicos com dados de sensoria -
mento remoto, visando uma aplicagao tentativa
em areas geologicamente semelhantes.

2. FONTES DE INFORMACAO E METODOLOGIA

2.1. Materiais disponiveis

Além do vasto material bibliografico e
cartograflco, a regiao do Quadrilatero Ferrife
ro dispoe de um significativo volume de produ-
tos obtidos por sensores remotos, a diferentes
altitudes. :

Em nivel orbital, tém-se as imagens MSS-
LANDSAT, nos canais 4, 5, 6 e 7, em escalas
1:1 000 000, 1:500 000 e 1:250 000 alem de ima
gens RBV-LANDSAT, com escalas de apresenta-
gao em 1:500 000, 1:250 000 e 1:100 000, todas
em coplas de papel alem de raras imagens da
estagao orbital Skylab, apenas para o extremo
oeste da area.

Imageamentos por radar foram executados i
nicialmente pela Miss3o 96 da NASA ( National
Aeronautics and Space Administration) em coope
ragao com a CNAE (Comissao Nacional de Ativida
des Espaciais, atualmente INPE) em julho / 1969
(NASA, 1969), com radar de visada lateral com
configuragao de abertura real (Philco-Ford DPD
-2), operando em faixa de 16.5 GHz (Banda Ku b}
e produZLndo imagens na escala aproximada de
1:360 000. Posteriormente, o Projeto RADAMBRA-
SIL, iniciado em 1972 executou o levantamento
por radar de todo o territorio brasileiro. O e
quipamento utilizado foi o radar de visada la-
teral de abertura sintética(Goodyear APQ-102T),

perando na falxa de 8.0 a 12.5 GHz (Banda X),
cujas imagens apos o processamento, sao apre -
sentadas sob a forma de mosaicos semicontrola-
dos em 1:250 000 e fotoindices em 1:1 000 000,

Varios aerolevantamentos tambem sao dispo
niveis para a regiao (toda ou em parte), obti—
dos sobretudo com filmes pancromaticos em pre
to e branco, em diferentes escalas (D1v1sao de
Aguas do DNPM, 1949, em 1:10 000; Servigos Aé-
rofotogrameétricos Cruzeiro do Sul, 1950 , em
1:25 000; Missao AST-10 da FAB — USAF, 1964,em
1:60 000; etc). Entretanto, d1gnas de nota pe-
las suas caracterlstlcas especiais sao as foto
grafias aereas obtidas com filmes Ektachrome
MS Aerographic e Ektachrome IR Aerographic em
1:42 000, e fotos pancromaticas com filmes Plus
-X e filtros vermelho, azul e verde e filme IR
Aerographic, todas tomadas pela Missao 96 da
NASA. Vale destacar tambem as fotografias pro-
duzidas durante a Missao 110 — SEREMINAS, rea
lizada pelo INPE em 1972 (Almeida e Sosza &
Martins Jr., 1972), quais sejam:fotografias Ek
tachrome IR em 1:30 000, Ektachrome MS em
1:90 000, além de fotos em 1:40 000 com filmes
Ektachrome MS, Aerochrome IR, Plus-X com f£fil
tro vermelho e Plus-X com filtro verde.

Outros produtos disponiveis sao as faixas
do imageador termal RS-14, operando na faixa
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de 8.0 a 14.0 ym, na escala aproximada de
1:35 000, e perfis térmicos do sensor PRT - 5
(Precision Radiation Thermometer) que mede a
radiacao aparente no intervalo 8.0 - 14.0 um
de modo a estabelecer uma relagao quantitati-
va com as imagens termais. Estes dois produ
tos foram também obtidos pela Missao 96 da
NASA (NASA, 1969). Imagens termais em 1:20 000
foram também obtidas para a regiao de Itabira
pela Missao SEREMINAS (Almeida e Souza & Mar
tins Jr., 1972).

Finalmente, embora fujam a categoria dos
sistemas sensores, conforme a concepgao atual
destes, valem ser lembrados os mapas aeromag-
netomeétricos nas escalas 1:1 000 000,1:500 000
e 1:100 000 obtidos no periodo de 1972 - 1973
pelo Convenio Geofisico Brasil - Alemanha.

2.2. Produtos de sensores utilizados

Dentre os diferentes produtos de semso -
res remotos disponiveis _para a regiao, apenas
alguns tiveram utilizagao mais ampla. De modo
geral, a escolha dos materiais foi feita no
sentido de se obter certa diversidade destes
sobre uma mesma area. Além disso, levou-se em
conta a qualidade, disponibilidade e a possi-
bilidade de interpretagao detalhada e cuidado
sa do material, bem como o grau com que deter
minado produto ja foi explorado. Assim foram
utilizados principalmente os seguintes produ-
tos:

a) Imagens LANDSAT: Foram utilizadas as
lmagens MSS e RBV-LANDSAT,alem de fitas CCT's,
compativeis com o analisador automatico Ima
ge~100.No tocante a imagens RBV, utilizou - se
apenas duas subcenas,uma vez que até o momen-
to nao existe uma cobertura completa da area
isenta de nuvens.

b) Projeto RADAMBRASIL: mosaicos semicon
trolados de radar de visada lateral de abertu
ra sintetica, em 1:250 000,

c) Missao 96 da NASA: Os "strips" de ima
gens de radar de visada lateral de abertura
real e as fotografias Ektachrome IR Aerogra -
phic e Ektachrome MS Aerographic foram os pro
dutos da missao utilizados no trabalho. Com
respeito as fotografias aereas IR deve-se res
saltar que algumas delas nao puderam ser recu
peradas, verificando-se lacunas em algumasfal
xas. Nesse caso, estas lacunas foram preenchl
das com fotograflas MS cuja cobertura, ao me
nos para a area de interesse,estava completa.

Por diversas razoes, ja discutidas em
trabalho anterior (Riccomini, 1982), os de -
mais produtos disponiveis para a regiao foram
utilizados apenas a nivel de consulta ou nao
foram analizados.

2.3. Metodologia

A metodologia empregada seguiu, de modo
geral, as segu1ntes etapas: a) coleta de mate
rlals e pesquisa bibliografica; b) 1nterpreta
cao de imagens MSS LANDSAT em 1:500 000;c) in
terpretagao de imagens MSS e RBV LANDSAT e

mosaicos RADAMBRASIL em 1:250 000, e "strips"
de radar da Missao 96 da NASA em escala apro-
ximada 1:360 000; d) analise automatica de fi
tas CCT's do satélite LANDSAT no analisador T
mage-100 (primeira etapa); e) trabalhos de cam
po (primeira etapa); f) relnterpretagao de 1
magens; g) analise automatlca no Image-lOO(se
gunda etapa); h) interpretacgao de fotograflas
aéreas MS e IR em 1:42 000 da Missao 96; i)
trabalhos de campo (segunda etapa); j) anali-
se dos dados petrograficos; k) integragao de
dados; 1) conclusoes.

Este conJunto de etapas so foi executado
na integra para a area do Complexo de Bagao .
Para as demais, os trabalhos foram concluidos
em um menor numero de etapas, que variou para
cada area até o ponto em que os resultados ob
tidos fossem considerados satisfatorios para
a consecugao dos objetivos propostos.

Para a interpretagao visual de imagens
LANDSAT foram utilizados os critérios corren-—
tes de fotointerpretagao, baseados, fundamen
talmente, nas propriedades texturais, tonais,
morfologlcas e estruturais dos alvos. As ca
racteristicas multiespectrais das imagens MSS
LANDSAT manifestam estas propriedades em maior
ou menor grau, dependendo da faixa do espec —
tro eletromagneC1co em que os diversos canais
operam,

As diferentes unidades fotogeoldgicas fo
ram delimitadas principalmente com base em su
as caracteristicas texturais (morfologia, pa—
draoc de drenagem) e, secundariamente, com ba
se em dlferengas tonais (diferentes tons de
cxnza), pois esta ultlma apresenta, em pr1nc1
pio, algumas restrlgoes em areas com ativida—
de humana mais intensa.

Para o tragado dos contatos entre as di
ferentes unidades fotogeologlcas procurou-—se
sempre tentar verificar a existencia de provg
vels tragos de camadas e pequenas escarpas
(rupturas de declive), que podem representar
a interface entre diferentes unidades litolo-
gicas.

Freqllentemente observou-se que a delimi~
tagao das unidades em bases texturais coinci
diu com a dellmltagao em bases tonais, o que
tornou este ultimo critéerio menos  restrito
quanto ao seu uso. Esta associagao, conseqllen
temente, tende a aumentar a confiabilidade da
fotointerpretagao.

Para a 1nterpretagao estrutural procurou
se delimitar feigoes topograflcas indicativas
de estruturas. No caso especifico de falhamen
tos, tentou-se observar a existéncia ou nao
de deslocamentos em determinado conjunto de ca
madas, cristas, escarpas, ou unidades fotogeo
1logicas, truncamento de unidades por feigoes
lineares, lineamentos.

As denominagoes lineamentos, linear e li
neagao seguem, neste estudo, as definigoes pro
postas por O'Leary et alii, 1976). Estes auto
res realizaram um estudo cuidadoso, abordando




a origem dos termos e as diversas definigoes
posteriormente dadas a estes. No sentido de
padronizar estas denominagoes, O'Leary et alii
(op.cit.) propuseram as seguintes definigoes:

a) lineamento - & uma feigao mapeavel
simples ou composta de uma superficie, cujas
partes estao alinhadas de forma retilinea, ou
apresentam relagoes claramente curvilineas;di
ferem nitidamente dos padroes das feigoes ad-
jacentes, refletindo, presumivelmente, fenome
nos de subsuperficie.

b) linear - @ um adjetivo que descreve o
carater de semelhanga a uma linha de algum ob
jeto ou objetos.

c) 1ineag§o - & um alinhamento estrutu -
ral unldlmenSLOnal de componentes de uma 1o
cha; & produzida por agentes externos, nao po
dendo ser representada como numa feigao indi-
vidual sobre um mapa.

Outra proprledade de grande valia na in
terpretagao das imagens & o efeito estereosco
pico por elas proporcionado. Este efeito o-
corre em duas situagoes distintas. Na primel
ra, na area de recobrimento entre duas cenas
obtidas em Orbitas (e ponto) adjacentes, devi
do 2 diferenca de paralaxe entre o satélite e
feigoes do terreno presentes nas duas ima -
gens. Todavia, na latitude em que se encontra
o Quadrilatero Ferrifero, a faixa de recobri-
mento € estreita, da ordem de 15%, o que tor
na a utilizagao deste efeito relativamente 11
mitada. No segundo caso, pode-se obter o efei
to estereoscopico utilizando-se imagens obti-
das sob diferentes angulos de elevagao solar,
ao qual esta associado o efeito de sombreamen
to das imagens LANDSAT. Diferengas da ordem
de 10° ja sao suficientes o bastante para pro
duzir um bom exagero vertical. Neste caso, o
efeito estereoscopico pode ser obtido em uma
cena inteira.

0 efeito estereoscopico obtido por dife
renca de elevagao solar apresenta um 1nconve-
niente. A elevagao solar varia com a epoca do
ano, ocorrendo as maiores diferengas com um
periodo de 6 meses. Neste intervalo de tempo,
as estagoes sao também diferentes, com conse-
qllentes mudangas no terreno em termos de co
bertura vegetal umidade, etc. Alem disso, va
ria também o azimute dos raios solares, prodg
zindo realces topograficos levemente diferen-—
tes no correr do ano, ocorrendo os maiores re
alces em feigoes do terreno com diregoes per—
pendiculares ao azimute dos raios solares.Con
seqllentemente, as caracteristicas tonais e tex
turais dos alvos nas imagens variam no decor—
rer do ano.

Assim, embora seja mais restrito, o efei
to estereoscopico obtido com imagens de orbi-
tas adjacentes contr1bu1 de forma mais signi
ficativa na interpretagao fotogeologica. No
caso do efeito por diferenga de inclinagao SO
lar, devem ser evitadas grandes diferengas de
angulos pois, embora produzam grande eXagero

182 -

vertical, podem apresentar aspectos tonals e

texturais bem diferentes.

0 efeito estereoscopico nao pdde ser obti
do para as imagens RBV pois existe apenas uma
passagem de boa qualidade e, ainda assim, res-—
trita a porgao oeste da area de interesse.

Para a interpretagao dos mosaicos do Pro
jeto RADAMBRASIL e "strips" da Missao 96 da
NASA, os critérios foram mais rigidos, seguin-
do em principio os estabelecidos para as ima
gens LANDSAT, com as peculiaridades envolvidas
na analise de imagens de radar. Tais pecullarl
dades advem sobretudo dos aspectos geometrlcos
dos imageamentos por radar, gerando distorgoes
que podem comprometer a fotointerpretagao. Os
principais efeitos sao os seguintes:

a) Efeito de sombreamento: Este fenomeno
ocorre quando o angulo de inclinagao das fei -
goes do terreno € maior que o angulo de depres
sao (Figura 1). Como o angulo de incidéncia dos
pulsos de radar varia ao longo da diregao de vi
sada do s1stema temos um efeito de sombreamen
to crescente a partlr do "near range" em dire-—
¢ao ao "far range". Desta forma, uma feigao po
de ser completamente iluminada no "near range”
e apresentar um grande sombreamento no "far
range". Em ambos os casos podemos ter um masca
ramento das estruturas. Por outro lado, um ter
reno homogéneo como o da figura 1 pode apresen
tar um falso aspecto de diferenca da rugosida-
de ao longo do rumo de visada devido ao efeito
de sombreamento.

a dnguic de dapressdo

3
$
: :
: §
3
w0
FAIXA IMAGEADA ————4
“mear ronge” “tor range”
Fig. 1 - Efeito de sombreamento do radar de

visada lateral, segundo Mac Donald
et alii (1969), p.645 (modificado).

b) Influencia da orientacao das linhas de
vOo: Dependendo da relagao entre a direcao das
Tinhas de voo e as diregoes preferenc1als das
feicoes morfologicas do terreno, estas dltimas
podem tanto ser realgadas como até mesmo supri
midas. Estudos experimentais ( Mac Donald et
alii, 1969) demonstram que a detectabilidade de
uma felgao aumenta a medida que o rumo de visa
da tende a perpendicularidade em relagao a ela.
Inversamente, rumos de visada paralelos a dire
gao das felgoes tendem a suprlml—las. Este fa~
tor e de grande importancia pois pode levar a
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falsas 1nterpretagoes quando estas sao efetua
das sobre imagens obtldas com um uUnico rumo
de visada, sobretudo em areas pobremente co-
nhecidas.

c¢) "Foreshortening" e "layover": 0 "fore
shortening" de radar e uma distorgao presente
em todos os sistemas. E a variagao na medida
de uma mesma declividade, quando esta medida
& efetuada sob diferentes angulos de inciden-
cia (Figura 2).

Fig. 2 - "Foreshortening"

Um pulso de radar emitido pela antena A
imageia a encosta BC em um espago de tempo
proporcional a distancia E. Como as medidas de
distancia nos sistemas de radar sao efetuadas
em fungao do tempo de retorno dos sinais, a
encosta BC aparecera, na imagem, encurtada em
relagao a encosta CD, embora as duas apresen-
tem altitude e declividades identicas (Grant
& Cluff, 1976).

0 efeito denominado "layover' e um caso
extremo de "foreshortening" (Figura 3).Um pul
so A atinge os pontos B e C ao mesmo tempo,de
modo que o tempo do sinal de retorno sera o
mesmo para os dois pontos. Conseqllentemente B
e C serao imageados como um unico ponto. Por
outro lado, os pontos D e E serao imageados
posteriormente a B e C, também como um Gnico
ponto. O efelto resultante nas imagens sera u
ma aproximagao do topo e um afastamento da en
costa, com uma inversao do declive real.

—~F-
\\\

Fig. 3 - "Layover"

Os fenomenos de "foreshortening" e "layo
ver" ocorrem usualmente no "near range" de i-
magens de radar quando ai existe relevo eleva
do (Grant & Cluff, op.cit.).

d) Geometria das imagens: Os sistemas de
radar de visada lateral utilizam dois tiposde
apresentagao das 1magens No primeiro deles, de
nominado “ground range" as caracteristicas
geometricas do terreno sao mantidas nas ima -
gens, desde que nao exista d1storgao 1ong1tu
dinal, paralela a linha de voo, devida a vari

agao na velocidade do aviao (Figura 4). Este e
o tipo da apresentagao das imagens obtidas pe-
lo Projeto RADAMBRASIL.

»
1km \
\
\
1km N
\ "neor range
N .
1 km Ne B8
\\
= 1 km
1um rumo do } km
imageamanto 1m
1 km 1 km
‘\
S~ - 1 km
“far range” T

Fig. 4 - Geometria "ground range" (A) e "slant
range" (B) em imagens de radar de vi-
sada lateral, segundo Mac Donald et
alii (1969), p.646 (modificado).

Na segunda forma de apresentagao, denomi-
nada ' slant range (Figura 4), a geometria das
1magens € fungao direta dos tempos de retorno
dos sinais. Desta forma, ocorre um aumento na
escala da 1magem no sentido do near range" pa
ra o "far range No "far range"” da imagem

“slant range'" a dlstancla entre dois pontos ad
jacentes (segundo a diregao de v1sada) varia a
penas llgelramente ao passo que no "near ran—
ge' desta mesma imagem ocorre uma grande varia
¢ao de escala, ocasionando uma compressao das
informagoes. As imagens obtidas pela Missao 96
da NASA seguem esta configuragao.

A compressao no "near range" e o efeito
conseqllente da mudang¢a na geometria pode ser
importante para os geologos preocupados em i-
dentificar formas lineares, que podem ser indi
cativas de estruturas (Mac Donald et alii,1969).

Aqui também ficam muito claros os proble-
mas de 1ncorregoes que podem advir da 1nterpre
tagao de imagens obtidas segundo uma unica d1
regao de voo.

Procurou-se sempre efetuar uma analise in
tegrada entre as imagens do Projeto RADAMBRA -
SIL e Missao 96, visto que podem fornecer in
formagoes mutuamente complementares, pelas di-
ferentes caracteristicas espectrais e geometri
cas dos imageamentos.

0 efeito estereoscopico nas imagens de ra
dar so pode ser obtido com os "strips" da Mis—
sao 96 e, ainda assim, de forma restrita, pois
apresentavam variagoes nas escalas longitudi -
nais,

Os dados resultantes desta etapa foram in
tegrados em um mapa fotogeologico em 1:250 000
que, juntamente com o mapa em 1:500 000, foi a
nallsado em relagao aos mapas geologlcos dlspo
anels, em escalas compativeis. Esta compara -
gao "a posteriori'" com os mapas geologicos Vi
sou minimizar as possiveis tendenciosidades na
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fotointerpretagﬁo, decorrentes de um comple -
to conhecimento previo da geologia da regiao.
Por outro lado, esta ordem favorece o tragado
de feigoes novas, no caso destas estarem pre-
sentes.

A analise automatica de imagens MSS—LAND
SAT foi executada no analisador automatico I-
mage—100, utilizando-se as fitas compativeis
com este sistema. Esta etapa foi desenvolvida
em areas escolhidas ap0s a interpretagao vi-
sual de imagens,quais sejam: Sinclinal da Moe
da, Complexo de Bagao, Serra do Caraga - Sin
clinal Gandarela - Serra das Cambotas. B

Nestas areas foram aplicadas diversas
tecnicas, sobretudo aquelas de realce, 1mp1an
tadas no sistema Image~100.Estas técnicas sao
descritas e discutidas por Rowan et alii
(1974), General Electric (1975), Paradella &
Dutra (1980), Dutra (1980) e Paradella & Vito
rello (1981). N

Tais técnicas, na seqliéncia em que foram
empregadas sao as seguintes:

compensag ao
"skewing" (Rowan, et alii,1974);

a) corregao geometrica para
do efeito do

b) delimitagao da area de interesse;

c) corregoes radiométricas para a elimi-
nacao de ruidos originados pela deficiencia
de um ou mais sensores, ou corregao do desvio
lateral de uma ou mais linhas;

d) técnicas de realce para melhorar a ca
pacidade de separagao das informagoes espec -
trais em analises visuais. Aqui podem ser in
cluidos os programas "linear stretch" ( Rowan
et alii, 1974; Paradella & Vitorello, 1981) ,
realce pelos componentes principais(Paradella
& Vitorello, op.cit.), filtragens digitais(Du
tra, 1980; Paradella & Dutra, 1980) e " band
ratio ".

A interpretagao das fotografias aéreas
MS e IR em 1:42 000 da Missao 96 da NASA este
ve restrlta 3 porgao centro-sul do Complexo
Bagao, e voltada a separagao de unidades foto
geologlcas e caracterizagao estrutural.

Para a regiao do Complexo Bagao, as amos
tras coletadas durante os trabalhos de campo
foram caracterlzadas petrograficamente, e, em
termos de composigoes modais, dados estes ana
lisados em conjunto com outros disponiveis na
literatura e, em seguida, tratados em diagra-
mas composicionais.

3. ANALISE DOS DADOS DE SENSORES REMOTOS

3.1. Imagens MSS e RBV — LANDSAT, "strips' de
radar da Missao 96 e mosaicos RADAMBRASIL

A integragao dos dados obtidos na anali-
se dos produtos acima permitiu, logo de ini
cio, uma visualizagao global da estruturag¢ao
geral do Quadrilatero Ferrifero. Destacam - se
os grandes sinclinais da Moeda, Gandarela, A-
legria, Dom Bosco, bem como a Serra do Curral,
dispostos ao redor de um nicleo central cor =

respondente ao Complexo de Bagao, e ao redor
de todo esse conjunto uma grande extensao de
rochas granito-gnaissicas e migmatiticas.

Ao nivel da analise das imagens MSS-LAND
SAT em 1:500 000 alguns aspectos ja sao dig —
nos de nota.

Na porgao nordeste destaca-se um grande
lineamento, associado ao Rio Piracicaba que
prossegue para nordeste. Seu prolongamento pa
ra o interior do Quadrilatero Ferrifero apa -
rentemente condiciona a borda externa do Sin
clinal Gandarela. A grande falha do Fundao
(Dorr II, 1969) também tem sua termlnagao no
roeste neste lineamento. Na reglao compreend1
da entre os meridianos 43015'W e 42030'W (a —
proximadamente), estruturas vizinhas do linea
mento sao infletidas para oeste, quando posi-
cionadas a norte, e para leste, quando situa
das a sul do mesmo,0 que sugere uma mov1menta
cao dextral ao longo da feigao.

Na parte norte, pode ser claramente vis-
ta a 11ga§ao entre a Serra do Esplnhago e o
Quadrllatero Ferrifero. Tal 1lgagao se proces
sa através de extensa e delgada crista de quar
tlzlto, encaixada num embasamento granito -
gnalSSlCO, com aproximadamente 45 km de exten
sao, apos o que, rumo ao sul, alonga-se para
constituir as imponentes formagoes quartziti-
cas da Serra das Cambotas. O limite sul desta
Serra com rochas do Sinclinal Gandarela pare-
ce estar condicionado pelo extenso lineamento
do Rio Piracicaba acima descrito.

0 Sinclinal Gandarela, que a sul da Ser-
ra das Cambotas alinha-se estruturalmente se
gundo NE, interpoe-se entre esta serra e a do
Caraga onde volta a manifestar—-se um nitido
arranjo N-S das rochas, concordantemente com
as serras do Espinhago e das Cambotas.

Na Serra do Caraga o padrao submeriadia-
no & ditado por sistemas de falhamentos inver
sos, similares aqueles do Espimhago, conferin
do a regiao um aspecto escamado. Nas vizinhan
gas a oeste desta serra, faz - se presente um
padrao de fraturamentos semelhante a uma mega
brecha onde predominam as diregoes N-S. E-W e
WNW-ESE. A estes associam—-se possantes intru-
soes basicas.

A sul, temos o Sinclinal Dom Bosco, cuja
1nterpretagao esta prejudicada pelas linhas de
varredura do MSS-LANDSAT, paralelas a diregao
das estruturas. Entretanto, a sul desta fei-
gao, destaca-se o grande contraforte quartzi
tico representado pela Serra do Ouro Branco ,
alongada segundo E-W. Apresenta esta serra tex
tura bastante semelhante ao Espinhago, Cambo-
tas e Caraca. 0 limite norte desta serra e
bem definido por um grande lineamento,que pro
longa-se segundo E-W para a parte oriental e
1nf1ete-se para SW rumo a porgao ocidental da
area. E representado no terreno pela importan
te Falha do Fundao.

Na parte oeste encontra—se a magnifica



Fig. 5 — Tres "strips'" adjacentes de radar de visada lateral da

Missao 96 da NASA, correspondentes a porgao leste do Qua-
drilatero Ferrifero. Em a pode ser bem visualizada a liga
cao entre as serras do Espinhago e Cambotas. Os "strips ™
b e ¢ ilustram o problema do mascaramento pelo efeito de
sombreamento. Para uma completa delineagao da Serra do Ca
raca ¢ necessaria a analise integrada das imagens b e c .
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estrutura representada pelo Sinclinal da Moe
da. Para esta estrutura, a possibilidade de
interpretacao das imagens utilizando-se o e-
feito estereoscopico obtido por diferenga de
paralaxe aumentou a capacidade de detecgao
de estruturas e também a precisao na delinea
gao das mesmas. No interior da estrutura, a
existéncia do efeito estereoscoplco possibi-
litou a definigao de provaveis tragos de ca

madas e seus rumos de mergulho. Na borda oes .

te deste sinclinal encontra-se a serra homdo-
nima sustentada por itabiritos e quartzitos,
deslocada em alguns pontos por falhamentos a
parentemente transcorrentes. A discordancia
estrutural entre as rochas da Serra da Moeda
e o embasamento a_oeste ¢ bastante nitida,co
mo também na jungao deste sinclinal com a
Serra do Curral, a norte. Esta ultima, proce
dente de sudeste, corta retilineamente a re-
giao rumo a nordeste.

Continuando esta descrigao da regiao, e
segulndo o sentido dos ponteiros de um relo-
gio, temos, na porgao compreendida entre a
terminagao nordeste da Serra do Curral, con
traforte ocidental da Serra das Cambotas e
borda noroeste do Sinclinal Gandarela, o de-
nominado Complexo Caete, de forma aproximada
mente circular, e natureza gnalsS1co—m1gma£I
tica.

Finalmente, na porgao central do Quadri
latero Ferrifero encontra-se a imponente mas
sa granlto—gna1351ca-m1gmat1t1ca do Complexo
de Bagao. Apresenta forma nitidamente ovala-
da, com elxo maior alongado segundo E-W.Seus
contatos sao bem definidos nas porgoes oeste,
sul e leste, tornando-se difuso no flanco
norte.

Internamente ao complexo podem ser ob-
servadas algumas felgoes circulares, espec1
almente aquelas situadas nas suas porgoes su
deste e centro—sul. Na porgao centro — sul ,
na area de ocorrencia de rochas pertencentes
do que Herz (1970) denominou Granodiorito En
genhelro Correia, temos a mais imponente des
tas feigoes. E delineada por uma sucessao de
cristas e vales encurvados conferindo a es -
trutura um nitido aspecto amelar, aliado a u
ma tonalidade mais escura. Llneamentos, al-
guns de grande porte, tambem estao presentes
neste complexo, afetando nao apenas este co-—
mo também as unidades circunvizinhas.

Ao nivel da analise das imagens em esca
1a 1:250 000 (MSS e RBV - LANDSAT e mosaicos
RADAMBRASIL) e "strips" de radar em escala
1:360 000 (Missao 96 da NASA), a delineagao
das feigoes estruturais sofreu notavel incre
mento.

A 11gagao Esplnhago—Quadrllatero & par-
ticularmente notavel no mosaico de radar RA
DAMBRASIL e nos ''strips' de radar da Missao
96 da NASA. A diregao submeridiana das 1li-
nhas de voo, associada a diferentes rumos de
imageamento proporc1onou uma boa deflnlgao
das estruturas da regiao (Figuras 5a e 5b) .

A persistencia do estilo estrutural entre
rochas das serras do Espinhago, Cambotas e Ca-
raca & também notavel quando observada nos pro
dutos obtidos por radares de visada lateral. No
caso da Serra do Caraga, as figuras 5b, 5c e 6
ilustram muito bem o problema de 1ncorregoes
que podem advir do exame de imagem de radar ob
tidos segundo um uUnico rumo de 1mageamento. Ve
rifica-se na Figura 6 a definigao completa do
contorno da Serra do Caraga, ao passo que se
faz necessario uma combinagao das imagens 5b e
5c para se observar o tragado completo da ser-
ra, mascarada parcialmente, em cada uma das i
magens pelo efeito de sombreamento do radar.

0 lineamento ao longo do Rio Piracicaba
esta também muito bem definido no mosaico RA -
DAMBRASIL. Pela sua orientagao favoravel em re
lagao as linhas de voo do radar, as estruturas
defletidas associadas a este lineamento estao
particularmente ressaltadas no mosaico.

A interpretacao das imagens na regiao do
Sinclinal Dom Bosco apresentou apenas pequeno
progresso com O emprego dos novos produtos (ra
dar) e a escala malor das 1magens LANDSAT (MSS
e, em parte RBV). A orlentagao desta estrutu -
ra, paralelamente a diregao de visada dos sis
temas de radar diminui consideravelmente a de
tectabilidade de feigoes internas a mesma. Na
Serra do Ouro Branco, extenso lineamento cor -
tando 1ntegra1mente esta serra pode ser visua
lizado nas imagens MSS e RBV - LANDSAT e mosa1
co RADAMBRASIL. Orienta-se aproximadamente se
gundo WNW-ESE, tendo sido realgado principal -
mente por sua caracteristica tonal (mais escu
ra) diferente das rochas quartz1t1cas vizinhas
(mais clara). O mapa geologico de Dorr IT(1969)
indica que eéste lineamento constitui-se de um
grande dique de diabasio.

Para o Sinclinal da Moeda, utilizagao
do efeito estereoscopico, aliado a nova escala
das imagens MSS—LANDSAT, bem como a disponibi
lidade de imagens RBV, confirmam integralmente
os resultados obtidos com as imagens em escala
inferior. A movimentagao relativa de alguns fa
lhamentos transcorrentes pode ser prec1sada(F1
gura 7), nao sO para a borda oeste ( Serra da
Moeda ), mas tambem na borda leste (Serra de I
tabirito) onde afetam também rochas do Super —
grupo Rio das Velhas e do Complexo de Bagao. A
contrlbulgao oferecida pelo mosa1coRADAMBRASIL
& pequena, pois o fendomeno de "layover" esta
presente na borda_ ocidental do sinclinal. "Str1
ps" da NASA nao sao disponiveis para a regiao.

a
a

Embora as imagens de radar nao tenham ofe
recido um volume significativo de novas infor—
magoes, as imagens MSS—-LANDSAT em 1:250 000 pro
porcxonaram uma consideravel melhor1a na inter
pretagao das estruturas da regiao do Complexo
de Bacao. As feigoes circulares anteriormente
delineadas puderam ser melhor definidas (Figu-
ras 8a e 8b), sobretudo aquela da porgao cen
tro-sul do complexo. Alguns lineamentos de gran
de porte foram identificados e interpretados co
mo possiveis falhamentos. Outros menores, §ao



Fig. 6 - Earte da cena MSS-LANDSAT no canal 7,
orbita 136, ponto 26 (SRB), de 15 de
agosto de 1973, correspondente a re-—
giao das serras das Cambotas, Caracga
e Sinclinal Gandarela. -

provavelmente representativos dos tragos de fo
liacao das rochas.

3.2. Analise automatica de imagens MSS—-LANDSAT

_ A analise automatica de imagens MSS - LAND
SAT foi conduzida para as regioes do Sinclinal
da Moeda, Complexo de Bagio e Serra do Caraga-
Sinclinal Gandarela - Serra das Cambotas.

a) Sinclinal da Moeda: para esta reglao
foram aplicadas as tecnicas de '"linear stretch'
(contrast stretch) e filtragem digital de ima-
gens.

Na porgao norte da estrutura foram confec
cionadas composigoes coloridas dos canais 5 e
7, ambos com "contrast stretch'" bem como dos
canais 4, 5 e 7, todos processados.Alem disso,
o filtro isotropico do tipo 3 (Figura 9), com
parametros (A=1, B=2, C=30, D=-2) foi aplicado
no canal 5, precedido por um "linear stretch "
da cena. Na parte sul do sinclinal o produto
obtido foi uma composigao colorida dos canais
5 e 7, ambos com ''linear stretch'. Alem dessas
tambem foi testada a tecnica de razao entre ca
nais, sem bons resultados. a

A técnica do "linear stretch'"proporcionou
uma melhoria no contraste da cena, facilitando
sobretudo a delimitagcao das unidades fotogeolo
gicas. Os filtros digitais por sua vez destacg
ram muito bem os falhamentos anteriormente i-
dentificados. A combinagao destas tecnicas gv
rou produtos onde a delimitagao  estrutural
ficou evidentemente facilitada em relagao as i
magens no estado original. -

b) Complexo de Bacao: varias foram as téc
nicas de realce utilizadas na analise desta re
giao. A figura 10 sumariza a seqllencia de pro-

cessamentos utilizados e os produtos obtidos .

Para o realce pelos principais componen -
tes utilizou-se o programa PRINCO, cujos para
metros estao reproduzidos na Tabela 1.

TABELA 1

PRINCIPAIS COMPONENTES - PARAMETROS PRINCO

TATRIZ DOS CgEFICIENTES EE CORRELAGAQ
5
0.690

41.000 0.352 0.109
50.690 1.000 0.317 0.060
60.352 0.317 1.000 0.780
70.109 0.060 0.780 1.000
MATRIZ DE COVARIANGA (zs? = 506,485)
23.533 26.069 12.818 10.108
26.069 60.688 18.547 8.890
12,818 18.547 56.371 112.036
10.108 8.890 112.036 365.893

MATRIZ DE TRANSFORMACAO

| AUTO-VETOR 0.039 0.0k 0.310 0.949
2 AUTO-VETOR  -0.439 -0.850 -0.255 0.14
3 AUTO-VETOR 0.084 -0.356 0.888 -0.277
4 AUTO-VETOR 0.894 -0.386 -0.223 0.054
AUTOVALORES % DE INFORMACAO
403.346 79.6 12 CP
78.239 15.4 22 cP
15.190 3.0 32 CP
9.709 1.9 42 cpP

506.484



Fig.

7

Parte da cena
correspondente ao flanco oeste do Sin

MSS-LANDSAT, canal 7 5
clinal da Moeda(Serra da Moeda).
chas arqueanas do Supergrupo Rio das
Velhas (Arv) .Rochas proterozoicas do
Supergrupo Minas:Grupo Caraga(Pemc)

Grupo Itabira, formacoes Caué (Pemi)
e Gandarela(P&mg) Grupo Piracicaba
(PPmp) Rochas granito-gnaissicas -
migmatiticas nao diferenciadas(P€in).
l-contatos fotogeologicos;2-contatos
fotogeologicos aproximados;3- falhas

Ro-

ja mapeadas; 4- falhas nao mapeadas.

Nota-se que 957 das informagoes espectra-
is contidas nos 4 canais do MSS-LANDSAT

estao
"concentradas'" nas duas primeiras componentes
principais. A primeira componente principal

(Flgura 11) onde esta concentrada 79,67% das in
formagoes, corresponde as caracteristicas do
brilho total contido nos quatro canais, rela -
cionados principalmente a morfologia do terre
no. A segunda componente prlnc1pa1 (Figura 12)
apresenta 15,47 das informagoes relacionadas
pr1nc1palmente ao contraste espectral das ima-
gens. As demais componentes apresentam peque
nas quantidades de informagao, concentrando-se
al o ruido das imagens (cquarta componente prln
cipal).

A maior parte dos produtos obtidos para a
regiao do Complexo Bagao mostrou uma melhoria
no realce das estruturas internas, favorecendo
sua delineagao. Os melhores resultados foram
obtidos aplicando-se o "linear stretch" e, em
seguida o filtro do tipo 3 no canal 7 da ima -
gem LANDSAT. A estrutura circular da regiao de
Engenheiro Correia foi particularmente bem re-
alcada, notando-se inclusive a presenca de um
lineamento cortando diametralmente a feigao -
com pequeno deslocamento de cristas constituin
tes da mesma-provavelmente um falhamento trans
corrente sinistral. A figura 13 mostra esta fei
gao. Embora esteja representado no mapa da fi-
gura 8b, sua verificagao na imagem MSS-LANDSAT
so foi poss{vel apos a sua identificagao nos
produtos processados automaticamente.

Pelas suas caracteristicas morfologicas ,
a estrutura de Engenheiro Correia € bem clara
na imagem correspondente a primeira componente
principal (Figura 11), tendo pouca expressao
na segunda componente (Figura 12), onde apenas
o seu nucleo apresenta certo contraste espec -
tral. Por outro lado, na segunda componente
principal merece destaque a feigao ovalada re-
alcada na porgao centro noroeste da imagem, ja
assinalada na figura 8b.

c) Serra do Caraca - Sinclinal Gandarela-
Serra das Cambotas: para esta regiao

foram aplicadas as tecnicas de''linear stretch"
e filtragem digital. Os produtos obtidos para
a Serra do Caraga correspondem aos canais 5 e
7 com "stretch'", bem como uma composigao colo-
rida entre os mesmos, além do canal 7. com fil
tro 3 e parametros (A=1, B=-2, C=28, D=-2).
Jungao Cambotas - Gandarela os produtos obti -
dos referem-se ao canal 7 com "linear stretch"
e f11tro 3 com os mesmos parametros empregados
na area do Caraga, alem de uma comp051qao colo
rida entre os canais 5 e 7 ambos com "stretch™
e o filtro aqui mencionado.

Para a regiao da Serra do Caraga - Sincli
nal da Alegria, o "linear stretch" mostrou — s¢
a tecnica mais adequada, com grande definigao
das estruturas, como os falhamentos mna Serra
do Caraga e os lineamentos a oeste da serra,as
soc1ados aos diques de diabasio , cujas exten—
soes mostraram-se maiores que as definidas an
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correspondente a regiao do Com

canal 7,

Fig. 8a - Parte da cena MSS LANDSAT,

plexo Bagao.
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Fig. 9 - Configuragao dos filtros digitais im
plantados no sistema Image-100.

teriormente. Embora mostrando uma tendéncia
a saturagao da imagem, a filtragem digital
proporcionou um bom realce de lineamentos N-
S, alguns dos quais apenas aqui identifica
dos.

Os produtos obtidos para a regiao Cambo
tas-Gandarela evidenciaram claramente o limi
te entre as mesmas e a grande discordanciaen
tre seus estilos estruturais. Favoreceu tam
bém a delimitagao das diferentes unidades a-
1i presentes.

3.3. Fotografias aereas da Missao 96 (NASA)

A utilizagao de fotografias aéreas da
Missao 96 restringiu-se unicamente a regiao
da estrutura circular de Engenheiro Correia.
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“SKEWING”

Foi dada preferencia para as fotografias Ekta
chrome IR Aerographic, tendo sido analisadas
tambem as fotos Ektachrome MS Aerographic. Es
tas Ultimas inclusive foram utilizadas para
completar o recobrimento da area, pois algu
mas fotos infravermelhas extraviaram-se. -

A interpretagao destas fotografias acre
as proporcionou a elaboragao de um mapa foto
geologico, utilizado como base para os traba—
thos de campo na regiao. Ficou, nesta analise,
bastante evidenciada a associagao morfologica
da feigao,

4. INTEGRACAO DOS DADOS COM MAPAS E TRABALHOS
PREVIOS

Os resultados das interpretagoes dos pro
dutos de sensores remotos foram analisados a
luz do vasto material bibliografico existente
sobre a regiao. Como principais informagoes
tem-se:

a) o lineamento ao longo do Rio Piracica
ba nao esta presente nos mapas e trabalhos dis
poniveis. Entretanto, de significativo tem-se
o trabalho de Amaral et alii (1976) que assi-
nalam a presenca de uma "zona de falha" acom
panhando os rios Piracicaba e Doce, sem contu
do estabelecer o tragado desta feigao. -

b) a continuidade entre as rochas da Ser
ra do Espinhago e Quadrilatero Ferrifero pela

DELIMITAGAO DA
AREA

I

ANALISE DO
HISTOGRAMA

ANALISE DO
HISTOGRAMA

| CORRECAO RADIOMETRICA

—

PRINCIPALS COMPONEN
TES, PROGRAMA
PRINCO

“CONTRAST STRETCH" "CONTRAST STRETCH" [;EUNTRASI STRETCH" J
CANAL 7 CAMAIS 5 e 7 12 22 c.p
FILTRO 3 FILTRO 1 FILTRO 1 FILTRO 1
CANAL 7 CANAL 7 CANAL 7 CANAIS 5 e 7
(1.-7,30,-20 1(0,-1,15,0}) [(-1.0,15,0) (0,-1,15,0)
ESCOLHA E COMPOSIGHO
ESCOLH[;\ASE g::spsosmno AN E O
MsS COMPOSICAO COLORIDA DOS CANAL 7 CANAL 7 CANAL 7 COMPOSIGAO COLORIDA DOS 12 e 22 C.P. (COMPO
CANAL 7 COM CANAIS 5 e 7, AMBOS COM coM COM COM CANALS 5 e 7, AMBOS COM | [NENTE PRINCIPAL), ANEAS
*CONTRAST STRETCH" “CONTRAST STRETCH" FILTRO 3 FILTRO 1 FILTRO | FILTRO 1 COM "CONTRAST STRETCH

Fig. 10 - Diagrama mostrando a seqlléncia de etapas envolvidas no processamento das fitas compa-
tiveis com o analisador Image-100 e os produtos obtidos para a regiao do Complexo de

Bagao (segundo Riccomini, 1982).
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Fig. 11 - Realce pelas principals componentes.,
Primeira Componente Principal.

Serra das Cambotas & também mencionada no tra
balho de Amaral et alii (op.cit.), que indi -
cam a presenga de um extenso falhamento de em

purrao, limitando a borda oeste e sul da uni-
dade quartzitica;

¢) a extensao de alguns lineamentos deli
mitados na regiao imediatamente a leste da
Serra do Caraga e maior que a assinalada nos
mapas geologicos da regiao (Moore,1969; Max -
well ,lY72:Dorr ITI, 1969). Alguns destes linea
mentos nao estao assinalados nos mapas exis -
tentes;

d) no Sinclinal da Moeda, alguns dos fa
lhamentos interpretados truncando o seu flan—
co oeste (Serra da Moeda) nao foram assinala
dos nos mapas geoldgicos (Guild, 1959; Pomere
ne, 1964; Wallace, 1965); -

e) Nenhuma feicao estrutural importante
fol mapeada na parte interna do Complexo Ba-
gao, mesmo nos mapas geologicos em 1:25 000
(Guild, op.cit.; Johnson, 1962; Wallace, op .
cit.; Dorr II, op.cit.). Apenas Herz et alii
(1961) delimitam, na porcao centro-sul do com
plexo um corpo granodioritico, o de Engenhei-
ro Correia, sem qualquer mencao a sua estrutu
ragao interna. B

5. TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram executados
em areas selecionadas, de modo a se caracteri
zar as feigoes delimitadas por fotointerpreta
gcao e analise automatica, que nao encontraram
durante a integragao com mapas e dados biblio
graficos informacoes suficientes para serem
elucidadas.

5.1. Serra do Caraga — Sinclinal Gandarela -
Serra das Cambotas

A investigacao de campo na regiao oeste
da Serra do Caraga permitiu que se verificas-—
se a continuidade dos lineamentos ali delinea
dos, além dos limites estabelecidos nos mapas
geologicos disponiveis. Nos casos verificados
foram encontrados diques de rochas basicas as

Fig. 12 - Realce pelas principals componentes.
Segunda Componente Principal.

sociadas a estes lincamentos, cuja extensao o-

riginal e, em alguns casos, realmente maior
que os anteriormente mapeados.
Para a jungao Cambotas - Gandarela , nao

foi possivel estabelecer no campo, ao nivel de
detalhe com que os trabalhos foram conduzidos,
a relagao entre as estruturas de ambas as uni
dades, nem tampouco a relagao entre a Falha do
Fundao e o lineamento ao longo do Rio Piracica
ba.

Cortando-se a Serra das Cambotas no rumo

de leste para oeste, pela estrada Barao de Co
cais — Caeté, pode ser vista a intensa tectoni
ca sofrida pelos quartzitos desta area,que tam
bem pode ser percebida na estreita faixa de ro
chas atribuidas ao Supergrupo Rio das Velhas si
tuado no flanco oeste da scrra. -

no Image-100 através de filtragem di
gital (filtro 3 com parametros A=l ,
B=-2), C=30, D=-2). Notar o lineamen
to indicado pelas setas cortando a
estrutura de Engenheiro Correia.
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SECAO GEOLGGICA ESQUEMATICA DA PORGAO CENTRO-SUL DO COMPLEXO DE BAGAQ

L] 9 1000 ?.
ESCALA

Bscais Hertomtat |
Esests Vorilaal

Fig. 14 - Secao geologlca esquematica da porgao centro-sul do Complexo de Bagao. 1 - rochas com
textura homogenea' 2 - rochas com follagao incipiente a moderada; 3 - rochas com tex-
tura gna1351ca' 4 - xistos e micaxistos sob a forma de "roof pendants"; 5 - reconsti
tuigao (hlpotetlca) das principais estruturas antiformais e sinformais; 6 - provavel
falha. Comp031gao das rochas: 8g - granitica; gn - granodlorltlca' qm - quartzo-monzo

nitica; qmd - quartzo-monzodioritica; qd - quartzo-dioritica; x - xistos; mx -
xistos (predominantemente biotita-xistos).

5.2, Sinclinal da Moeda

Os trabalhos de _campo nessa regiao permi
tiram a caracterlzagao de alguns falhamentos
interpretados que nao apresentavam correspon=-
déncia nos mapas disponiveis. Os tragos de ca
madas e suas atitudes, interpretados em 1ima
gens MSS-LANDSAT, apresentam total concordan—
cia com medidas no campo.

A estrada que corta a Serra da Moeda, ru
mo a cidade igualmente denominada Moeda, foi
levantada em detalhe, mostrando a validade dos
critérios empregados em fotointerpretagao pa-
ra a separagao das unidades do Supergrupo Mi
nas. A regiao do contato entre este Supergru—
po e rochas granito-gnaissicas foi observado
cuidadosamente, mostrando ser do tipo concor-
dante.

5.3. Complexo de Bacao

No interior do Complexo de Bagao, levanta
mento de campo foi conduzido na sua porgaocen
tro-sudeste. Dentre as feigoes circulares ali
presentes, a unica que mostrou concordancia
com os dados obtidos por fotointerpretagao foi
a de Engenheiro Correia. Foram levantadas al-
gumas segoes geoldgico-estruturais detalhadas
acompanhadas de uma coleta sistematica de a-
mostras para petrografia.

6. PRINCIPAIS RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Complexo de Bacao

Os trabalhos desenvolvidos nesta regiao,
incluindo duas etapas,permitiram a caracteri-
zagao de uma grande estrutura circular na re
glao de Engenheiro Correia. A primeira etapa,
cujos resultados preliminares foram anterior-
mente reportados por Riccomini & Amaral(1980),

ja mostrava boa indicagao da presenga destaes

trutura.

No mapeamento levado a cabo na regiao ,
procurou-se reconstituir os dobramentos com
base na foliagao presente nas rochas. Estas
constituem-se principalmente em gnaisses (mi
matitos) com textura homogeénea, foliacao inci

mica

(Riccomini, 1982).

piente a moderada, ou gnaisses tipicos,xistos,
micaxistos, e, mais restritamente, anfibolitos.
As rochas mais homogeneas, de aspecto granitoi
de, foram interpretadas como sendo de um nivel
estrutural mais profundo, e situadas em nucle-
os antiformais. Rochas de nivel estrutural ca
da vez menos profundo corresponderiam seqllen —
cialmente aos gnaisses levemente foliados e
gnaisses tipicos, estes ultimos provavelmente
p051c1onados em calhas sinformais. Também as o
correncias de rochas xistosas ("roof pend -
ants'") estariam nesta ultima situacao.

As segoes elaboradas nestes principios, co
mo por exemplo aquela da figura 14, mostram n1
tida associagao relevo/estrutura, Nucleos ant1
formais geralmente refletemse em superficie
como formais mais elevadas (provavelmente em
virtude da homogeneidade das rochas ali conti-
das), ao passo que as rochas mais foliadas e
xistosas assocliam—se relevos mais baixos, lo-
cais preferenciais para o entalhe da rede de
drenagem. Por outro lado, as segoes indicam um
encurvamento dos eixos destas estruturas anti-
formais e sinformais.

Assim, pode ser interpretado o quadro es
trutural local, com base em critérios geologi-
cos e morfologicos. A estrutura constituiriaum
grande domo, sendo que os nicleos antiformais
corresponderiam as feigoes elevadas curviline-
as, e as sinformais teriam correspondéncia nos
vales igualmente encurvados (Figura 8b).Tal si
tuacao & tambem possivel de ser delineada com
base nas atitudes estruturais tomadas no campo
aliadas 3aquelas dos mapas disponiveis.

Em termos macroscopicos, como ja foi dito,
as rochas aqui presentes sao predominantemente
granitoides e gnaisses (migmatitos) e, subordi
nadamente, xistos e micaxistos (predominante -
mente biotita~xistos). Sete amostras dos grani
toides e gnaisses do interior da estrutura de
Engenheiro Correia foram laminadas para carac-—
terlzagao petrograflca e, em termos de comp051
goes modais. Composicionalmente, variam de gra
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nitos a quartZO-dlorltos, com termos interme
diarios granodioriticos, quartzo-monzoniti —
cos e quartzo-monzodioriticos. A lntegragao
destas anallses com aquelas da literatura so
bre a regiao do complexo como um todo(Guild,
1957; Johnson, 1962; Guimaraes et alii,1967;
Herz, 1970) - cerca de 30 - em diagramas QAP
de Streckheisen (1973),permite a definigao de

quatro campos dlstlntos de composigao das ro
chas (Riccomini, 1982).

Em termos da porgao do Complexo de Ba-
gao que nos interessa, as anallses modais 1n
dicam um campo de composigao que abrange gra
nitos, granodioritos, quartzo - monzonitos |,
quartzo-monzodioritos e quartzo-dioritos, pa
ra as rochas situadas na parte interna da es
trutura de Engenheiro Correia. Para a porgao
externa a estrutura, o que Herz (1970) deno-
minou Granito Gnaisse Itabirito,a composicao
das rochas restringe-se pr1nc1pa1mente ao cam
po do granodlorlto, com pequenas varlagoespa
ra granito, tonalito e granitdides ricos em
quartzo. Além disso, este segundo campo
apresenta maior porcentagem de quartzo e prin
c1palmente biotita, podendo esta chegar, e a
té mesmo ultrapassar os dez por cento do vo—
lume da rocha.

Dessa forma, também em termos comp081c1
onais a estrutura de Engenheiro Correia e
distinta das porgoes vizinhas. Pelas inter -
pretagoes de Herz (1970), podemos considerar
esta felgao associada a intrusao, em tempos
arqueanos, de rochas por ele tidas como gra-
nodioriticas (embora nessas analises mostrem
um campo de var1agao maior) em metassedimen-
tos e metavulcanlcas do Supergrupo Rio das
Velhas, na porgao centro—sul do Complexo de
Bagao X partir dessa regiao, os efeitos da
intrusao foram decrescendo, gradando para as
rochas Rio das Velhas.

Geologicamente, a situagao do Complexo
de Bagao apresenta similaridades com outras
partes do mundo, como por exemplo, os terre-
nos arqueanos russos, do Canada, da Rodésia.
Em partlcular para este ultimo local, a seme
lhanga ja havia sido destacada por Dorr IT
(1969, p.A94). 0 arranjo estrutural local
mostra grande concordancia com os modelos dos
domos gnaissicos propostos por Salop (1972).
0 Complexo de Bagao correSponderla a uma es
trutura do tipo "mantled gneiss dome" e a es
trutura de Engenhelro Correia a um domo gna—
issico na concepgao deste tectonista russo .
E possivel que outras estruturas semelhantes
esteJam presentes nos terrenos granlto—gnals
sicos das vizinhangas do Quadrilatero Ferri-
fero, como o Domo de Bonfim (Herz, 1970) e o
Complexo de Caeté. O arranjo mais amplo des-
tas estruturas poderla entao corresponder a
uma oval gnaissica dobrada no sentido de Sa-
lop (op.cit.) e Khain (1973, p.370).

6.2. Sinclinal da Moeda

Como ja foi dito em 5.2 foram caracteri
zados alguns falhamentos transcorrentes sec-

cionando o flanco ocidental do sinclinal. Toda
via, outro aspecto igualmente interessante e
relativo a interface entre as rochas do Super-
grupo Minas (Formagao Moeda) e rochas gnaissi
cas, neste mesmo flanco.

Com respeito a este contato,Wallace(1965)
estudando a regiao o descreve como gradacional,
Outros geologos da equipe DNPM-USGS consideram
que na superficie de contato existe um regoli-
to pré-Minas (Wallace, op.cit., p.F24).

Observagoes dessa zona de contato indica
ram que o mesmo & concordante.Tem-se nabase da
Formagao Moeda um quartzito conglomeratlco que
se torna cada vez mais feldspatico,passando pa
ra um paragnaisse com o incremento em biotita.
Na transigao podem ser observadas estreitas fai
xas de rochas essencialmente quartzosas, de qg
pecto milonitico, orientando-se paralelamente
ao flanco da serra,com mergulhos subverticais.
Cristais de quartzo azul se fazem presentes no
quart21to conglomeratlco, zona de transigao e

paragnaisse, que se mantém estruturalmente pa-
ralelo ao quartzito. Esta ultima litologia, de
nominada “granito-gnaisse" por Wallace(op.cit.)
ocupa uma faixa paralela ao Quartzito Caraga ,
variando sua largura entre 0,4 e 2 km.Tem seus
limites assinalados no mapa de Herz (1970). A
oeste desta faixa, com contatos nao muito bem
definiveis - apenas em alguns lugares lentes de
quartzito de espessuras até decamétrias situam
se neste contato - ocorrem granodioritos porfl
riticos, de aspecto igneo intrusivo.

Por outro lado, o mapa de zonas metamorfi
cas elaborado por Herz (1978) indica uma es-
treita e alongada faixa de ocorrencia de ciani
ta alojada ac longo da Serra da Moeda. Curlosa
mente, neste mesmo mapa outras areas de ocor -
r€ncia extensa de cianita estao associadas a
presenca de falhamentos inversos ou de empur -
rao.

ConSLderando—se ainda um outro aspecto,re
lativo a ocorrenc1a de uma "seqlléncia de para
gnaisses" na base do Supergrupo Minas no DlS
trito de Itabira sem dlscordanc1as com o super
grupo, mas em contato tectonico com rochas gra
n1to-gna1531cas (Schorscher, 1976), algumas es
peculagoes podem ser feitas acerca do contato

entre rochas do Supergrupo Minas e aquelas si-
tuadas a oeste na Serra da Moeda.

Pode-se supor que os paragnaisses transi-
cionais para os quartzitos sejam equlvalentes
a "seqllencia de paragnaisses" da regiao de I-
tabira, fazendo portanto parte do Supergrupo
Minas. Os granodioritos porflrltlcos podem tan
to serem intrusivos nesta seqllencia Minas ou
ter seu contato de alguma outra natureza, in =
clusive tectonica. A hipotese de que os para
gnaisses podem constituir a base do Minas, a o
este do Sinclinal Moeda encontra suporte na
passagem transicional para os quartzitos, e na
presenca de quartzo azul em toda esta seqllen -
cia "basal". Este ultimo fator faz supor que
estes cristais de quartzo sao anteriores a uma
gnaxssxflcagao dessas rochas, fenOmeno este o
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corrido apenas na parte da seqllencia sujeita
a condlgoes mais enérgicas. Por outro lado ,
a existencia de falhamentos inversos ou de
empurrao nesta regiao nao deve ser hipotese
descartada. A presenga abundante de cianita
nos metassedimentos indica a existéncia de
condigoes de "stress". Por outro lado, este
mineral se desenvolve desde que hajam compo
nentes aluminosos nessas rochas. Assim, pode
riam também ter se desenvolvido na seqlléncia
de paragnaisses caso houvessem condigoes pa-
ra tal. Esse quadro sugere que caso existam
falhamentos na regiao, estes devem estar alo
jados nas unidades do Minas tipico (Caragapa
ra cima) da Serra da Moeda (no flanco W), ou
se constituirem na interface entre os para -
gnaisses e os granodioritos porfiriticos.

A importancia desse quadro estrutural
- 3 -~
com possiveis falhamentos de empurrao e apre

—
senga de falhamentos transcorrentes, estesul
. . - . Lt
timos cortando a Serra da Moeda, e ligada a
presenca de veios de quartzo associados a es

tas estruturas, normalmente favoravels como
alvos de prospecgao aurifera na regiao.

6.3. Serra das Cambotas - Sinclinal Gandare-
la - Serra do Caraca

A interpretagao das imagens mostra que
a associagao estrutural entre o extenso Fa -
lhamento do Fundao e o Lineamento do Rio Pi
racicaba define uma grande estrutura em for
ma de cunha na porgao leste do Quadrilatero
Ferrifero. Teria a forma de um "V'" deitado ,
com a abertura para leste. A parte frontal da
estrutura seria o Falhamento do Fundao.A par
te norte estaria condicionada pelo Lineamen—
to do Rio Piracicaba e a parte sul pela ex
tensao para sudeste do Falhamento do Fundao.
Os flancos norte e sul apresentam um angulo
de aproximadamente 800 entre si, e na sua
bissetriz, orientada aproximadamente segundo
E-W, estao localizados o campo de diques de
diabasio da borda oeste da Serra do Caraga ,
alem desta ultima.

A movimentagao desta cunha & de leste pa

ra oeste, com componente transcorrente no
flanco norte e de empurrao na parte frontal
e para sudeste. Na bissetriz, os falhamentos
de empurrao da Serra do Caraga (com diregoes
submeridianas e mergulhos para leste) indi -
cam terem sido orlglnados por_esforgos de
leste para oeste, cujas dlregoes sao parale-
las a bissetriz da cunha.

7. CONCLUSOES

A analise integrada dos produtos de sen
sores remotos favoreceu a delineagao de algu
mas felgoes, contribuindo para a compreensao
do arcabOugo estrutural da regiao do Quadrl-
latero Ferrifero, demonstrando assim sua im
portancia em estudos desta natureza. Acredi-
ta-se que as estruturas aqui descritas, algu
mas das quals nao representadas mesmo NosS ma
pas de maior detalhe da regiao, _possam con -
tribuir tambéem para a compreensao da evolu -

gao estrutural da area. Dentre estas destaca -
mos o Domo de Engenheiro Correia, a interface
entre o Supergrupo Minas e rochas granito -
gnaissicas a oeste da Serra da Moeda, bem como
falhas transcorrentes cortando esta serra,além
da cunha da porgEo leste do Quadrilatero Ferri
fero. Com respeito a ligagao Esplnhago-Quadrl-
latero, os dados obtidos indicam a jungao en
tre a Serra das Cambotas e o Sinclinal Gandare
la como "area-chave" para a elucidagao do pro-
blema.
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