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ABSTRACT. The southernmost part of the So Francisco Craton (SFC), Minas Gerais, Brazil, comprises early Archean up to late Neoproterozoic rocks. Geologic
mapping in this area is limited to regional scales due to the lack of exposed bedrock. In this research, three anomalous, elliptical structures, with an extension over 10
km along main axis, were first revealed and mapped using high-resolution airborne magnetic and gamma-ray spectrometric data. The structure located at the eastern part
of the area hosts the largest graphite mine in Brazil. The other two structures were entirely unknown and absent in previous maps. The merge of geophysical data and
remote sensing imagery in a geographic information system provided additional support for the mapping. This successful application of airborne geophysical methods
proved their usefulness in regional geologic mapping, which is of fundamental importance to the mining industry.

Keywords: airborne geophysical data, geological mapping, Geographic Information System (GIS).

RESUMO. A porgdo sul do Créaton Sio Francisco (CSF), Minas Gerais, Brasil, inclui rochas que abrangem desde o Arqueano precoce até o Neoproterozéico tardio.
0 mapeamento geoldgico e a interpretagdo estrutural nessa area estdo restritos a informagdes regionais em fungéo dos poucos afloramentos e impossibilidade de
correlagdes laterais. Neste artigo é apresentado o mapa geoldgico de trés anomalias elipticas na porgao meridional do CSF, com base no processamento e interpretagao
de dados aerogeofisicos (magnéticos e raios gama). A anomalia localizada na porgao leste da drea hospeda uma das maiores minas de grafite no Brasil. As outras
duas anomalias, reveladas a partir desse levantamento aerogeofisico, eram até entdo desconhecidas. A alta resolugdo dos dados magnéticos e gamaespectrométricos
aerotransportados permitiram a definicdo das estruturas geoldgicas, a delimitagdo de unidades litolgicas, bem como a possivel ocorréncia de anomalias adicionais a
noroeste da drea. A fusdo dos dados geofisicos com imagens de sensoriamento remoto num sistema de informagdes geogrdficas forneceu subsidios complementares
para 0 mapeamento geoldgico da area. Este novo exemplo de aplicagdo bem sucedida de métodos aerogeofisicos demonstra sua utilidade em mapeamentos regionais,
0s quais sao fundamentais para a inddstria mineral.
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INTRODUGAO

A porcdo sul do Craton Sdo Francisco é marcada pelo escasso
conhecimento geoldgico devido a cobertura de solos e vegeta-
¢do, 0 que dificulta os trabalhos na regido. Os custos elevados
Necessdrios para a realizagdo de mapeamentos por métodos tra-
dicionais tém elevado a demanda por dados e métodos indire-
tos. Neste contexto, 0s levantamentos aerogeofisicos, principal-
mente gamaespectrométricos e magnéticos, sdo umas das prin-
cipais fontes de dados indiretos para interpretagdo de feigdes
geoldgicas, particularmente importantes nas etapas exploratd-
rias que antecedem aos trabalhos de campo (Isles et al., 1989;
Jaques et al., 1997; Wilford et al., 1997; Silva et al., 2003; Silva,
2003; Teixeira, 2003).

0 Projeto Pitangui-Sao0 Jodo Del Rey-Ipatinga foi um pro-
jeto de cooperacdo que envolveu o governo, empresas e uni-
versidades, e representa um dos levantamentos aerogeofisicos
mais abrangentes ja realizados no Brasil quanto a aquisi¢do de
dados. Estudos desenvolvidos na regido por Silva et al. (2003)
mostram que dados desse levantamento aerogeofisico permitem
acompartimentalizagao da geologia regional em blocos distintos,
com clara correspondéncia a sitios datados com idades desde o
Arqueano ao Neoproterozdico.

Na regido de Itapecerica, porcdo sul do Craton Sdo Fran-
cisco, 0s dados gamaespectrométricos destacam trés estruturas
elipticas ainda ndo individualizadas nos mapeamentos geolGgicos
tradicionais. Na porgdo interna de uma das estruturas estd insta-
lada uma das maiores minas de grafite do Brasil. Nesse contexto,
esse estudo visa 0 mapeamento e entendimento dessas estruturas
geoldgicas, 0 que pode abrir novas perspectivas paraa exploragdo
de grafita na regido.

CONTEXTO GEOLOGICO

A regido da area de estudo estd compreendida no Craton Sao
Francisco Meridional, particularmente no dominio do Complexo
Metamarfico Campo Belo. A porcdo Meridional do Crdton Sdo
Francisco (Fig. 1) € composta por terrenos granito-gndissicos
arqueanos, sucessdes do tipo greenstone belf arqueanas, rochas
metassedimentares paleoproterozéicas e coberturas sedimenta-
res plataformais neoproterozdicas.

A maior parte da porgdo meridional do Craton Sdo Francisco
é constituida por gnaisses e migmatitos de composicdo TTG,
cujos protdlitos se formaram entre 2,9 e 3,2 Ga, intrudidos por
granitoides clcio-alcalinos com idades em torno de 2,78 Ga, e
granitides anorogénicos formados entre 2,7 € 2,6 Ga, além de in-
trusdes maficas e mafico-ultramaficas (Noce et al., 1998; Teixeira

gtal., 2000). Esses terrenos arqueanos foram divididos em vérios
complexos metamorficos, distribuidos no craton meridional.

0 Complexo Metamorfico Campo Belo corresponde a crosta
sidlica que aflora a oeste do Quadrilatero Ferrifero e do Com-
plexo Metamdrfico Bonfim, englobando o0s antigos complexos
Divindpolis e Barbacena (Teixeira et al., 1996; Fernandes, 2001).
E constituido por rochas gnissicas, anfiboliticas e metaul-
tramaficas, intrudidas por gabronoritos, granitoides e gabros.
Localmente sdo encontrados relictos supracrustais (Teixeira et
al., 2000), que podem corresponder as seqtiéncias supracrustais
arqueanas e/ou proterozdicas do Quadrilatero Ferrifero.

As rochas gndissicas tém predominancia no complexo e
variam de tonalitos a granitos. Os terrenos gnaissicos sdo di-
vididos em fungdo de sua composi¢do e coloragdo. Foram
discriminados, entre outros, os gnaisses Candeias, Itapecerica
e Cludio. Qcorréncias de anfibolito sdo comumente encon-
tradas na forma de diques deformados, boudins e enclaves
encaixados nos gnaisses, paralelos ao bandamento. Rochas
metaultraméficas acamadadas (seqiiéncia acamadada Ribeirdo
dos Motas) sdo amplamente distribuidas, assim como granada-
silimanita-quartzitos. Todo esse conjunto encontra-se cortado
por diques gabronoriticos. Uma unidade granitica ocorre naforma
de diques de variadas dimensges, ou como grandes corpos in-
trusivos (Fernandes & Carneiro, 2000). Com relacdo ao meta-
morfismo, a maioria das rochas do Complexo Campo Belo foi
gerada ou submetida a condigbes metamorficas de facies granu-
lito, com excecdo dos gabronoritos, gabros e granitos, que apre-
sentam suas texturas igneas originais preservadas e paragéneses
secundarias de facies xisto verde (Fernandes & Carneiro, 2000).

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dados aerogeofisicos do Pro-
jeto Pitangui-Sdo Jodo Del Rey-Ipatinga (Programa de Levanta-
mento Aerogeofisico do Governo de Minas Gerais) visando auxi-
liar a caracterizacdo das anomalias elipticas da regido sob estudo.
A area do levantamento aerogeofisico encontra-se demarcada na
Figura 1 (poligono). O levantamento aerogeofisico foi efetuado
pela empresa Lasa, a encargo da SEME (Secretaria de Estado
de Minas e Energia do Estado de Minas Gerais), e seus resul-
tados foram disponibilizados em um relatério final (Lasa, 2001).
Os métodos empregados neste levantamento foram o magne-
tométrico e o gamaespectrométrico, com sobrevo a 100 m de
altitude segundo linhas espagadas de 250 m, e linhas de controle
a cada 2.500 m. A 4rea coberta foi de 36.385 km?, equivalentes
a160.271 km lineares de voo, com linhas de controle perpendi-
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Figura 1 — Mapa Geol6gico esquemdtico da Porgdo Sul do Craton Sdo Francisco. Notar a delimitagdo da drea em estudo, bem como a area do levantamento aero-
geofisico demarcada pelo poligono maior (Modificado de Teixeira et al., 2000). 1 — rochas granitdides-gnaisses-migmatitos e granulitos, parcialmente retrabalhados
no Paleoproterozdico (Arqueano); 2 — Greenstone Belts, 3 — Supergrupo Minas (Paleoproterozéico); 4 — Supergrupo Espinhaco (Paleo a Mesoproterozéico); 5 — Grupo
Bambui (Neoproterozoico); 6 — Zona de Cisalhamento/Faixas cisalhadas; 7 — Faixas marginais (Aragual, Sul da Faixa Brasilia e Nappe de Passos), 8 — Falhas Maiores;
9 — Limite do Craton; 10 — Foliagdo Gndissica. Siglas: PI, RP, FM, CO = Greenstone belts Piumhi, Rio Paradna, Fortaleza de Minas e Congonhas; DS — Grupo Dom
Silvério (Neoproterozéico).
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culares as direcdes de linha de voo de N30W e N30E.

A partir dos dados do campo magnético andmalo derivou-se
0 da amplitude do sinal analitico (ASA), que consiste na raiz qua-
drada da soma dos valores quadraticos das derivadas em x, y e z.
A ASA representa a medida da quantidade de magnetizagdo com
pouca dependéncia dos pardmetros da direcdo de magnetizacao
dos corpos e do campo terrestre (Gunn, 1997). Das trés deri-
vadas, a vertical (Dz) representa campos magnéticos nos quais
0s efeitos regionais e a interferéncia entre anomalias adjacentes
sdo eliminados (Gunn et al., 1997). As duas derivadas horizon-
tais (Dx e Dy) realcam altas freqiiéncias, podendo proporcionar
respostas ambiguas para corpos magnéticos estreitos (Milligan
& Gunn, 1997). A partir da combinagdo das duas Gltimas foi de-
rivado o gradiente horizontal total (GHT), que proporciona a pos-
sibilidade de verificagdo de grandes variagoes laterais. As etapas
de processamento dos dados magnetométricos estdo ilustradas
na Figura 2. Optou-se por gerar mapas em pseudocor; 0s baixos
e altos magnéticos foram representados em azul e vermelho, res-
pectivamente, realcando as estruturas e os dominios litologicos
da drea de estudo.

A primeira derivada vertical do campo magnético anémalo
foi utilizada na delineacdo de feigOes estruturais (como contatos,
descontinuidades ou lineamentos), 0s quais sdo de dificil realce
em mapas de campo magnético andmalo.

Na Figura 3 estdo discriminadas as etapas utilizadas no pro-
cessamento dos dados gamaespectrométricos. Foram gerados
mapas gamaespectrométricos correspondentes aos canais de K,
Th, U e de contagem total. Da combinagdo dos trés canais (K,
Th e U) foram entdo obtidas as composicOes terndrias RGB e
CMY. Também foi obtido um modelo digital de terreno (MDT) uti-
lizado como uma quarta componente (canal de intensidade) nas
combinagdes terndrias.

A interpretacdo das imagens foi efetuada no ambiente de um
Sistema de Informaces Geogrdficas (SIG), utilizando-se a ex-
tensdo fabitat digitizer (ESRI). Esta extensdo permite classificar
hierarquicamente poligonos delineados pela interpretagdo visual.
Estas classificagOes podem ser criadas e modificadas facilmente,
0 que representa grande vantagem no trabalho de mapeamento
geoldgico.

A interpretagdo qualitativa dos dados gamaespectrométricos
foi efetuada, principalmente, através das composicGes terndrias
RGB (Red Green e Blue) e CMY (Cyan, Magenia e Yellow), ge-
radas a partir dos canais de K, Th e U. Tal andlise possibilitou
a definicdo de dominios gamaespectrométricos com assinaturas
semelhantes, que constituem um importante guia para a etapa de
campo, sob a forma de um mapa litogeofisico.

Os dados gamaespectrométricos também foram utilizados
para correlacionar a topografia com a dispersao de radioelemen-
tos através do intemperismo e da pedogénese, e diferenciar suas
possiveis fontes entre primdrias e secundarias. 1sso foi possivel
pela andlise integrada dos dados geofisicos associados aos da-
dos altimétricos do SRTM (Srwutite Radar Topography Mission).
Esses dados foram gerados por meio da tecnologia de interfero-
metria SAR (InSAR) entre os dias 11 e 22/02/2000, a bordo do
Onibus espacial Endeavour, e cobrem cerca de 80% da superficie
da Terra. Atualmente, constitui 0 mais completo banco de dados
topograficos de alta resolugdo disponivel em escala global. Estes
dados, utilizados na forma de modelo digital de elevacdo (MDE),
apresentam resolucdo espacial original de 1 arc sec (~ 30 m).
Os dados disponiveis para a América do Sul tiveram sua resolu-
¢do espacial reduzida para 3 arc sec (~ 90 m). O SRTM operou
simultaneamente com duas antenas, respectivamente nas bandas
C e X. Paraa composicdo do modelo digital integrado de elevagéo
da drea de estudo serdo utilizados os dados com resolucdo espa-
cial de ~90 m da banda C.

Quando associados aos dados gamaespectrométricos, espe-
cificamente a composicdo terndria RGB, os dados do SRTM evi-
denciam a relagdo entre a assinatura geofisica e a topografia,
com destaque para as estruturas elipticas da regido de ltapecerica

(Fig. 4).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na interpretacdo dos dados gamaespectrométricos o esquema
de classificacdo adotado levou em consideragdo a variagdo na
concentragdo dos teores de potassio, urdnio e torio, sendo cada
um dos canais dividido em trés categorias (alto, médio e baixo),
gerando 27 diferentes possibilidades de classificagdo. Com
base nesta metodologia foram definidas 18 unidades gamaespec-
trométricas para a regido em estudo, que estdo representadas no
mapa litogeofisico elaborado na escala 1: 50.000 e apresentado
na escala 1: 250.000 (Fig. 5).

Em um terreno altamente intemperizado, como o deste es-
tudo, torna-se fundamental a melhor compreensdo e caracte-
rizacdo da relacdo entre o relevo e a dispersdo dos radioglemen-
tos e sua influéncia no aerolevantamento. Desta forma, os da-
dos gamaespectrométricos foram integrados a dados do sensor
SRTM para a geracdo de modelos digitais de elevacdo. Utilizou-
se a composicdo ternaria CMY, o canal individual de potdssio e
0s mapas de razdo U/K e U/Th.

Os mapas de razdo apresentam, por exemplo, dreas enrique-
cidas em uranio e empobrecidas em potdssio, na coloragdo ver-
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CMA

ASA

GHT

Figura 2 — Etapas do processamento dos dados aeromagnéticos. CMA — Campo Magnético Andmalo (unidade em nT =
nanoTesla); ASA — Amplitude do Sinal Analitico (unidade em nT/m); DZ — Primeira Derivada Vertical em Z (unidade em nT/m);

DX — Primeira Derivada Horizontal em X (unidade em nT/m); DY — Primeira Derivada Horizontal em Y (unidade em nT/m);
GHT — Gradiente Horizontal Total (unidade em nT/m).

RGB+MDT

Figura 3 — Etapas do processamento dos dados aerogamaespectrométricos. CT — Contagem Total (concentragdo em wR/h,
onde w = coeficiente de atenuagao atmosférica; R = Roentgen; h = hora); K — Canal de potéssio (concentragdo em %); U — Ca-
nal de uranio (concentragdo em ppm); Th— Canal de torio (concentragdo em ppm); RGB — Composicdo terndria dos canais de

radioelementos (Red = K; Green = Th; Blue = U); MDT — Modelo Digital de Terreno (unidade em metros); CMY — Composi¢do
terndria a partir dos canais de radioelementos (Cyan = K; Magenta = Th; Yellow = U).
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Figura 4 — Integracdo dos dados gamaespectrométricos com dados do sensor SRTM, ressaltando a relagao entre a assinatura geofisica e o relevo.

melha, enquanto as porgoes representadas em azul correspondem
a situagdo inversa (baixo U e alto K).

No caso do modelo produzido com as razbes U/K e Th/K, é
possivel observar a alta concentragdo de U e Th no topo de platds.
Esses compartimentos topograficos permitem boa infiltracdo das
aguas, coma lixiviagdo dos produtos dissolvidos, principalmente
0 potassio e o urdnio. Os minerais secundarios formados ten-
dem a ter uma composicdo simples, como 6xidos de ferro, mi-
nerais resistatos e caulinita, onde a sflica ndo foi totalmente Ii-
xiviada, concentrando uranio e tério. No modelo em que foi
utilizado apenas o canal de potdssio é possivel notar que este
elemento se concentra em rochas mais resistentes ao intempe-
rismo, como as que ressaltam as anomalias elipticas no relevo,
g a0 longo dos perfis dos platds, logo abaixo do nivel enrique-
cido em urénio e torio. Isto sugere que um pequeno manto de
alteracdo se sobrepde a resposta das fontes primarias dos raios
gama durante o aerolevantamento, prejudicando a interpretagdo.
Também sdo destacadas concentraces de potdssio ao longo

de drenagens préximas as possiveis dreas-fonte, 0 que sugere
erosdo, transporte e deposicdo dos sedimentos relativamente
rapidos, com pouco tempo para que o intemperismo modifi-
casse a composicdo radiométrica da fonte original. Através da
composicdo terndria CMY € possivel observar que no alto de
platds ha baixa concentragdo de radioelementos, indicando so-
los com alto teor de silica, possivelmente originada a partir de
porgdes de uma rocha composicionalmente rica em potassio,
porém pobre em outros radioelementos (Fig. 6).

Ja as feicOes estruturais interpretadas através dos dados
magnetométricos indicam que a maior parte dos lineamen-
tos apresenta coeréncia com um possivel enxame de diques, res-
saltado pelo mapa da amplitude do sinal analitico.

Apoiada nesses resultados preliminares foi realizada a etapa
de campo naregido, com o intuito de associar diferentes variagoes
na concentragdo de radioelementos com os diferentes litotipos
mapeados.

Dickson & Scott (1997) ressaltam que dentro de um dado
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Figura 5 — Mapa litogeofisico da regido de ltapecerica (MG), gerado a partir da interpretacdo em ambiente SIG das composicoes terndrias RBG e CMY.

tipo de rocha pode existir uma ampla variagdo das concentragoes
de radioelementos, o que inviabiliza uma classificagdo petro-
grafica generalizada. Porém, diferentes tipos de rocha podem
ser identificados com base em suas concentragdes relativas.
A partir da andlise integrada dos dados de campo e do mapa
litogeofisico previamente elaborado, procurou-se separar as uni-
dades geoldgicas com base em suas caracteristicas geofisicas.
Ao final o mapa litogeofisico foi simplificado e restrito a seis
unidades litologicas amostradas (Fig. 7), resultando no mapa
geoldgico preliminar proposto para a area, apresentado na escala
1:250.000 (Fig. 8).

CONCLUSOES

As concentrag0es relativas de radioelementos variam conforme
previsto na drea de estudo, ou seja, maiores teores de radio-
elementos correspondem a rochas com maiores concentragdes
de silica, ao passo que as ocorréncias de corpos maficos estdo
associadas a sitios de baixa concentragdo.

A segiiéncia metassedimentar localizada no interior da ano-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 25(4), 2007

malia eliptica de Itapecerica apresenta assinatura caracterizada
por altas concentrag@es de uranio, com pontos localizados de alto
teor de potassio. O teor médio de uranio em rochas sedimentares
é estimado em aproximadamente 3 ppm, porém alguns sedimen-
tos como folhelhos, carvoes e fosfatos apresentam teores bem
acima desse patamar. As elevadas concentragGes de potassio po-
dem ser relacionadas a intrusdes de dlcali-granitos registradas na
base da seqtiéncia.

As rochas de caracteristica granitica a granodioritica cor-
respondem aos halos externos das estruturas elipticas e sdo ca-
racterizadas no mapeamento litogeofisico pela alta concentragdo
de radioelementos. Os gnaisses foram divididos em trés unida-
des. A primeira é representada pelo gnaisse granitico mapea-
do préximo a Capivara — a Sua assinatura gamaespectrométrica
varia entre teores intermediarios de K e Th a elevados de K.
A segunda unidade é representada pelo gnaisse localizado pro-
ximo de Lamounier, caracterizado por teores de potassio mais
elevados comparativamente aos demais gnaisses mapeados. A
terceira unidade gndissica é constituida por um gnaisse granu-
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Figura 6 — Modelos gerados através da integragdo de dados gamaespectrométricos e do sensor SRTM: A) razdo dos canais U/K;
B) razdo dos canais Th/K; C) Canal individual do K; D) Composicao ternaria CMY.

Figura 7 — Litotipos amostrados: A) Unidade Granitica; B) Biotita Gnaisse Granodioritico; C) Granada-Biotita Gnaisse Granitico; D) Epidoto-Biotita Gnaisse Tonalitico;
E) Unidade Anfibolitica; F) Metagabro (mapeado com auxilio da magnetometria).

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 25(4), 2007
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Figura 8 — Mapa Geoldgico da regido de Itapecerica, obtido a partir da integragdo de dados aerogeofisicos e dados geolégicos.

litico, cuja assinatura gamaespectrométrica aponta para elevada
concentragdo de uranio, sendo a sua maior ocorréncia na drea
proxima a Camacho.

Os corpos de anfibolitos encontrados no limite leste da area,
proximo a Serra de Claudio, foram agrupados em uma unidade
Cuja assinatura caracteristica corresponde a baixa concentragdo
de radioelementos. Sua ocorréncia é restrita a pequenos corpos
associados as unidades anteriormente descritas, geralmente na
forma de xendlitos. A unidade correspondente a unidade mafica
fissural da regido de Itapecerica ndo tém expressdo na gama-
espectometria, mas teve boa resposta na magnetometria, o que
é evidenciado pelo mapeamento de dique de metagabro.

As estruturas elipticas parecem corresponder a uma ma-
crofigura de interferéncia refletindo a superposicdo de dobras
(Ramsay, 1967). Esse padrdo de interferéncia apresenta extensdo
regional e esta bem caracterizado na area do deposito de grafita,
onde estruturas lineares, principalmente eixos de dobras, variam
ligeiramente em torno da direcdo N40°E. Nessa drea observa-se
que houve grandes empurrdes de N para S (estrias), resultado
de uma fase de redobramento com eixos secunddrios na mesma
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direcdo da camada (Resende & Varella, 1997). Dentro da mina
do Tejuco Preto, 0 xisto grafitoso tem atitude geral N40°E com
mergulhos de 10° a 20° SW, enquanto localmente ocorrem do-
bramentos para N e para S.

Em virtude da complexidade geoldgica do terreno e da es-
cala das estruturas observadas, apenas um levantamento estru-
tural detalhado permitira a elaboragdo de um modelo estrutural.
Porém, cabe ressaltar que apenas através dos dados gamaespec-
trométricos foi possivel a caracterizagdo deste padréo estrutural
eliptico, que além de permitir uma nova contribuicdo para a com-
preensdo da evolucdo geoldgica da regido, possibilita ainda uma
reinterpretacdo de dados prévios na area.
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