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ABSTRACT. The southernmost part of the São 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 porção sul do Cráton São Francisco (CSF), Minas Gerais, Brasil, inclui rochas que abrangem desde o Arqueano precoce até o Neoproterozóico tardio.

O mapeamento geológico e a interpretação estrutural nessa área estão restritos a informações regionais em função dos poucos afloramentos e impossibilidade de

correlações laterais. Neste artigo é apresentado o mapa geológico de três anomalias eĺıpticas na porção meridional do CSF, com base no processamento e interpretação

de dados aerogeof́ısicos (magnéticos e raios gama). A anomalia localizada na porção leste da área hospeda uma das maiores minas de grafite no Brasil. As outras

duas anomalias, reveladas a partir desse levantamento aerogeofı́sico, eram até então desconhecidas. A alta resolução dos dados magnéticos e gamaespectrométricos

aerotransportados permitiram a definição das estruturas geológicas, a delimitação de unidades litológicas, bem como a possı́vel ocorrência de anomalias adicionais à

noroeste da área. A fusão dos dados geof́ısicos com imagens de sensoriamento remoto num sistema de informações geográficas forneceu subsı́dios complementares

para o mapeamento geológico da área. Este novo exemplo de aplicação bem sucedida de métodos aerogeof́ısicos demonstra sua utilidade em mapeamentos regionais,

os quais são fundamentais para a indústria mineral.
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INTRODUÇÃO

A porção sul do Cráton São Francisco é marcada pelo escasso
conhecimento geológico devido à cobertura de solos e vegeta-
ção, o que dificulta os trabalhos na região. Os custos elevados
necessários para a realização de mapeamentos por métodos tra-
dicionais têm elevado a demanda por dados e métodos indire-
tos. Neste contexto, os levantamentos aerogeof́ısicos, principal-
mente gamaespectrométricos e magnéticos, são umas das prin-
cipais fontes de dados indiretos para interpretação de feições
geológicas, particularmente importantes nas etapas explorató-
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).

O Projeto Pitangui-São João Del Rey-Ipatinga foi um pro-
jeto de cooperação que envolveu o governo, empresas e uni-
versidades, e representa um dos levantamentos aerogeof́ısicos
mais abrangentes já realizados no Brasil quanto à aquisição de
dados. Estudos desenvolvidos na região por Silva et al. (2003)
mostram que dados desse levantamento aerogeof́ısico permitem
a compartimentalização da geologia regional em blocos distintos,
com clara correspondência a śıtios datados com idades desde o
Arqueano ao Neoproterozóico.

Na região de Itapecerica, porção sul do Cráton São Fran-
cisco, os dados gamaespectrométricos destacam três estruturas
eĺıpticas ainda não individualizadas nos mapeamentos geológicos
tradicionais. Na porção interna de uma das estruturas está insta-
lada uma das maiores minas de grafite do Brasil. Nesse contexto,
esse estudo visa o mapeamento e entendimento dessas estruturas
geológicas, o que pode abrir novas perspectivas para a exploração
de grafita na região.

CONTEXTO GEOLÓGICO

A região da área de estudo está compreendida no Cráton São
Francisco Meridional, particularmente no domı́nio do Complexo
Metamórfico Campo Belo. A porção Meridional do Cráton São
Francisco (Fig. 1) é composta por terrenos granito-gnáissicos
arqueanos, sucessões do tipo greenstone belt arqueanas, rochas
metassedimentares paleoproterozóicas e coberturas sedimenta-
res plataformais neoproterozóicas.

A maior parte da porção meridional do Cráton São Francisco
é constituı́da por gnaisses e migmatitos de composição TTG,
cujos protólitos se formaram entre 2,9 e 3,2 Ga, intrudidos por
granitóides cálcio-alcalinos com idades em torno de 2,78 Ga, e
granitóides anorogênicos formados entre 2,7 e 2,6 Ga, além de in-
trusões máficas e máfico-ultramáficas (Noce et al., 1998; Teixeira

et al., 2000). Esses terrenos arqueanos foram divididos em vários
complexos metamórficos, distribuı́dos no cráton meridional.

O Complexo Metamórfico Campo Belo corresponde à crosta
siálica que aflora a oeste do Quadrilátero Ferŕıfero e do Com-
plexo Metamórfico Bonfim, englobando os antigos complexos
Divinópolis e Barbacena (Teixeira et al., 1996; Fernandes, 2001).
É constituı́do por rochas gnáissicas, anfiboĺıticas e metaul-
tramáficas, intrudidas por gabronoritos, granitóides e gabros.
Localmente são encontrados relictos supracrustais (Teixeira et
al., 2000), que podem corresponder às seqüências supracrustais
arqueanas e/ou proterozóicas do Quadrilátero Ferŕıfero.

As rochas gnáissicas têm predominância no complexo e
variam de tonalitos a granitos. Os terrenos gnáissicos são di-
vididos em função de sua composição e coloração. Foram
discriminados, entre outros, os gnaisses Candeias, Itapecerica
e Cláudio. Ocorrências de anfibolito são comumente encon-
tradas na forma de diques deformados, boudins e enclaves
encaixados nos gnaisses, paralelos ao bandamento. Rochas
metaultramáficas acamadadas (seqüência acamadada Ribeirão
dos Motas) são amplamente distribuı́das, assim como granada-
silimanita-quartzitos. Todo esse conjunto encontra-se cortado
por diques gabronoŕıticos. Uma unidade granı́tica ocorre na forma
de diques de variadas dimensões, ou como grandes corpos in-
trusivos (Fernandes & Carneiro, 2000). Com relação ao meta-
morfismo, a maioria das rochas do Complexo Campo Belo foi
gerada ou submetida a condições metamórficas de fácies granu-
lito, com exceção dos gabronoritos, gabros e granitos, que apre-
sentam suas texturas ı́gneas originais preservadas e paragêneses
secundárias de fácies xisto verde (Fernandes & Carneiro, 2000).

MATERIAIS E MÉTODOS

Neste trabalho foram utilizados dados aerogeof́ısicos do Pro-
jeto Pitangui-São João Del Rey-Ipatinga (Programa de Levanta-
mento Aerogeof́ısico do Governo de Minas Gerais) visando auxi-
liar a caracterização das anomalias eĺıpticas da região sob estudo.
A área do levantamento aerogeof́ısico encontra-se demarcada na
Figura 1 (poĺıgono). O levantamento aerogeof́ısico 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 relatório final (Lasa, 2001).
Os métodos empregados neste levantamento foram o magne-
tométrico e o gamaespectrométrico, com sobrevôo a 100 m de
altitude segundo linhas espaçadas de 250 m, e linhas de controle
a cada 2.500 m. A área coberta foi de 36.385 km2, equivalentes
a 160.271 km lineares de vôo, com linhas de controle perpendi-
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Figura 1 – Mapa Geológico esquemático da Porção Sul do Cráton São Francisco. Notar a delimitação da área em estudo, bem como a área do levantamento aero-
geof́ısico demarcada pelo poĺıgono maior (Modificado de Teixeira et al., 2000). 1 – rochas granitóides-gnaisses-migmatitos e granulitos, parcialmente retrabalhados
no Paleoproterozóico (Arqueano); 2 – Greenstone Belts ; 3 – Supergrupo Minas (Paleoproterozóico); 4 – Supergrupo Espinhaço (Paleo a Mesoproterozóico); 5 – Grupo
Bambuı́ (Neoproterozóico); 6 – Zona de Cisalhamento/Faixas cisalhadas; 7 – Faixas marginais (Araçuaı́, Sul da Faixa Brası́lia e Nappe de Passos), 8 – Falhas Maiores;
9 – Limite do Cráton; 10 – Foliação Gnáissica. Siglas: PI, RP, FM, CO = Greenstone belts Piumhi, Rio Paraúna, Fortaleza de Minas e Congonhas; DS – Grupo Dom
Silvério (Neoproterozóico).
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culares às direções de linha de vôo de N30W e N30E.
A partir dos dados do campo magnético anômalo derivou-se

o da amplitude do sinal anaĺıtico (ASA), que consiste na raiz qua-
drada da soma dos valores quadráticos das derivadas em x, y e z.
A ASA representa a medida da quantidade de magnetização com
pouca dependência dos parâmetros da direção de magnetização
dos corpos e do campo terrestre (Gunn, 1997). Das três deri-
vadas, a vertical (Dz) representa campos magnéticos nos quais
os efeitos regionais e a interferência entre anomalias adjacentes
são eliminados (Gunn et al., 1997). As duas derivadas horizon-
tais (Dx e Dy) realçam altas freqüências, podendo proporcionar
respostas ambı́guas para corpos magnéticos estreitos (Milligan
& Gunn, 1997). A partir da combinação das duas últimas foi de-
rivado o gradiente horizontal total (GHT), que proporciona a pos-
sibilidade de verificação de grandes variações laterais. As etapas
de processamento dos dados magnetométricos estão ilustradas
na Figura 2. Optou-se por gerar mapas em pseudocor; os baixos
e altos magnéticos foram representados em azul e vermelho, res-
pectivamente, realçando as estruturas e os domı́nios litológicos
da área de estudo.

A primeira derivada vertical do campo magnético anômalo
foi utilizada na delineação de feições estruturais (como contatos,
descontinuidades ou lineamentos), os quais são de dif́ıcil realce
em mapas de campo magnético anômalo.

Na Figura 3 estão 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 combinação dos três canais (K,
Th e U) foram então obtidas as composições ternárias RGB e
CMY. Também foi obtido um modelo digital de terreno (MDT) uti-
lizado como uma quarta componente (canal de intensidade) nas
combinações ternárias.

A interpretação das imagens foi efetuada no ambiente de um
Sistema de Informações Geográficas (SIG), utilizando-se a ex-
tensão habitat digitizer (ESRI). Esta extensão permite classificar
hierarquicamente poĺıgonos delineados pela interpretação visual.
Estas classificações podem ser criadas e modificadas facilmente,
o que representa grande vantagem no trabalho de mapeamento
geológico.

A interpretação qualitativa dos dados gamaespectrométricos
foi efetuada, principalmente, através das composições ternárias
RGB (Red, Green e Blue ) e CMY (Cyan, Magenta e Yellow ), ge-
radas a partir dos canais de K, Th e U. Tal análise possibilitou
a definição de domı́nios gamaespectrométricos com assinaturas
semelhantes, que constituem um importante guia para a etapa de
campo, sob a forma de um mapa litogeof́ısico.

Os dados gamaespectrométricos também foram utilizados
para correlacionar a topografia com a dispersão de radioelemen-
tos através do intemperismo e da pedogênese, e diferenciar suas
posśıveis fontes entre primárias e secundárias. Isso foi possı́vel
pela análise integrada dos dados geof́ısicos associados aos da-
dos altimétricos do SRTM (Shuttle 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
ônibus espacial Endeavour, e cobrem cerca de 80% da superf́ıcie
da Terra. Atualmente, constitui o mais completo banco de dados
topográficos de alta resolução disponı́vel em escala global. Estes
dados, utilizados na forma de modelo digital de elevação (MDE),
apresentam resolução espacial original de 1 arc sec (∼ 30 m).
Os dados disponı́veis para a América do Sul tiveram sua resolu-
ção espacial reduzida para 3 arc sec (∼ 90 m). O SRTM operou
simultaneamente com duas antenas, respectivamente nas bandas
C e X. Para a composição do modelo digital integrado de elevação
da área de estudo serão utilizados os dados com resolução espa-
cial de ∼90 m da banda C.

Quando associados aos dados gamaespectrométricos, espe-
cificamente a composição ternária RGB, os dados do SRTM evi-
denciam a relação entre a assinatura geof́ısica e a topografia,
com destaque para as estruturas eĺıpticas da região de Itapecerica
(Fig. 4).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na interpretação dos dados gamaespectrométricos o esquema
de classificação adotado levou em consideração a variação na
concentração dos teores de potássio, urânio e tório, sendo cada
um dos canais dividido em três categorias (alto, médio e baixo),
gerando 27 diferentes possibilidades de classificação. Com
base nesta metodologia foram definidas 18 unidades gamaespec-
trométricas para a região em estudo, que estão representadas no
mapa litogeof́ısico 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 compreensão e caracte-
rização da relação entre o relevo e a dispersão dos radioelemen-
tos e sua influência no aerolevantamento. Desta forma, os da-
dos gamaespectrométricos foram integrados a dados do sensor
SRTM para a geração de modelos digitais de elevação. Utilizou-
se a composição ternária CMY, o canal individual de potássio e
os mapas de razão U/K e U/Th.

Os mapas de razão apresentam, por exemplo, áreas enrique-
cidas em urânio e empobrecidas em potássio, na coloração ver-
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Figura 2 – Etapas do processamento dos dados aeromagnéticos. CMA – Campo Magnético Anômalo (unidade em nT =
nanoTesla); ASA – Amplitude do Sinal Anaĺıtico (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).

Figura 3 – Etapas do processamento dos dados aerogamaespectrométricos. CT – Contagem Total (concentração em µR/h,
onde µ = coeficiente de atenuação atmosférica; R = Roentgen; h = hora); K – Canal de potássio (concentração em %); U – Ca-
nal de urânio (concentração em ppm); Th – Canal de tório (concentração em ppm); RGB – Composição ternária dos canais de
radioelementos (Red = K; Green = Th; Blue = U); MDT – Modelo Digital de Terreno (unidade em metros); CMY – Composição
ternária a partir dos canais de radioelementos (Cyan = K; Magenta = Th; Yellow = U).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 25(4), 2007
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Figura 4 – Integração dos dados gamaespectrométricos com dados do sensor SRTM, ressaltando a relação entre a assinatura geof́ısica e o relevo.

melha, enquanto as porções representadas em azul correspondem
à situação inversa (baixo U e alto K).

No caso do modelo produzido com as razões U/K e Th/K, é
posśıvel observar a alta concentração de U e Th no topo de platôs.
Esses compartimentos topográficos permitem boa infiltração das
águas, com a lixiviação dos produtos dissolvidos, principalmente
o potássio e o urânio. Os minerais secundários formados ten-
dem a ter uma composição simples, como óxidos de ferro, mi-
nerais resistatos e caulinita, onde a sı́lica não foi totalmente li-
xiviada, concentrando urânio e tório. No modelo em que foi
utilizado apenas o canal de potássio é posśıvel notar que este
elemento se concentra em rochas mais resistentes ao intempe-
rismo, como as que ressaltam as anomalias eĺıpticas no relevo,
e ao longo dos perfis dos platôs, logo abaixo do nı́vel enrique-
cido em urânio e tório. Isto sugere que um pequeno manto de
alteração se sobrepõe à resposta das fontes primárias dos raios
gama durante o aerolevantamento, prejudicando a interpretação.
Também são destacadas concentrações de potássio ao longo

de drenagens próximas às posśıveis áreas-fonte, o que sugere
erosão, transporte e deposição dos sedimentos relativamente
rápidos, com pouco tempo para que o intemperismo modifi-
casse a composição radiométrica da fonte original. Através da
composição ternária CMY é posśıvel observar que no alto de
platôs há baixa concentração de radioelementos, indicando so-
los com alto teor de sı́lica, possivelmente originada a partir de
porções de uma rocha composicionalmente rica em potássio,
porém pobre em outros radioelementos (Fig. 6).

Já as feições estruturais interpretadas através dos dados
magnetométricos indicam que a maior parte dos lineamen-
tos apresenta coerência com um possı́vel enxame de diques, res-
saltado pelo mapa da amplitude do sinal anaĺıtico.

Apoiada nesses resultados preliminares foi realizada a etapa
de campo na região, com o intuito de associar diferentes variações
na concentração de radioelementos com os diferentes litotipos
mapeados.

Dickson & Scott (1997) ressaltam que dentro de um dado
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Figura 5 – Mapa litogeof́ısico da região de Itapecerica (MG), gerado a partir da interpretação em ambiente SIG das composições ternárias RBG e CMY.

tipo de rocha pode existir uma ampla variação das concentrações
de radioelementos, o que inviabiliza uma classificação petro-
gráfica generalizada. Porém, diferentes tipos de rocha podem
ser identificados com base em suas concentrações relativas.
A partir da análise integrada dos dados de campo e do mapa
litogeof́ısico previamente elaborado, procurou-se separar as uni-
dades geológicas com base em suas caracterı́sticas geof́ısicas.
Ao final o mapa litogeof́ısico foi simplificado e restrito a seis
unidades litológicas amostradas (Fig. 7), resultando no mapa
geológico preliminar proposto para a área, apresentado na escala
1: 250.000 (Fig. 8).

CONCLUSÕES

As concentrações relativas de radioelementos variam conforme
previsto na área de estudo, ou seja, maiores teores de radio-
elementos correspondem a rochas com maiores concentrações
de śılica, ao passo que as ocorrências de corpos máficos estão
associadas a sı́tios de baixa concentração.

A seqüência metassedimentar localizada no interior da ano-

malia eĺıptica de Itapecerica apresenta assinatura caracterizada
por altas concentrações de urânio, com pontos localizados de alto
teor de potássio. O teor médio de urânio em rochas sedimentares
é estimado em aproximadamente 3 ppm, porém alguns sedimen-
tos como folhelhos, carvões e fosfatos apresentam teores bem
acima desse patamar. As elevadas concentrações de potássio po-
dem ser relacionadas a intrusões de álcali-granitos registradas na
base da seqüência.

As rochas de caracteŕıstica granı́tica a granodioŕıtica cor-
respondem aos halos externos das estruturas eĺıpticas e são ca-
racterizadas no mapeamento litogeof́ısico pela alta concentração
de radioelementos. Os gnaisses foram divididos em três unida-
des. A primeira é representada pelo gnaisse granı́tico mapea-
do próximo à Capivara – a sua assinatura gamaespectrométrica
varia entre teores intermediários de K e Th à elevados de K.
A segunda unidade é representada pelo gnaisse localizado pró-
ximo de Lamounier, caracterizado por teores de potássio mais
elevados comparativamente aos demais gnaisses mapeados. A
terceira unidade gnáissica é constituı́da por um gnaisse granu-
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Figura 6 – Modelos gerados através da integração de dados gamaespectrométricos e do sensor SRTM: A) razão dos canais U/K;
B) razão dos canais Th/K; C) Canal individual do K; D) Composição ternária CMY.

Figura 7 – Litotipos amostrados: A) Unidade Granı́tica; B) Biotita Gnaisse Granodioŕıtico; C) Granada-Biotita Gnaisse Granı́tico; D) Epidoto-Biotita Gnaisse Tonaĺıtico;
E) Unidade Anfiboĺıtica; F) Metagabro (mapeado com auxı́lio da magnetometria).
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Figura 8 – Mapa Geológico da região de Itapecerica, obtido a partir da integração de dados aerogeof́ısicos e dados geológicos.

ĺıtico, cuja assinatura gamaespectrométrica aponta para elevada
concentração de urânio, sendo a sua maior ocorrência na área
próxima à Camacho.

Os corpos de anfibolitos encontrados no limite leste da área,
próximo à Serra de Cláudio, foram agrupados em uma unidade
cuja assinatura caracteŕıstica corresponde à baixa concentração
de radioelementos. Sua ocorrência é restrita a pequenos corpos
associados às unidades anteriormente descritas, geralmente na
forma de xenólitos. A unidade correspondente à unidade máfica
fissural da região de Itapecerica não têm expressão na gama-
espectometria, mas teve boa resposta na magnetometria, o que
é evidenciado pelo mapeamento de dique de metagabro.

As estruturas eĺıpticas parecem corresponder a uma ma-
crofigura de interferência refletindo a superposição de dobras
(Ramsay, 1967). Esse padrão de interferência apresenta extensão
regional e está bem caracterizado na área do depósito de grafita,
onde estruturas lineares, principalmente eixos de dobras, variam
ligeiramente em torno da direção N40◦E. Nessa área observa-se
que houve grandes empurrões de N para S (estrias), resultado
de uma fase de redobramento com eixos secundários na mesma

direção da camada (Resende & Varella, 1997). Dentro da mina
do Tejuco Preto, o 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 geológica do terreno e da es-
cala das estruturas observadas, apenas um levantamento estru-
tural detalhado permitirá a elaboração de um modelo estrutural.
Porém, cabe ressaltar que apenas através dos dados gamaespec-
trométricos foi posśıvel a caracterização deste padrão estrutural
eĺıptico, que além de permitir uma nova contribuição para a com-
preensão da evolução geológica da região, possibilita ainda uma
reinterpretação de dados prévios na área.
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Nacional de Desenvolvimento Cient́ıfico e Tecnológico (CNPq)
pela bolsa de Iniciação Cient́ıfica.

REFERÊNCIAS
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MILLIGAN PR & GUNN PJ. 1997. Enhancement and presentation of air-
borne geophysical data. AGSO Journal of Australian Geology & Geophy-
sics, 17(2): 63–75.

NOCE CM, MACHADO N & TEIXEIRA W. 1998. U-Pb Geochronology of
gneisses and granitoids in the Quadrilátero Ferŕıfero (Southern São Fran-
cisco Craton): age constraints for Archean and Paleoproterozoic magma-
tism and metamorphism. Rev. Bras. Geoc., 28: 95–102.

RAMSAY JG. 1967. Folding and Fracturing of Rocks. McGraw-Hill,
568 p.

RESENDE EF & VARELLA JCS. 1997. Principais depósitos minerais do
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Catarina Labouré Benfica Toledo. Possui graduação em Geologia pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1990), mestrado em Geociências pela Universidade
Estadual de Campinas (1997), doutorado em Geociências pela Universidade Estadual de Campinas (2002) e pós-doutorado pela Universidade Estadual Paulista –

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 25(4), 2007
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geoquı́mica.
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