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RESUMO
No Tridngulo Mineiro, 0 municipio de Uberaba se destaca por apresentar diversas ocorréncias
de fosseis atribuidas as suas unidades litoestratigraficas, especialmente as formacdes Uberaba
e serra da Galga. A falta de mapas geologicos, em escala semi-detalhada, entre a zona de
transicdo do perimetro urbano e rural favorece o risco de ocupacdo indevida da terra,
favorecendo a possibilidade de perda de contetdo fossilifero. Nesse contexto, ¢ fundamental
desenvolver acOes voltadas para o uso e ocupacao do espaco territorial, visto que a ampliacao
do conhecimento geologico sobre as formas e comportamentos da Formacado Uberaba pode
ajudar na conservacdo desse patrimonio. Logo este estudo teve como objetivo realizar o
mapeamento geoldgico da zona de transicdo do perimetro urbano e rural de Uberaba,
associando técnicas de levantamentos de campo e alcance espectrométrico, a ferramentas de
geoprocessamento como QGIS e GEE, e também levantamento de informacdes litologicas de
perfis construtivos de pocos tubulares da area de estudo, onde estes foram posteriormente
utilizados na elaboracdo de um modelo 3D em Leapfrog Geo para melhor compreender a
dindmica local geoldgica. O uso da faixa de umidade do Tasseled Cap Transformation,
elaborada a partir do GEE, foi eficiente em diferenciar locais com maior umidade na area de
estudo. As formagdes desta regido se distinguem por apresentar diferentes padrfes de respostas
as radiacbes de U, Th e K, fato que ajudou na identificacdo deles no desenvolvimento do
mapeamento. As informac6es do perfil geoldgico dos pocos analisados na zona de transi¢édo do
perimetro urbano e rural mostraram que 55 dos 118 pocos explotam &guas correspondentes
principalmente a zonas de sedimentos ndo consolidadas e rochas da Formacdo Uberaba.
Enguanto os outros po¢os capitam a &gua das formacdes mais profundas principalmente da
Formacdo Serra Geral. As informacgdes geradas neste estudo poderdo estar associadas a

informac@es geotécnicas e hidrogeoldgicas auxiliando na gestao territorial do municipio.

Palavras-chave: Bacia Bauru; Formacdo Uberaba, Mapeamento Geoldgico, Levantamento
Gamaespectomeético terrestre, Leapfrog Geo.



ABSTRACT
In the Triangulo Mineiro, the municipality of Uberaba stands out for presenting several
fossiliferous occurrences attributed to its lithostratigraphic units, especially the Uberaba and
Serra da Galga formations. The lack of geological maps, on a semi-detailed scale, between the
transition zone of the urban and rural perimeter favors the risk of undue land occupation,
favoring the possibility of a loss of fossiliferous content. In this context, it is essential to develop
actions aimed at the use and occupation of territorial space, seeing that the expansion of
geological knowledge about the forms and behaviors of the Uberaba Formation can help the
conservation of this heritage. Soon this study aimed to perform the geological mapping of the
transition zone of the urban and rural perimeter of Uberaba, associating techniques of field
surveys and spectrometric range, to geoprocessing tools such as QGIS and GEE, and also
survey of lithological information of constructive profiles of tubular wells of the study area,
where these were later used in the elaboration of a 3D model in Leapfrog Geo to better
understand the local dynamics geological. The use of the moisture band of Tasseled Cap
Transformation, elaborated from the GEE, was efficient in differentiating sites with higher
humidity in the study area. The formations of this region are distinguished by presenting
different patterns of responses to the radiations of U, Th and K, this fact helped in the
identification of them in the development of the mapping. The geological profile information
of the wells analyzed in the transition zone of the urban and rural perimeter showed that 55 out
of 118 of the wells extract waters corresponding mainly to unconsolidated sediment zones and
rocks of the Uberaba Formation. While the other wells captain water from the deepest
formations mainly of the Serra Geral Formation. The information generated in this study will
be associated with geotechnical and hydrogeological information assisting in the territorial

management of the municipality.

Keywords: Bauru Basin; Uberaba Formation, Geological Mapping, Terrestrial Gamma-
spectrometric survey, Leapfrog Geo.
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1 INTRODUCAO

O mapeamento geoldgico é usado como base em estudos que envolvem o planejamento
da expansdo do perimetro urbano na gestdo municipal, para tanto sendo integrando estudos
geotécnicos (RIBEIRO; DIAS, 2020).

O uso de ferramenta SIG (Sistema de Informacdo Geogréfico) vem se popularizando e
se tornando essencial nas atividades que envolvem gerenciamento de informagdes
geoespaciais (Amaral; Silva et al., 2020, faria; Silva; Camargo, 2020). Para Ayer, Garofalo e
Pereira (2017) as técnicas de sensoriamento remoto e analises geoespaciais podem ser
empregadas na criacdo e combinacdo de informagdo como mapas geoldgico e uso e cobertura
do solo.

Autores como Borsatto et al. (2015) utilizaram o mapeamento geoldgico associado a
ferramentas SIG como etapa da cartografia geotécnica, com objetivo de melhorar a
compreensdo sobre as propriedades e caracteristicas do subsolo em area urbana.

O mapeamento geoldgico também é fundamental para a elaboragdo de medidas de
protecdo e reconhecimento do patriménio paleontoldgico como apontado no mapeamento e
inventario de Ponciano et al. (2012). O levantamento geoldgico também ¢é utilizado no
geoturismo paleontolégico em area urbana envolvendo aspectos econdmica e cultural.

Inserida no contexto geoldgico da Bacia Bauru, a regido de Uberaba, possui um dos
mais relevantes sitios paleontolégicos do Brasil, abrangendo uma ampla area geografica, com
registros fosseis datados do final do Cretaceo Superior. (RIBEIRO et al., 2012).

A necessidade do direcionamento de acdes que contribuam para o reconhecimento, a
protecdo e a conservacdo deste patrimonio acentua-se devido ao potencial histérico cultural e
geoldgico da regido. Logo a ampliacdo dos conhecimentos sobre as unidades litolégicas
aflorantes nas imediacOes da zona de transicdo do perimetro urbano para o rural de Uberaba,
contribuir para a conservacao e protecao do acervo fossilifero e também com o gerenciamento
do ordenamento territorial do municipio.

Assim, tendo em vista a falta de estudos em semi-detalhe das caracteristicas geoldgicas,
se prop6s o trabalho de investigacdo geoldgica compreendendo o levantamento bibliografico,
a avaliacdo de mapas geologicos e cartas topograficas, aquisicdo de produtos de sensoriamento
remoto seguidas de atividades de campo e aquisi¢do de dados gamaespectomeétricos locais, alem
do levantamento e aplicacdo de informacdes litologicas de perfis construtivos de pocos

tubulares em um modelo 3D para a area de estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Para a realizacdo da atividade proposta, se faz necessario o entendimento dos elementos

que compBem da area de estudo, 0s itens a seguir apresentam tal contextualizacao.

2.1 MAPEAMENTO GEOLOGICO URBANO E A CONSERVACAO FOSSILIFERA

No processo de implementacdo de obras de engenharia civil, 0 conhecimento sobre o
terreno € primordial sobre os aspectos técnicos e econdmicos (Souza; Teixeira; Sousa, 2019).
Ainda segundo estes autores, o conhecimento sobre o terreno se torna fundamental no
planejamento urbano, se tornando a base para a elaboracdo de planos diretores, cartas
geotécnicas e projetos de engenharia futuros para a cidade. Dessa forma percebe-se a
importancia da realizacdo de mapeamento dos aspectos do terreno, principalmente sobre a
geologia.

O uso de ferramenta SIG vem se popularizando e se tornando essencial nas atividades
gue envolvem gerenciamento de informacdes geoespaciais, pois permitem analisar, identificar
e interpretar os dados (Amaral; Silva et al., 2020, Faria; Silva; Camargo, 2020). Tais
ferramentas tambeém possibilitam avaliar de forma sistematica o ambiente além de mensura-lo
(AYER; GAROFALO; PEREIRA, 2017).

Para Ayer, Garofalo e Pereira (2017) as técnicas de sensoriamento remoto e analises
geoespaciais podem ser empregadas na criacdo e combinacao de mapas geoldgico, e também
de uso e cobertura do solo. O mapeamento geoldgico € usado como base para estudos na gestao
municipal voltados para o planejamento da expansdo do perimetro urbano, para tanto sendo
associados a estudos geotécnicos como descrito por Ribeiro e Dias (2020).

Borsatto et al. (2015) utilizaram o mapeamento geoldgico associado a ferramentas SIG
como etapa da cartografia geotécnica, com objetivo de melhorar a compreensdo sobre as
propriedades e caracteristicas do subsolo em area urbana.

O mapeamento geoldgico também é fundamental para a elaboracdo de medidas de
protecdo e reconhecimento do patriménio paleontoldgico. Ponciano et al. (2012) apontam a
continua destruicdo de afloramentos da Formacdo Pimenteira, a qual possui ocorréncias
fossiliferas, devido principalmente ao crescimento demografico e urbano sobre este terreno,
com o objetivo de alcangar um maior reconhecimento da relevancia patrimonial desta formagéo,
realizaram 0 mapeamento e inventario da mesma. Ja Medeiros e Polck (2017), utilizaram a
construcdo do conhecimento geoldgico e paleontoldégico como uma ferramenta econémica e

cultural, abordando o geoturismo paleontologico em area urbana.
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Faria, Silva e Camargo (2020) justificaram a necessidade da realizacdo de mapeamento
geolodgico e de outros estudos, devido a falta destes na area de investigacdo, causando na
maioria das vezes ocupacdo sem planejamento. Ainda segundo estes autores, apesar das
inimeras formas de aplicacdo do geoprocessamento em diversas areas das geociéncias e na
gestdo ambiental, ndo séo todos os locais, incluindo algumas regides do estado de Minas Gerais,
que j& foram mapeados por meio da aplicacéo de ferramentas SIG.

A regido de Uberaba, inserida no contexto geologico da Bacia Bauru, possui um dos
mais relevantes sitios paleontologicos do Brasil, abrangendo uma ampla area geogréafica, com
registros fdésseis datados do final do Cretaceo Superior. (RIBEIRO et al., 2012).

Tendo em vista o histérico e o potencial da regido, acentua-se a necessidade do
direcionamento de acBes que contribuam para o reconhecimento, a protecdo e a conservacao
deste patriménio. A ampliacdo dos conhecimentos sobre as unidades litologicas aflorantes nas
imediacdes da zona de transi¢do do perimetro urbano para o rural de Uberaba, corrobora com
0 gerenciamento do ordenamento territorial do municipio, além de contribuir para a

conservacao e protecdo do acervo fossilifero proveniente dessa regido.

2.2 GEOMORFOLOGIA

Segundo Ribeiro et al. (2012) observa-se a presenca de chapaddes, escarpas e topos
arredondados, pertencentes ao planalto da Bacia do Parana. Esse relevo também é descrito por
Seer e Moraes (2017) como variado, salientando a presenca de superficies planas, vales
encaixados em relevos de colinas suaves, além de morros testemunhos isolados.

De modo geral observa-se, abaixo da Superficie Sul-Americana, identificada na porcéao
nordeste de Uberaba até préximo a cota de 700 metros colinas suaves, sdo caracterizadas por
uma superficie de denudacdo extensa e plana, representada pela Formacéo Nova Ponte de idade
Cenozoica. Esta compreende a depdsitos inconsolidados cascalhosos e compde o0 que se
conhece popularmente como Chapaddes, ou seja esta intimamente associada a Superficie de
Cimeira (King, 1958) do ciclo de denudag¢do denominado Sul Americano, o qual pode ser
observado em boa parte do Triangulo Mineiro, Goias e Mato Grosso, com cotas entre 950 a
1050m, sendo evidéncia de uma sedimentacao terciaria pos-Bauru (RIBEIRO et al., 2012). Seer
e Moraes (2017) posicionam a Formag&o Uberaba entre as cotas de 750 e 840 metros; enquanto
o0 topo da Formacéo Marilia € identificado proximo a cota de 970 metros, podendo alcancgar 0s
1.000 metros.

O contato entre a base da Formacdo Marilia (Membro Ponte Alta) e o topo da Formagao
Uberaba forma uma diferenciacdo na paisagem, a qual pode ser justificada pela composicao
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mineralégica do Membro Ponte Alta possuir maior resisténcia a acles intempéricas,
caracterizando escarpas verticalizadas como as serras do Veadinho e da Vida, em Peirdpolis
(RIBEIRO et al., 2012).

A rede de drenagem pode ser observada proxima a cota de 520 metros, podendo
localmente apresentar declividade mais acentuada, que por sua vez, podem formar escarpas
rochosas verticalizadas correlacionadas a quebras de relevo perpendiculares aos cursos d’agua,
formando cachoeiras, como as identificadas no Rio Uberaba e ribeirdes Ponte Alta e Veadinho
(SEER; MORAES, 2017). Nessa altitude observa-se ainda, principalmente na porcéo norte do
municipio, a decomposigdo de basaltos da Formacédo Serra Geral, formando latossolos roxos,
solo com maior fertilidade (RIBEIRO et al., 2012).

2.3 GEOLOGIA REGIONAL

2.3.1 BaciaBauru

Apds a ruptura do supercontinente Gondwana, um rearranjo tecténico no inicio do
Neocretadceo possibilitou a formagcdo da Bacia Bauru no centro-sul da Plataforma Sul-
Americana, em um contexto de sedimentacéo intracratonica oriunda da formacéo de depressoes
por subsidéncia termo-mecanica relacionada aos movimentos distensivos crustais que deram
origem a abertura do oceano Atlantico Sul, mais desenvolvida nas regides onde se encontram
pacotes mais espessos de basaltos da Formacéo Serra Geral (FERNANDES; COIMBRA, 1994,
FERNANDES, 2004; BATEZELLI, 2015;MARTINELLI et al., 2015).

Essa bacia esta instalada sobre as rochas da Bacia Sedimentar do Parand em sua por¢édo
norte, majoritariamente sobre rochas wvulcanicas da Formacdo Serra Geral. Estudos
paleontoldgicos e estratigraficos sugerem como periodo de deposicdo o intervalo Aptiano-
Maastrichtiano (125,0 a 66,0 Ma) (SOARES et al. 1980; MENEGAZZO; CATUNEANU;
CHANG, 2016).

A bacia abrange uma area de aproximadamente 330.000 km?, ocupando as por¢oes oeste
de Minas Gerais, leste de Goias, leste de Mato Grosso do Sul e oeste de S&o Paulo e do Parana,
com alguns afloramentos no nordeste do Paraguai (FULFARO, 1996; SEER; MORAES, 2017).

As formac0es aflorantes caracterizadas na Bacia Bauru sdo: Caiud, Pirapozinho, Santo
Anastécio, Birigui, Aracatuba, Sdo José do Rio Preto, Uberaba, Adamantina, Marilia e Itaqueri
(MENEGAZZO; CATUNEANU; CHANG, 2016).
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Figura 1 - Mapa geoldgico da Bacia Bauru.
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Fonte: Batezelli, 2015. Modificado de Fernandes e Coimbra (1994).

Segundo Fernandes e Coimbra (2000), o Grupo Bauru é composto pelas formacdes
Uberaba (Hasui 1968), Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sdo José do Rio Preto, Presidente
Prudente (Fernandes, 1998) e Marilia (Barcelos; Suguio 1987).

Ainda segundo Fernandes e Coimbra (2000), sdo observadas ocorréncias do Grupo
Bauru na parte ocidental da bacia no Triangulo Mineiro (MG), em S&o Paulo (principalmente)
e no Norte do Parana. A base da bacia € separada por ndo-conformidade dos basaltos do Grupo
S&o Bento (Formacao Serra Geral).

Observando aspectos litoestratigréaficos, a bacia possui caracteristicas de sedimentagao
de ambientes continentais, principalmente semidridos a aridos, que ndo permitiram o
desenvolvimento de superficies discordantes de carater regional ou horizontes-guia na bacia
(FERNANDES; COIMBRA, 2000).

O continuo aporte de sedimentos das bordas e 0 consequente soterramento do interior
da bacia proporcionaram o preenchimento, favorecendo uma progressiva expanséo dos limites
da area deposicional (FERNANDES; COIMBRA, 2000).
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2.3.1.1 Grupo Séo Bento
2.3.1.1.1 Formacdo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral é caracterizada principalmente por rochas vulcanicas
eocretacicas. Na forma de soleiras em vérios niveis de planos de estratificacdo das rochas
sedimentares mais antigas observa-se rochas plutonicas e diversos diques (SEER; MORAES,
2017).

Segundo Ribeiro et al. (2012) a alteracao das rochas basalticas é marcada pela presenca
solo ocre-avermelhadas devido a oxidagdo dos minerais com ferro e a formagdo de limonita.
Ainda segundo 0os mesmos autores, estima-se que a espessura da Formacdo Serra Geral no

municipio seja da ordem de 460m.

2.3.1.2 Grupo Bauru

O Grupo Bauru retne as formaces Adamantina, Sdo José do Rio Preto, Aracatuba,
Uberaba e Marilia, sendo as duas Gltimas referidas no presente estudo (Soares et al., 1980;
Barcelos et al., 1983; Fulfaro; Perinotto, 1996; Fernandes; Coimbra, 2000; 2009; Fernandes;
Ribeiro, 2015; Menegazzo; Catuneanu; Chang, 2016). A Formacdo Uberaba é limitada a regido
do Triangulo Mineiro e a Formacdo Marilia é composta pelos membros Serra da Galga, Ponte
Alta e Echapora (BARCELOS; SUGUIO, 1987).
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Figura 2 - Mapa geoldgico da zona de transigdo do perimetro urbano para rural de Uberaba.
180000 200000 5600?00W 4900?00W

I
2000000S

I
2500000S

0 100 200 km
—

7850000

7800000

0 10 20km
L
Legenda 150000 180000 210000

— Hidrografia
Limite Urbano

Escala do mapa principal:

Zona de transigdo Urbano e Rural 0 2 1 32200060 fm
Limite Municipal de Uberaba
N

Formagoes Geoldgicas

. Parametros Cartograficos:
[] Formag&o Nova Ponte

Projecdo Universal Transversa de Mercator

B Formacgio Serresa Galga Datum Horizontal: SIRGAS 2000 UTM Zone 23.
[ Formag&o Uberaba Fonte de Dados: Ribeiro et al. (2012), IBGE
[ Formaggo Serra Geral (2018), IDE-SISEMA (2019).

Fonte: Modificado Ribeiro et al. (2012).

2.3.1.2.1 Formacédo Uberaba

Com ocorréncia restrita a Regido do Tridangulo Mineiro (Hasui, 1968; Fernandes;
Coimbra, 2000), a espessura maxima preservada da Formacdo Uberaba foi estimada em 85
metros por Hasui (1968). No entanto, Ribeiro et al. (2012) afirmam que segundo informacoes
de pocos tubulares na regido urbana do municipio de Uberaba e afloramentos, estima uma
espessura estimada maxima de 75 metros. Barcelos (1984) prop6s a secdo-tipo da unidade
(Figura 3) em corte da rodovia BR-050 com a ferrovia da Ferrovia Paulista S/A - FEPASA
dentro do municipio.
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Ribeiro et al. (2012) apontam o contato inferior dessa formacgdo correspondendo a
discordancia erosiva com basaltos da Formacdo Serra Geral e possuindo contato superior
gradacional com o Membro Serra da Galga, pertencente a Formacao Marilia.

A Formacdo Uberaba possui area de ocorréncia principal restrita a regido do municipio
homénimo, como ocorréncias pontuais até a noroeste do municipio de Prata. Essa unidade é
considerada de idade Campaniana (83,6 a 72,1 Ma), com base em dados litoestratigraficos
(QUINTAO et al., 2017).

Figura 3 - Secéo- tipo da Formagéo Uberaba: Local ferrovia FEPASA ~Km 128 Rod.
BR-050.
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Fonte: Fernandes e Coimbra (2000).

Para Fernandes (2004) trata-se da associacdo de rochas epiclasticas, de selecdo
moderada, com notavel quantidade de gréos clasticos de perovskita. A formacao é constituida
majoritariamente por arenitos subordinados a lamitos, siltitos, e conglomerados, sendo esses
arenitos lenticulares de dimensdes de 0,20 a 1,5 metros de espessura, de cor cinza-esverdeado
a verde-oliva, tipicamente intercalados a niveis centimétricos a decimétricos de conglomerados

e de siltito/lamito (Seer; Moraes, 2017). Os autores ainda descrevem, dentro da mineralogia
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dessa formac&o, que o elevado contetido de magnetita, sendo caracteristico, reflete na imagem
da Amplitude do Sinal Analitico, e causa contraste magnético com a Formacéo Marilia.

Para Hasui (1967) e Fernandes (2004) a Formacao Uberaba possui grande quantidade
de materiais de retrabalhamento de rochas igneas efusivas e intrusivas basicas, ultrabasicas e
intermediarias, alcalinas ou néo.

Batezelli (2003), assim como outros autores, acreditam que as rochas da referida
formacéo possuem grande contribuicdo de material vulcanico erodido dos basaltos da Formacéo
Serra Geral e rochas alcalinas proeminentes do Soerguimento do Alto Paranaiba, bem como de
rochas cristalinas do embasamento (grupos Araxa e Canastra).

Muitos autores defendem um sistema fluvial entrelagado com pequeno transporte,
baseados em evidéncias paleoambientes deposicionais da Formacdo Uberaba (Hasui, 1968;
Ferreira Jr.; Guerra 1993, Fernandes; Coimbra, 2000; Batezelli, 2003).

2.3.1.2.2 Formacdo Marilia

A Formacao Marilia esta presente nas bordas norte e leste da bacia, estando os membros
Ponte Alta e Serra da Galga restritos a regido do Tridngulo Mineiro, enquanto o Membro
Echapora se distribui também nos estados de S&o Paulo e Goias (Fernandes e Coimbra, 2000).
Autores como Fernandes e Ribeiro (2015) e Batezelli e Ladeira (2016) destacam a ocorréncia
apenas dos membros Serra da Galga e Ponte Alta.

Essa unidade é composta por arenitos, variando de grossos a conglomeraticos,
conglomerados, (com gréos angulosos e teor de matriz variavel), siltito e paleossolos fortemente
cimentados por CaCOs e SiO», exibindo estratificacdes cruzadas de pequena a média escala (até
3 metros). Os arenitos e conglomerados podem ser vistos em forma de canais, barras
lenticulares e acrecdo que posteriormente formam canais amalgamados de varios andares e
multilaterais, sendo intercalados por depoésitos edlicos e paleossolos. Observa-se também
bastantes estruturas calcretas, com abundantes nddulos carbonéticos, fissuras horizontais e
rizélitos (SOARES et al., 1980; BATEZELLI, 2015; MENEGAZZO; CATUNEANU;
CHANG, 2016; SEER; MORAES, 2017).

O alto contetdo de cimento carbonatico na formagéo é alvo de exploragdo como
materia-prima para fabricagéo de cimento Portland e como corretivo da acidez do solo, sendo
visiveis essas ocorréncias nas regides de Ponte Alta e nas pedreiras do Km 50 da rodovia de
Uberaba para Uberlandia (RIBEIRO et al., 2012).
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Para Ribeiro et al. (2012) os contatos da Formagdo Marilia com a Formacgdo Uberaba
variam de gradacional a interdigitado, como observado em Peiropolis, Uberaba, e imediacdes
de Verissimo.

Membro Ponte Alta

A secgdo-tipo do Membro Ponte Alta foi definida em uma pedreira de calcario no
municipio de Ponte Alta - MG (Suguio; Barcelos, 1983; Barcelos, 1984). No entanto, Fernandes
e Coimbra (2000) sugeriram como secdo-tipo a Pedreira do Lajeado (Figura 4), na Serra do

Veadinho, proxima de Peirdpolis, em Uberaba — MG.

Figura 4 - a) Secdo-tipo do Membro Ponte Alta. Local: Pedreira do Lajeado, Serra do
Veadinho; b) Secdo Complementar: corte do Km 153, rod BR-050 (contato com o Membro
Serra da Galga).
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Fonte: Fernandes e Coimbra (2000).

De acordo com Barcelos e Suguio (1987), o Membro Ponte Alta é constituido por
calcarios e calcretes. Segundo Fernandes e Coimbra (2000), a unidade é formada por calcarios
de aspecto macigo, com concentra¢des locais de silica, na forma de vénulas e crostas sub-
horizontais, além de revestimento e preenchimento de pequenas cavidades, de origem pos-
sedimentar, provavelmente relacionadas a formacao de calcretes, e trés litotipos, intensamente
cimentados por carbonato de célcio, sendo eles: calcério arenoso de aspecto macico; calcério
conglomeratico de matriz arenosa (conhecido como casco-de-burro); e calcario fino

fragmentado.
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Segundo Mineiro e Santucci (2018) as calcretes do Membro Ponte Alta apresentam um
contato erosivo com uma camada de conglomerado arenoso sustentado por seixos que
corresponde a base do Membro Serra da Galga.

O Membro Ponte Alta tem contatos superior e lateral com o Membro Serra da Galga
(Suguio; Barcelos, 1983; Goldberg; Garcia, 1995; Fernandes; Coimbra, 2000). Aparentemente
0s dois membros possuem relacdes de contato com a Formagdo Uberaba, mas sdo pouco
definidas, podendo haver um diastema (FERNANDES; COIMBRA, 2000).

Membro Serra da Galga

A secdo-tipo do Membro Serra da Galga foi definida em corte da rodovia BR-50, na
Serra da Galga, em Uberaba — MG (Suguio; Barcelos, 1983; Barcelos, 1984). Entretanto,
Fernandes e Coimbra (2000) sugeriram, como secdo-tipo da unidade (Figura 5), o afloramento

da caieira na Serra do Veadinho, no distrito de Peirdpolis em Uberaba - MG.

Figura 5 - Secdo-tipo principal do Membro Serra da Galga. Local: Serra do Veadinho,
imediacdes de Peirdpolis.
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Essa unidade foi salientada por alguns autores como ocorrendo apenas na borda nordeste
da bacia, no Triangulo Mineiro, e apresentando espessura maxima de cerca de 110 metros
(BARBOSA et al., 1970; FERNANDES, 2004).

A unidade é caracterizada por estratos lenticulares de arenitos e arenitos
conglomeraticos, com espessuras de variagdo decimétrica a métrica, cimentados por carbonatos
e ocasionalmente contendo crostas de silex. Exibem cor amarelo-clara, estratificacGes cruzadas
tangenciais na base e acanaladas, de médio a pequeno porte. Ha ainda ocorréncia de
intercalacGes de lentes de conglomerados e lamitos de cor marrom (FERNANDES, 2004;
FERNANDES; COIMBRA, 2000).

Com menor expressdo, Ribeiro (2000) relata a presenca de silcretes, em niveis e
camadas horizontais continuas e descontinuas, com espessuras milimétricas a métricas.

O Membro Serra da Galga tem contato interdigitado, complexo e irregular com o
Membro Ponte Alta (Fernandes, 2004). Para varios autores, as condi¢des climaticas na fase
inicial da diagénese dessa unidade foram quentes e secas, principalmente com a formacao de
calcretes, palicretes e silcretes, enquanto na fase final houve clima quente, mas com alguma
umidade, indicada pela presenca de caulinitas e 6xidos e hidroxidos de ferro (RIBEIRO, 2001,
MENEGAZZO, 2016).

O contexto deposicional do Membro Serra da Galga € caracterizado por leques aluviais
medianos a distais com sistemas fluviais entrelacados associados. Possui também eventual
alternncia de depositos de pequenas dunas eodlicas (subordinados). Evidéncias gquanto a
auséncia de litofacies tipicas sugerem ter havido sua erosdo. Essa unidade, por sua vez,
apresenta importantes jazigos de ossos de répteis de grande porte da bacia (crocodilos,
dinossauros e quelénios) (FERNANDES; COIMBRA, 2000; FERNANDES, 2004).

Estudos recentes apontam que os depoésitos da porcdo nordeste da Bacia Bauru dos
membros da Fm Marilia possuem caracteristicas que os diferem do Membro Echapord e dessa
forma os depositos antes nomeados como Membros Serra da Galga e Ponte Alta, sdo referidos
como Formacdo Serra da Galga (SOARES et al., 2020). Devido a regido de estudo possuir
ocorréncias de tais Membros da Fm Marilia, os mesmos foram referidos como Formacao Serra

da Galga.

2.3.1.2.3 Coberturas Cenozoicas — Formagao Nova Ponte
A Formacédo Nova Ponte foi definida por Ferrari (1989), e é datada como terciaria, (65
a 2,6 Ma) para Ribeiro et al. (2012), a mesma é formada majoritariamente por extensas

cascalheiras com niveis arenosos, friaveis de matriz avermelhada e textura argilo-arenosa,
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contendo seixos bem arredondados de didmetros centimétricos a decimétricos. Por meio dessas
caracteristicas, esses autores consideram plausivel que os seixos sejam oriundos de erosao da

Formacdo Serra Geral e do Grupo Bauru.

2.3.1.2.4 Depositos Quaternarios

Caracterizado por Ribeiro et al. (2012) como um nivel de sedimentos arenosos, de cor
cinza, com clastos arredondados de quartzo e angulosos de arenito, pouco consolidados,
provenientes da Formagdo Uberaba. Algumas vezes tém presenca de material organico na
forma de fragmentos de vegetais.

Em leito de drenagem, o material ocupa discordantemente o paleorelevo, composto de
arenitos verdes da Formacao Uberaba, apresenta espessura entre 0,60 e 1,70 metros, além de
apresentar nivel fossilifero, com registros da megafauna Pleistocénica/Holocénica. Sobreposta
a esse nivel, observa-se uma capa argilosa negra turfacea que varia de 2 a 4 metros (RIBEIRO
etal., 2012).

2.4 CONTEXTO PALEONTOLOGICO

Ribeiro e Carvalho (2007) relatam que a regido de Uberaba € alvo de investigacdes
paleontoldgicas desde meados do século passado, sendo esse interesse motivado pelo fato de o
municipio abrigar registros fosseis datados do Cretaceo Superior, de grande relevancia para o
cenario académico regional, tornando-se um dos maiores e mais importantes sitios
paleontoldgicos do Cretaceo continental brasileiro.

O Membro Serra da Galga da Formacao Marilia, vem sendo considerado como principal
depdsito fossilifero na regido do Triangulo Mineiro (Ribeiro et al., 2012). Os locais
considerados com maiores diversidade taxonémica fossilifera por Martinelli e Teixeira (2015)
estdo na regido de Peiropolis, sdo o “Ponto 1 do Price” (Caieira) e o “Ponto 2 do Price”
(pedreira) ambos descritos e publicadas por Llewellyn Ivor Price na década de 1940,
apresentando quantidade expressiva de restos de vertebrados. O ponto da Caieira ainda se
destaca pela quantidade significativa de material recuperado, seguido do local nas adjacéncias
da Rodovia BR 050, do municipio de Uberaba (RIBEIRO; CARVALHO, 2007; FERNANDES;
RIBEIRO, 2015; MARTINELLI et al., 2019; PINTO, 2020).

Nessa regido, Ribeiro e Carvalho (2007) mencionam a identificacdo de diversas espécies
de macrofdsseis e microfdsseis. Alguns autores retratam a assembleia fossilifera compreendida

na Formacdo Marilia como sendo composta por algas cardfitas, esporocarpos de pteriddfitas
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(Marsiliaceae), ostracodes, artropodes, bivalvios, gastropodes e icnofosseis. Mencionam ainda
que os grupos taxonémicos mais frequentes sdo peixes, anfibios e répteis (peixe, anuros,
tartarugas, crocodilos, dinossauros teropodes e titanossauros) (RIBEIRO et al., 2012,
MARTINELLI; TEIXEIRA, 2015).

Vista a necessidade de protecdo e gerenciamento integrado das reservas fossiliferas de
Uberaba, a Portaria Municipal Integrada 003/2015 (UBERABA, 2015) estabelece a
necessidade de um parecer técnico de professionais habilitados a avaliar os possiveis impactos
as rochas e formac6es sedimentares (Formacoes geoldgicas Uberaba, Marilia — membros da
Ponte Alta e Serra da Galga — Vale do Rio do Peixe (Adamantina) e depdésitos aluviais
cenozoicos) de todos os procedimentos que envolvam movimentacao de solo, escavagao e/ou

outros que interfiram nas reservas fossiliferas (UBERABA, 2015).

25 GAMAESPECTOMETRIA

A aplicacdo de técnicas indiretas de investigacdo utilizada em método geofisicos
permite a analise da subsuperficie por meio do contraste das propriedades fisicas do material
geolégico com maior rapidez e menor interferéncia ao meio (SANTOS; MENEZES;
NASCIMENTO, 2008).

Uma variedade de elementos radioativos compde diferentes tipos de minerais e rochas,
esses diferentes tipos de rochas podem ser identificados com base na concentracao relativa dos
radioelementos (SOUZA, 1998; GRAHAM; BONHAM-CARTER, 1993; OLIVEIRA, 2019).

Devido a energia de um raio y depender do is6topo particular que o produz, essa pode
ser usada para determinar o elemento que produz a radioatividade. Segundo Kearey, Brooks e
Hill (2002) o levantamento de radioatividade mede a radioatividade natural advindo do
potassio, tério e uranio em rochas proximas a superficie, esse tipo de levantamento pode ser
aplicado em mapeamento geoldgico por meio de levantamentos terrestres ou aéreos.

Segundo Mussett e Khan (2009) apesar dos raios y poderem ser detectados de varias
maneiras, o espectrometro de raios y € 0 instrumento mais eficaz. Para Kearey, Brooks e Hill
(2002), o espectrometro de raios gama permite que o elemento de origem seja identificado, pois
eles apresentam picos que representam estagios nas séries de decaimento, como demonstrado

na figura abaixo.
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Figura 6- Espectros de radiacdo gama mostrando as posic¢Oes da janela de energia para
cada elemento e da contagem total.
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Fonte: Ribeiro, Mantovani e Louro (2013) Modif. Foote (1968).

A radioatividade natural é devida quase inteiramente aos trés elementos radioativos mais
abundantes: uranio (?*3U e #5U) e tdrio (**2Th) e potassio (“°K) (KEAREY; BROOKS; HILL,
2002).

Segundo IAEA (2003) os elementos “°K, 228U e 2%2Th, possuem uma abundéncia média
na crosta superior de 2,3%, 2,7 ppm e 1,2 ppm respectivamente.

Os elementos K, U e Th sdo relativamente estaveis além de possuir relacdo correlativa
entre si. Logo a variacdo resultante de concentracdo ou diluicdo, indicam condicBes que
causaram efeitos geoldgicos especiais como alteracdo e mineralizagdo (OLIVEIRA, 2019).

Na crosta, 0 potassio apresenta uma proporcdo de 2,35% (Souza, 1998). Os minerais
muscovita, biotita e feldspatos potassicos se apresentam em na maioria das vezes como minerais
fontes de K em rochas (Costa, 2013). Em levantamentos gamaestectrométrico pode ser
detectado pela medicao de 1,46 MeV emitida pelo decaimento do 40K, que permite uma medida
direta do teor de K no terreno (SOUZA, 1998).

O uranio apresenta aproximadamente 3 ppm de abundancia média na crosta terrestre
(Dickson; Scott, 1997; Souza, 1998). Em rochas, apresenta-se como 0xidos e silicatos, uraninita
e uranotorita, e em minerais ocorre principais como a monazita, 0 xenotimeo e o zircéo, contudo

somente a monazita e o zircdo séo estaveis durante o intemperismo (SOUZA, 1998).
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Ainda segundo o mesmo autor, na crosta a concentragdo média do torio €
aproximadamente de 12 ppm. Ele pode ocorrer na forma de oxidos, silicatos, carbonatos e
fosfatos (Costa, 2013). Quando liberado durante o intemperismo, pode ser retido em 6xidos e
hidroxidos de Fe ou Ti e em argilas (Souza, 1998). A Fm Uberaba possui minerais que
apresentam enriquecimento de Fe e Ti nos arenitos liticos (QUINTAO et al., 2017). Para Pires
(1995) devido a sua pouca mobilidade em ambiente superficial, o tério é considerado um bom
mapeador litoldgico, pois a baixa mobilidade em relacdo aos demais radioelementos faz dele

um elemento traco que pode caracterizar melhor a rocha fonte.

Distribuicio dos Radioelementos em rochas e solo

Os magmas &cidos geram rochas que apresentam maior proporcdo de K, enguanto,
magmas basicos geram rochas que por sua vez exibem menores propor¢do de K, ele pode ser
encontrado em feldspatos alcalinos e micas (SIAL; McREATH, 1984 apud COSTA, 2013;
SOUZA, 1998.

Souza (1998) aponta que o uranio e o torio, quando presentes em rochas igneas, sao
associados a minerais moderadamente radioativos, ou ocorrem nas fissuras de minerais ou
inclusdes fluidas. Eles tendem a se concentrar em magmas, com alto teor de silica. Dentro das
rochas acidas, o U e o Th - ao contrério do K - estdo concentrados em minerais acessorios,
como apatita, monazita, esfénio e zircdo (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

O estudo de Marques (1988) relatado em Souza (1998) exibem os resultados de U e Th

em amostras de rochas &cidas, intermediarias e basicas da Bacia do Parana.

Figura 7 — Gréfico com as médias de U e Th em rochas da bacia do Parana.
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As amostras de rochas &cidas, como os riolitos (Figura 7), apresentam 0s maiores
valores de U e Th quando comparadas com as amostras de rochas intermediarias (andesitos) e
béasicas (andesitos basaltos e basaltos tholeiiticos).

O estudo de Willford et al. (1997) apresentado em Costa (2013) verificaram as variacoes
nos teores médios de K, U e Th de rochas igneas com o aumento do teor de Si. Esses autores
relatam que com o aumento do teor de silica, aumenta principalmente a variacdes no teor
médios de K(%) das rochas igneas félsicas, decaindo expressivamente apenas para pegmatitos.

As rochas sedimentares apresentam concentragdes que refletem suas rochas de origem
(DICKSON; SCOTT, 1997; SOUZA, 1998). Dessa forma, sedimentos imaturos de fontes
graniticas, podem apresentar teores altos de radionuclideos, enquanto sedimentos mais maturos,
constituidos principalmente de quartzo, devem apresentar indices radioativos muito mais baixos
(SOUZA, 1998).

Distribuicio dos Radioelementos nos Solo

Souza (1998) aponta que a composicao quimica de latossolos roxos provenientes do
intemperismo de rochas bésicas, apresentam baixos teores de uranio, classificacdo de solo
desenvolvida pela Fm Serra Geral presente na area de estudo descrita por Ribeiro et al. (2012).

No desenvolvimento de solos em regides semi-aridas o uranio é geralmente lixiviado
devido sua maior mobilidades quando comparadas com o tério, aumentando dessa forma a
razdo Th/U em relacdo a rocha fonte. (SOUZA, 1998; KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

Em um estudo sobre o intemperismo de basaltos no oeste da Australia, verificaram
mudancas consideraveis em solos desenvolvidos sobre rochas vulcanicas maficas. (DICKSON;
SCOTT, 1997). Os solos apresentaram perdas de K (50%) e ganhos de U e Th, refletindo dessa
forma as perdas de K do material vulcanico pelo intemperismo e a concentracao de U e Th em
oxidos de ferro durante a pedogénese. A variacdo dos teores de K, U e Th verificada durante o

intemperismo dos basaltos € mostrada na Figura 8.
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Figura 8 - Variagdo nas concentragdes de K, U e Th durante o intemperismo do Basalto.
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Fonte: Adaptado de Souza (1998) Modif. de Dickson e Scott (1997).

Desse estudo, Souza (1998) aponta que os teores de U e Th sdo mais elevados nas
camadas superficiais do solo e argilas, do que nas por¢des menos intemperizadas e de rocha
fresca.

Embora seja possivel prever a presenca de radionuclideos na rocha, se torna impossivel
a determinacdo da concentracdo de cada rocha, devido as diversas variagfes na mesma. A
Tabela 1 abaixo apresenta a variacdo da concentracdo média dos radioelementos em rochas e
solos na Austrélia
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Tabela 1 - Variagcdo da concentracdo media dos radioelementos em rochas e solos na

Australia.
Rocha Solo

Tipo de Rocha K(%) U(ppm) Th(ppm) K(%) U (ppm) Th (ppm)
INTRUSIVAS
Intrusivas Intermediarias 0,7-56 0,1-1,2 0,8-6,1 0,7-3,4 1,5-2,6 2,9-8,4
Intrusivas Mafica 0,1-08 0,0-11 0,0-3,1 - - -
EXTRUSIVAS
Vulcanicas intermediarias 1,8-4,1 0,9-5,6 1,5-15 1,0-2,7 1,2-3,6 4,0-17
Andesitos Com Baixo-K 0,7-0,9 1,0-2,5 3,0-8,0 0,8-1,5 1,2-1,5 4,0-6,0
Vulcanicas Méficas 0,3-1,3 0,3-1,3 2,0-5,0 0,2-1,4 0,6-2,5 3,3-13
Vulcanicas Ultramaficas 0,209 0309 0,0-4,0 - - -
SEDIMENTARES
Arenitos 0,0-5,5 0,7-5,1 4,0-22,0 0,1-24 1,2-4,4 7,0-18,0
Carbonatos 0,0-0,5 0,4-2,9 0,0-2,9 - - -

Fonte: Adaptacdo de Ribeiro, Mantovani e Louro (2013) Modif. de Dickson e Scott (1997).

Zonas alteradas desenvolvidas a partir de rochas intrusivas e extrusivas, intermediarias
e bésicas, apresentam variacdes significativas na interface saprolito solo, que refletem as perdas
de K dos feldspatos potassicos e a retencdo do U e do Th em oxidos de ferro e argilas ou em
minerais resistatos, provavelmente intemperismo por meio de infiltracdo da dgua (SOUZA,
1998).

O conhecimento sobre rochas e solo pode ser expandido com o auxilio da aplicagdo de
ferramentas para a aquisicdo de informacGes associadas aos métodos geofisicos (COSTA,
2013).

O uso de ferramenta SIG segundo Wilford (2002) possibilita que imagens radiométricas
possam ser processadas de modo a alcancar analises de correlacdo das respostas dos

radioelementos com diferentes litologias.

3 MATERIAL E METODOS

Os matérias e métodos utilizados no trabalho, sdo apresentados apés a contextualizacdo
da localizacao da area de estudo.
31 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Uberaba esta localizada no oeste de Minas Gerais, na Mesorregido do
Triangulo Mineiro, dista cerca de 500 Km tanto da capital do estado quanto da capital do Pais.
Tem como municipios limitrofes: Uberlandia e Indiandpolis (ao norte), Conquista, Delta, Agua
Comprida (ao sul), Nova Ponte e Sacramento (a leste) e Conceicdo das Alagoas e Verissimo

(ao oeste) (Figura 9).
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A érea territorial do municipio € de 4.523,957 km? (IBGE, 2010) e sua populagéo total
é de 295.988 habitantes (IBGE, 2010).

Figura 9- Mapa de Localizacdo do Municipio.
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Fonte: IBGE, 2018.

3.2 AQUISICAO E GERENCIAMNETO DE DADOS

A fundamentagdo tedrica dessa pesquisa se deu pela compilacdo bibliografica de teses,
dissertaces, artigos, livros e publicacOes classicas e atuais referentes a evolucdo e dinamica da
Bacia Bauru na porc¢do de ocorréncia das formacdes geoldgicas presentes na area de estudo.

Os dados necessarios para 0 presente estudo compreendem um conjunto de dados que
tangem os aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e hidrologicos, adquiridos mediante 0 acesso
a bancos de dados virtuais, como limites municipais disponibilizados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE, mapas geoldgicos das folhas: Miraporanga, Nova Ponte,
Verissimo, e Uberaba — lgarapava, de escala 1:100.000 da Companhia de Desenvolvimento
Econdmico de Minas Gerais — CODEMIG. A CODEMIG dispdem de um conjunto de dados
que fornece além de informacGes geoldgicas, dados geofisicos, estruturais, geograficos, pontos
de verificacdo e o relatorio técnico para cada folha. O mapa geoldgico de Ribeiro et al. (2012)
também foi utilizado juntamente com as demais informacdes, como base geoldgicas para o

municipio.
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O software Quantum Gis Browser 3.8.1 with GRASS 7.6.1 (QGIS), foi utilizado para
compilacdo e articulados os dados digitais.

A base hidroldgica utilizada foi adquirida por meio ao acesso a plataforma da
Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IDE-SISEMA) (SISEMA, 2019).

Para o levantamento de informac@es geoldgicas de pogos tubulares na area de estudo,
considerou-se como fonte de investigacdo os registros de pocos no Sistema de InformacGes de
Aguas Subterranea — SIAGAS, os dados dos processos de outorga da Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD encontrados no SISEMA (2019) e
0s processos de outorga contendo tento tais informacgdes na plataforma Sistema Integrado de
Informacdo Ambiental — SIAM. Apos a selecdo desses dados, os mesmos foram compilados e
tratados no software Microsoft Excel 2019.

A Tabela 2 mostra as fontes institucionais de informacGes de base e 0s enderecos de

seus sites.
Tabela 2 - Conjuntos de dados e fontes usadas no presente estudo.
Tipo de Dado Uso no estudo Fonte URL
o Delimitacéo e
Limites

e localizacdo das areas IBGE
geogréficos .
de interesse

Mapa geoldgico Ribeiro et al. (2012) -

do municipio Base geoldgica Seer e Morais (2017) http://www.portalgeologia.com.br/index.p
CODEMIG. hp/mapa/
Conjunto de L_evgnta(n_ento
dados atribuidos bibliograficos €
20 mapeamento cartogréaficos Seer e Morais (2017) http://www.portalgeologia.com.br/index.p
map Elaboracdo de mapas CODEMIG. hp/mapa/
geoldgico o
regional tematicos  processado
no QGIS
Base para a elaboracéo g . .
Rede de de mapas tematicos IDE-SISEMA https./{ldeswema.meloamblente.mg.gov.br
Drenagem /webgis

processado no QGIS
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/visual
izar_mapa.php
http://sistemas.meioambiente.mg.gov.br/lice
ta-
outorgas?OutorgaSearch%5Bportaria%5D=
%5Bdata_publicacao%5D=&OutorgaSearcl
Perfil construtivo Estimativa do SISEMA 5D=&O0utorgaSearch%5BanoFilter%5D=&
de pocos comportamento Bregional_id%5D=18&0OutorgaSearch%5B
tubulares em A %5D=&0utorgaSearch%5Bcnpj%5D=&0L
subterraneo das . > :
processos de formacdes modo_id%5D=7&data_publicacao-outorgas
outorga data_publicacao-disp=&page=121
http://www.siam.mg.gov.br/siam/processo
/processo_emprto_emprdor.jsp?pageheade
r=null&num_pt=&ano_pt=&nome_empre
endedor=&cpf_cnpj_emprdor=&num_fob
=&ano_fob=&cod_atividades=&cod_outr
0S_municipios=701&nome_empreendime

SIAGAS

SEMAD


http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/
http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/
http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/
http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/visualizar_mapa.php
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/visualizar_mapa.php
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Tipo de Dado Uso no estudo Fonte URL
nto=&cpf_cnpj_emp=&tipoProcesso=&nu
m_apefoutorga=&cod_empreendimento=
&ano_apefoutorga=

Visualizagdo atual da
Imagem CBERS é&rea de estudo. Uso na

4A com elaboracdo da INPE http:/Awww.dgi.inpe.br/CDSR/
resolucdo estratégia para 0s
espacial de 2m levantamentos de
campo
Imagem ALOS
PALSAR com MDE processado no .
resolugéio de QGIS ESDS https://search.asf.alaska.edu/#/
12,5m
Imagem Sentinel
2A com Elaboracéo da banda de
resolucéo umidade por meio do Processado no GEE https://code.earthengine.google.com/
espacial de 10 e TCT
20m

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Os dados espaciais adquiridos em SISEMA (2019) foram processados no QGIS, ja os
dados encontrados no SIAM apos tratamento, foram inseridos no software de modelamento
Leapfrog Geo, adquirido por meio de licenca académica, para elaboracdo de um modelo
geoldgico 3D como o objetivo de otimizar a visualizacdo de tais informacdes geoldgicas e
estimar seu comportamento.

Na plataforma do Earth Science Data Systems (ESDS), foi adquirida uma Imagem
ALOS PALSAR, afim de extrair o Modelo Digital de Elevacdo — MDE, e posteriormente obter
informacdes de curvas de nivel da zona de transi¢do do perimetro urbano e rural.

Para realizar a fotointerpretacdo da regido de estudo, adquiriu-se a Imagem CBERS 4A
de julho de 2020. O Google Earth Engine GEE foi utilizado para executar o Tasseled Cap
Tranformation (TCT) em um mosaico de imagens Sentinel-2 referente ao més de julho de 2020
e selecionar a componente umidade.

Para a realizacdo do levantamento gamaestectrométrico, foi utilizado o espectrometro
portatil de raio gama RS-330 Multipurpose Gamma-Ray Spectrometer do fabricante Radiation
Solutions Inc. do Instituto de Geociéncias e ciéncias Extadas da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” UNESP — Campus Rio Claro.

3.3 METODOS
Para executar 0s objetivos propostos, dividiu-se as atividades em trés etapas principais,
sendo elas: levantamento de dados sobre a regido (pré-campo), levantamento de dados em

campo, e andlise e tratamento de dados obtidos (p6s-campo). A fim de simplificar os
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procedimentos que estdo descritos na metodologia, criou-se um fluxograma explicativo (Figura
10).

Figura 10 - Fluxograma das metodologias aplicadas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

3.3.1 Pré Campo

Apos o levantamento bibliografico e a aquisi¢do da base cartogréfica, as informacdes
foram articuladas e organizadas no QGIS para a elaboracdo dos mapas tematicos a serem
utilizados.

Oliveira (2019) relata a possibilidade de analise utilizando dados gamaespectrométricos
sobrepostos a imagens de relevo sombreado geradas a partir de MDE. Assim como sobre a
posicdo de dados geoldgicos e mapa ternario possibilitar a correlacdo dos contatos litoldgicos.

O TCT foi apresentada por Kauth e Thomas (1976) e converte as bandas originais de
uma imagem de satélite em trés componentes com significado fisico na superficie
(RODRIGUES et al., 2019).
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O TCT é utilizada para detectar as mudancas na vegetacao e a evolucdo da area urbana,
além de extracdo de fei¢Bes de interesse arqueologico (INSAURRALDE, 2019; ABATE et al.,
2020).

A primeira banda do TCT esta relacionada ao “brilho”. O segundo esta relacionado ao
"verdor" e € usado como um indice de vegetacdo saudavel. O terceiro é 'umidade' ou
‘amarelecimento’ e é relevante para a umidade do solo ou do dossel (ABATE et al., 2020).

O meétodo reduz os dados de varias bandas multiespectrais em um conjunto de trés
componentes principais, chamados de “brilho”, “verdura” usado como um indice de vegetagédo
saudavel e “umidade” relevante para a identificacdo da umidade do solo (ZANCHETTA,
BITELLI; KARNIELI, 2016; ABATE et al., 2020; VIEIRA et al., 2021).

O GEE combina petabytes de imagens de satélite e catalogos de conjuntos de dados
geoespaciais com recursos de analise em escala planetaria (GOOGLE EARTHE ENGINE,
[s.d.]). O Acesso gratuito a alta capacidade de armazenamento e processamento em ambiente
de computacdo da nuvem Google para o processamento de imagens, torna 0 GEE um ambiente
atrativo para trabalho (OLIVEIRA, 2019).

O script desenvolvido no GEE para a elaboracdo o indice de umidade (W) pelo TCT

utilizou imagens Sentinel-2 disponivel para a area de estudo para 0 més de julho de 2020 usando
Eq. (1):

TCTW = BLUE(B2) * 0.1509 + GREEN(B3) * 0.1973 + RED(B4) * 0.3279 + NIR(BS) *
0.3406 + SWIR1(B11) * -0.7112 + SWIR2(B12) * -0.4572 Eq. (1)

O coeficiente de soma das bandas foi retirado de ABATE et al. (2020) e Index DataBase
(IDB, [s.d.]) que dispdem dos coeficientes adequados para o sensor correspondente a imagens
Sentinel.

A fim de englobar todas as formag6es com ocorréncia na area de estudo, a escolha dos
pontos de afericdo em campo focou em locais de afloramento e/ou solo exposto, proximo dos
limites entre as unidades, partindo da programagdo estratégicas de mapeamento caracterizada
por Lisle, Barnes e Brabham (2011).

A compilacdo dos pontos visitados por Seer e Moraes (2017), dos pontos de achados
fosseis atualizados por Pinto (2020) e os pontos levantados por Fernandes (1998) serviu de base
para a determinagéo dos pontos visitados no levantamento de campo.

Analisando tais pontos de referéncia associados &s por¢Ges com maior resposta a

humidade sobrepostos ao mapa geologico de Ribeiro et al. (2012), foram selecionados 44
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pontos correspondendo a porgOes de perfil de solo desenvolvido, afloramentos e zonas de
contato entre as Formac0es Serra Geral e Uberaba.

3.3.2 Levantamento de Campo

Ap0s a analise da disposicéao essas informacoes, foi estabelecida uma estratégia para o
levantamento das informacdes de campo incluindo viabilidade de acesso, 0 que resultou em 44
ponto na primeira campanha de campo.

Na segunda campanha de campo foi realizado o levantamento gamaestectrométrico, em
alguns locais selecionados. O equipamento foi ajustado como o tempo de aquisicdo de dados
para 180s. Em campo, o equipamento foi posicionado de forma a obter o maior contato com a
rocha (

Figura 11b). Assim, ap6s acionado o gamaespectrdbmetro e passados o tempo de

aquisicdo de dados de K(%), eU (ppm) e eTh (ppm), 0os mesmos foram registrados.

Figura 11- Foto do a) equipamento utilizado. b) Utilizacdo em campo.

a)

Fonte: a) Radiation Solutions Inc. (2017), b) Do autor, 2021.

Em alguns pontos foram realizadas amostragem em secdo, (pontos P01, P04, P06, P09
e P11), e em onde procurou-se obter amostragens espacadas de acordo com o dimensionamento

das estruturas encontradas.

3.3.3 Pos Campo
No pos campo os dados referente aos levantamentos de campo foram tratados e

compilados, afim de sintetizar as informag0es adquiridas.
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As informagfes geoldgicas de pocos tubulares, ap6s a compilacdo e tratamento foi
possivel mesurar a espessura dos pacotes litolégicos, assim como Ribeiro et al. (2012). As
informacdes de localizacdo, posicdo, profundidade, intervalos litologicos e de nivel agua
referentes aos poc¢os tubulares dentro da area de estudo foram copiladas e posteriormente
inseridas em arquivos especificos no formato .csv (Quadro 1) no software Leapfrog Geo para

otimizar a visualizacao das informacdes geoldgicas.

Quadro 1 -Arquivos inseridos no Leapfrog Geo sobre a area de estudo Uberaba, MG,

2021.

Nome do arquivo Tipo de Informacéo
Collar ID, coordenadas e elevagao
Survey ID, inclinacdo e mergulho
Geology ID, intervalo litologico
NA ID, intervalo de variagdo no NA

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

As informacdo para insercao no Leapfrog Geo foram organizadas e separadas em quatro
arquivos, como demostrado no Quadro 1. O método de modelagem implicita foi usada
observando a geologia e a limitacdo dos dados. A superficie foi modelada por meio do MDE
combinada as informagdes contidas dos poc¢os tubulares. Apds a criagdo das camadas
litologicas, também foi modelados os dados de nivel d’agua e incrementados ao modelo.

De posse de todas essas informacdes, foi entdo elaborado o mapa geoldgico da area de
estudo, baseando-se na sobreposicdo das informagcbes como topograficas, caracteristicas
geoldgicas e geofisicas observadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
A compilacdo e integracdo dos dados espaciais e informacfes bibliogréaficas sdo
fundamentais para a realizacdo eficiente do mapeamento, para tanto sdo apresentados 0s mapas

temaéticos elaborados com as informag6es adquiridas sobre area de estudo.

4.1 MAPAS TEMATICOS E ESTRATEGIA DE CAMPO
Com relagéo a variacgdo topografica da area de estudo, quando verificada a delimitagdo
altimétrica do mapa geologico de Ribeiro et al. (2012) a Formacgdo Uberaba é delimitada em

cotas acima de 743m dentro da area de estudo, se aproximando do valor determinado no mapa
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geolodgico de Seer e Moraes (2017) que a representa na cota de 738m. No entanto, Seer e Moraes
(2017) posicionam a ocorréncia da Formacdo Uberaba de forma geral entre as cotas de 750 e
840 metros. A Figura 12 apresenta 0 MDE para area de estudo, onde é possivel verificar sua

escala de variacdo altimétrica.

Figura 12 - Mapa de localizagé&o dos pontos visitados em campo.
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Fonte: Do autor, 2021.

Ao elaborar o mapa de elevacédo para a area de estudo (Figura 12) foi observado que a
porcdo nordeste da zona de transicdo do perimetro urbano e rural apresenta ocorréncias da
Formacdo Serra da Galga no mapa geoldgico de Ribeiro et al. (2012), nessa regido essa
formacdo apresenta-se em cotas superiores a 800m, Seer e Moraes (2017) a estima proxima a
cota de 830m, ndo apresentado ocorréncia na area de estudo. Dessa forma, percebe-se que as
cotas das formagGes variam de acordo com o ponto de analise, todavia os valores observados
em campo se assemelham ao observado pelos autores supracitados.

Os pontos contidos na zona de transicdo do perimetro urbano e rural visitados por
Fernandes (1998), somados aos pontos mapeados por Seer e Moraes (2017) juntamente dos
pontos atualizados de ocorréncia fossil de Pinto, (2020) foram compilados de forma a sobrepor
a geologia de Ribeiro et al. (2012), como mostra a Figura 13.



43

Figura 13 - Mapa de afloramentos e ocorréncia fossiliferas para a area de estudo.
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Fonte: Modificado de Ribeiro et al. (2012).

Percebe-se que grande parte dos pontos apontados no mapa da Figura 13 estdo
vinculados a rede de drenagem e as vias e rodovias, locais que propiciam a exposi¢do de
material rochoso. Os demais pontos foram associados a outros tipos de atividades que acarretam
a movimentacédo do solo, como obras de construgéo civil e mineracao.

Na busca por outros possiveis afloramentos dentro da zona de transi¢cdo do perimetro

urbano e rural utilizou-se o indice de umidade do TCT como mostra a Figura 14.
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