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RESUMO

Os lineamentos sao a principal ou as vezes a Unica feigdo estrutural no con
texto regional abrangido pelas imagens fornecidas pelo sensoriamento remoto orbi
tal. Por isto a classificacao de numerosa quantidade de lineamentos exibidos pe-
las imagens torna-se um procedimento preponderante para o estudo dos mesmos. Dis
to advem a necessidade do desenvolvimento e aplicacao de uma criteriosa metodolo
gia de trabalho, motivacao maior do presente estudo. A metodologia aplicada ao
estudo dos lineamentos no Estado do Rio de Janeiro pode ser sumarizada num proce
dimento sequencial: identificagao, extragao, comparagac e correlagdo. Com este
procedimento os lineamentos sao classificades em sistemas e subsistemas a partir
dos quais um esbogo de evolugao estrutural da area pode ser tentativamente infe-
rido e serao usados futuramente para comparar com dados estruturais de detalhes
a serem obtidos.

ABSTRACT

Lineaments are the main or sometimes the unique structural feature in the
context of regional dimension provided by orbital remote sensing, and the
classification of these numerous Tineaments becomes a weighty procedure in
lineament study. Therefore to develop a sound methodology for classifying the
Tineaments is necessary and is the main goal of this paper. The methodology
applied to Tineament study in the State of Rio de Janeiro can be summarized

into a sequential procedure: identification, extration, comparison and

correlation.

From this procedure, Tineaments are classified into systems and

subsystems from which a sketch of the structural and tectonic evolution of the
area can be tentatively inferred and will be used to confront with detailed

structural data in the future.

1. INTRODUCAO

0 primeiro contato visual com as  imagens
LANDSAT dos terrenos Pre-cambrianos do  Estado
do Rio de Janeiro mostra a existencia de uma e-
norme quantidade de feigoes lineares fortemente
expressas na topografia. Atualmente, a tecnolo-
gia instrumental de sensores remotos possibili-
ta, com grande facilidade, a obtengao de ima-
gens a partir de satelites, as guais  recobrem
extensas areas e permitem observacoes de fei-
coes lineares de ambito regional, muito valio-
sas ao conhecimento geologico, podendo de cons-
tituir numa ferramenta muito util para a inves-
tigacao estrutural.

Nos terrenos cristalinos do Estado do Rio
de Janeiro, milhares de lineamentos foram iden-
tificados, compondo um mapa no qual se observa

a distribuicao de conjuntos de Tineamentos de
diferentes tamanhos e em diferentes direcoes.
Em todos os casos, lineamentos com relacao as

estruturas geologicas e seu significado tectoni
co nao foi evidente e a interpretacao do mapa
foi tarefa muito complexa. Assim, para conveni-
encia da interpretacao geologica de tao grande
numero de lineamentos, foi necessario classifi-
ca-los e analisa-los por metodos praticos. Por
esse motivo, o principal objetivo deste traba-
Tho foi o desenvolvimento de uma metodologia
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pratica de pesquisa voltada para os  processos
de identificacao, extracao, analise e classifi-
cacao de lineamentos em imagens de satelite.

As imagens MSS-LANDSAT na escala 1:500.000
foram empregadas na identificacao, extracic |,
classificagao, analise e interpretacdo dos line
amentos e construcao de mosaico de imagens para
confeccao de um mapa de lineamentos. A cobertu-
ra de todo o Estado do Rio de Janeiro foi feita
com quatro cenas do MSS-LANDSAT (Fig. 1).

2. IDENTIFICACAO E EXTRACAQ DE LINEAMENTOS

Para o reconhecimento e extracao de linea-
mentos, 0s critérios sdo as expressfes dos ele-
mentos topograficos retilineos do relevo, tais
como: linhas ou segmentos de escarpas, alinha-
mentos de cristas, vales, trechos de rios e la-
gos,linhas de costa alongadas, depressoes alon-
gadas (dolinas) etc. Outros lineamentos siao i-
dentificados atraves de feigOes lineares que se
param terrenos com diferentes texturas e fei-
coes tonais Tineares (causadas por alinhamen-
tos de vegetacao ou por linhas que mostram dife
rencas na umidade do solo). -

Esses elementos sao quase sempre controla-
dos estruturalmente. Fraturas ou zonas de fratu
ra (incluindo falhas, zonas de falhas, zonas de
cisalhamento e juntas) na crosta terrestre afe-



tam de varias formas a topografia ou as feicoes
do terreno. Ha exemplos em que falhas podem pro
duzir escarpamento em rochas de um mesmo tipo ,
por deslocamento vertical de blocos, ou colocar
num mesmo nivel, por deslocamento horizontal s
rochas d1ferentes que sofrem erosao diferencial
e conseqllente formacdo de escarpas ao longo do
falhamento. As fraturas ou zonas de fraturas
controlam a distribuicao_linear da vegetacao e
do fluxo de agua subterranea; nas rochas homoge
neas sao comuns zonas de fraca resistencia a e-
rosao e ao intemperismo (fraturas ou falhas), as

quais tendem a formar feicoes rebaixadas e line

ares.

0 comprimento dos lineamentos deve ser ob
Jet1vamente determinado. Por exemplo, uma
quencia de feicoes lineares, com a mesma dire-
cao mas nao claramente cont1nua ou mesmo inter-
rompida por outras feicOes lineares de direcao
diferente, deve ser representada por uma seqtien
cia de 11neamentos cujos comprimentos sao compa
tiveis com o comprimento de cada feicdo linear
que representam e nac por um lineamento unico
que englobe todos os segmentos observados, fato
comum nos mapas geo]og1cos regionais. A razao
deste procedimento e que, desta forma, a dedu-
¢do sobre o significado geo]og1co de ta1s linea
mentos, na etapa seguinte a da interpretacao, e
majs correta e confiavel.

3. CONSTRUCAO DO MAPA DE LINEAMENTOS

0 mapa de Tineamento (Figura 2) baseia-se

num mosaico de quatro imagens do canal 6 do
MSS-LANDSAT, em papel fotografico positivo na
escala 1:500.000 (Figura 1). 0  fotomapeamento

foi efetuado conforme a sequencia de procedimen
tos descrita a seguir. Numa primeira etapa,
da imagem foi superficialmente examinada de mo-
do a obter uma visao geral dos aspectos 9eo]og1
cos e geomorfologicos mais evidentes na area i-
mageada e poder formar um esquema de  trabalho
para o mapeamento dos lineamentos. A segunda e-
tapa consistiu no exame de cada imagem, com au-
xilio de lupa. Cada imagem foi examinada sob
Tuz fluorescente com o foco dirigido, de modo a
fornecer 11um1nacao com 1ntens1dade e direcao
constantes. Ela ndo foi fixada a mesa, para fa-
cilitar sua rotacao e inclinacao. As  observa-
coes foram efetuadas em varios angulos, primei-
ro verticalmente e depois sob diferentes angu-
los de inciinacao. As imagens foram rotaciona-
das para varias posicoes, principalmente para
a posicao em que as sombras observadas na ima-
gem ficavam voltadas para o lado do observador,

0 que fornece uma 1mpressao de estereoscopia.

Quando as sombras sao colocadas em pos1cao con-
traria a esta, ha uma impressao de inversao do
relevo. Os 11neamentos observados foram traca-
dos diretamente sobre a imagem, com lapis derma
tologico.

A terceira etapa do trabalho foi a compila
cao do mosaico e o exame dos lineamentos em am-
bito regional. Neste mosaico foram observadas
algumas_irregularidades: 1) nem sempre ocorria
coincidencia, na area de recobrimento, entre os
Tineamentos extra1dos de duas imagens adjacen-
tes, e 2) havia casos em que os lineamentos ma-

se-

ca-
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peados terminavam nas bordas das imagens, sem
se estenderem 3 imagem ao lado, em virtude de
eventuais mudancas de contrastes entre elas .
mesmo nos casos em que foram selecionadas pas-
sagens da mesma estacao, mesma banda e com
igual angulo de iluminacao solar. Estas discre-
pancias sdo devidas a propr1ageometr1a de image
amento e ao processamento fotografico no labora
torio. Deste modo, os lineamentos que nao coin-
cidiam ou que term1navam abruptamente nos limi
tes da imagem, tiveram de ser reexaminados e
cuidadosamente completados e ajustados.

Apos serem examinados varias vezes, os 1i-
neamentos foram representados numa base carto-
grafica que abrangia toda a regiao.

4. CLASSIFICACAO DE LINEAMENTOS

Nas classificacoes adotadas na literatura,
foram utilizados indices como: origem, tipo de
expressao e tamanho dos lineamentos. Classifica
¢oes com base nestes indices nao sao_apenas ten
denciosas e pouco praticas, mas tambem de d1f1-
cil ace1tacao pois cada 1nterprete tem sua pro
pria opiniao a respeito desses parametros mes
mo quando interpretam uma mesma imagem. Feliz-
mente, na extracao de 1ineamentos a partir de
1magens cada interprete identifica o mesmo
“trend" ou direcdo de lineamentos que nao muda
com a escala ou com o observador, sendo por is-
to um indice muito objetivo para classificacao

Usando a direcdo ou "trend" como um indi-
ce, a classificacdo torna-se simples, pratica e
aceitavel, embora ainda permanecem algumas defi
ciencias como, por exemplo, para classificar 17
neamentos curvos. Alguns autores dividem os Ti-
neamentos curvos em dois ou mais segmentos, sen
do cada segmento em diferente intervalo de dire
¢ao nos diagramas ou histogramas. De maneira a
evitar esta divisdo arbitraria e uma conseqtien-
te deficiencia de classificacao baseada tao so-
mente na direcao, passou-se, no presente traba-
Tho, a considerar seis outros fatores adicio-
nais: a) padroes de distribuicao; b) comprimen-
tos comparativos; c¢) relacoes mutuas de interse
cao; d) grau de expressao; e) espacamento entre
1ineamentos paralelos ou subparalelos e f) ten-
dencia ao agrupamento. Pela combinacao destas
caracteristicas, os lineamentos contidos na Fi-
gura 2 podem ser classificados em tres siste-
mas e cinco subsistemas. 0 conjunto de lineamen
tos longos e paralelos entre si, com pequeno €s
pacamento e concentrados ao longo do curso do
rio Paraiba do Sul, mas divergindo deste na por
c3o norte e sudoeste do Estado, pode ser consi-
derado como um sistema. Os lineamentos longos ,
sem orientacdo preferencial, retilineos ou cur-
VoS, que coexistem com fe1coes circulares e con
centradas apenas ao 1ongo da Serra do Mar, po-
dem ser classificados como um segundo sistema.
0 terceiro sistema e formado pelos Tlineamentos
curtos e de direcdes variadas, ndo muito niti-
dos nas imagens, mas distribuidos homogeneamen-
te por toda a area de estudo; este sistema pode
ser dividido em cinco subsistemas, levando em
conta o direcionamento de seus lineamentos.



De acordo com os conceitos acima menciona
dos, a classificacao foi executada em duas eta-
pas. Na primeira etapa foram compilados, a par-
tir do mapa de lineamentos, todos aqueles de pe
queno tamanho.
dade na orientacdo e a ampla distribuicio
tem na area, este conjunto de lineamentos con-
funde o padrao dos lineamentos principais (mais
longos) e deve ser separado deles para que as
direcoes mais regionais fiquem evidentes. A
transcricao destes lineamentos, copiados em co-
res diferentes que representam os cinco subsis-
temas, agrupou 1lineamentos de mesmo "trend" com
variacoes de no maximo I 5 Apos completar a
transcricao de todos os 11neamentos deste siste

ma, oS outros dois sistemas de lineamentos mais

longos e comparativamente mais nitidos, foram
tambem representados no mesmo “overlay" em co-
res tambem diferentes e com tracos mais fortes.
Esta representacao dos lineamentos em diferen-
tes cores para um mesmo "overlay" apresenta
grande facilidade para verificar se todos os 1i

neamentos foram ou nao classificados e represen
Esta

tados no mapa de lineamentos (Figura 2).
separacao e muito adequada para facilitar a in-
terpretacao e analise geoldogica. Assim, num se-
gundo estagio, os lineamentos de cada s1stema e
de cada subsistema foram transferidos para
"overlays" individuais, compondo varios mapas.

Deste modo, cada sistema e subsistema esta
representado em um mapa proprio, que permite a
observacao isolada de seu padrao, sua distribui
cdo espacial e geografica, sua direcdo e  seus
relacionamentos em sistema e/ou subsistema, o-
ferecendo assim maior facilidade para a analise
quantitativa e qualitativa.

5. LINEAMENTOS DO SISTEMA "A"

A principal faixa de lineamentos do Siste-
ma “A" (Figura 3) e concordante com o "Lineamen
to de Alem Paraiba", interpretado como uma fa<
lTha direcional de rejeito dextral por Almeida
et alii (1975) e estudado em detalhes por Cam-
panha (1980, 1981) na regido de Tres Rios. As
faixas subordinadas "A;", "A," e "A;" sao parci
almente concordantes com as zonas catac1ast1cas
mapeadas por Brenner et alii (1980) no nordeste
do Estado do Rio de Janeiro.

0 mapa dos lineamentos do Sistema "A" (Fi-
gura 3) mostra claramente que a principal faixa
a1neamentos segue constantemente a _ direcao

E e _todas as faixas subordinadas tem dire-
proximidades
Esta vergadu
bloco
Estas

N60
cao N30"E e sofrem vergadura nas

do encontro com a faixa principal.
ra tem concavidade voltada para oeste no
nordeste e para leste no bloco sudoeste.
relacGes mutuas permitem considerar que:

- 0 movimento relativo na faixa principal de 11
neamentos, ou seja, na principal zona de
transcorrencia, deve ter sido de carater dex-
tral.

- As faixas subordinadas podem ser relacionadas
a preexistencia da principal zona de trans-
correncia e sao dependentes delas. Isto e, as

zonas de transcorréncia subordinadas

podem
ocorrer quando a zona principal continua

Devido ao seu numero, a diversy
que
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ou e reativa.

- Todas as zonas de transcorrencia subordinadas
podem ser tambem dextrais.

Seguindo este raciocinio, a mecanica deste
sistema de lineamento pode ser concebida confor
me mostra a Figura 4, baseada na interpretacao
tectonica proposta por Mckinstry (em Badgley,
1965) para o distrito de Yellowknife (Canada) .
0 angulo entre a suposta forca compressiva e a
zona principal de cisalhamento e da ordem de
307; assim, o esforc¢o regional de primeira or-
dem deve ter direcao E-W conforme mostrado pela
grande seta P, com direcao E- W.Segundo o concei
to de Billings (1954, 1972), e logico supor que
antes da formacao da zona de transcorrencia, o
embasamento foi submetido ao esfor¢o P, e pasq

sou pelo estagio de deformacdo plastica, no
qual se formou a foliacao regional, mostrada
nos mapas geologicos obtida no campo pelo  au-

tor, e rgpresegtada pelos lineamentos em torno
da direcao N60“E, de pequena expressao nas ima-
gens e espalhadas por toda a regiao esgudada s

paralela ao plano de cisalhamento (N60"E). Com
0 aumento progressivo de Py, o embasamento so-
freu a grande deformacao ductil, representada

pela zona de transcorrencia dextra] de primeira
ordem, o "Lineamento de Alem Paraiba".

Com base no conceito de reorientacao do es
forco nos blocos adjacentes (Moody e Hill,1956,
1964, 1966, 1973; Badgley, 1965), o esforco re-
g1ona1 8e segunda ordem P, pode ter tido dire-
cao N60“E, em concordancia com as zonas trans-
correntes dextrais de segunda ordem, represen-
tadas pelas faixas de lineamentos "A;", "A,"...,
"Ag" (F1gura 4) e tem direcao comum N30"E. Devi
do a suposicao de que, neste caso, o esforco
regional de segunda ordem P, e para1e1o a zona
de transcorrencia dextral de primeira ordem
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pode-se considerar que ele nao apenas gera as
zonas de transcorrencia de segunda ordem, mas
tambem promove a mov1mentacao ao longo da zona

de transcorrencia de pr1me1ra ordem, assim, a
estreita faixa blastomilonitica, com 3km de lar
gura, inserida na zona principa] de deformacao
definida por Campanha (1980) pode ser atribuida
a acao do esforco P,. Estas consideracdoes sa3o
Jjustificadas pela vergadura que as faixas de 1i
neamentos de segunda ordem sofrem nas proximida
des da faixa de primeira ordem. Em outras pala-
vras, simultaneamente a formacdo das faixas de
segunda ordem, a zona central da  transcorren-
cia principal foi reativada e se movimentou sob
a acao do esfor¢o de segunda ordem, gerando o
arrasto observado nas faixas secundarias de 1i-
neamentos.

6. LINEAMENTCS DO SISTEMA "B"

Em sintese sdo atribuidos a este sistema
0os lineamentos com as seguintes caracteristicas
comuns:

- sao curtos e fracamente expressos sob a for-
ma de pequenos segmentos de vales;
- nao se concentram em faixas, mas distribuem-

-se de forma mais ou menos homogenea por todo
0 Estado do Rio de Janeiro;



- atravessam os lineamentos do Sistema "A" e
nao tem suas direcoes afetadas por eles.

De acordo com seus "trend" eles podem ser
agrupadas em cinco subsistemas conforme e mos
trado na Tabela 1, na gual estao listadas carac
teristicas quantitativas de cada subsistema.

E visivel na Tabela 1 que existem algumas
similaridades entre os lineamentos dos subsis-
temas 1 e 2 (Figuras 5 e 6): 1) o numero e 0
comprimento acumultado de 1ineamentos sao seme-
Thantes; 2) mesma distancia media entre 1linea-
mentos, ou seja, igual densidade de distribui-
cao e 3) distribuicao igualmente uniforme.
Assim, os lineamentos destes dois  subsistemas
podem ser considerados como um par conjugado de
fraturas de cisalhamento. Os lineamentos dos
subsistemas 3 e 5 tambem possuem algumas simila
ridades, tais como sua distribuicao espaciaTl
(Figura’6 e7) e todas as caracteristicas nume-
ricas listadas na Tabela I. Assim, os lineamen-
tos destes dois subsistemas podem tambem ser
considerados como outro par conjugado de fratu-
ras de cisalhamento.

Com base nas teorias sobre fraturas de ci-
salhamento (Hills, 1963; Badgley, 1965;Bi1l1ings,
1954 and 1972, Dennis, 1972), podem ser feitas
algumas inferencias como a suposicao de que 0
par conjugado, representado pelos  subsistemas
1 e 2 que formam um angulo de conjugagao igual
a 500, deve ter sido gerado_por um esforgo com-
pressional com direcao N57°W-S57°E (ou simples
mente NW-SE) sob condicOes de pressao confiante
e temperaturas baixas, ou seja, em ambiente de
pouca  profundidade. 0 outro par conjugado, re
presentado pslos sistemas 3 e 5, que formam um
angulo de 807, teria 5180 causado por uma  com

pressao com direcdo N30 E-S30°W sob  condicoes
de pressao e temperatura elevadas, isto e, em

niveis estruturais mais profundos.

De acordo com a teoria de Wegmann sobre a
superposicao de estruturas formadas em niveis
tectonicos (Dennis, 1972), os lineamentos  dos
subsistemas 3 e 5 podem ser consideradas  como
estruturas originadas em niveis tectonicos mais
inferiores, que ascenderam por acao da  denuda
cdo e as quais foram superimpostas os estilos
de niveis mais elevados, representados pelos 1i
neamentos conjugados dos subsistemas 1 e 2. De
ve-se rever as caracteristicas numericas e o
grau de expressao, nas imagens LANDSAT, dos 1i-
neamentos desses quatro subsistemas, conforme
foi mostrado na Tabela 1. O numero e o compri-
mento acumulado dos lineamentos dos subsistemas
1 e 2 sdo0 quase quatro vezes maior que os  dos
subsistemas 3 e 5. Isto significa que a densida
de de distribuicao dos primeiros tambem sera
quatro vezes maior que 0S Ultimos, enquanto o
comprimento medio dos lineamentos dos  subsis-
temas 3 e 5 & maior do que aqueles dos subsiste
mas 1 e 2 que manifestam-se com maior clareza
nas imagens do que os do subsistemas 3 e 5. A
julgar por estas caracteristicas, os lineamen-
tos dos subsistemas 3 e 5 devem ser mais velhos
que os dos subsistemas 1 e 2, porque lineamen-
tos mais curtos e mais nitidos refletem nao ape
nas estruturas de nivel estrutural mais elevado,
como tambem de episodios tectonicos mais jovens
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Os lineamentos mais curtos, representando es-
truturas mais jovens, sempre se distribuem com
densidade mais alta, de forma que tendem a mas
carar os lineamentos mais longos, representati
vos de estruturas mais velhas e de niveis es-
trutgrais mais profundos (Lathram and Albert,
1974).

_ 0s lineamentos do sybsistema 4 (Figura 9)
tem direcao em geral N20°E, ou seja, sao apro-
ximadamente paralelos as faixas transcorrentes
dos lineamentos de segunda ordem do sistema
"A". Seu numerce seu comprimento acumulado sao
0s menores, mas o0s comprimentos individuais de
seus lineamentos sao os maiores entre todos o0s
subsistemas do sistema "B". Assim, como ocorre

com 0S outros subsistemas, os lineamentos do
subsistema 4 distribuem-se por todo o  Estado
do Rio de Janeiro e cortam os lineamentos de
primeira ordem e a parte encurvada dos de se-
gunda ordem do sistema "A". Entretanto, sao
seccionados pelos lineamentos dos outros qua-
tro subsistemas. Partindo destes parametros

os lineamentos do subsistema 4 podem ser infe-
ridos como: 1) mais velhos que os lineamentos
dos outros subsistemas do sistema "B" e mais
jovens que os lineamentos do sistema "A" 3

2) fraturas de cisalhamento causgdas pQr  uma
forca direcional em torno de N60"E-S60"W  que
coincide com a suposta direcao do esforco re-

gional de segunda ordem P,. A partir desta su-
posicao, parece logico que o movimento das fai
xas transcorrentes de segunda ordem pode  ter
causado um decrescimo no esfor¢o regional de
segunda ordem P,. Esse esfor¢o deve ter diminu
ido gradualmente ate a cessagao do  movimento
e a consolidacao das zonas de falha. Assim, o
embasamento submetido a esse esforcgo decrescen
te pode ter se deformado sob forma de numero-
sas fraturas menores de cisalhamento, amplamen
te distribuidas por toda a area de atuacao da
compressao. Da mesma forma, os lineamentos do
subsistema 4 podem ser considerados como fra-
turas de cisalhamento, causados pela atividade
tardia do esforgo P,.

Recorrendo ao conceito da reodrientacao do
esforco deve ser entendido que, por causa de
formacao das fraturas de cisalhamento sob o _es
for¢o de segunda ordem P,, em direcao N6OOET
o esforcgo de terceira ogdem pode ter sido reo-
rientado na direcao N30 E, da mesma forma como
ocorreu com o de segunda ordem em relacac ao
esfor¢o de primeira ordem. Sendo assim, os 1i-
neamentos dos subsistemas 3 e 5 podem ser con-
siderados fraturas de cisalhamento de terceira
ordeg, causadas pelo esforgo de terceira ordem
(N30“E), coincidente com a direcao estimada me
canicamente; devem tambem ser consideradas co-
mo produtos do estagio final da evolugao do
sistema de falhas transcorrentes na regiao em
estudo. O0s lineamentos dos subsistemas 1 e 2
foram considerados como outro par de fraturas
de cisalhamento conjugadas, muito mais jovens
e em um nivel tectonico mais alto. Assim, 0
desenvolvimento destas feicoes lineares estru
turais dos -subsistemas podem nao ter qualquer
ligacao com o desenvolvimento dos T1ineamentos
antes mencionados e ser resultado de um evento
tectonico tardio.



7. LINEAMENTOS DO SISTEMA “"C"

A distribuicao dos lineamentos do siste-
a "Cc" (Figura 10) e totalmente congruente com
a extensao do Grupo Serra dos Grgaos que consis
te de gna1sses gran1t1cos migmaticos e graniZ
tos de origem plutonica (L1u et alii, 1976).
Formam proeminentes feicoes topogréficas em ele
vacoes que superam os 2.000 m de altitude. Es=-
tas feicoes incluem cumes_e cristas agudas e
muito elevadas do tipo "pao-de-acucar" e escar-
pamentos e vales profundamente entalhades com
encostas muito inclinadas, e podem ser dividi-
das em dois grupos, cada qua] com suas proprias
caracteristicas fotogeologicas diagnosticas.

Um desses grupos compoe-se de lineamentos
retilineos ou suavemente curvos com as seguin-
tes caracteristicas diagnosticas: 1) As orienta
coes s a N
N60“E e N70 g oriengacoes secundarias estao ao
redor de N10“W e N30"W. Verifica-se assim que
a maioria desses lineamentos sao aproximadamen-
te concordantes com 0s lineamentos do  sistema
"B" 0 que significa que sao concordantes com o
padrdao regional de fraturamento; 2) Sdao bem for
temente expressos na topografia que os  outros
sistemas; 3) As relacoes de interseccdo destes
Tineamentos sdao bastante nitidos nas imagens.
Qutro grupo consiste em feicoes lineares anela-
res, as quais sao truncadas e deslocadas pelos
Tineamentos retilineos e forma um _complexo de
segmentos curvos com arranjo concentrico. Desta
forma, uma serie de concentracao de fragmentos
de feicoes anelares extende-se por toda a area
de distribuicdo do batolito “"Serra dos Orgaos".

Tendo em vista a litologia do embasamento,

a expressao topografica, a distribuicao espaci-
al, as relacbes de interseccdo mutua e a rela-
¢ao com o "trend" dos lineamentos regionais e
em conexao com os conceitos sobre a  tectonica
dos plutons (Hills 1963, Badgley 1965, Dennis
1972), esses segmentos anelares podem ser consi
derados estruturas domicas provocadas por diapi
rismo. Da mesma forma, os lineamentos retiline-
0s podem ser considerados fraturas de um siste-
ma de tectonica de blocos causada por movimenta
cao vertical. Muitas dessas fraturas concordam
com o padrao das linhas estruturais mais anti-
gas, conforme definido pelos lineamentos do s1s
tema "B", de modo que esses Tineamentos mais
jovens podem,estar relacionados a reativagao
dessas linhas preexistentes.

A Serra do Mar, no Estado do Rio de Janei-
ro, forma uma linha de crista em ziguezague ,
com d1recao geral nordeste. Os lineamentos dis-
tribuidos nesta regiao montanhosa tem direcoes
diversas, mas os sistemas mais proeminentes Si-
tuam-se em torno de N8O°W,N30% e N2OFE; coincidentes
com as direcoes dos subsistemas 1, 2 e 4 do sis
tema "B". A combinacac dessas fe1coes geomorfiz
cas e lineares sugere que a mecanica dos linea-
mentos dos subsistemas 1 e 2 provavelmente esta
relacionada ao episodio de formacdo da Serra do
Mar, porque supoem-se que a compressao original
que gerou o par conjugado de fraturas esta na
direcao NW-SE, ou seja, perpendicultar ao "trend"
NE-SW da cadeia de montanhas. Com base nesta re
lacdo, pode-se imaginar que, numa dada epoca, a

princiBais situam-se em volta de N °E,N70°W,
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parte superior da crosta, nesta regiao, esteve
sujeita a uma forga compressional de direcao NW
SE, e no estagio final formou-se um par de fra-
turas conjugadas de cisalhamento, representado
pelos lineamentos dos subsistemas 1e2., Sob
os esforgos de compreenssao horizontal e de so-
erguimento, foi formada uma serie de montanhas
por falhamentos de blocos ocorrido principal-
mente ao longo das fraguras P eex1st8ntes, dgn-
tre estes os de direcoes N80 W, N30"W e N20"E
foram reativados com maior 1ntens1dade. Assim,
0os lineamentos com essas direcoes sao mais proe
minentes que os demais.

8. FEICOES CIRCULARES E SEMICIRCULARES

Ha, na topografia, a presenca de numerosas
feicoes circulares e semicirculares com tama-
nhos variados, que se distribuem em toda a area
do Estado. A]gumas foram mapeadas como domos
graniticos e intruvisas alcalinas, mas a maiori
a delas foi primeiramente fotomapeada durante
este trabalho.

Essas feicoes anelares ou semi-anelares re
presentam contornos que podem ser bem distintos
ou um pouco vagos e tem sido revelados nas ima-
gens LANDSAT como uma caracteristica freqiente
de terrenos cristalinos. O maior numero destas
feigoes estruturais localiza-se na regiao da
Serra dos Orgaos. As formas perfeitamente circu
lares tem diametros de 1 a 9 km, algumas circun
dam altos topograficos e varias ja foram mapea-
das como corpos gran111t1cos e intrusivas alca-
Tinas. As formas semi-circulares compoem-se de
segmentos concentricos ou niao, quebrados e des-
locados por outros 11neamentos, que atingem de-
zenas de quilometros de diametro. Surgindo como
feicoes menos realcadas na topografia elas pa-
recem tratar-se de reflexos de antigas estrutu-
ras, talvez relacionadas a movimentos de massas
plutonicas.

Nos termos gnaissicos do tipo Paraiba, a
presenca destas estruturas e menos evidente, o
que torna dificil explicar sua origem. Em al-
guns embasamentos cristalinos muito antigos
elas ja foram relacionadas a domos gndissicos ,
e o exemplo mais recente foi apresentado por
Riccomini (1982) na regiao do Quadrilatero Fer-
rifero.

9. CONCLUSAO

Devido a grande cobertura as imagens
LANDSAT oferecem a possibilidade de tragar oS
lineamentos e de observar suas relacdes mutuas
atraves de longas distancias e extensas areas.
A partir da classificagao e analise dos linea-
mentos e da_correlacao entre eles, puderam ser
inferidas varias feigoes estruturais, sua meca-
nica e sua seqilencia de desenvolvimento tectoni
co. E 1ogico que uma pertinente interpretacao
tectonica para esta regido de rochas cristali-
nas polimetamorficas e policiclicas, a partir
de dados de sensoriamento remoto, necessita do
conhecimento de estudos petro]Bgicos e petroge-
neticos, estudos estruturais detalhados em esca
las d1versas (tais como estudos micro estrutu-
rais e exames e medidas de afloramentos) e as
pesquisas geocronologicas e de evolucdo do am-



biente tectonico que pelos proprios objetivos
desta pesquisa estdo alem de suas possibilida-
des. Por tal fato, as implicacoOes estruturais e
tectonicas dos lineamentos sao tentativas e so-
mente pretendem dar uma sugestao do que eventu-
almente poderia resultar, em termos estrutu-
rais, de uma correlacao entre os sistemas de 1i
neamentos identificados nas imagens e os esfor-
cos tectonicos teoricamente inferidos.

10. BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA, F.F.M. de; HASUI, Y.; CARNEIRO, C.D.R.
Lineamentos de Alem EaraTba. Anais da Acade-
mia Brasileira de Ciencias, 47(3/4):575 s
1975. -

BADGLEY, P.C. Structural and tectonic princi-
ples. New York, Harper and Row, 1965, 521p.

BILLINGS, M.P. STRUCTURAL GEOLOGY. 2. ed.
Jersey, Prentice-Hall, 1954, 514p.

Structural Geology. 3. ed.
Prentice-Hall, 1972, 606p.

BRENNER, T.L.; FERRARI, A.L.; PENHA, H.M. Line
amentos estruturais no norte do Estado do
Rio de Janeiro. In: Congresso Brasileiro de
Geologia, 31., Balneario de Camboriu, 1980.
Anais. Balneario de Camboriu, SBG.;1980,V.5,
p.2551-2564.

CAMPANHA, G.A. da C. 0 1ineamento de Alam Para
ba na area de Tres Rios (RJ). Tese de Mes-

New

New Jersey,

trado_em Geologia, Sao Paulo, Instituto de
Geociencias, USP, 1980, 109p.
— 0 lineamento de Alem Paraiba na area de

Irés Rios (RJ). Revista Brasileira de Geoci-
encias. 11(3):157-171, 1981.

DENNIS, J.G. Structural geology.
Ronald Press, 1972, 532p.

HILLS, E.S. Elements of structural geology.
New York, John Wiley, 1963, 433p.

LATHRAN, E.H.; ALBERT, N.R. Significance of
space image linears in Alaska. In: Interna-
tional Conference of New Basement Tectonics.
1. Salt Lake City, UT, 1974. Proceedings.
Salt Lake City, UT, Hodgson, R.A.; Parker
Gay, Jr. S. eds., 1974, p.11-26 (UGA Publi-
cation n9 5).

LIU, C.C.; MENESES, P.R.; MACHADO FILHO, L.; RI
BEIRO, M.W.; OLIVEIRA, A.D. de; Geologia do
Estado do Rio de Janeiro baseada em 1imagens
do LANDSAT-1. In: Congresso de Geologia,29.,
Ouro Preto, 1976. Anais. Ouro Preto, SBG s
1976. V.4, p.313-326.

LIU, C.C. Analise estrutural de lineamentos em
imagens de sensoriamento remoto:  Aplicacao
ao Estado do Rio de Janeiro. Tese de Doutora
mento em Geologia, Sdo Paulo, Instituto de
Geociencias, USP, 1984. 157p.

MOODY, J.D.; HILL, M.J. Wrench fault tectonics
Bulletin of The Geological Society of Ameri
ca, 67:1207-1246, 1956. B

New York,

287

— Moody and Hill system of wrench fault
tectonics-reply. Bulletin of The American
Association of Petroleum Geologists, 48 (1):
112-122, 1964.

MOODY, J.D. Crustal shear patterns and oro-
genesis. Tectonophysics, 3(6):479-522, 1966.

Petroleum exploration aspects of  wrench
fault tectonics. Bulletin of The American
Association of Petroleum Geologist, 57(3)
449-476, 1973.

RICCOMINI, C. Geologia regional do Quadrilate
ro Ferrifero (MG, Brasil), uma tentativa de
sintese e novas ideias. In: Congresso Brasi-
leiro de Geologia, 32., Salvador, 1982.
Anais, Salvador, SBG, 1982. V. 1,p.199-213.




QP SR 2

Fig. 2 - Mapa de Tineamentos do Estado do Rio de Janeiro, compilado do mosaico das imagens MSS/
LANDSAT, na escala original 1:500.000
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Fig. 4 - Diagrama aplicado ao padrao das faixas de lineamentos ilustradas na Figura 3.
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Fo: N77%4-137%

Intervalo de direc,
Direcdo .iedia: NB2°W
Nimero de lineamentos: 3347
Comprimento acumulado: 5655 km

Compriments médio: 1,7km

Fig. 5 - Mapa de lineamentos classificados no Subsistema 1 do Sistema B, na escala original

1:500.000.
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Fig. 6 - Mapa de lineamentos classificados no Subsistema 2 do Sistema B, na escala original

1:500.000.
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Intervalo_de direc§o: N3%u-N12%
Direcac media: N1O'W

Numero de 1ineamentos: 857
Comprimento acumulado: 1830km
Comprimento médio: 2,1km
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Fig. 7 - Mapa de lineamentos classificados no Subsistema 3 do Sistema B, na escala original
1:500.000.
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Fig. 8 - Mapa de lineamentos classificados no Subsistema 5 do Sistema B, na escala original
1:500.000.
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Intervalo de dlrecgo: N12%E-N24°F
Direcao media: N20°E

Numero de 1lineamentos: 626
Comprimento acuumulado: 1398km
Comprinento medio: 2,km
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Fig. 9 - Mapa de lineamentos classificados no Subsistema 4 do Sistema B, na escala original
1:500.000.
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Fig. 10 - Mapa de lineamentos classificados no Sistema C, na escala original 1:500.000.
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TABELA 1

CARACTERTSTICAS QUANTITATIVAS DOS LINEAMENTOS DOS SUBSISTEMAS DO SISTEMA "B"

SUBSISTEMA 1 2 3 4 5
“Trend" WNW NW NNW NNE ENE
Intervalo de direcdo N77°-87% | N30°-45% | N3O - 12%W | N12°-24%E| N64®-74°F
Direcdo média Ng2%w N32%W N10°W N20°E N729F
Numero de 1ineamentos 3347 3360 857 626 816
Comprimentos acumulado 5655km 5875km 1830km | 1398km | 1718km
dos lineamentos (KM)

Comprimento medio entre 1,7km 1,8km 2,1km 2,2km | 2,1km
lineamentos (km) i > ? >
Distancia media entre 1i- 1.3km 1.2km 1.5k 1Kkm 1.5km
neamentos (km) ’ ’ > :

~ Z T T - ]
Distancia media entre gru- |Distribuicdo | Distribuicao
pos de lineamentos (km) uniforme uniforme 12km 10km 13km
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