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Abstract. This paper deals with the application of the diversity of remote sensing images to the knowledge of
the central part of the Sul-rio-grandense Shield regiona tectonics, by the identification, registration, analysis
and interpretation of lineaments that are supposed to be related to mineral deposits. The research was
developed in the central region of Rio Grande do Sul, in metamorphic, igneous and sedimentary rocks of
southern of Provincia Mantiqueira, which constitutes a tectonic complex controlled by extensive lineaments.
The main objective is to associate lineaments with geological and tectonic data with the purpose to identify in
the Sul-rio-grandense Shield new occurrences of minerals of economic interest. Images from four sensors, two
optics and two radar modes were selected: image TM/Landsat-5, image CCD/Cbers, mosaic Gems-1000 and
image Sar/Radarsat-1. Lineaments of regional scale were detected by techniques of image analysis, resultant
the Lineaments Map of Cachoeirado Sul Sheet.
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1. Area de Pesquisa.

O desenvolvimento da pesquisa teve lugar na regido central do Estado do Rio Grande do
Sul, extremo sul da Provincia Mantiqueira (Almeida, 1981). Abrange a parte central do
Escudo Sul-rio-grandense, constituido por rochas igneas, sedimentares e metamorficas,
formando um complexo controlado por lineamentos extensos. A mineracdo, que foi
extensivamente praticada nessa area desde a metade do século X1X, encontra-se desativada.

O suporte geoldgico-cartogréfico € o mapa geologico Cachoeira do Sul do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM), Secretaria de Minas e Energia na escala 1:250.000.

Figura 1 - Compartimentacdo geotectonica do Escudo Sul-rio-grandense a partir de
assinaturas geofisicas, obtidas com gravimetria e aeromagnetometria (Hallinan et al., 1993).
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2. TectOnica do Escudo Sul-rio-grandense.

A evolugdo do conhecimento da geologia estratigréfica e da tectdnica do Escudo Sul-rio-
grandense (Fig. 1) esta sedimentada pel os trabal hos de pesquisa de Robertson (1966), Picada
(1971), Ribeiro e Fantinel (1978), Ribeiro (1978), Fragoso-César (1980), Hallinan et al.
(1993), Jost (1981), Isder (1982), Soliani Jr. (1986), Tommas e Fernandes (1990),
Fernandes et a. (1995a), Nardi e Lima (2000), Chemale J (2000), Paim et al. (2000) e
Remus et a. (2000), entre outros.

3. Distrito Minas do Camaqua.

O depdsito Minas do Camaquéa consi ste de veios macicos, stockwor ks e minério disseminado
com calcopirita, pirita, bornita, calcosita, ouro, prata e hematita. Sua génese é controversa,
com autores considerando trés hipoteses. singenética, diagenética ou magmatico-
hidrotermal. As reservas pré-mineracdo do Distrito Minas do Camagué foram avaliadas em
30,8 milhdes de toneladas de minério com teor médio de 1,06% de Cobre, com ouro e prata
como subprodutos em hemétita e sulfetos, constando de 300.000 t de Cu, 350.000 t de Zn,
500.000 t de Pb, 200t de Ag e 5t de Au (Ribeiro, 1991). O depdsito Santa Maria, situado
trés quildmetros ao sudoeste de Minas do Camagud, contém disseminagdo e veios macicos
de gaena e esfarelita e, em menor quantidade, pirita, calcopirita, bornita, calcosita e prata
nativa. As reservas do minério, 33,4 Mt, tém teor médio de 1,44% de chumbo e 1,06% de
zinco, com prata (12-15 g/t) e cobre como subproduto.

4. Mineralizacdo AuriferaLavrasdo Sul.

Na regido de Lavras do Sul, a mineralizagdo aurifera, como produtos hipogénicos da
alteracdo hidrotermal, tem sido reconhecida e explorada na forma de garimpo e, em menor
importancia, através de atividade mineira empresarial de pequeno e médio porte. No
trabalho de Teixeira e Leinz (1942), sdo apresentados os resultados de estudos geol 6gicos e
mineiros realizados na jazida do Bloco do Butid. Na ocasi@o da pesquisa, foi cubada uma
reserva de ~400.000 t de minério na qual os teores oscilavam entre 2 a4 g/t (~1,2 t de ouro).
Kaul e Zir F° (1974) apresentam a tipologia, controle tectnico e aspectos genéticos para a
mineralizagdo aurifera de Lavras do Sul, com um detalhado estudo estrutural e tecténico,
demonstrando gue os esforgos compressivos de direcdo E-W atuaram sobre os granitos e as
rochas vulcanicas, gerando “falhas de tensdo” onde estariam encaixados estruturas e fildes
mineralizados. Reischl (1980) salienta que o pertitagranito e o sienogranito de borda seriam
pos-tectonicos, com mineralizacdo filoneana e lenticular com pirita, galena, blenda,
molibdenita, arsenopirita e calcopirita; sustenta o autor que a mineralizacdo esta confinada
ao esforco de tensdo E-W no granito de borda e N60°W no central. Mexias (1990) e Mexias
et a. (1994) estudaram extensivamente o hidrotermalismo naregido de Lavras do Sul. Eles
caracterizaram a regido de Volta Grande como constituida por uma sequéncia de rochas
vulcanicas e piroclésticas (tufos e brechas) pré-cambrianas que sdo intrudidas pelo Granito
Transicional do Complexo Granitico Lavras, gerando auréola de metamorfismo de contato.
Ainda segundo os autores, na area Bloco do Butia, que est4 inserida na porcdo oeste do
Complexo Granitico Lavras, especificamente, no pertita granito, estruturas mineralizadas e
hidrotermalizadas constituem fraturas com centenas de metros de extensdo, nas diregoes
preferenciais E-W e N70°W, apresentando um halo de alteracdo que pode variar de alguns
centimetros até dezenas de metros.
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5. Relagéo das imagens.

Foi selecionada a cena da Orbita 222 ponto 81 do sensor TM — Landsat, digital, bandas 3, 4 e
5. Visando a diversidade de incidéncia da radiacdo solar, optou-se por cenas de inverno,
primavera e verdo. Do sensor CCD - Camara de Alta Resolucdo— CBERS-1 foi selecionada
a cena 159/134, visando a comparacdo de desempenho com imagem Optica com diferente
resolucéo. Selecionou-se a imagem SLAR (Side Loking Airborne Radar), mosaico 540 -
Cachoeira do Sul, do sensor Gems-1000, aerotransportado, Projeto RadamBrasil. Foram
selecionadas duas imagens Sar Radarsat-1 com diferente incidéncia vertical, visando ao
mel hor realce dos lineamentos e expansao da area de mapeamento.

6. Correcéo Geométrica da I magem.

Distorcdes geométricas sistematicas so corrigidas pelo registro das efemérides da orbita do
satélite e pelas caracteristicas do sensor; esse procedimento preliminar de correcéo € feito
pelo 6rgdo que gera e distribui imagens. Distorcdes geométricas ndo sistematicas sao
originadas pelo posicionamento da plataforma portadora do sensor em relagdo a superficie
do terreno (Jensen, 1986, p.102). Os termos georreferenciamento e ortorretificacdo séo
usados para descrever o tipo de correcdo que é feita na imagem. Georreferenciamento é o
guste de uma imagem com um mapa topografico, pelo qual a imagem passa a ter as
coordenadas geograficas e plano-retangulares do modelo cartografico. O guste é
exclusivamente planimeétrico; apesar de ser valido somente para pontos de controle dos quais
sdo conhecidas as coordenadas geogréficas, mesmo assim é estendido para todos os pixels
da imagem, sem considerar o deslocamento pontual devido ao relevo. A ortorretificacéo
considera 0 deslocamento pontual da imagem ocasionado pela variagdo do relevo,
resultando que cada pixel da imagem estara posicionado como se fosse observado de um
ponto verticalmente acima (Schowengerd, 1997).

7. Conceito de lineamento.

No inicio do século passado, Hobbs (1904) publicou pesquisa geoldgica de carater regional
sobre a estrutura da Costa Atlantica dos Estados Unidos quando, pela primeira vez, foi
utilizado o termo lineament. Com esta defini¢do, foi introduzido na literatura geoldgica o
termo lineamento para caracterizar relagdes espaciais de (1) linhas de cristas ou limites de
areas elevadas, (2) linhas de drenagem, (3) contatos de formacdes geolbgicas de diferentes
tipos petrogréficos e (4) linhas de afloramentos. A sistematizacdo dos termos relacionados
com tectonica, tais como lineamento, lineagdo e linear, foi apresentada por O'Leary et al.
(1976). O conceito de lineamento foi expresso pelos autores nos seguintes termos:
"lineamento € uma feicdo linear simples ou composta da superficie, cujas partes sdo
alinhadas de modo retilineo ou levemente curvilineo e que difere distintamente dos padres
de fei¢cBes adjacentes e presumivelmente reflete um fenémeno subsuperficial.”

8. Identificacédo de lineamentos.

O lineamento sera tonal se expresso pelo contraste de brilho ou fisiografico se expresso pelo
relevo. A descontinuidade pode ser discernida tanto na superficie do solo quanto em
imagem. Feicdes superficiais incluem, além das de origem geomorfolégica, feicdes de
outras fontes tal como campo potencial de gravidade ou de magnetometria. Caracterizagao
de lineamento quanto a origem, se geomorfol dgico, de drenagem ou de cristas, é possivel em
mapeamento na escala 1:50.000. Lineamentos longos, evidenciados em mapeamento na
escala 1:250.000, dificilmente sero caracterizados quanto a origem. Andlise isolada de
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imagens de épocas do ano, de bandas espectrais, de angulo de incidéncia da radiacéo
eletromagnética diferentes podera apresentar resultados diferenciados, tanto em direcéo
guanto em quantidade de lineamentos. A andlise visual de imagem em copia fotografica €
uma técnica frequentemente usada em mapeamento geoldgico. A incidéncia da radiacéo
eletromagnética no instante da coleta dos dados geradores da imagem pode aumentar o
contraste tonal e assim realcar lineamentos ou, por outro lado, pode atenuar o contraste e ndo
registrar determinados lineamentos. O sol, como fonte de radiacdo eletromagnética, tem sua
posicdo definida pela incidéncia da radiacdo, ou sga, pelo rumo horizontal medido em
relacdo ao Norte e pela elevacdo solar, que € o angulo vertical medido em relagdo a um
plano horizontal genérico. O angulo vertical entre a direcdo da radiacdo e a norma a
superficie receptora denomina-se incidéncia vertical, sendo essa uma alternativa de medida,
mais aplicavel aos sensores ativos (radar). A cobertura vegetal, por sua alta refletancia a
radiacéo do infravermelho préximo, originaimagem com excelente contraste com formas de
relevo sombreadas, resultando maior realce de lineamento tonal de cristas. A atmosfera
exerce uma interferéncia que homogeneiza o brilho da imagem nas bandas do visivel; torna
transparente a névoa na banda infravermelha e completamente transparente a radiacéo de
microondas; por essa razéo, tratando-se de imagens oOpticas, seleciona-se, preferenciamente,
imagem na banda infravermelha, realcando a iluminagdo solar diferenciada nas vertentes
voltadas para 0 sol. Observa-se que quanto menor a elevacdo solar, maior o0 sombreamento
do solo devido ao relevo e maior o contraste das fei¢cdes do relevo. Essa condigdo ocorre
durante os meses de inverno, quando a elevacdo do sol, em seu movimento aparente, €
menor. O Radar, sendo um sensor ativo, independe da iluminagdo solar. A radiagdo
eletromagnética emitida pelo sensor em banda das microondas tem incidéncia pré-
programada em rumo e angulo vertical. O sinal de retorno, o retroespalhamento, depende, a
priori, da capacidade de espalhamento da radiacdo incidente, funcéo da constante dielétrica
do solo e da rugosidade da superficie; entretanto, o principal parémetro para o efetivo
registro é a posicdo do alvo em relacdo a incidéncia da radiacdo emitida pelo sensor.
Retorno da radiacdo é maior em superficie perpendicular & incidéncia, atenuado em
superficie intermediaria, e nulo em superficie na posicdo angular proxima a diregdo da
incidéncia. A superficie em posi¢do perpendicular & incidéncia da radiacdo fornece melhor
realce de elementos morfoestruturais do relevo, facilitando o registro de lineamentos
(Queiroz et a., 2000 e Soares et a., 1981). A cobertura vegetal, por sua ata refletancia no
infravermelho, origina imagem com excelente; diferencas de umidade sdo ressaltadas na
banda do infravermelhamédio (Liu et al., 2000).

9. Extracéo de lineamento.

O procedimento para a extracdo de feicdes lineares em imagem de sensoriamento remoto
exige cuidadosa andlise prévia, na qua sdo reconhecidas falhas, de desenvolvimento
regional, que podem ou ndo colocar lado a lado diferentes litologias. O registro dos
lineamentos é feito sobre transparéncia sobreposta a copia da imagem. O efeito
tridimensional visualizado em estereoscopio facilita a deteccdo de lineamentos; entretanto,
exige duas imagens, de igual abrangéncia espacial, obtidas de posi¢des diferentes. A camara
de alta resolucdo CCD/Cbers tem capacidade de inclinar o campo de visada vertical em até
32°, possibilitando a obtencéo de par estereoscdpico mediante prévia programagdo. No caso
dos sensores opticos, a programacdo da inclinagdo da recepcdo da radiacéo eletromagnética
pelo solo depende do relevo do terreno. Quanto maior for a declividade das vertentes, menor
deve ser a inclinacdo do campo de visada. No caso de terrenos planos ou com pequena
variacdo de dtitude, o campo de visada da camara devera ter uma inclinacdo maior,
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aumentando dessa forma o exagero vertical daimagem . O sensor Sar do satélite Radarsat-1
emite e recebe radiacdo eletromagnética da banda das microondas em 25 diferentes angulos
de incidéncia, possivel obter duas imagens que, abrangendo mesma area do solo porém com
diferentes angulos de incidéncia, possibilitam a visdo estereoscopica. Nesse caso, a
programacdo da incidéncia da radiacéo eletromagnética emitida e recebida pelo sensor
também depende do relevo dos terrenos, porém de modo diverso dos sensores Opticos.
Quanto maior for a declividade dos terrenos, maior devera ser o angulo de incidéncia da
radiacdo eletromagnética emitida pelo sensor. Da mesma forma, quanto mais plano for o
terreno, menor deverd ser 0 angulo de emisséo e recepcdo.da radiacdo. Pares de imagens
obtidos de mesma Orbita, ascendente ou descendente, mantém o mesmo sentido de
incidéncia de radiacéo e, conseqlientemente, sombreamento similar das vertentes, facilitando
avisualizacdo do relevo. O sombreamento é um fator importante na detecgéo de lineamentos
em imagens de radar. Observa-se que quanto menor o angulo de incidéncia, menor sera o
sombreamento, dificultando assim a deteccdo dos lineamentos. Cada pixel da imagem é
deslocado de sua posicédo ortogonal em funcéo da altitude do terreno e do angulo de visada
do sensor. O deslocamento, denominado paralaxe, sera diferenciado em cada uma das
imagens e a visualizagdo simultdnea de duas imagens com auxilio de estereoscopio
proporciona a sensacao de relevo do terreno.

10. Registro de lineamento.

Concluida a anotacdo, 0 mapa dos lineamentos é transferido para arquivo de computador por
imageador de mesa (scanner) e deve ser georreferenciado com base nas coordenadas de, no
minimo, cinco pontos de controle (GCPs) previamente selecionados. Registro de
lineamentos pode ser executado diretamente no computador, com a vantagem de eliminar o
procedimento de entrada de dados via scanner. O registro é feito pela funcdo anotacéo
(ann). A anotacdo € transformada para o formato vetorial (dxf) e as informacdes estatisticas
s80 obtidas por software que importa o arquivo vetoria (dxf), gera arquivo de coordenadas
dos pontos extremos de cada lineamento e executa os calculos estatisticos: comprimento e
direcdo do lineamento e diagrama de roseta. O mapa de lineamentos, bem como o0 mapa de
densidade de lineamentos € desenhado com opcéo de escala e filtros de comprimento e de
azimute. Comparagdo de mapa de lineamentos obtido de diferentes imagens de
sensoriamento remoto revela peculiaridades referentes as caracteristicas de cada imagem
quanto a0 modo de obtencdo dos dados e quanto a iluminagdo da cena. Os maiores
deslocamentos ocorrem na imagem radar, em funcdo do modo de obtencdo da imagem em
oOrbita ascendente do satélite Radarsat; como conseqiiéncia, a emissdo de radiacdo € na
direcdo N78°E, ocasionando o deslocamento da imagem na direcdo S78°W. A emissédo de
radiacdo do Slar (sensor Gems 1000/RadamBrasil) tem rumo 90°W, gerando deslocamento
da imagem na direcdo 90°E. Por esse motivo, todas as imagens, mesmo as Opticas, com
menor deslocamento devido ao relevo, devem ser ortorreferenciadas.

11. Mapa Previsional M etalogenético do Centro do Escudo Sul-Rio-Grandense.

Andlise do Mapa de Lineamentos (Fig. 2) revela que a érea foi sucessivamente afetada por
eventos tectdnicos. O mais antigo é representado pela malha de lineamentos de direcéo
N80°W a E-W e N10°E. Esses lineamentos ocorrem de forma mais evidente na regido de
Lavras do Sul. Os lineamentos na direcdo N50°-60°E pertencem ao segundo mais antigo
evento tectbnico observado e registrado. Evento no rumo N30°E esta representado por
feicOes estruturais dominantes tais como extensas falhas concentradas em bandas que se
repetem a cada 10 ou 15 km ao longo da érea analisada e, muito claramente, em todas

1761



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 1757-1764.

imagens de sensoriamento remoto. No movimento transcorrente, as falhas deslocam o trend
de lineamentos N60°E, justificando sua condicdo mais jovem. Fei¢cOes de lineamentos
circulares foram registradas em imagens. Essas feicOes, representadas por lineamentos
circulares, podem indicar que forte atividade tectonica teria formado corpos intrusivos no
estagio inicia do tectonismo. O mais jovem evento tectdnico da area ocorreu no Cretaceo e
corresponde a0 extenso magmatismo da Serra Geral, na direcdo tectonica N60°W e
distribuicéo em toda a regido pesguisada, muitas vezes com ocorréncia de sills e diques de
composicdo basicaa O mapa de lineamentos e 0 mapa de densidade de lineamentos,
sobrepostos a0 mapa geoldgico, foram analisados quanto a ocorréncia de areas com
jazimentos conhecidos. Foram selecionadas areas consideradas promissoras a ocorréncia de
mineralizacdo: (1) Passo Sdo Domingos, situada a Sul de Lavras do Sul e (2) Coxilha da
Arvore, situada a Norte da Mina do Seival. Na regifo das Minas do Camaqud, ocorre
espesso pacote de rochas da Formagdo Guaritas a qual recobre o que poderia ser a
continuag&o das ocorréncias minerais para o Norte. Lineamentos na direcdo N10°E e N60°E
ocorrem em é&rea entre a Sutura de Cacapava e a Falha Tapera Emiliano (N30°E),
delimitando a &rea (3) Arroio Jodo Dias. Interseccdo dos lineamentos N 10°E e N 60°E
ocorrem na area central do Mapa de Lineamentos nos pontos promissores: area 4 Coxilha do
Raio, area (5) Arroio Irapuazinho, (6) Arroio dos Nobres e (7) Coxilha do Vento. Este
esboco de mapa previsiona metalogenético foi elaborado com base na densidade das
interseccOes de lineamentos pré-sel ecionados.
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MAPA PREVISIONAL METALOGENETICO
NORTE DO ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE
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Figura 2 — Mapa previsional metalogenético do norte do escudo sul-rio-grandense, mostrando os lineamentos e as &reas sel ecionadas como
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