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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo dos lineamentos estruturais na regido do Domo de Lages, por¢ao centro-sul do Esta-
do de Santa Catarina, e sua relagdo com as diferentes unidades estratigraficas da Bacia do Parana que ocorrem na regido.
Os lineamentos estruturais foram interpretados a partir da analise digital de imagens de satélite e de mapas de relevo som-
breado, com o uso de técnicas de geoprocessamento. Os resultados mostram lineamentos estruturais com orientagdes NW,
NNE, NE, ENE e E-W. Os lineamentos maiores (4 - 50 km) foram interpretados a partir dos mapas de relevo sombreado,
enquanto os menores (1 - 3 km) foram interpretados a partir da imagem de satélite. De acordo com os dados de campo, estes
lineamentos afetam rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral da Bacia do Parana e rochas alcalinas associadas ao domo.
Em todas estas dire¢des estruturais sdo encontradas evidéncias de falhas transcorrentes. A formagao das falhas transcorren-
tes destrais NNE tem sido relacionada a uma tensdo compressiva orientada NE-SW. Considera-se que a idade maxima de
geracdo dessas orientagdes estruturais situa-se no limite do Cretaceo Superior ao Paledgeno. A formagdo dessas estruturas
tem sido relacionada a reativagdo de estruturas mais antigas presentes na bacia e no seu embasamento.

Palavras-chave: Domo de Lages; Lineamentos estruturais; Geoprocessamento; Falhas transcorrentes.

ABSTRACT

This work focuses on the study of structural lineaments in the Domo de Lages region, central-south area of Santa
Catarina State, and their relationship with the different stratigraphic units of the Parana Basin that are present in this area.
The lineaments were interpreted from Landsat and shaded relief images, using geoprocessing techniques. The results show
structural lineaments with NW, NNE, NE, ENE and E-W trends. The larger lineaments (4 - 50 km) were interpreted using
shaded relief maps, whereas the smaller lineaments were interpreted using satellite images (1 - 3 km). According to field
data, these lineaments affect the volcanic rocks of Serra Geral Formation (Parana Basin) and alkaline rocks associated
with the dome. In all these structural trends, evidences of transcurrent faults were found. The formation of transcurrent
faults with NNE trend has been related to compressive NE-SW stress. Late Cretaceous/Paleogene is the maximum age
considered for the development of these structural trends associated with transcurrent faults. The formation of this structural
pattern has been linked to the reactivation of older structures present in the basin and its basement.

Keywords: Domo de Lages; Structural lineaments; Geoprocessing; Transcurrent faults.
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INTRODUGAO

O Domo de Lages localiza-se logo a norte da cidade
homoénima, na porg¢ao centro-sul do estado de Santa Cata-
rina (Figuras 1A e 1B). Corresponde a uma regiao da bor-
da leste da Bacia do Parana, caracterizada pela ocorréncia
de rochas alcalinas de idade mesozoica, que tem sido alvo
de investigagdes principalmente de natureza mineralogi-
ca e petrologica (Scheibe, 1986), sendo escassos trabalhos
que abordam aspectos estruturais ¢ morfotectonicos.

O Domo de Lages corresponde a uma janela estrati-
grafica onde unidades mais antigas da bacia afloram em
cotas similares as das unidades mais novas. Em plan-
ta, corresponde a uma estrutura concéntrica alongada,
com eixo maior NW-SE, que expde na parte central ro-
chas do Subgrupo Itararé e em dire¢do as bordas unida-
des sucessivamente mais jovens que afloram nas bordas
(Figura 1C). O fechamento nordeste da estrutura envol-
ve unidades do Grupo Sao Bento e ocorre fora da area do
mapa apresentado. As ocorréncias de rochas alcalinas sdo
mais comuns na parte sul do domo, em particular dos cor-
pos maiores.

Scheibe (1986) separou as rochas alcalinas do domo
nos seguintes grupos: alcalinas leucocraticas (fonolitos,
analcima traquitos e nefelina sienitos), alcalinas ultrabasi-
cas (olivina melilitos e lamprofiros, geralmente na forma
de diques), além de carbonatitos, kimberlitos ¢ brechas de
chaminé, que compdem o entdo denominado “Distrito Al-
calino de Lages”.

Dados radiométricos, obtidos pelo método K/Ar em ro-
chas alcalinas da regido, forneceram idades entre 63 Ma a
78 Ma, enquanto as determinagdes Rb/Sr forneceram uma
idade isocronica de 81 + 8 Ma, situando o magmatismo no
Neo-Cretaceo e, portanto, sendo posterior a0 magmatis-
mo associado a Formagao Serra Geral da Bacia do Parana
(Scheibe, 1986; Scheibe et al., 1985).

Os trabalhos de cartografia geologica em escala de se-
midetalhe que vém sendo desenvolvidos na regido tém
mostrado que varias ocorréncias de rochas alcalinas, des-
critas inicialmente como intrusivas na forma de stocks, cor-
respondem, na realidade, a corpos concordantes, com geo-
metria tabular (sills), intrusivos na Formagao Serra Alta,
preferencialmente na parte superior da unidade. Estes cor-
pos, com espessura em geral da ordem de dezenas de me-
tros (< 100 m), encontram-se associados com depositos de
bauxita, denotando uma agao significativa da atuacdo dos
processos de natureza exodgena ligados a bauxitizagdo, que
foram instalados apds o periodo de exumagao do domo e
exposicao dos corpos alcalinos a superficie.

Este trabalho apresenta o resultado da analise de linea-
mentos de diferentes produtos digitais (imagem de satélite
¢ mapas de relevo sombreado) da regido do Domo de La-
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ges - SC e busca estabelecer um quadro de evolugao cro-
nologica dessas estruturas e sua correlagao com as estrutu-
ras regionais definidas na borda leste da Bacia do Parana,
nos estados de Santa Catarina e Parana.

ARCABOUCO TECTONICO REGIONAL

No arcabougo tectonico da Bacia do Parana destacam-
se trés padrdes estruturais principais: NW-SE, NE-SW e
E-W (Zalan et al., 1987). Os dois primeiros padrdes sao
considerados os mais importantes e representam descon-
tinuidades ja existentes no embasamento da bacia, que fo-
ram reativadas sucessivamente durante a sua evolugédo, e
podem corresponder a falhas simples ou extensas zonas de
falhas (comprimento de centenas de km e largura de pou-
cas dezenas de km), por vezes associadas a estruturas-em-
flor, dobras e falhas reversas escalonadas ou grandes fa-
lhas normais.

Cabe salientar que as dire¢des estruturais NW e NE da
bacia sdo as que apresentam o mais alto indice de concor-
dancia entre os elementos dos mapas gerados por diferen-
tes fontes de dados, enquanto as demais diregdes (NNE,
ENE, NNW, WNW) apresentam indices muito baixos
(Soares et al., 2007).

Durante a ruptura continental do Gondwana, ocorrida
no Juro-Cretaceo, o padrao estrutural NW sofreu reativa-
¢do, enquanto o padrdo NE, encontrado no embasamento
adjacente e relacionado com movimentagdo transcorren-
te, ndo teria sido reativado e, ao contrario do padrao NW,
ndo estaria associado a colocagao de diques basicos (Zalan
etal, 1987).

No embasamento pré-cambriano do escudo catarinen-
se ressaltam-se lineamentos com dire¢des estruturais do-
minantes NE e NNE e dire¢des isoladas NW (Figura 1B).
Putzer (1952), ao estudar o comportamento das camadas
de carvao no sul de Santa Catarina, se refere ao Siste-
ma de Fraturas Catarinense e descreve diques basicos que
cortam rochas Paleozoicas e preenchem fraturas conjuga-
das NO-30E, N60W e E-W. Falhas transcorrentes destrais
NO-10E e sinistrais N50-60E sao descritas como estrutu-
ras que controlam a mineralizag¢ao de fluorita e barita no
distrito fluoritico do sudeste de Santa Catarina (Ferrei-
ra ¢ Almeida, 1989). Tais estruturas, de idade mesozoi-
ca (pos-Grupo Passa Dois), reativaram lineamentos mais
antigos presentes no referido escudo. Padrdo estrutural
similar é encontrado na continuagdo do embasamento da
Bacia no Parana, ressaltando, no entanto, os de orienta-
¢d0 N30-40E e ao redor de N60OE. Na regidao do Arco de
Ponta Grossa, além dos grandes enxames de diques basi-
cos NW-SE, destacam-se também expressivos lineamen-
tos magnéticos paralelos aos mesmos (ver Schobbenhaus
et al., 1984).



Andlise de Lineamentos Estruturais no Domo de Lages (SC)...

Série Cientifica

-50.000

50230°

Geologia

usp

50°00"

América do Sul

2730

27950

o
g8
S
S
g
<
=
]

= &
S A
s 2 ) Lond o/ sao
o 2 Y on. rma. . ; Pa.u\ s}

i ~  Arcode

Pornta
ASSUNGED

. 2
=3
g Arco de .
= Assuncdo i

¢ Sinciinal '

; deTorres &5

] &7 &F
.' = PPCT T, b
r N %!b
Mot i -
) . ¥
Porto 8]
§ Alegre be
s Arco de &
4 Rio Grande G
URLIGLAL Bl Rochas alcalinas
ARGENTINA ] Fm. Serra Geral ]
Mantevidéu _500km Frm. Batucatu =
L2
E#SQOS ~~— Limite da Bacia do Parana
ervane  Limite do Grupo S&o Bento

260 —

Campos Nowos

80 Can o
=

Curitibanos
-

Fleriandpolis

[ ] Grupo PassaDois
Grupo Guata
Subgrupo Itararé

III Complexos alcalinos de Lages
e Anitapolis

l:l Extrusivas da Fm. Serra Geral
Rochas sedimentares gondwanicas
Grupo Itajai

Grupo Brusque

E Complexo migmatitico

- Complexo granulitico
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cudo catarinense (Modificado de Scheibe, 1979 e Roldan, 2007). C. Mapa geoldgico da drea estudada (Simplifica-

do de Roldan, 2007).
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Os estudos estruturais ¢ geofisicos, em escalas de se-
midetalhe e regional, realizados em varias regides do Pa-
rana (Quatigua, Prudentopolis, Jaguariaiva) e divisa com o
estado de Santa Catarina, t€ém mostrado a existéncia de fa-
lhas transcorrentes NE, sinistrais e destrais, e falhas dis-
tensionais NW, estas ultimas exibindo também cinemati-
ca sinistral (Rostirolla et al., 2000; Machado e Rostirolla,
2005; Freitas e Rostirolla, 2005; Santos, 2005).

Evolugdo tectonica similar ao da estrutura de Quatigua
¢ encontrada em Sao Paulo na borda leste da Bacia do Pa-
rana, regido de Ipetina e Charqueada, no Alto Estrutural
de Pitanga, onde falhas transcorrentes com direcdo ENE ¢
WSW, destrais, e falhas transcorrentes NNW e NW, sinis-
trais, tém sido caracterizadas na regido (Soares, 1976; So-
ares et al., 1996; Riccomini, 1995). As falhas com diregao
NW e NNW nio sdo registradas nos sedimentos cenozoi-
cos da Formagao Rio Claro (Riccomini, 1995).

DOMO DE LAGES

Os trabalhos pioneiros realizados sobre a geologia e a
tectonica da regido de Lages definiram a estrutura regional
como sendo um domo vulcanico, do tipo perfurante, com
formato circular, onde as camadas do Super Grupo Tuba-
rdo sofreram elevag@o da ordem de 1.100 a 1.200 m (Loczy,
1968). O magmatismo alcalino foi considerado como sendo
posterior a deposi¢cao do Membro Morro Pelado (Formagao
Rio do Rasto) e anterior a deposi¢ao da Formagao Botucatu.
Descreve-se, na parte central da estrutura, uma cobertura se-
dimentar intensamente fraturada e falhada com presenga de
falhas de empurrdo primitivas, que exibem simetria radial e
concéntrica em relagdo a estrutura central.

Scheibe (1986), ao estudar a mineralogia e petrolo-
gia das rochas alcalinas da regido de Lages, apresenta um
mapa geologico da Folha Lages (SG-22-Z-C-V) na escala
1:100.000, abrangendo toda a estrutura domica ¢ as ocor-
réncias de rochas alcalinas a ela associadas. Na cartografia
apresentada pelo autor, além de ser evidente a geometria
do domo, sdo representadas as unidades litoestratigraficas
da Bacia do Parana que afloram na regido, figurando na
parte central rochas pertencentes ao Subgrupo Itararé e na
parte externa rochas do Grupo Sao Bento. A Figura 1B
mostra um esbogo geologico regional com os principais
lineamentos da porgao centro-oriental do estado de Santa
Catarina, onde figuram lineamentos NE (Corupa e Rio do
Sul), ENE (Rio Engano) ¢ NW (Rio Hercilio, Serra Geral
e Rio Canoas) (Figura 1B). Os lineamentos NE e ENE es-
tdo presentes no Escudo Catarinense e afetam a sequéncia
gondwanica da bacia, com este ultimo passando logo a sul
de Lages e se estendendo até as vulcanicas da Formagao
Serra Geral. Os lineamentos NW afetam apenas a sequén-
cia gondwanica (ver Figura 1B).
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Trabalhos de cartografia geologica em escala de semide-
talhe que vém sendo realizados pelos autores no Domo de
Lages tém incorporado novas informagdes, permitindo com
isso a confec¢@o de um mapa geologico atualizado que apre-
senta novos aspectos da geologia da regido, tais como a co-
locacao das rochas alcalinas, cujas relagdes de campo mos-
tram claramente que varias de suas ocorréncias descritas
anteriormente como corpos intrusivos discordantes do tipo
stocks, a exemplo do Morro do Tributo, ponto culminan-
te da regido (1200 m), correspondem, na realidade, a cor-
pos concordantes do tipo sills, alojados, em geral, no topo
da Formagao Serra Alta. Sdo encontradas também intrusdes
concordantes alojadas no Subgrupo Itararé.

O mapa da Figura 1C, gerado a partir de um banco de
dados em programa SIG (Sistemas de Informagdes Geo-
graficas), mostra a configuracdo concéntrica alongada do
Domo de Lages, com eixo maior NW-SE. Expde na parte
central da estrutura rochas do Subgrupo Itararé, seguidas
para periferia de rochas dos grupos Guata (Formagoes Ita-
raré ¢ Palermo), Passa Dois (Formagdes Irati, Serra Alta,
Teresina, Rio do Rasto) e das formagdes Piramboia/Botu-
catu e Serra Geral. O fechamento da estrutura se da com as
rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral, a sul e a oes-
te, e, com o Grupo Passa Dois, a norte ¢ a leste.

As rochas alcalinas distribuem-se em praticamente
toda a regido do domo, havendo, porém, maior incidéncia
de corpos na por¢ao sul da estrutura, onde acompanham
muitas vezes os contatos dos grupos Passa Dois e Gua-
ta. Corpos alcalinos sao encontrados também no Subgrupo
Itararé. O mapa apresentado assinala os lineamentos NW,
NE e NNE (Figura 1B).

O Domo de Lages, localizado na borda leste da Bacia
do Parana no estado de Santa Catarina (Figura 1A), situa-se
entre duas estruturas tectonicas NW regionais importantes
da bacia: o Arco de Ponta Grossa, a norte, ¢ o Sinclinal de
Torres, a sul. O primeiro é caracterizado por uma area que se
manifestou como uma feigao positiva no final do Permiano,
situacdo que se acentuou na passagem do Jurassico para o
Cretaceo, ocorrendo importante soerguimento acompanhado
da intrusdo de expressivo enxame de diques basicos, que
serviram de condutos para extrusdo do magmatismo da
Formagdo Serra Geral (Almeida, 1983; Zalan et al., 1987,
1990; Rostirolla et al., 2000; Strugale et al., 2003, 2007,
Freitas ¢ Rostirolla, 2005, dentre outros). Trabalhos de
modelagem geofisica, realizados nesta regido, apontam
os seguintes valores de extensdo crustal (NE-SW): 18%
(Ferreira et al., 1989) e 12% (Portela Filho et al., 2005).
Falhas transcorrentes de direcdo NW sdo também descritas
por Zalan et al. (1987) na Bacia do Parana. Especificamente
no Arco de Ponta Grossa, algumas delas apresentam carater
destral e sdo concomitantes a colocacao dos diques (Strugale
etal., 2003, 2007).
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O Sinclinal de Torres, ao contrario, tem sido considerado
como uma feicdo tectonica com comportamento de
tendéncia negativa, pelo menos desde o final do Jurassico
Superior ao inicio do Cretaceo. Nele, as rochas da Bacia
do Parana foram preservadas da intensa erosdo que afetou
regides vizinhas soerguidas como os arcos de Ponta
Grossa e do Rio Grande, situados, respectivamente, a norte
e a sul do mesmo. Infelizmente, sdo escassos na literatura
trabalhos que discutam o comportamento dessa estrutura.
A localizagdo do Domo de Lages entre duas fei¢des
tectonicas regionais de tendéncia ascensional sugere nao
apenas uma relagdo geométrica entre elas, mas que tenha
conexao com o processo tectonico regional.

Almeida (1983), em seu trabalho sobre a tectonica
das rochas alcalinas mesozoicas na por¢do meridional da
Plataforma Sul-americana, chama atengdo para o fato do
Domo de Lages estar localizado na regido de inflexao en-
tre duas grandes estruturas tectonicas regionais, o Arco de
Ponta Grossa e o Sinclinal de Torres, bem como relaciona
as rochas alcalinas de Lages a Provincia Alcalina de San-
ta Catarina, e considera a possibilidade delas estarem asso-
ciadas a reativacao tectonica de falhas tardi-brasilianas si-
tuadas ao sul de Santa Catarina.

Embora a existéncia de altos estruturais e domos na
Bacia do Parana seja um fato conhecido ha tempos, a
sua origem ¢ uma questdo ainda em aberto entre os pes-
quisadores. Alguns desses altos sdo nitidamente asso-
ciados com intrusoes alcalinas, a exemplo do Domo de
Lages, enquanto em outros altos estas rochas nao fo-
ram registradas, sugerindo nestes casos origem prova-
velmente tectonica.

As fei¢des domicas, com ou sem intrusoes alcalinas,
configuram altos estruturais. Almeida (1983) chama aten-
¢do para a ocorréncia mais numerosa de rochas alcalinas
nas margens da Bacia do Parana ou nas suas bordas ime-
diatas, onde o embasamento pré-siluriano esta exposto, e
salienta a relagdo destas rochas com arcos ativos durante o
magmatismo ou mesmo em tempos mais antigos (arcos de
Assuncao e Ponta Grossa).

Varios autores salientam a importancia da reativagao
tectonica de estruturas do embasamento pré-cambriano
na formagao de altos estruturais nas unidades fanerozoi-
cas da Bacia do Parana e ressaltam que a movimentagao
de falhas antigas foi um processo determinante na defor-
magdo do seu arcabougo (Almeida, 1969, 1983; Soares
et al.,, 1982; Zalan et al., 1987, 1990; Riccomini, 1995;
Rostirolla et al., 2000, dentre outros). Incluem-se, nes-
te contexto, os altos estruturais de Pitanga (Riccomini,
1992, 1995; Riccomini et al., 1991; Sousa, 1998, 2002;
Sousa e Morales, 1999, 2003; Soares et al., 1996), Jacu e
Carlota Prenz (Riccomini, 1995), Artemis e Pau D’ Alho
(Sousa, 1998, 2002; Sousa ¢ Morales, 2003) e Jiboia
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(Sousa, 2002; Souza e Morales, 2003; Batista, Morales,
Sousa, 2002) em Sao Paulo; Quatigua, no Parana (Soa-
res et al., 1996; Rostirolla et al., 2000) e Lages, em Santa
Catarina (Loczy, 1966, 1968; Almeida, 1983; Scheibe,
1986; Roldan, 2007). Outros modelos tém sido conside-
rados para explicar a formagdo de estruturas domicas na
bacia: o de intrusdes de rochas alcalinas (Loczy, 1966), o
de falhas indiferenciadas, dobras (ou ambos), subsidén-
cia da bacia como um todo (Soares, 1974), e o de impac-
to de meteoritos, a exemplo das estruturas de Vargeao
(SC), Cerro do Jarau (RS) e Piratininga (SP) (Hachiro et
al.,, 1993, 1994).

Estudos sobre as rochas carbonatiticas do sudeste do
Brasil consideram o magmatismo de Lages relacionado
a um estagio mais avancado do processo de rifteamento
continental, enquanto o de Anitapolis, situado mais a
leste, ¢ considerado contempordneo ao estagio inicial
desse processo. Neste contexto, o0 magmatismo de La-
ges ¢ relacionado a cadeia Rio Grande-Walvis (Comin-
Chiaromonti et al. (2002, 2003).

Riccomini et al. (2005), ao agruparem as rochas alcali-
nas brasileiras, incluem as rochas de Lages no setor sul da
Provincia Serra do Mar. Os autores ressaltam o forte con-
trole exercido por descontinuidades existentes no embasa-
mento, marcadas principalmente por zonas de falhas ex-
tensionais e transcorrentes presentes nas bordas atuais das
bacias sedimentares. Relacionam o magmatismo, princi-
palmente as mudangas nos campos de esforgos ¢ a reativa-
¢do de estruturas regionais, ocorridas durante os diversos
pulsos magmaticos desencadeados entre o Permo-Triassi-
co e o Paledgeno. Para os autores, o magma alcalino teria
ascendido na crosta através de diferentes zonas de fraque-
za, chegando a superficie ou se alojando em profundidade
em rochas mais antigas.

METODOS UTILIZADOS
Geoprocessamento

Foi implementado um banco de dados georreferen-
ciados no programa SIG (Sistemas de Informagdes Geo-
graficas), com as informagdes disponiveis (mapas, fotos e
imagens), sendo sistematizadas e somadas com os produ-
tos obtidos a partir da interpretacdo das imagens de saté-
lite (Landsat-TM e composi¢cdes RGB) e dos levantamen-
tos de campo. As atividades foram realizadas no programa
ArcGis, versdo 9.0.

As cartas topograficas foram digitalizadas e georrefe-
renciadas, com exce¢ao da folha Lages 1:100.000 em que
foi utilizada sua versao vetorizada, obtida diretamente do
banco de dados georreferenciado do IBGE. As imagens
de satélite e as fotos aéreas foram tratadas no programa
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ENVI, versdao 4.2, sendo também georreferenciadas e
adicionadas no banco de dados. Utilizou-se a base geo-
logica do mapa em escala 1:100.000, de Scheibe (1986),
que foi digitalizado e atualizado por Steiner (2004).

A implementagdo do banco de dados, além de per-
mitir a integracdo das informagdes existentes, auxiliou
na obten¢@o dos subprodutos, como os mapas de linea-
mentos aqui apresentados. Cada subproduto gerado foi
automaticamente adicionado ao banco de dados, incre-
mentando as informagdes da area e facilitando a analise
conjunta dos dados.

Modelo Digital de Terreno

O Modelo Digital de Terreno da area estudada foi
elaborado a partir da base de dados da missdo espacial SRTM
- Shutle Radar Topographic Mission - da Nasa, disponibili-
zado gratuitamente no site http://seamless.usgs.gov. Tais pro-
dutos possuem resolucdo espacial de 1 arc sec (~30 m), para
os Estados Unidos, ¢ de 3 arc sec (~90 m), para os outros
paises. A aquisigdo das informagdes altimétricas se baseia na
interferometria entre dados obtidos de um mesmo ponto na
superficie, a partir de duas posicoes diferentes. Atualmen-
te, os dados pré-processados do projeto SRTM no territorio
nacional podem ser obtidos diretamente no site da Embrapa
(http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/).

A resolugdo espacial de 90 m, embora seja adequada
para as analises regionais, mostra-se inadequada para ana-
lises que exigem maior detalhe. Neste sentido, para au-
mentar a definicio do modelo, utilizou-se a alternativa
do método da reamostragem com interpolagdo por mé-
dias moéveis, conforme proposto por Grohmann e Steiner
(2006), onde a resolugdo espacial do modelo passa a ser de
30 m. Esta metodologia, apesar de ndo aumentar o nivel de
detalhe do modelo original, proporciona maior coeréncia
angular entre pontos vizinhos de uma superficie e elimi-
na os ruidos inerentes aos dados brutos. O método consiste
basicamente em um ajuste do variograma e de pardmetros
de Krigagem, considerando os seguintes passos: 1) mode-
lagem do variograma a partir dos residuos da superficie
de tendéncia de primeira ordem, garantindo assim o dado
geoestacionario; 2) uso somente de dados da vizinhanga
imediata do ponto analisado, em fungdo da sua alta corre-
lagdo espacial da superficie topografica; 3) adigdo, antes
da interpolagdo, de uma variagao aleatoria muito pequena
as coordenadas dos pontos, 4) uso de um valor pequeno do
efeito pepita, a fim de evitar uma suavizagao que altere as
caracteristicas do terreno.

O modelo obtido foi adicionado ao banco de dados SIG
que, juntamente com a utilizagdo de técnicas e ferramentas
do programa ArcGIS, permitiram a elabora¢do dos mapas
de relevo sombreado.

_62-

Imagens de satélite

Foram utilizadas imagens de satélite com composi¢des
RGB, bandas 3, 4, e 5, ¢ LANDSAT-TM, banda 8 (pan-
cromatica), com resolucao espacial de 15 m, ambas cor-
respondentes a cena 221/79 (data de aquisicdo em 12 de
novembro de 2002, azimute solar 41,1 g, e inclinag¢@o so-
lar 34,1 g). A primeira imagem foi obtida gratuitamente no
site da EMBRAPA (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/),
Colecdo Brasil Visto do Espago (2000), e a segunda foi for-
necida pelo INPE.

Os lineamentos identificados nas duas imagens foram
tragados diretamente no programa SIG, gerando-se a partir
dos mesmos dois mapas distintos. Depois, os dados foram
integrados para confec¢@o de um mapa final, tomando-se o
cuidado de remover os lineamentos repetidos, a fim de evi-
tar a distor¢ao estatistica.

A extrag@o dos lincamentos foi realizada a partir de
duas bases distintas: uma com o uso da imagem de satéli-
te (banda pancromatica com resolugdo espacial de 15 m),
e outra com o uso de mapas de relevo sombreado obtidos
com diversas dire¢des de iluminantes, a partir do modelo
digital de terreno.

Andlise dos lineamentos

Os lineamentos foram considerados na concepgio de
O’Leary et al. (1976) como sendo fei¢des lineares de uma
superficie, mapeavel, simples ou composta, cujas partes
encontram-se alinhadas de forma retilinea ou ligeiramente
curva, que diferem das feicdes adjacentes e refletem pro-
vavelmente estruturas de subsuperficie.

Para identificacdo dos lincamentos da area estudada
seguiu-se os procedimentos propostos por Liu (1987) e
Riccomini e Crosta (1988). A analise dos lineamentos foi
realizada segundo o método de multiescala e com o uso de
produtos digitais de fontes distintas: imagens de satélite
(composi¢oes RGB e LANDSAT-TM) e mapas de relevo
sombreado com varias diregdes de iluminantes.

Os fotolineamentos foram digitalizados diretamente na
tela do computador sobre a imagem de satélite, usando-se
critérios ¢ metodologia empregados por Liu (1984, 1987).
A andlise dos lineamentos, em termos de comprimento e
direcdo, foi realizada com o uso de planilhas do progra-
ma Excel.

Os mapas de relevo sombreado foram obtidos, inicial-
mente, com oito dire¢des distintas de iluminantes (N, S, E,
W, NE, NW, SE e SW), todos posicionados a 35°. Devi-
do as cotas elevadas nas por¢des sul e oeste da area, os ilu-
minantes orientados a E, NE, N e NW forneceram os me-
lhores resultados (Figura 2). Apesar da imagem de satélite
apresentar uma resolucao espacial melhor que a dos mapas
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Figura 2. Mapas de relevo sombreado. lluminantes situados a 35°, com azimutes Leste (A),

Nordeste (B), Noroeste (C) e Norte (D).

de relevo sombreado, estes se mostraram mais adequados
para a analise: primeiro, pela auséncia de feigdes superfi-
ciais (vegetagdo, construgdes, estradas etc.) que interferem
na interpretagdo; segundo, por permitirem diferentes po-
si¢des de iluminacdo, o que favorece o contraste de linea-
mentos orientados em todas as diregdes.

Foram elaborados diagramas de rosacea de frequéncias
e comprimentos acumulados, agrupados em classes de 10°,
visando uma avaliagdo estatistica dos lineamentos inter-
pretados e a determinacdo das orientagdes preferenciais.

Para esse tipo de analise, utilizou-se de uma ferramenta ex-
terna existente no programa ArcGis.

Resultados obtidos

A analise dos mapas de relevo sombreado ressalta linea-
mentos em escala regional (4 - 50 km), observaveis em es-
calas menores do que 1:300.000, que nio se destacam na
imagem de satélite. Foi gerado inicialmente um mapa con-
templando somente esses lineamentos (Figura 3). Desta-
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cam-se, em comprimento, as diregdes N60-70E ¢ N40-60W
e, em frequéncia, N50-70E e N10-30E. Esta diferenga se
deve a presenca de lineamentos regionais, de ocorréncia
isolada, de orientagdo dominante NW e, secundariamente,
ENE, que atravessam a area, englobando praticamente to-
das as unidades geologicas.

A analise pormenorizada do modelo buscou explorar o
maximo de detalhamento permitido, com escala em torno
de 1:50.000. Destacam-se, uma vez mais, no mapa com to-

dos os lineamentos extraidos dos modelos de relevo som-
breado (Figura 4), em comprimento acumulado, as dire-
¢des N20-30NE, N50-70E, NO-10W e N40-50W, porém
na rosacea de frequéncia acumulada, destacam-se as dire-
¢des N60-70E e N40-50W, enquanto as dire¢des NO-10W
e N20-30E aparecem subordinadas. A diferenga entre os
diagramas se deve a presenga de lineamentos em escala re-
gional com dire¢ao proxima de N-S, que ocorrem prefe-
rencialmente na regido central da area.

6920000 6928000 6936000 6944000 6952000
n N f f
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Comprimento Acumulado

Frequéncia Acumulada

Figura 3. Mapa com os grandes lineamentos (4 - 40 km) interpretados a par-

tir de mapas de relevo sombreado.
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Figura 4. Mapa com todos os lineamentos extraidos dos mapas de relevo
sombreado.

- 65 -



Luis Fernando Roldan et al.

A interpretacdo da imagem de satélite (Figura 5),
apesar de ndo ressaltar os lineamentos mais longos, per-
mite um maior detalhamento e mostra os lincamentos
menores, porém com maior grau de dispersdo nas dire-
¢oes. Destacam-se, em comprimento ¢ frequéncia acu-
mulados, as diregoes NO-10W e N20-30W, que contras-
tam com as orientagdes obtidas a partir dos mapas de

6912000 6920000 6928000 6936000 6944000 6952000

6904000

relevo sombreados. Por fim, todos os dados obtidos fo-
ram integrados num mapa final (Figura 6), tomando-se o
cuidado de eliminar os lineamentos repetidos para evi-
tar um falseamento da analise. As dire¢des que revela-
ram maior comprimento acumulado foram N40-60W,
N60-70E e N10-30E, e, frequéncia acumulada, NO-10W,
N20-50W e N20-30E.

Comprimento Acumulado

Frequéncia Acumulada

Figura 5. Mapa com os lineamentos extraidos de imagem de satélite Landsat-tm,

pancromdtica.
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Figura 6. Mapa com a somatéria dos lineamentos extraidos dos mapas de
relevo sombreado e da imagem de satélite.
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DISCUSSAO

De modo geral, a analise dos lineamentos demonstrou
que os mapas de relevo sombreado forneceram melhores
resultados do que a imagem de satélite, sobretudo no que se
referem aos lineamentos mais expressivos, de ordem quilo-
meétrica (4 a 40 km), associados provavelmente com estru-
turas de maior importancia no contexto tectonico regional.

Os mapas de relevo sombreado destacaram preferen-
cialmente as dire¢des NNE, ENE ¢ NW, enquanto a ima-
gem ressaltou mais as dire¢gdes N-S, NNW ¢ WSW. A
analise integrada das duas bases apontou maior frequéncia
acumulada nas dire¢does WNW, NNE e N-S, sendo as duas
primeiras influenciadas pelo elevado numero de lineamen-
tos menores com esta direcdo extraido da imagem de sa-
télite, enquanto os comprimentos maiores acumulados
nas diregdes ENE, NNE ¢ NW foram influenciados pe-
los lincamentos maiores, de ordem quilométrica, obtidos
a partir dos mapas de relevo sombreado.

A andlise revelou também alguns aspectos importan-
tes na distribuigdo espacial dos lincamentos na area, den-
tre os quais, destacam-se: a) repetigao sistematica dos gran-
des lineamentos NW, marcados em escala regional, e que
afetam todas as unidades geologicas da regido; b) presenga
de lineamentos de ordem quilométrica NE, que afetam va-
rias unidades, e que nio so tao salientes como os de diregdo
NW; ¢) existéncia nos dominios da Formagao Geral de linea-
mentos de diregdo NNE, que sdo menos frequentes nas ou-
tras unidades, particularmente no extremo sul da area, onde
possuem diregdo sistematica e destacam-se em ambas as ba-
ses analisadas; d) lincamentos de direcdo NO-10W, que se
sobressaem na por¢ao central da area, no dominio das rochas
sedimentares da bacia, assim como os de dire¢ado NNW, re-
lativamente menores, que sdo observados, sobretudo na ima-
gem de satélite. Tais lineamentos controlam os afluentes
(sistematicamente retilineos) dos rios que drenam para norte
e nordeste em dire¢do ao rio Canoas.

A presenga na regido do Domo de Lages de lineamen-
tos com direcdes NW, NNE, NE, ENE e E-W, afetando
rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral, indica que
houve reativagdo tectonica de uma matriz estrutural mais
antiga, uma vez que a maioria destas diregdes ¢ também
encontrada na sequéncia gondwanica da Bacia do Para-
na e no seu embasamento (Soares et al., 1982, 1996; Al-
meida, 1983; Zalan et al., 1987, 1990; Ferreira ¢ Almeida,
1989; Rostirolla et al., 2000; Freitas, Rostirolla, Ferreira,
2005; Strugale et al., 2007, dentre outros). A idade maxi-
ma para esse evento tem sido considerada como do Eo-
Cretaceo (Zalan et al., 1987; Freitas, Rostirolla, Ferrei-
ra, 2005; Strugale et al., 2007, dentre outros). No entanto,
como tais orientagdes estruturais afetam também as rochas
alcalinas do Domo de Lages, cuja idade (K/Ar e Rb/Sr) si-
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tua-se entre 61 ¢ 81 Ma (Scheibe et al., 1985), conclui-se
que a idade maxima para o referido evento situa-se no li-
mite Cretaceo/Paledgeno, ou, eventualmente, podendo ser
até mais nova, possivelmente do Neogeno.

Estudos estruturais, realizados na regido de Lages, des-
crevem transcorréncias destrais NNE, NE e N-S, e sinis-
trais WNW e E-W (Roldan, 2007). O autor relaciona estas
transcorréncias a um regime compressivo NE-SW, que te-
ria atuado durante a estruturagdo do domo e também apods
a intrusdo e resfriamento das rochas alcalinas, situando,
portanto, a geracao destas falhas na passagem do Creta-
ceo para o Paledgeno. Esta orientacdo do regime compres-
sivo difere um pouco da orientagdo da fase deformacional
D2 - com tensdo principal orientada WSW-ENE - prova-
velmente de mesma idade, definida na regido do Arco de
Ponta Grossa por Strugale et al. (2003, 2007), que ¢ tam-
bém similar (em idade e campo de tensdo) ao evento D2,
definido por Freitas e Rostirolla (2005), a partir de estudos
realizados na divisa do Parand com Santa Catarina.

Mapas geofisicos (magnetométricos e gravimétricos)
e de sensores remotos, disponiveis a partir de areas do
embasamento ¢ da bacia, na por¢do sul do Parana e na
parte norte de Santa Catarina, mostram lineamentos
concordantes com os padrdes estruturais reportados na
literatura e delineados em mapas tectonicos regionais,
e realgam os padroes NE (N60-70E e N30-40E), NW,
NNW e E-W, com alguns deles de continuidade regional,
a exemplo deste Gltimo que aparece restrito a ‘corredores’
(Freitas e Rostirolla, 2005). Os dois primeiros padroes
figuram no mapa de lineamentos da porcdo oriental de
Santa Catarina, apresentado por Scheibe (1979), com
realce para os lineamentos de Corupa, Rio do Sul e
Engano (NE e ENE), Rio Hercilio, Serra Geral e Rio
Canoas (NW) (ver Figura 1B).

Os padrodes de lineamentos NE ¢ NNE aparecem como
os mais importantes e representam descontinuidades mais
antigas do embasamento, que foram recorrentemente ativas
e controlaram a evolugdo sedimentar e tectonica da bacia. O
padrao estrutural NE aparece também como um dos padrdes
estruturais com o mais elevado indice de concordancia no
mapa de lineamentos estruturais interpretado a partir de fontes
diferentes, como modelo digital de terreno, imagens de satélite,
mapas magnéticos e gravimétricos (Soares et al., 2007). Por
outro lado, os lineamentos E-W foram ativos provavelmente
a partir do Triassico (Zalan et al., 1987, 1990), sendo depois
reativados no Cretaceo como falhas transcorrentes sinistrais,
a exemplo da regido de Jaguariaiva, onde estas estruturas sdo
consideradas mais novas do que as transcorréncias sinistrais
(NE e NW) e destrais (NE), reconhecidas também nas regides
de Quatigua e Prudentopolis (Rostirolla et al., 2000; Freitas
e Rostirolla, 2005; Machado e Rostirolla, 2005; Mezzomo e
Rostirolla, 2005; Santos, 2005).
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CONCLUSOES

Os resultados aqui obtidos evidenciaram as vantagens
do uso de mapas de relevo sombreado em relagdo as ima-
gens de satélite LANDSAT-TM (banda 8, pancromatica) no
estudo estrutural de regides de bacias sedimentares, em par-
ticular na investigacdo de estruturas regionais, uma vez que
as imagens ndo permitem destacar estruturas observaveis
em escalas menores do que 1:300.000. Os mapas de rele-
vo sombreado realgam os lineamentos regionais (4 - 50 km)
associados a regidao do Domo de Lages, em particular os de
direcao N60-70E, N20-30E, NO-10W e N40-50W (Figuras
3 ¢ 4), enquanto as imagens de satélite LANDSAT-TM res-
saltaram os lineamentos menores (1 - 3 km) com dire¢oes
principalmente N20-30W, NO-10W ¢ N10-20E (Figura 5).

Muitas das dire¢des estruturais extraidas das duas ba-
ses digitais, particularmente as de diregdo NW, NNE, NE,
ENE e E-W, apresentam movimentagdo transcorrente,
destral e sinistral. Sdo estruturas geradas em grande par-
te por reativagdo de estruturas anteriores presentes tanto
na sucessao sedimentar gondwanica da bacia, como no seu
embasamento pré-cambriano, a exemplo do que ocorre em
outros altos estruturais descritos na Bacia do Parana, como
o de Quatigud, no Parand, ¢ o de Pitanga, em Sao Paulo. A
idade dessas orientagdes estruturais no Domo de Lages ¢
no maximo Eo-Cretaceo/Paledgeno ou até mesmo do Ne-
6geno, uma vez que elas afetam a estrutura do domo e as
rochas alcalinas a ele associadas.

A diregdo de tensdo principal (NE-SW) proposta para a
geragdo do domo e das transcorréncias associadas ¢ ligei-
ramente diferente daquela considerada para a fase defor-
macional (ou evento) D2, aparentemente de mesma ida-
de, definida no Arco de Ponta Grossa e na regiao limitrofe
do estado do Parana com Santa Catarina. Essa varia¢do no
campo de tensdo regional pode ser explicada por hetero-
geneidades do padrao estrutural do embasamento (falhas
e zonas de cisalhamento anastomosadas, descontinuidade
das estruturas, interferéncia de outros padrdes estruturais
etc.), aspecto este que exerce forte influéncia na parti¢ao
da deformag@o regional.

A estruturagdo do Domo de Lages parece associar-se
com a reativagdo de estruturas secundarias NW, presen-
tes no embasamento do escudo catarinense, algumas delas
com evidéncias de atividade mais antiga, provavelmente
no Eo-Cretaceo. Tais estruturas condicionaram a coloca-
¢do de diques basicos relacionados a Formagao Serra Ge-
ral, a exemplo do que ocorre nas estruturas NW na regido
do Arco de Ponta Grossa, também de idade eo-cretacica,
que serviram de condutos para a extrusdo do magmatismo
basico da Formagao Serra Geral.

A situagdo tectonica do Domo de Lages entre duas es-
truturas regionais importantes - o Arco de Ponta Grossa e

Série Cientifica U SP

o Sinclinal de Torres - ja salientado por outros autores, em
conjunto com as novas informagdes geologicas e estruturais
apresentadas neste trabalho, sugere uma ligagdo ao mesmo
evento tectonico regional, relacionado ao rifteamento con-
tinental do Gondwana e evolugdo da margem continental
brasileira. No entanto, a estruturagdo do domo parece estar
vinculada a um estagio mais avancado desse processo, de
forma analoga ao que tem sido proposto recentemente.
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