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APLICAGAO DO PROGRAMA REALCE PELAS COMPONENTES PRINCIPAIS
NA REGIAO DAS MINAS DO CAMAQUA-RS
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Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
Caixa Postal 515, 12200 - Sao Jose dos Campos,SP, Brasil

RESUMO

Estudou-se a regiao das Minas do Camaqua, mineralizada por cobre, atraves
de composigoes colorldas, ampliadas (1:100.000) de imagens MSS—LANDSAT e obti
das com a apllcagao da técnica de realce pelas componentes principais, no Ana
lisador Multiespectral Image-100. Objetivou-se separar espectralmentezonasug_
neralizadas das nao-mineralizadas e individualizar os dois membros (Camadas
Guarda Velha e Camadas Varzinha) da Formagao Guaritas, nunca antes cartografa
das. Com o uso da tecnica de realce, conseguiu-se grande destaque na 1nd1y£
duallzagao fotogeologlca dos dois membros da Formagao Guaritas. Entretanto,
esta tecnica nao prop1c1ou a separabllldade entre zonas mineralizadas das nao-
—mlnerallzadas, devido a relagao verlflcada entre suas dimensoes e a resolu
cao do sensor mu1t1espectra1 allada a forte influencia espectral do uso«h:so
lo por ocupagao urbana proxima as areas de exploragao mineira. Concluiu-se que
a aplicagao do programa realce pelas componentes principais, em imagens MSS-—
LANDSAT da reglao das Minas do Camaqua, mostrou-se relativamente eficiente e
valida, atraves de um bom realce e/ou de uma sensivel melhora da cena original.

ABSTRACT
The Minas do Camaqua region, mineralized by copper, was studied through

color compositions, enlarged (1:100,000) of MSS-LANDSAT images and obtained
with the application of the enhancement technique using Principal Components

program in the Multispectral Image Analyser (Image-100 System).

The emphasis

was given in separating spectrally the mineralized of the non—mineralized
zones and in individualizing the two members (Guarda Velha and Varzinha
Layers) of Guaritas Formation, that had never been cartographed. With this
enhancement technique, a large distinction in a photogeologic individualiza
tion of the two members of the Guaritas Formation was provided. However,
this technique did not propitiate the separability among the mineralized of
the non-mineralized zones, due to the relation verified between their
dimensions and the resolution of the multispectral sensor, associated with a
strong spectral influence of the soil use by urban occupation adjacent the
mining exploration areas. In conclusion, the application of the principal
components program in MSS-LANDSAT images of the Minas do Camaqua region,
exhibited itself relatively efficient and valid through a good enhancement
and/or a sensible improvement of the original scene.

1. INTRODUQKO

As Minas do Camaqua, conhecidas desde o
seculo passado, sao consideradas uma das  pri
meiras reservas economicamente exploraveis do
Pais em minério de cobre, ainda considerado ca
rente. O estudo de possIveis aspectos dlferen
ciais (zonas de alteragao e de influencia, ha
los mineralizados, etc) existentes nas Minas do
Camaqua justificou a utilizacao de técnicas de
realce em imagens MSS-LANDSAT, para a 1dent1
ficagao de areas potenciais em novas ocorren
cias minerais.

A apllcagao do programa realce pelas com
ponentes principais na regiao das Minas do Ca
maqua (RS), mineralizada por cobre que abran
ge uma superficie de aproximadamente &00 km?
do chamado Escudo Sul-riograndense, teve por

objetivo separar espectralmente zonas

minera

lizadas das nao-mineralizadas, e individualizar
as Camadas Guarda Velha e as Camadas Varzinha,
subdivisao proposta formalmente por Ribeiro e
Lichtenberg (1978) para a Formagao Guaritas, sem
no entanto apresenta-las cartografadas.

O programa realce pelas componentes prin
cipais foi desenvolvido por Camara Neto et alii
(1980) e obtido atraves da transformagao de
Karhunen—Loeve, que consiste em um desenvolvi
mento matematico com aplicagoes em imagens mul
tiespectrais. Segundo Paradella e Vitorello
(1981) esta tecnica de realce determina uma
transformagao linear dos dados originais atra
vés da rotagao e translagao no espago de atri
butos espectrais, definidos por quatro eixos
ortogonais e correspondentes aos canais  MSS-
~LANDSAT. Esta transformagﬁo tende a concen

trar todas as 1nforma§oes dos canais originais
em um outro conjunto de eixos (canais trans
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formados ou componentes principais), que sao
nao-correlacionados e ortogonais entre si.

Através daanalise dos produtos obtidos
com a aplicacao do programa realce pelas com
ponentes principais em imagens MSS-LANDSAT da
regiao das Minas do Camaqua, verificou-se que
os objetivos propostos em relacao a individua
lizacao dos dois membros da Formacao Guaritas
foram atingidos, e em relacao aos aspectos es
pectrais entre zonas mineralizadas e nao-mine
ralizadas eles nio foram totalmente atingidos,
devido principalmente a forte influencia es
pectral do uso do solo por ocupacao urbana,lo
calizada proxima a zona de exploracao minel
ra.

2. MATERIAIS E METODO

Os principais materiais utilizados no
presente estudo foram cinco composigoes colo
ridas, ampliadas (1:100.000) de imagens MSS—
LANDSAT (Tabela 1) e obtidas a partir de um
conjunto de duas fitas magneticas CCTs
(Computer Compatible Tape), correspondente ao
ponto 33 da orbita 206, de 26 de novembro de
1975. Nestas cenas ampliadas, aplicaram-se
técnicas de realce e, atravées de combinacoes
entre os principais componentes (resultantes
do uso do programa realce pelas componentes
principais) e os diferentes filtros coloridos
(azul, verde e vermelho) existentes no Anali
sador Multiespectral Image-100, obtiveram-se
as cinco composicoes coloridas. AS composigoes
coloridas foram documentadas em diapositivos,
identificados pelo numero da foto, indicadas
na Tabela 1.

A metodologia utilizada consistiunaob
tengcao de cenas ampliadas a partir de fitas

CCTs, sobre as quais executaram-se processamen
tos automaticos com a finalidade de realcar e/
ou melhorar a cena original, através da aplica
¢do do programa realce pelas componentes prin
cipais. Posteriormente, através de combinagées
entre os principais componentes obtidos com es
te programa e os diferentes filtros coloridos
(azul, verde e vermelho) existentes no sistema,
obtiveram-se diversas composicoes coloridas.Es
tas composicoes coloridas foram analisadas vi
sualmente, através da projecao de diapositivos,
e as informacoes fotogeologicas interpretadas
foram comparadas com os dados da literatura geo
16gica disponivel, para uma melhor caracteriza
¢do das unidades lito-estratigraficas e das fa
lhas e fraturas, controladoras ou nio de minera
lizagoes de cobre. -

A base geografica da area estudada foi ob
tida diretamente das composicoes coloridas am
pliadas.

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

Regionalmente, a area estudada pertence
a uma bacia intermontana limitada por falhamen
tos regionais nordeste, os quais Picada (1971)
denominou de Sistema de Falhas Acotéia -Piqui
ri (N20-35E). Esta bacia intermontana é carac
terizada pela presenca de sedimentos imaturos,
com caracteristicas de regime de entulhamento
rapido (retencao de produtos de erosao durante
a epoca de mudanga no seu regime de esforgos),
acompanhadas de intrusoes e derrames de mate
riais vulcanicos. Almeida(1969, p.30)assinalou
que estes ""fenomenos caracterizam o chamado es
tadio de transicdo. que separa no tempo a eta
pa geossinclinal da ortoplataformal que lhe se
gue'".

TABELA 1

RELAGAO DAS COMBINACOES OBTIDAS ENTRE 0S FILTROS E AS PRINCIPAIS COMPONENTES
DO PROGRAMA "REALCE' PARA A REGIAO DAS MINAS DO CAMAQUA

FILTROS UTILIZADOS
PRINCIPAL PROGRAMA UTILIZADO NUMERO DA FOTO
R RC G |GC}| B |BC
PCI. I’C3 PC4 REALCE PELAS COMPONENTES PRINCIPAIS 01-05
PC3 PC 4 P03 REALCE PELAS COMPONENTES PRINCIPAIS 02-05
PC 4 PC3 PC1 REALCE PELAS COMPONENTES PRINCIPAIS 03-05
PC3 PC 4 PC2 REALCE PELAS COMPONENTES PRINCIPAIS 04-05
I’C3 PCl' l’C1 REALCE PELAS COMPONENTES PRINCIPAIS 05-05

Obs.: R- filtro vermelho
G- filtro verde
B~ filtro azul

C - filtro complementar

PC. - principal componente, onde i =
1,2,3,4 representam os 4 canais
do Image-~100.



representada pelos sedimentos imaturos
formagdes Arroio dos Nobres
superior),

no),

inconsolidados quaternarios. As
caracteristicas litologicas e os locais

Estratigraficamente, a area estudada &
das
(Pre-cambriano
e Santa Barbara (Cambro-Ordovicia
sedimentos
principais
de

recobertos, localmente, por

ocorréncia das unidades estratigraficas indi

vidualizadas, neste estudo, encontram-se
sumidas na Tabela 2. A individualizacgao

re
en

tre unidades estratigraficas foi baseada prin
cipalmente em feigOes caracteristicas de tex
turas (impressao visual de rugosidade ou uni

formidade apresentadas pelos alvos da

super

ficie imageada), de matizes de cores e de fel

coes

morfologicas.

4. AS MINAS DO CAMAQUA

qua encontram-se em rochas sedimentares

As jazidas de cobre das Minas do  Cama

do

bradas da Formagao Arroio dos Nobres, const1

tuida por uma sequencia sedimentar de

arenl

tos e siltitos do Membro Mangueirao e de are
nitos e conglomerados do Membro Vargas.Tecto

nicamente,ocorrem ai grandes falhamentos

re

glonals nordeste, paralelos entre si, e ainda

uma série de falhas noroeste,
res aqueles regionais e de pequena

perpendlculg
extensao

(algumas centenas de metros).

As Minas do Camaqua sao comstituidas,

principalmente, pela Mina Uruguai e pela Mi

na Sao Luiz, as quais foram descritas
Teixeira et alii (1978) e por Ribeiro (1978),

por

cujas caracteristicas sao descritas a seguir.

Mina Uruguai

a) o principal controle de mineralizacao

b)

foi o estrutural de falhas e fraturas,
seguindo-se o litologico, prlnc1pa1men
te para as disseminagoes. Os filoes
desta mina preenchem falhas e fraturas
N50-70W, com mergulhos altos tanto pa
ra nordeste como para sudoeste. O bloco
da mina e limitado por falhas, denomi
nadas Principal e Secundaria. Ao longo
da Falha Principal predomina o minerio
em veios que chegam, localmente, a atin
gir ate 40 centimetros de espessura,
por vezes, no plano da falha o teor &
baixo, e proximo a ele o teor em disse
minacao cresce. Os limites em profundi
dade da mineralizacao ao longo da Fa
lha Principal nao sao conhecidos.

a mineralogia do minerio e formada por
calcopirita, bornita, calcosina e piri
ta, em ordem decrescente de abundancia.
Sabe-se que a quantidade de pirita au
menta em profundidade em relagao a cal
cosina, e que a calcopirita tem uma
distribuicao mais uniforme, dai serela
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c)

d)

a)

o mineral primario mais abundante. Omi
nerio contem ainda pequenas quantida

des de ouro e de prata. Entre os mine
rais supergénicos aparecem calcosina,
malaquita e crisocola, seguidas, em
proporgcoes menores, por covelina, an

tlerita, brochantlta azurita, cuprlta
e cobre nativo. A ganga do minerio e
formada por hematita, baritina, quart
zo e calcita. Caulinizacoes, sericiti
zagoes, silicificacoes e cloritizacdes

sao descritas como produtos de altera
cao hidrotermal da rocha encaixante
(Bettencourt, 1972).

quanto ao comportamento de cada mlne

ral-minério, verificou-se queaabornlta
apresenta-se mals comumente em velos,
enquanto a calcosina ocorre mais fre
quentemente disseminada e mais raramen
te em veios. -

na Falha Principal da Mina Uruguai, a
bornita € predominante, mas no resto da
mina existe uma area central de pirita
-calcopirita, com areas de bornita que
aparecem mais a noroeste.

Mina Sao Luiz

a mineralizacao deu-se, principalmente
no conglomerado denominado Superior,ao
longo de falhas e fraturas de tracao,
predominantemente em torno de N20W e
mergulhos de 60 a 80 graus para nordes
te. Apenas os filoes denominados Espe
ranca, Barnmabe e Sao Julio fogem deste
padrao: o primeiro tem diregdao aproxi
madamente N-S, com mergulhos médio de
65 a 70 graus para sudoeste. A minera
lizacao e formada principalmente  por
calcopirita, com calcosina e bornita em
condigdes subordinadas; a pirita sem
pre aparece associada a ca1c0p1r1ta A
espessura media destes filoes esta en
tre 30 e 50 centimetros. Nos nucleos
formados por estes filoes principais,
onde o conglomerado apresenta-se bas
tante cloritizado, aparecem fildes se
cundarios de calcopirita, p1r1ta e dls
seminacoes destes mesmos minerais na
matriz do conglomerado.

5. RESULTADOS DO PROCESSAMENTO AUTOMATICO

obtidas e analisadas no mapa

Procurou-se reunir todas as informacoes
fotogeologico

da regiao das Minas do Camaqua (Figura 1).0s

resultados da discriminacao de

determinados

aspectos contidos na area analisada sao apre
sentados na Tabela 3.
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TABELA 2

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
INDIVIDUALIZADAS NA REGIAO DAS MINAS DO CAMAQUA

W IDADE ESTRATIGRAFICA

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

LOCAL DE OCORRENCIA - OBSERVAGOES

CAMADAS LANCEIKOS

GLOMERADOS, SILTITOS E ARGILITOS.

S AREIAS E CASCALHOS INCONSOLIDADOS,[A0 LONGO DO ARROIO JOAQ DIAS, NA POR
‘5 DEPSITOS QUATERNARIOS COBERTOS DEARGILAS ESCURAS,RICAS EM {CAO  CENTRAL DA ﬂgEA ESTUDADA,  RECO
g MATERIA ORGANICA BRINDO ROCHAS CONSTITUINTES DAS FORMAGOES
g ARROLO DOS NOBRES E GUARITAS.  PRESENGA
= DE MATA-GALERIA.
_ ARENITOS VERMELHOS, SILTITOS E AR |PREDOMINANTEMENTE NA PORGAQ CENTRO-NORTE
FORNACAQ GUARITAS: CAMA | o) 1rog [NTERCALADOS DA AREA ESTUDADA, OCORRENDO EM  MANCHAS
DAS VARZINHA IRREGULARES [ COM DIMENSOES VARIADAS. NO
(RIBEIRO F LICHTENBERG, CAMPO, I’QSSUL UM ASPECTO DE CONJUNIU DE
1078) TORRES OU LE GRANDLS EDLFICLOS EM RUL
NAS, REMANLSCENTES DA AGAO EROSIVA A0 LON
3 GO DI JUNTAS E/OU FRATURAS.
5 FUKMAGAO GUAKITAS: CAMA | DETRITOS RUDACEOS QUE AVULTAM BRE | PREDOMINANTEMENTE NA POKRGAO CENTRO~NORTE
% bDAS GUARDA VELHA CHAS DE TALUS E FANGLOMERADOS QUE { B NO EXTREMO OESTE DA AREA ESTUDADA. RE
f_, (KIBEIRO E LICHTENHERG, GRADUAM LATERALMENTE PARA ARENl I:EVO ONDULARO.
z d97E) L TOS ARCOSICOS GROSSETROS
’; FORMAGAO SANTA BARBARA: ARENIT0OS ARCISICOS ASSOCIADOSA(I!{_ CENTRU-ORIENTAL DA ARFA LSTUDADA, NULM A§

PEC10 GROSSEIRAMENTE ESTRUTURADO PARM NOR

(PIskiR0 L LICHTENBERG,

i97e).

DESTE. TEXTURA MEDIANAMENTE RUGOSA A L1SA.

FORMAGAO SANTA SARBARA:
¥iMBRU RODELO VELHO
(RIBEIR0 ET ALIT, 1966)

LAVAS DE COMPOSIGAQ INTERMEDIARIA.

A LESTE, A SUDOESTE E A0 SUL DAS MINAS
DO CAMAQUA, INTERCALADAS NAS CAMADAS DE
ARENITOS DAS CAMADAS LANCEIROS

FURMAGAO ARRGIO DOS NO
BRES: MEMBRO VARGAS
(TESSARLE PICADA, 1966)

MERAT ICOS.

CONGLOMERADOS E ARENITOS -

CONGLO | MINAS DO CAMAQUA E A SUDOESTE DAS MINAS
DO CAMAQUA. E A UNIDADE ENCALXANTE DOS ML
NERIOS DE COBRE DAS MINAS DO CAMAQUA.TEX
TURA MEDIANAMENTE RUGOSA.

PRE-CAMER1ANO
SUPERIOR

FORMAGAO ARROIO DOS NO | ARENITOS FELDSPATICOS OU MLCKGHOS,| A SUDESTE DAS MINAS DO CAMAQUA. TEXTURA
“~BKES: MEMBRO MANGUEIRAO | ARCOSIOS, SILTITOS MICACEOS E FO | LISA.
(TESSARL E PICADA,1966) | LHELHOS RITMICAMENTE INTERCALADOS.
Os aspectos planimétricos foram melhor aluviais. As Camadas Varzinha da Formacao

evidenciados nos diapositivos enumerados -na
Tabela 1 por 01-05, 02-05 e 05-05, sendo que
estes dois ultimos, em conjunto com o diapo
sitivo 03-05, ressaltaram os aspectos morfo
logices, como por exemplo O realce do rglevo
associado as Camadas Varzinha da Formacao Gua
ritas. Estruturas mais extensas e proeminen
tes (como por exemplo a Falha Emiliano-Tape
ra foram facilmente identificadas pelos dia
positivos 02-05, 03-05, 04-05 e 05-05. ?m re
lacao as unidades estratigraficas,verificou-
se que tanto o Membro Vargas como O Membro
Mangueirdo, ambos da Formacao Arroio dos No
bres, sao evidenciados em todos os diapositl
vos.0 Membro Rodeio Velho e as Camadas Lancel
ros da Formacao Santa Barbara, e as Camadas
Guarda Velha da Formacao Guaritas foram indi
vidualizados somente no diapositivo 03-05

(Figura 2). Entretanto, tanto esta ultima
composicao colorida como aquelas enuneradas
por 01-05 e 02-05 evidenciaram os depositos

Guaritas foram individualizadas tanto na foto

02-05 (Figura 3) como também na 04-05).

6 . DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Em funcao dos aspectos discriminados e
apresentados anteriormente, procedeu-se a uma
analise e discussao dos resultados, resumidos
a seguir:

a) em relacio a individualizacao dos  dois
membros da Formagao Guaritas, conforme
proposicao formal de Ribeiro e Lichten
berg (1978) sem no entanto apresenta-las
cartografadas, observou-se um contrastan
te realce das Camadas Varzinha em rela
cao as Camadas Guarda Velha,devido ao pro
prio realce do relevo apresentado pelo pri



b)

c)

d)
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meiro membro, o qual denotou em imagens
multiespectrais do satelite LANDSAT uma
textura rugosa.

um bom realce foi conseguido em relagao
as falhas e as fraturas ( controladoras
ou nao de mlnerallzagoes de cobre) exis
tentes na area estudada, o.que facilitou
sensivelmente a sua identificacdo. A fa
lha mais extensa e realcada foi a Falha
Emiliano-Tapera, enquadrada no Sistema
de Falhas Acotéia-Piquiri (Picada,1971),
possivelmente contemporanea a Falha Aber
ta dos Cerros, que ocorre além dos 11m1
tes orientails da area estudada.

a Falha Emiliano-Tapera, possivelmente,
influenciou a deposicac de sedimentos
molassoides das formagdes Arroio dos No
bres, Santa Barbara e Guaritas, além de
indicar ser a possivel condutora de in
trusoes e/ou derrames de lavas de compo
sicao intermediaria, 1nterca1adasnasca

madas de arenito. Ohara (no prelo) con
siderou estas falhas nordeste - (Sistema
de Falhas Acotéia-Piquiri) como as res

ponsaveis pela formagao de bacias inter
montanas, possivelmente apos a fase de
Dobramentos Porongos e durante o proces
so de soerguimento da cadeia de monta
nhas.

tanto os falhamentos nordeste COomo OS No
roeste sofreram, em geral, diversas rea
tivacoes durante sua historia, o que e
comprovado pela presenca de diversas fa
ses de brechacoes e cimentacdes sucessi

e)

£)

~gas falhas, surgiram diversas outras

assim como pela continuidade de alguns
destes falhamentos em rochas gonduanicas.
Naturalmente, durante estas varias reati
vacoes ocorridas no decorrer dos tempos
geologicos, além de reativacdes de anti
fa
lhas com diversas orientacoes e idades.
quanto a separabilidade _espectral entre
zonas mineralizadas e nao- mineralizadas
das Mlnas do Camaqua, verificou-se que os
possiveis aspectos diferenciais entre es
tas duas zonas nao foram observados, devi
do as restritas d1mensoesd¢>ocorrenc1as
cupriferas em funcao da resolucao do sen
sor MSS-LANDSAT, aliada a forte influén
cia espectral do uso do solx:por ocupagao
urbana, localizada proxima as areas de
exploracao mineira. Consequentemente,nao
foi possivel identificar novas areas fa
voraveis as ocorrencias de cobre, visto
que esta tentativa seria verificada em
funcao dos aspectos observados nessas zo
nas mineralizadas.

deste estudo, pode-se concluir que a apli
cacao do programa realce pelas componen
tes pr1nc1pals em imagens MSS-LANDSAT da
regiao das Minas do Camaqua mostrou-se re
lativamente eficiente e valida, atraves
de um bom realce e/ou de uma sensivel me
lhora da cena original. Apos a realizacao
deste estudo, foi desenvolvido um novo
programa de realce, denominado PRINCO,pa
ra substituir o anterior (realce pelas
componentes principais), devidoa suposta
impossibilidade de combinar as duas pri

vas ao longo de seus planos de falhas, meiras principais componentes comuma das
outras duas, tambem principais, obtidas
pelo programa realce.
TABELA 3

RELACAO EXISTENTE ENTRE 0S ASPECTOS DISCRIMINADOS E AS COMPOSICOES

COLORIDAS ANALISADAS PARA A REGIAO DAS MINAS DO CAMAQUA

ASPECTOS DISCRIMINADOS NOMEROG DA FOTO
01-05 | 02-05 | 03-05 | 04-05.| 05-05
PLANIMETRICOS 1111113 11111 §666566
MORFOLOGICOS (111113 §§5565 §66685§
ESTRUTURAS' FOTOGEOLOGL §565855 | 555555 | 5655555 | 5655566
CAS (FALHAS E FRATURAS)
DEPGSITOS A‘LUVIAfS §§§5665 §556568 (56586558
CAMADAS VARZINHA §55556§ 5565566
VE
_| camavas cuampa vE 6856555
3| LEa
8 & 55§
§ '$| CAMADAS LANCEIROS §§956
a 2
-
g &| memsro RODEIO  VE 6555568
& ruo ‘
MEMBRO VARGAS §§55588§ §558655 | S955855 | 5556568 | 5568865
MEMBRO MANGUELRAO |$S65655 | 5588585 |SS55865 | 5568565 | §556585
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Fig. 2 - Foto da combinagao entre principais componentes/
filtros coloridos (PC,/azul, PC;/verde e  PC,/
vermelho), ampliada e processada, no Image-100 ,
da regiao das Minas do Camaqua.

Fig. 3 - Foto da combinacao entre principais componentes/
filtros coloridos (PC3/azul e vermelho e PC,/
verde), ampliada e processada, no Image-100, da
regiao das Minas do Camaqua.
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