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RESUMO

Os produtos de sensoriamento remoto gerados pelos novos sensores
orbitais, aliados a0 desenvolvimento de sistemas computacionais e de técnicas de
processamento de imagens possibilitam a manipulacdo numérica das imagens, visando o
realce de informacles de interesse para a interpretacdo visual ou automatica. O uso
dessas técnicas traz boas perspectivas no mapeamento geol dgico bésico, pois possibilita
uma visdo sindptica de amplas éreas e a integracéo de dados litoldgicos e estruturais de
vérias fontes. Este trabalho selecionou as imagens do sensor ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) devido as caracteristicas de
suas resolugdes espectral e espacial, como as mais promissoras para identificacdo dos
diferentes litotipos da area do Platd da Ramada, em especial as unidades vulcanicas e
hipabissais relacionadas e sedimentares subjacentes. O Platdé da Ramada, regido de Vila
Nova do Sul (RS) corstitui uma feicdo geomorfologica de destague na area, facilmente
identificavel nas imagens orbitais, sendo formado por uma seqiéncia vulcanica
caracterizada por depositos efusivos e piroclasticos, de composicao dominantemente acida.
Representa uma fragdo dgnificativa do magmatismo acalino sddico neoproterozdico no
Escudo Sul-rio-grandense e marca um dos ciclos vulcanicos do periodo pés-colisional do
Ciclo Brasliano. Este estudo testou e avaliou diversos processamentos das imagens
multiespectrais para diferenciacéo litologica, a identificacdo de alvos e a definicdo de
morfoestruturas da area do Platd da Ramada. A integracdo de dados geoldgicos
existentes com os produtos obtidos neste estudo possibilitou novas informagoes
anexadas a0 mapa geoldgico utilizado como verdade terrestre. O processamento
utilizando a técnica de Transformagdo por Componentes Principais Seletivas
proporcionou os melhores resultados realcando diferencas espectrais existentes entre as
rochas vulcanicas e hipabissais e as rochas sedimentares. A partir dessa técnica,
selecionouse as imagens CP2 dos pares das bandas 45 (R), 34 (G) e 89 (B) na
geracdo de uma composicao colorida. Esta imagem permitiu a diferenciacéo espectral
entre as rochas vulcanicas do Platd da Ramada e as rochas sedimentares do Grupo
Maricé, bem como aindividualizagdo, no Grupo Marica, de duas subunidades, levando-

se em conta a densidade de intrusdes de diques rioliticos ao norte da area.  Identificou



Xiii

se, ainda, um corpo dioritico com forma eliptica na borda SW do Raté da Ramada, ndo
registrado anteriormente.

Palavras-chave: sensoriamente remoto, mapeamento geol 6gico, rochas vulcanicas,

componentes principais



ABSTRACT

The remote sensing products which are generated by new orbitals sensors
and the development of computer systems and technique of digital image processing
possibility the numeric manipulation of the images, viewing the enhance of the interest
information to the visual or automatic interpretation. The use of these techniques carries
out good perspectives for the basic geological mapping, because possibility a synoptic
view of the huge areas and the integration of the lithological and structural data,
originated from many sources. In this work was utilized images obtained from the
ASTER sensor (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
due the characteristics of its spectral and spatial resolution, in the identification of the
lithologies in the Ramada Plateau area, giving emphasis to the volcanic and hypabissal
sequence of the plateau and its encase sedimentary rocks unit. The Ramada Plateau,
situated closed to Vila Nova do Sul town, in the southernmost Brazil is represented by a
important geomorphologic feature, of easy identification in the orbitals images and is
constituted by a volcanic sequence characterized by effusive and pyroclastic deposits, of
dominantly acidic composition. This volcanic unit represents a important part of the
Neoproterozoic alkaline magmatism in the Sul-rio-grandense Shield and is interpreted
as one of the volcanic cycles of the post-collisiona period of Brasiliano Cycle in the
southern Brazil. This study has tested and evaluated diverse multispectral images
processing to lithologic differentiation, targets identification and the definition of
morphostructures in the Ramada Plateau area. The integration of the pre-existent
geological data with the products obtained in this study, has originated new information
added to the geologic map, considered the real terrestrial. The selective principal
component anaysis technique was used in the digital image processing, because it
provided the best results enhancing the existent spectral differences between the
volcanic, hypabissal and sedimentary rocks. In this processing were utilized only two
spectral bands to reduce the data dimensionality, permitting a better interpretation of
them. From this technique was generated a color composite image from the PC’'s2
images of the pair of bands 45 (R), 34 (G) and 89 (B). This image has shown the
spectral differences between volcanic rocks of the Ramada Plateau and the sedimentary

rocks of the Marica Group and its individualization in two sub-units, mainly considering



the concentration of rhyolitic dykes and sills in the north of the area. In this study was
identified too, in the southwestern portion of the Ramada Plateau, a dioritic intrusive

body.

K eywor ds. remote sensing, geological mapping, volcanic rocks, principal components



1- INTRODUCAO




1.1- INTRODUCAO

O Escudo Sul-rio-grandense possui uma area de exposicao de cerca de
65.000 knt que agrupa uma grande variedade de associactes petrotectonicas geradas
durante o pré-cambriano até o inicio do paleozdico.

Nas Ultimas décadas, a redizacdo de mapeamentos sistematicos
acrescidos de dados litoquimicos, isotopicos e geocronoldgicos qualificaram o
conhecimento geolégico e permitiram a identificacdo de diferentes associacdes
petrotectbnicas. Este fato ampliou a compreensdo referente aos processos
deformacionais, metamorficos, magmaticos e sedimentolégicos que atuaram na

construcéo do Escudo Sul-rio-grandense.

Uma unidade importante para esclarecer a evolucdo geotectonica do Rio
Grande do Sul é a Bacia do Camaqud, gque agrupa e preserva, em parte, diferentes
associagdes vulcano-sedimentares representativas do estagio de transicdo da Plataforma
Sul-Americana (Almeida, 1969). Esta unidade assenta-se sobre terrenos igneos e

metamérficos cujas idades variam de 650-590 Ma até 2,1 Ga.

A preservacdo de registros vulcanicos na Bacia do Camaqua constitui um
cen&rio favordvel a construcdo da estratigrafia interna dos diferentes depdsitos

vulcanicos que representa ainda um desafio no mapeamento destas sequiéncias.

Os dados abaixo apresentados traduzem a complexidade geolégica da
Bacia do Camaqua e expdem as hipOteses dos diferentes autores. O volume
consideravel de dados geol 6gicos sobre os depositos vulcano-sedimentares desta mega-
unidade foi paulatinamente construido a partir projetos de pesguisadores do Servigo
Geoldgico do Brasil e de formandos do curso de geologia da UFRGS, que em geral
utilizaram o sensoriamento remoto como técnica auxiliar de mapeamento somente por
meio da andlise de fotografias aéreas. O uso de imagens digitais multiespectrais
uilizada em muitos campos do conhecimento, agrega indmeras vantagens em
investigacOes geologicas. As imagens ASTER, conforme serd discutido no item
métodos de trabaho, sdo especialmente Uteis para determinar tipos de rocha,
discriminar estruturas lineares e circulares, mapear atividade vulcéanica, obter imagens
estereoscopicas, identificar regides hidrotermalmente alteradas e zonas geotermais, além
de poder definir, em casos especiais, zonalidades e associagOes minerais. Estes

potenciais abrem novas perspectivas na aplicacdo de dados gerados a partir das técnicas



de sensoriamento remoto, criando um cenério favoravel para o desenvolvimento e
aplicacdo de outras técnicas, referidas genericamente como geoprocessamento ou

geotecnologias .

As seguéncias vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqué foram
geradas nos estagios pos-colisionais do ciclo orogénico Brasiliano/PanAfricano.
Diferentes modelos geodinamicos foram propostos para a evolucdo da Bacia do
Camagua que podem, de acordo com Paim et al. (2000), ser agrupados nas seguintes

categorias:

(i) modelos que definiram a Bacia do Camaqua como uma bacia molassica

gerada em feicbes geossinclinais (Loss & Roisemberg, 1972);

(i) modelos deformacionais tangenciais, onde a origem da Bacia do Camagua
estaria relacionada a processos deformacionais tangenciais das unidades litotectonicas
brasilianas, com vergéncia tectonica para noroeste e consequiente subsidéncia flexural,
incluindo as bacias periféricas (Issler, 1982, 1985); bacias sucessorias de retroarco (Jost,
1984) e bacias de retroarco de antepais (Gresse et al., 1996). Chemale Jr. (2000)
classificou a Bacia do Camagua também como do tipo retroarco, desenvolvida durante a
subduccéo da placa do Oceano Adamastor sobre a placa continental do Rio de la Plata
entre 650 Ma e 540 Ma. Uma classificaggo semelhante tem sido adotada por Basei et al.
(2000) que associa 0 desenvolvimento da Bacia do Camagqua a orogénese Rio Doce
(620 Ma — 530 Ma), que junto com o evento Brasliano (700 Ma — 620 Ma)
constituiriam os dois importantes ciclos orogénicos do neoproterozdi co-eopal eozoico na

porcao sudeste da América do Sul.

(iif) modelos vinculados a episodios finais do ciclo brasiliano, onde ocorreriam
reativagdes transcorrentes de escala regional e/ou continental com conseglente
formacao de bacias do tipo strike-dip (Wernick et al., 1978; Almeida et al., 1976, 1981,
Machado & Fragoso-Cesar, 1987; Brito Neves & Cordani, 1991; Oliveira e Fernandes,
1991, 1992; Fernandes et al., 1992; Machado & Sayeg, 1992)

(iv) modelos compostos, com uma componente inicial compressiva seguida por
uma fase de deformacdo transtracional e/ou extensional (Fragoso-Cesar et al., 1982,
1984, 1992; Beckel, 1990, 1992; Sayeg et al., 1992; Chemale Jr., 1993).



(v) modelo intraplaca proposto por Fragoso-Cesar et al. (2001) que sugeriram
um modelo para a génese da Bacia do Camagud, na qual a sua evolucéo teria ocorrido a
partir da reativacdo das estruturas brasilianas do Neoproterozéico 111 ao Eocambriano,

em um ambiente intraplaca, sem nenhum vinculo com a evolucéo do Ciclo Brasiliano.

Trabalhos estratigréficos de detal he desenvolvidos por Paim et al. (2000)
sugerem que Bacia do Camaqué representa um locus deposional, no qual ocorreu a
superposi¢cao de diversos tipos de bacias, que podem ser individualizadas pel os registros
tectbnicos, termomecénicos e geocronolégicos. A Bacia do Camagua foi, no
entendimento destes autores, palco de eventos deposicionais, com o0 acumulo de
espessos  pacotes sedimentares e vulcano-sedimentares, alternados com intervalos
dominantemente erosionais. Nas fases de preenchimento dominaram na base das
unidades de maior hierarquia os episodios vulcanicos seguidos pela deposicdo de
sedimentos siliciclasticos. Este contexto dindmico, envolvendo eventos igneos,

sedimentares e deformacionais geraram um complexo padréo de preenchimento.

Paim et al. (2000) propdem entdo o uso de estratigrafia de sequéncias
para uma melhor compreensdo das diferentes unidades vulcano-sedimentares da Bacia
do Camagqué Desta forma adotaram a denominagdo Alosupergrupo Camaqud, que foi
subdividido em cinco unidades principais, limitadas entre si por discordancias angulares
regionais, definidas como Alogrupos Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa
Bérbara e Guaritas (Fig. 1).

A fracBo sedimentar da Bacia do Camagquda é composta
predominantemente por siltitos, arenitos com um aumento na abundancia de
conglomerados e arenitos em direcdo ao topo da seqiéncia. Representa uma evolucéo
de ambientes marinhos rasos para continentais, onde dominam os ambientes flavio-
lacustres e desérticos (Paim et al., 2000).

Os diferentes episddios vulcanicos presentes na Bacia do Camaqué foram
construidos desde o neoproterozéico até o ordoviciano, sendo as caracteristicas do
magmatismo marcadas por uma evolucdo de termos cécico-alcalinos ato-K, para
shoshonitico, até alcalino sodico, sendo a contribuicdo crustal representada por

granitéides peral uminosos.
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Figura 1 —Mapa geol 6gico simplificado da Bacia do Camaqué (modificado a partir de Paim et al., 2000 e folhas de Porto Alegre, Cachoeira do

Sul, Bagé e Séo Gabriel do Programa de Cartas Metal ogenéticas do Brasil — CPRM).



Wildner et al. (2002) propdem a separacao de quatro ciclos vulcanicos na
Bacia do Camaqua. Estes foram gerados em ambientes continentais sob cordi¢des
dominantemente subaéreas. Estes ciclos vulcanicos foram individualizados em
vulcanismo Marica, associado ao Alogrupo Maricg; vulcanismo Hilario, relacionado ao
Alogrupo Bom Jardim; vulcanismo Acampamento Velho, vinculado ao Alogrupo Cerro
do Bugio; e vulcanismo Rodeio Velho, associado no Alogrupo Guaritas (Fig. 2 e 3). As
trés Ultimas unidades preservam um expressivo volume de rochas vulcanicas,
diferentemente do Alogrupo Marica cujos registros vulcanicos so raros e questionaveis
(Lima, 2002). Originamente, a atividade vulcénica do Alogrupo Marica foi
fundamentada na presenca de fragmentos vulcanicos em camadas delgadas de
conglomerados (Almeida et al., 1992). Outras ocorréncias do vulcanismo Ss30
controvertidas, como as descritas na regido da Ramada, e representadas por niveis
vulcanicos, incluindo lavas e rochas piroclasticas, intercalados com camadas de rochas
sedimentares (Santos et al., 1978; Leite et al., 1990, Almeida et al., 1992; Porcher et al.,
1995). Trabalhos de campo realizados recentemerte nesta regido permitiram concluir
que os referidos nivels de lavas correspondem na reaidade a riolitos hipabissais
relacionados ao Alogrupo Cerro do Bugio, sendo os niveis interpretados como
pirocl asticos equival entes as porgdes autobrechadas destas intrusdes (Matos et al., 2002;
Lima, 2002).

O vulcanismo Hilario (Alogrupo Bom Jardim) é caracterizado por rochas
vulcanicas e plutdnicas associadas, inter-acamadadas e gradualmente substituidas por
conglomerados ricos em clastos vulcanicos e por depdsitos arenosos a peliticos
relacionados a fluxos turbiditicos (Paim et al., 1995). Possui ampla distribuicdo na
regido de Lavras do Sul, e subordinadamente em Cacapava do Sul, Sdo Sepé, VilaNova
do Sul e Dom Pedrito (Fig. 2 e 3).

As rochas efusivas sdo lavas bésicas a intermediarias que juntamente
com o0s termos hipabissais monzoniticos e plutbnicas epizonais graniticas foram
agrupados na Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul (Nardi & Lima, 1985). Nesta
associacdo ocorrem também lamproéfiros espessartiticos (Lima & Nardi, 1991) e
leucodioritos cumuléticos na regido de Lavras do Sul (Lima & Nardi, 1996).
Quimicamente, as rochas desta unidade tém uma afinidade shoshonitica e uma variacéo

composiciona desde termos bésicos a &cidos.
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Figura 2 —Imagem TM 4-5-3 (RGB) com as principais ocorréncias de seqiliéncias vul cénicas neoproterozéicas no Escudo Sul-rio-
grandense e mapa de localizagdo daregido do Platd da Ramada.
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Figura 3 - Mapa esquematico mostrando as principais ocorréncias dos ciclos vulcanicos na Bacia
do Camagua (modificado de Sommer et al., 2003)

O vulcanismo Hilario também é caracterizado pela presenca subordinada
de depdsitos vulcanoclésticos subagreos, formados tanto em regime de queda (tufos e
|4pili-tufos), quanto em regime de fluxo (ignimbritos). As rochas tufaceas da regido de
Lavras do Sul relacionadas a um regime de queda, foram reconhecidas por Robertson
(1966), sendo posteriormente discutidos os principais aspectos petrograficos das
mesmas por Lima & Nardi (1985) e Wildner & Lima (1992), classificando-os como
tufos finos a grossos intercalados com niveis ricos em cristais. Registros de atividade
vulcanica em ambiente subaquoso sdo raros, sendo encontrados, até o momento apenas
préximo a cidade de Sdo Sepé, onde se observa uma espessa sequiéncia com
estratificacdo planar, por vezes cruzada de baixo angulo, com fragmentos
vulcanoclasticos que em geral variam da dimensdo argila até areia média A
predominancia de material fino nos depdsitos sugere uma origem a partir de correntes
de turbidez de baixa densidade que sdo tipicas de ambientes subaquosos, abaixo do

nivel de atuacdo das ondas (Lima, 2002). Os dados permitem sugerir um ambiente



lacustre, com a rapida deposicao de fragmentos piroclasticos, com niveis que indicam
baixo retrabalhamento dos fragmentos, como a preservacdo de anfibdlios originados

provavel mente a partir de uma fonte lamprofirica.

O vulcanismo Acampamento Velho corresponde a por¢do basal do
Alogrupo Cerro do Bugio, denominada de Aloformacéo Acampamento Velho. Sucede o
magmatismo shoshonitico e representa uma sequiéncia bimodal, com grande predominio
de vulcanitos acidos que repousam discordantemente sobre as unidades Marica e Bom
Jardim. Este vulcanismo representa a por¢cdo extrusiva do volumoso magmatismo
alcalino sodico, saturado em silica que é relacionado aos estégios pos-colisionais do
ciclo orogénico Brasiliano/PanAfricano no Escudo Sul-rio-grandense (Wildner et al.,
2002). Os termos intrusivos sdo representados por granitos alcalinos de caréter
dominantemente metaluminoso, correlacionaveis a Suite Intrusiva Saibro (Nardi &
Bonin, 1991; Gastal et al., 1992; Gastal & Lafon, 1998).

O vulcanismo bimodal da Aloformacdo Acampamento Velho reline um
grande volume de depdsitos efusivos e piroclésticos de composicéo acida, associada a
lavas e diques de composicdo basica. A organizacdo estratigrafica desta doformacéo
tem sido sugerida por diversos autores (Porcher et al., 1995; Wildner et al., 1994,
Sommer et al. 1999, 2001, 2002, 2003, 2005; Zerfasset al., 2000; Almeida et al., 2002)
e as melhores exposi¢cdes estéo localizadas no Platd da Ramada, objeto do presente
trabalho, no Cerro Tupancy (regido de Vila Nova), no Platdé do Taquarembo (regido de
Dom Pedrito) e nos Cerros do Bugio e Perau, localizados na regido de Cacapava do Sul,
Serra de Santa Barbara (Fig. 2 e 3).

As unidades piroclésticas sdo ignimbritos, brechas vulcanicas, tufos de
queda, normalmente cobertos por lavas rioliticas. A geometria dos depositos e o grau de
soldagem so variaveis, sendo observados desde depositos estratificados e parcialmente
soldados até ignimbritos macicos com ato grau de soldagem (Fig. 4). Nas lavas
observa- se uma grande variedade de estruturas e texturas dos depositos, sendo comum a
ocorréncia de termos autobrechados, foliados e macicos (Fig. 5). Os termos hipabissais

sd0 principalmente diques e sillsrioliticos (Fig. 6).

Geoguimicamente as rochas acidas do Acampamento Velho sdo riolitos
comenditicos, com ocorréncia subordinada de rochas traquiticas com mesma afinidade
(Sommer et al., 1999; Wildner et al., 1999; Almeida et al., 2002).
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Figura 4 - Exemplos de depdsitos de fluxo piroclastico do Platé da Ramada - aspectos
macroscopicos. (a) padréo de afloramento dos depdsitos de brechas co-ignimbriticas;
(b) padrdo de afloramento dos depositos de ignimbritos ricos em cristais; (c-d) detalhe
da brecha co-ignimbritica - predominio de fragmentos conatos; (€) ignimbrito rico em
vitroclastos, com elevado grau de soldagem e pronunciada textura eutaxitica; (f)
ignimbrito tipo lenticulito. Predominio de pumices e cristaloclastos; (g) ignimbrito rico
em cristais de K-feldspato e quartzo. Presenca subordinada de litoclastos acidentais.
Textura eutaxitica incipinte; (h) fei¢des circulares de escape de gases em gnimbrito
moderadamente sol dado (modificado de Sommer, 2003).
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Figura 5 - Caracteristicas macroscopicas das lavas rioliticas do Platd da Ramada: (a) padrdo de
afloramento das lavas (afloramento RM-06); (b) lava riolitica com foliacdo de fluxo dobrada; (c)
detalhe de riolito com alterndncia de bandas nilimétricas de diferentes graus de cristalinidade; (d)
autobrecha riolitica (modificado de Sommer, 2003)

Figura 6 - Corpos hipabissais rioliticos da Formagdo Acampamento Velho a noroeste do Platé da
Ramada intrusivos nos arenitos do Grupo Marica (a-b) sill de riolito; (c) corpo hipabissal
(criptodomo) deriolito; (d) dique deriolito (modificado de Sommer, 2003).



Uma caracteristica comum do vulcanismo Acampamento Velho € o
predominio dos depdsitos ignimbriticos que preservam feicdes tipicas de processos
piroclasticos primarios, como as estruturas e texturas indicativas de fluxos quentes com
grande quantidade de gases. Estas caracteristicas associadas a ocorréncia de fluxos de
lavas e corpos hipabissais, normamente ao longo de lineamentos, sugerem um

vulcanismo subaéreo, estabelecido em condutos fissurais.

A fracdo basica desta unidade € volumetricamente subordinada,
constituida por lavas porfiriticas e diques, com padrées geoquimicos de hawaiiticos e
mugeariticos (Wildner et al., 1999; Almeida et al., 2002; Sommer et al., 2002)

O ultimo registro vulcanico da Bacia do Camagua é representado pela
Aloformacdo Rodeio Velho do Alogrupo Guaritas (Paim et al., 1995). Este grupo €
caracterizado por um complexo sistema aluvial, composto por sistemas braided, fan
deltas e sistemas desérticos de dunas e interdunas. Nas por¢des basais, observa-se que 0
vulcanismo é interestratificado com os depdsitos edlicos. As melhores exposicoes
ocorrem nas regides de Lavras do Sul e Minas do Camagua (Fig. 2 e 3). Naprimeira,
os vulcanitos ocorrem como manifestacOes efusivas subaéreas sobrepostas as rochas
sedimentares do Alogrupo Guaritas. Os derrames basdlticos estéo bastante aterados,
com por¢des ricas em xendlitos de rochas sedimentares, gerando em alguns casos lavas
em corda (pahoehoe) e I6bulos. Os derrames sdo lenticulares, contendo |6bulos métricos
nas por¢oes distais. S80 comuns pipes estreitos indicativos de uma elevada atividade de
volaeis. Nos I6bulos a concentracdo dos voléteis no teto determinou a deformacdo da
superficie externa dos tubos, gerando padrBes de intumescéncias, acompanhados de
pequenas depressdes semicirculares, provavelmente originadas pelo rompimento da
crosta externa e consequente liberagdo dos gases (Lima et al., 2002). Na regido das
Minas do Camaqud, as rochas da Aloformacdo Rodeio Velho ocorrem como intrusbes
basicas, bastante ateradas, em arenitos da base do Alogrupo Guaritas (Lima et al.,
2002). Diversas feicOes estudadas sugerem a interacdo entre magma e sedimentos
molhados ou de intrusdes basicas em arenitos parcialmente litificados e saturadas em
agua. Em afloramento observa-se uma nitida interacdo entre a fragdo ignea e a
sedimentar, que diminui em direcdo ao topo da intrusdo, onde blocos de arenitos

preservam as estruturas primarias. No corte perpendicular a intrusdo observa-se a
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presenca de estruturas tipo pillow, definindo fei¢cbes do tipo multiple-ring, comuns em

pillowed sills.

A intensa alteracdo hidrotermal desta sequiéncia vulcanica prejudica a sua
caracterizacdo geoquimica e os dados disponiveis sdo compativeis com uma afinidade
moderadamente alcalina Almeida et al. (1997). A idade deste vulcanismo em torno de
470+19 Ma (Remus et al., 2000) marca, possivelmente, o fim do ciclo Brasiliano e a
inversdo da sedimentacdo da Bacia do Camaqud, iniciando a fase distensiva que

acomodaria as seqliéncias gonduanicas da Bacia do Parana.

1.2 - EVOLUCAO DO CONHECIMENTO SOBRE O VULCANISMO DO
PLATO DA RAMADA

Definiu-se aregido do Platd da Ramada como area alvo para a aplicacéo
de sensoriamento remoto como técnica auxiliar de mapeamento geol 6gico. Esta escolha
levou em consideragéo o expressivo acervo de dados organizados a partir de trabalhos
anteriores, a baixa densidade de cobertura vegetal, determinada em parte pela
composicdo dominantemente riolitica dos vulcanitos do platd e pela existéncia de um
mapa geoldgico bésico. Estes aspectos favoreceram uma avaliacdo critica sobre a

eficécia desta técnica no mapeamento geol 6gico de éreas vul cano-sedimentares.

A regi&o estudada foi originalmente descrita por Leinz et al. (1941) que
identificou lavas quartzo-poérfiras rioliticas no “Planato da Ramada’. A auséncia de
metamorfismo e deformagdo nos riolitos e piroclasticas associadas determinou a

interpretacdo anorogénica para estes depositos.

Mau (1959) foi o primeiro autor a descrever e individualizar os litotipos,
separando-os em ignimbritos e tufos soldados gerados sob um regime de erupcéo
subaéreo. De acordo com este autor, a espessura do pacote seria de 250 m ou mais,
depositado discordantemente sobre as rochas sedimentares da denominada Série Marica.
Mau (1959) e Robertson (1966) propuseram a criagdo de uma nova unidade
litoestratigréfica, na categoria de Formagdo, denominado Riolito Ramada. Este ultimo
autor descreveu e identificou depésitos de tufos rioliticos, principamente no Platd da

Ramada e em cristas orientadas segundo a direcdo NE-SW, na Serra de Santa Bérbara.
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Gorii et al. (1962) inserem os riolitos da Ramada na parte superior do
Grupo Maricd, denominando esta unidade como Sequéncia Vulcéanica. Esta seqiéncia,
constituida de tufos, riolitos, riolitos porfiréides, vitrofiros, aglomerados e ignimbritos,
descritos anteriormente como tufos soldados, estaria geneticamente vinculada a “nuvens
ardentes’. Os autores constataram o menor volume de lavas em relagdo as rochas
vulcanoclésticas, a presenca de corpos hipabissais, aém de mineraizaches e

modificacdes hidrotermais ocasionadas nas rochas encai xantes.

Ribeiro et al. (1966) propuseram a formaizagdo do Membro
Acampamento Velho para a unidade litoestratigréfica que incluia riolitos, dacitos e
piroclasticas associadas. Esta unidade congtituiria parte da Formagdo Crespos do Grupo
Bom Jardim, sendo correspondente ao Riolito Ramada, proposto por Robertson (1966).
A troca de denominacdo foi justificada pela existéncia anterior da expressdo Granito
Ramada (Leinz, 1941), sendo, portanto, prioritéria do ponto de vista estratigréfico. A
elevacdo de categoria, de Membro para Formacdo Acampamento Velho foi proposta
posteriormente por Cordani et al. (1974) e utilizada por Ribeiro e Fantinel (1978).
Trabalhos posteriores acrescentaram principalmente discussbes de natureza
geotectOnica (Santos et al., 1978; Fragoso Cesar et al., 1985; Leite et al., 1990).

Roisemberg et al. (1983), utilizando diagramas geoquimicos classificou
as rochas vulcanicas na regido do Cerro Tupancy (Formagdo Acampamento Velho),
como riolitos, traquitos e rarissimos basaltos, com carater medianamente alcalino a
fortemente alcalino, tectonicamente relacionados a ambientes orogénicos. Estes
vulcanitos corresponderiam as fracOes efusivas de arcos magmaticos, gerados em zonas
de subduccdo a0 longo de uma margem continental ativa. O tratamento dos dados
quimicos obtidos em rochas do Platd da Ramada por UFRGS (1984) determinou
interpretacdes semel hantes as de Roisenberg et al. (1983).

Estudos mais recentes envolvendo trabalhos de campo, litoquimica e de
quimica mineral dos vulcanitos do Acampamento Velho tém permitido uma
compreensdo melhor dos diferentes depdsitos vulcanicos. Neste sentido destacam-se os
trabalhos de Sommer (1994, 2003), Wildner et al. (1997, 1999, 2002), Zerfass &
Almeida (1997), Almeida et al. (1998, 2002), Sommer et al. (1999, 2003, 2005 a, 2005
b). A identificacdo de uma seqiiéncia vulcanica basica geneticamente e tempora mente

associada aos vulcanitos acidos, permitiu caracterizar o vulcanismo da Formacéo
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Acampamento Velho como do tipo bimodal sbdico. As caracteristicas geoquimicas de
ambientes pos-colisionais foram destacadas por Sommer et al. (2005 a e 2005 b), que
identificaram na regido do Platd da Ramada, grupos bimodais alto- e baixo-Ti, aém de
riolitos alto-Nb. Novas idades (ca. 549 Ma) foram apresentadas, possibilitando ampliar

o0 periodo de ocorréncia deste vulcanismo bimodal no Escudo Sul-rio- grandense.

Modificagcbes de natureza estratigrafica da Formagdo Acampamento
Veho foram apresentadas por Paim et al. (1995), que adotam os postulados da
estratigrafia de seqUéncias para definir a Aloformagdo Acampamento Velho como
vulcanitos do Alogrupo Cerro do Bugio, conforme anteriormente discutido. No presente
trabalho optouse pelo uso da litoestratigrafia na descricdo das unidades do Platd da
Ramada. Esta dternativa é coerente com o objetivo do presente trabalho que é de

identificar e separar os diferentes litotipos do platd e organizé-10s estratigraficamente.

1.3-OBJETIVOS

O presente trabalho objetiva estabelecer par@metros construidos pelo
cruzamento de informacdes de geologia basica com as obtidas pelo uso da técnica de
sensoriamento remoto, para auxiliar na investigagdo de terrenos vul cano-sedimentares,
tendo como érea alvo aregido do Platdé da Ramada. Neste estudo utilizouse a técnica de
processamento de imagens orbitais multiespectrais, para a identificagdo e a separacéo
dos litotipos vulcanicos das unidades sedimentares. As imagens digitais processadas
foram integradas com os diferentes dados geoldgicos, gerados em mapeamentos e
estudos petrol 6gicos anteriores. Este procedimento visou testar a eficacia do uso dos
produtos de sensores multiespectrais, a partir de suas resolucdes espectral e espacial, no
mapeamento geol gico e também estabel ecer as melhores técnicas de processamento de
imagens a serem utilizadas nesta investigacéo. A insercéo desta técnica objetiva auxiliar
no mapeamento geologico e na identificacdo de sucessdes vulcano-sedimentares e de
geoestruturas relacionadas Os resultados alcancados serdo testados posteriormente em

outros terrenos vulcano-sedimentares pertencentes a Bacia do Camaqué.
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1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi elaborado e organizado de acordo com a Resolugdo 002/98
do Programa de PoOs-Graduacdo em Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Este formato derominado integracdo de artigo cientifico,impbe a
repeticdo de algumas informacdes, tendo em vista a necessidade de apresentar o0s
objetivos, os métodos, a geologia regional e da area, tanto no corpo principal da
dissertagio como no artigo submetido & revista PESQUISAS EM GEOCIENCIAS.

O capitulo 1 trata do estado da arte sobre a evolugdo do conhecimento
geoldgico da Bacia do Camaqud, destacando-se apOs uma sintese do conhecimento
sobre o vulcanismo Acampamento Velho, principalmente no Platd da Ramada, objeto
da presente dissertacdo. Sao apresentados também os objetivos do trabalho, uma sintese

dos métodos utilizados e a situacdo geogréfica da area estudada.

O capitulo 2 € uma revisdo conceitua sobre sensoriamento remoto e

aplicabilidade desta técnica no mapeamento geol dgico.

No capitulo 3 sdo apresentados e discutidos os produtos obtidos do

processamento digital das imagens do sensor ASTER para o Platdé da Ramada.

No capitulo 4 esta inserido o artigo “O uso de imagens do sensor
ASTER no mapeamento de unidades vulcano-sedimentares do Platé da Ramada,
Vila Nova do Sul, RS’, submetido & revista PESQUISAS EM GEOCIENCIAS. As
figuras foram renomeadas e a paginacdo reestruturada de forma a colocar o artigo

sequiencialmente com o corpo da dissertacéo.
O capitulo 5 retine as consideracdes finais e conclusdes.

As referéncias bibliogréficas estdo organizadas em ordem alfabética no
capitulo 6, incluindo as citagdes do texto da dissertacdo e as utilizadas no artigo

submetido, comformato similar ao da Revista Pesquisas em Geociéncias.

1.5- LOCALIZACAO DA AREA

O Platd da Ramada locadiza-se cerca de 20 km ao sul do municipio de
Vila Nova do Sul, na por¢édo centro-oeste do estado do Rio Grande do Sul (Fig. 2). A
&rea estudada abrange parte das cartas topogréficas do SGE (1:50.000) Passo do
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Salsinho, Serra Santa Barbara, Vila Nova, Arroio América, Rufino Farias e Lagoa da
Meia Lua, sendo limitada aproximadamente pel os meridianos geogréficos de 53°45'W e
54°05'W e paralelos 30°25' S e 30°33'S.

O principal acesso aregido, partindo-se de Porto Alegre, é feito pela BR-
290 até o municipio de Vila Nova do Sul. A partir deste, segue-se por estrada
secundaria, na direcdo Sul por cerca de 20 km, onde afloram as principais unidades do
Platd da Ramada

1.6 - METODOS DE TRABALHO

O projeto de dissertacdo foi organizado em etapas de trabaho
distribuidas em quatro grupos principais. aquisi¢ao/compilacdo de dados, campanhas de
campo, trabalhos de laboratério e elaboracdo da dissertacdo. A seguir sdo descritas as
principais etapas de trabal ho.

1.6.1 - Etapa de aquisicao/compilacdo de dados: envolveu a organizacdo dos dados
publicados e uma revisdo hibliogréfica, de forma a reunir um conjunto de informagdes
sobre a area e 0 tema de trabalho. Nesta etapa foi feita a escolha das imagens
multiespectrais orbitais tendo em vista as diferencas dos diversos sensores disponivels.
Inicialmente foram comparadas imagens de 3 sensores, 0 TM do sistema LANDSAT 5,
CCD do sistema CBERS 2 e ASTER do sistema TERRA. Pela andlise das resolugdes
espacial pixel) e espectral (bandas espectrais) decidiu-se trabalhar com a imagem
ASTER por ser a mais promissora para a diferenciacdo das diferentes unidades
geoldgicas que ocorrem na area de estudo. As imagens foram obtidas junto ao Centro
Estadual de Pesqguisa em Sensoriamento Remoto e Meteorologia - UFRGS. Utilizouse
como mapa geologico (E = 1:50.000) representativo da verdade terrestre o trabalho de
Sommer (2003), onde séo apresentadas a distribuicdo espacial das associacdes de rochas
e as principais estruturas tectdnicas presentes na &rea. Este mapa retine informagdes
obtidas em trabalhos de mapeamento realizados por alunos de graduacéo do curso de
geologia do Instituto de Geociéncias da UFRGS (1996, 1997, 2001).

1.6.2 - Etapa delaboratério: envolveu os seguintes procedimentos:

a) processamento da imagem multiespectral ASTER com o programa ENVI 4.0;
demarcacéo de alvos para serem checados em campo;
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b) geracdo de graficos de curvas espectrais com o programa Excel;

c) geracdo de modelo numérico do terreno (MNT) a partir das cartas
digitalizadas, escala 1:50.000, do Servico Geografico do Exército do Brasil que
abrangeram as folhas Passo do Salsinho (SH-22-Y-A-I1-4) Serra Santa Barbara (SH-22-
Y-A-1V-2), Vila Nova (SH-22-Y-A-I-3), Arroio América (SH-22-Y-A-1V-1), Rufino
Farias (SH-21-Z-B-111-4) e Lagoa da Meia Lua (SH-21-Z-B-1V-2);

d) visualizacdo 3D da integracdo das imagens multiespectrais ASTER a0 MNT,
usando o programa ENVI, e a geracdo do mapa de declividades, através do programa
IDRISI;

€) andlise/comparacdo dos produtos dotidos com mapa geoldgico, da area de
estudo, na escala 1:50.000;

f) modificacdo do mapa geol6gico a partir dos dados obtidos pelo processamento

digital de imagens e checagem em campo;

1.6.3 - Etapas de campo: abrangeram levantamentos geologicos preliminares e de
detalhe. Na fase inicia foram destacados os aspectos geomorfoldgicos e geol 6gico-
estruturais, passiveis de serem identificados nas imagens ASTER. No levantamento
geoldgico de detahe foram checados os alvos pré-estabelecidos a partir do
processamento digital das imagens em laboratorio. Neste periodo foram realizados
perfis geoldégicos e coleta de amostras, para estudos comparativos com os dados
previamente reunidos na etapa de escritério e para estudos petrograficos e geoquimicos
posteriores. Todos os afloramentos estudados foram georreferenciados com receptores
GPS do Instituto de Geociéncias - UFRGS.

1.6.4 - Etapa de eaboracdo da dissertacdo: optou-se pelo formato de integracéo de
artigo cientifico, de acordo com a Resolucdo 002/98 do Programa de Pés-Graduagdo em
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - PPGGEO-UFRGS. O
artigo elaborado foi submetido a Revista Pesquisas em Geociéncias e inserido como um

capitulo na presente dissertacao.



2—-SENSORIAMENTO REMOTO —
REVISAO CONCEITUAL E BIBLIOGRAFICA




O sensoriamento remoto pode ser entendido como o conjunto das
técnicas relacionadas com a aquisicdo de dados dos sensores remotos que utilizam a
radiacdo eletromagnética (REM) como vetor da informacdo sobre a superficie terrestre.
Os sensores remotos sao sistemas dptico-eletrénicos capazes de detectar e registrar o
fluxo da REM, refletido ou emitido pelos objetos presentes na superficie da Terra,
registrando-o sob a forma de imagem. O fluxo de energia, que serd avaliado neste
trabalho, tem sua origem no Sol, de onde se propaga para todo 0 espaco. A propagacao
da REM, de natureza dua - corpuscular e ondulatéria - pode ser caracterizada pelo
comprimento de onda e pela freqiéncia que, ao interagir com a matéria pode ser
absorvida, refletida ou transmitida. O quanto deste fluxo é absorvido, transmitido ou
refletido depende do comprimento de onda a ser anadlisado e da constituicdo fisico-
quimica da matéria sobre a qual incide a REM. A densidade de fluxo radiante que incide
numa superficie € denominada de irradidncia. Os sensores remotos medem a
reflectancia que pode ser definida como a razéo entre a parcela da REM refletida pela
superficie e a irradiéncia incidente nesta superficie. O registro da reflecténcia ao longo
do espectro eletromagnético denominado de assinatura espectral, define quais as regides
espectrais mais favoraveis a ocorrer o contraste necessario a percepcdo dos diferentes
alvos terrestres. O dado de reflectancia registrado pelos sensores remotos resulta na
geracdo de imagens multiespectrais, onde os diferentes niveis de brilho traduzem a

interacdo da superficie com a REM.

Especificamente em estudos de natureza geol égica torna-se importante o
conhecimento das propriedades espectrais dos minerais constituintes das rochas e solos

sobrejacentes.

Segundo Meneses & Ferreira Janior (2001), os principais fatores que
influenciam os processos de interacdo da radiacéo eletromagnética com a superficie dos
objetos podem ser subdivididos em microscopicos e macroscopicos. As interagdes
microscopicas ocorrem nos niveis atbmicos e moleculares e estéo relacionadas ao tipo
de estrutura interna dos constituintes, ao tamanho dos seus raios i6nicos, as forgas de
ligacéo e as impurezas ibnicas. As interagdes macroscopicas sao geralmente controladas
pelas propriedades fisicas do material. Especificamente para rochas e solos devem ser
considerados 0s seguintes pardmetros. forma (grau de esfericidade), tamanho



21

(granulometria), estrutura (compactacdo) e ateracdo superficial (textura) dos gréos

constituintes.

Além dos diferentes comportamentos espectrais ao longo do espectro
eletromagnético, também afetam a reflectancia dos alvos a macro geometria da
aquisicdo do dado, isto €, as relacOes da topografia e textura do relevo. Isto se deve a

fatores geométricos de iluminagdo da superficie no momento da aquisicdo da imagem.

As imagens multiespectrais sdo entéo geradas pela aquisi¢ao sucessiva da
reflectdncia em éreas que correspondem ao elemento de imagem — pixel. Este é
composto por diferentes objetos cuja reflectancia registrada representa a média
ponderada dos diferentes niveis energéticos integrados. Desde que haja contraste entre
0s objetos imageados, a integracdo, que corresponde a um Unico valor de brilho, define
o nivel de detalhe com relacéo a dimensdo desses objetos e suas relacfes espaciais na

superficie terrestre.

Para estudos que envolvem o mapeamento geoldgico de amplas regides,
as imagens orbitais multiespectrais representam um avanco no entendimento do
contexto geolégico na medida que fornecem uma visdo sinOptica dessas éareas
permitindo a integracdo de dados litologicos e estruturais. Além disso, a possibilidade
de registrar a REM de regifes espectrais que ndo sensibilizam o olho humano, ampliou
a percepcdo humana para aém da regido do visivel, levando a novas interpretagdes

geol 6gicas das areas imageadas, como o caso relatado neste trabal ho.

Outras vantagens na utilizagdo de dados de sensoriamento orbital
envolvem a capacidade de aguisicdo rdpida de grande quantidade de informacdes a
baixo custo relativo e a possbilidade de integracdo desses dados com outros de
diferentes sensores, além de dados quantitativos e qualitativos oriundos de diversas
fontes (magnetometria, gravimetria, imagens geoquimicas, altimetria). A integracéo
desses dados de distribuicéo espacia de atributos geoldgicos permite analisar suas
correlacdes e possibilitam, por exemplo, definir dominios geomorfoldgicos, unidades
litoestruturais e padrdes de distribuicdo de elementos radiogénicos em superficie
(Paradella et al. 1996, 1998; Fillipini et al., 2001).

A utilizacdo de imagens de satélite baseia-se nas suas caracteristicas

definidas pelas resoluctes espacial, espectral, radiométrica e temporal:



- aresolucdo espacial € definida pela caracteristica geométrica do sensor e determina a
area do terreno a ser imageada como o pixel. O campo instantaneo de visada (IFOV)

e aaltura do equipamento definem aareado pixel;

- aresolucdo espectral é definida pela largura dos intervalos de comprimento de onda
de cada banda espectral e pelo nimero de bandas espectrais. Quanto maior o nUmero

de bandas e menor a sua largura, maior seré a resolucdo espectral;

- aresolucdo radiométrica € dada pelo nimero de niveis digitais (DN) ou niveis de
cinza que sdo coletados pelo sensor e representam a média da intensidade da energia
refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes na area do pixel. Uma
imagem 8 bits implica em 256 nivels de cinza (0-255) e quanto maior o nimero de
niveis de cinza maior a resolucdo radiométrica e melhor a capacidade de

diferenciacdo dos objetos;

- aresolucéo temporal diz respeito ao intervalo de tempo da revisita do sensor a uma

determinada area.

Avangos tecnol 6gicos permitiram aumentar a eficacia destes parametros
de qualidade das imagens orbitais, induzindo a melhoria dos resultados obtidos, sendo
este 0 caso do sensor ASTER a bordo do sistema imageador TERRA. Além disso, 0
desenvolvimento de sistemas computacionais e de técnicas de processamento de
imagens possibilitam a manipulagdo numeérica das imagens visando o realce de

informagdes de interesse para a interpretacéo visual ou automatica.

Pesquisas que tenham como base a andlise espectra de minerais
envolvendo grupos de rochas, visando o conhecimento das suas feigBes diagnosticas
foram redlizadas por Hunt et al. (1974), Hunt & Salisbury (1976), Hunt (1977, 1980),
Hunt & Ashley (1979), Hunt & Evarts (1981), Singer (1981), entre outros. No Brasil
pesquisas neste sentido foram desenvolvidas entre outros por Galvdo & Vitorello
(1994), Galvao et al. (1995), Vitorello & Galvéao (1996), Saldanha (2003) e Saldanha et
al. (2004).

Com relacdo a estudos utilizando 0 sensoriamento remoto espacial, por
meio de imagens multiespectrais, como ferramenta auxiliar para a melhor delimitacéo
de diferentes litologias através da definicdo de um padréo de comportamento espectral,

no Rio Grande do Sul, sGo poucos. Destacamse agqueles que se referem ao uso de
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imagens com objetivo de realce para mapeamento de estruturas controladoras de
mineralizacdo e mapeamento espectral das litologias (Offield et al, 1977; Ohara, 1982 e
Ribeiro de Almeida et al, 1997).

Exemplos de estratégias de uso de imagens multiespectrais para

mapeamento geol gico ou para a busca de alvos especificos sdo citados a seguir.

Abrams et al. (1983), comparando imagens MSS com imagens TM
aéreas, de dreas com depositos de cobre poérfiro, elegem a composicéo colorida das
bandas TM5/TM7 (R), TM3/TM2 (G) e TM4/TM5 (B) como a mais adequada para
separar areas ricas em oOxidos de ferro de &eas ricas em argilas, em ambientes &rido e
semi-arido. Em 1984, para 0 mesmo tipo de depdésito, utilizam dados das bandas TM7
TM5 TM1, com processamento de realce por decorrelacdo de bandas, para delimitar
zonas de ateracdo hidrotermal em clima arido. Abrams et al. (1988) mapearam 0
ofiolito de Oman, por decorrelacdo das bandas TM7TM5TM4, discriminando as
litologias que compdem esta associacdo. Conradsen & Harpoth (1984) para mapear
&eas com alteragdo limonitica na Groenlandia, empregam imagens MSS nas
composicdes coloridas de divisdo de bandas (4/5R, 6/7B, 5/7G) e das imagens
Componentes Principais 2G, 3R e 4B, para dar realce as &reas visadas e fazem uma
classificacdo, com base em todas as imagens (dados originais e combinados), para
realcar os avos. Anos & Greenbaum (1989) por meio da imagem subtracdo das razGes
das bandas TM 5/7 e 4/3 e da imagem Componente Principa 5 determinaram a
mineralogia supergénica, responsavel pela forte absorcdo na banda TM7, em depésitos
de cobre no Peru. Davis & Berlin (1989), avaliam a possibilidade de discriminacéo
litol6gica por imagens Landsat TM em area geol ogicamente complexa, de clima arido e
sem cobertura vegetal. Concluem que o0 uso de composi¢coes coloridas geradas pelas
bandas TM1, TM4 e TM5 ou TM7, as imagens componentes principais geradas a partir
destas mesmas bandas e a composi¢éo colorida das razdes de bandas TM 4/1, 5/4 e 7/5
alcancaram os melhores resultados na discriminagdo das unidades litologicas. Drury &
Hunt (1988, 1989) testaram os dados digitais TM em terrenos lateritizados de escassa
cobertura vegetal no oeste da Australia. A regido pode ser mapeada com base em
composi¢oes coloridas falsa-cor geradas pelas bandas TM 754 (RGB), 753 (RGB) e por
falsas razdes 4/2,4/7,5/7 (RGB), realcadas por decorrelacdo, sendo a interpretacéo feita

pelo uso das cores e seus matizes, com base no diferente comportamento espectral dos
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materiais de alteracdo superficial. Crosta & Moore (1989) anadisam a validade das
técnicas de processamento de imagens, como subtracdo e divisao de bandas, para realce
de alvos. Desenvolvem um método de selecdo de imagens, geradas pela transformacao
componentes principais (FPCS), para realcar alvos com assinaturas espectrais
caracteristicas, especificamente em areas com concentracdo de dxidos de ferro. Crosta
1990 (a, b), a partir da geragdo de um modelamento de alvo para mapeamento de
sulfetos em subsuperficie, adota uma sistematica de processamentos das imagens do
sensor TM Landsat 5, para a caracterizagcdo espectral superficial de areas com minério
sulfetado. Chavez & Kwarteng (1989) descrevem a utilizaco da técnica das Principais
Componentes Seletivas, para a extracdo de contraste espectral. Bennett et al. (1993)
consideram como os produtos mais Uteis na discriminacdo de unidades geoldgicas, &
imagens TM RGB 5, 3, 1 e 7, 4, 1 e raz0es de bandas RGB 3/1, 5/1, 5/7; 3/1,7/1,5/6 e
7/5,2/1,7/2, associadas a0 método de realce por decorrelacdo. Estas imagens integradas
em um SIG as informagdes geoldgicas e geoquimicas, permitiram identificar zonas de

alterac8o associadas a depdsitos de ouro em Sonora, México.

Denniss et al. (1994) utilizam o sensor de mais ata resolucéo espacial e
espectral, OPS - JERS-1 e 0 compara com 0s resultados obtidos pelas imagens geradas
pelo sensor TM Landsat, na discriminacdo litologica do ofiolito de Oman. O sensor
OPS do JERS-1 possui a regido espectral de 2.0 a 2.5nmm registrada em trés canais
espectrais independentes. Isto possibilita que litologias muito similares como
harzburgitos e dunitos possam ser discriminadas nestas imagens. Nas imagens TM que
SO possui um canal espectral nesta regido do espectro, elas sdo mapeadas como sendo a
mesma unidade. No sensor TM o melhor processamento de realce foi obtido por
decorrelacéo das bandas TM 754 em RGB e no OPS, nas bandas 852 em RGB. Crosta
et al. (1996) com FPCS verificam a existéncia de anomalias espectrais relacionadas a
processos de argilizacdo em zonas de ateracdo hidrotermal para prospeccéo de ouro,
adaptando-a aos dados originados pelo sensor GEOSCAN (AMSS) com 24 bardas
espectrais.

Paradella et al. (1998) integraram varios produtos de sensoriamento
remoto aéreo e orbital (RADARSAT/ Landsat — TM, raios gama) para realcar estruturas
e controles geobotanicos na area do Granito Central Serra dos Cargjés. A utilizacdo de

Imagens Landsat-TM foi realizada por Davis et al. (1987) na discriminagéo de rochas
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basdlticas alteradas, inateradas e rochas sedimentares, no sudoeste dos EUA, onde a
melhor discriminagdo dessas litologias ocorreu nas bandas 1, 4 e 5. Fillipini-Alba et al.
(2001) aplicam as técnicas de classificagdo ndo supervisionada e FPCS na integracdo de
dados geoquimicos e de satélite (Landsat-TM) para indicar processos de alteracéo

hidrotermal em areas de exploracdo mineral no Uruguai.

A técnica para redlcar/separar alvos superficiais visando diminuir a
influéncia da cobertura vegetal no substrato rochoso e solos utilizando imagens
Landsat-TM sdo encontrados nos estudos de Fraser & Green (1987) e é denominada
Andlise Componente Principal Direcionada (DPCA). Este trabalho busca diferenciar
solos enriquecidos em hematita e goetita da vegetacdo utilizando duas imagens

resultantes da divisdo de bandas e aplicando-se componentes principais (Fraser, 1991).

Diversos mapeamentos de sequéncias vulcanicas antigas e rochas
intrusivas associadas utilizando produtos de sensoriamento remoto foram realizados,
destacando-se trabalhos de Guimardes Filho (1994) e Klein (1998). Imagens orbitais
também auxiliaram nos trabalhos de prospeccdo mineral descritos em Abrams et al.
(1983) e Hoff et al. (2002).

Estudos utilizando dados do sensor ASTER s80 recentes e demonstram
vérias aplicacbes devido as suas caracteristicas técnicas. Adleman et al.(2004) fazem
estudos para determinar o contelido de SIO, e anfibdlio, utilizando as bandas TIR com
técnica de realce por decorrelacdo no vulcdo Black Peak, Alaska. Stevens et al.(2004)
associam a composicao colorida 123 (RBG) ao modelo de elevacdo do terreno com a
finalidade de monitorar as atividades vulcanicas do vulcdo Taranaki, Nova Zelandia
Godoy et al.(2003) utilizam os dados das bandas TIR deste sensor para estimar o
contelido de diéxido de enxofre, velocidade de deslocamento e altura das plumas
vulcanicas, temperatura da superficie e modelos de elevacdo digital do terreno, no
monitoramento de vulcdes ativos na regido andina entre o Chile e Argentina com
técnicas de classificacéo e divisdo espectral. Azcurra et al. (2003) fazem combinagdes
das bandas do VNIR, SWIR e TIR do sensor ASTER, visando a discriminagdo e
classificacéo de minerais de alteracdo na regido da Serra de Famatina, Argentina,
através do agoritmo SAM ( Spectral Angle Mapper).



26

2.1- CARACTERISTICAS DOS SENSORES TM — SISTEMA LANDSAT, CCD -
SISTEMA CBERSE ASTER SISTEMA TERRA

No presente trabalho foram avaliadas imagens dos sensores TM - sistema
Landsat 5, CCD - sistema CBERS e ASTER do sistema TERRA, a partir de suas
diferentes caracteristicas de resolucdo espectral e espacial. Essas caracteristicas
influenciam no nivel de obtencdo dos dados tanto qualitativa quanto quantitativamerte.
Neste sentido, torna-se importante a apresentacdo dos sensores testados durante este
estudo.

O sistema LANDSAT — sensor TM (Thematic Mapper) estaa 705 km de
altitude e suas imagens cobrem uma &rea de 185 X 185km (34225 knt). Este sensor
possui uma resolucdo espacial (pixel) de 30 metros e registra a radiacdo eletromagnética
em 6 bandas espectrais que abrangem umafaixadel =0.45mmal =2,35nm e 1 banda

no infravermelho termal | = 10.4mmal =12.5mm.

O satélite CBERS-2 (China-Brazl Earth Resources Satellite) foi lancado
em 2003 no programa de cooperacéo entre China e Brasil. Possui Orbita hélio-sincrona e
estd a 778 Km de dltitude possuindo a bordo 3 sensores, entre eles 0 CCD (camara
imageadora de alta resolucéo). Este sensor registra a REM em 4 bandas no espectro
reflectivo abrangendo ol =0,45nmal = 0,89 nm e 1 banda pancromética (I = 0,51nm
al =0,73 nm) com resolucdo espacial de 20 metros e largura da faixa imageada de
120km.

O satdlite TERRA, lancado em dezembro de 1999, proporcionou um
avango Nnos sistemas sensores orbitais atuais. Possui a bordo 5 sensores entre os quais 0
sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
que se subdivide em 3 subsistemas: (i) VNIR, com 3 bandas espectrais, 2 no visivel e 1
no infravermelho préximo, resolucdo espacial de 15m , aém de uma banda com
capacidade estereoscopica; (ii) SWIR, com 6 bandas no infravermelho médio, resolucéo
espacial de 30m; (iii) TIR, com 5 bandas no infravermelho termal e resolucdo espacial
de 90m. Os dcados do sensor ASTER registram a REM em ampla faixa do espectro
refletido | de 0,52 mm até 2,430 nm) etermal (I de 8,125 nm até 11,65 nm). A area
imageada é de 60 X 60 km e altitude de 705km. Os produtos gerados permitem a

diferenciacdo de uma grande variedade de materiais superficiais, sendo ideal para
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estudos geol dgicos (mapeamentos, identificacdo de depdsitos minerais, monitoramento

de vulcdes), de solos, de vegetacao, e de ecossistemas dinamicos.

CCD -CBERS 2

m ASTER - TERRA
TM - Landsat 7

5 7 ]
2 _ =
0.4 o8 1.2 1.6 20 2.4 BO 10.0 12.0
= vlgivel - infra-varmelho == +« infra-vermelho = <= Infre-vermaing ==
prominmes el tenmal
Comprimente de onda (um)

Figura 7 - Comparagéo entre as bandas dos sensores CCD, TM — Landsat 7 e ASTER.



3- PROCESSAMENTO E ANALISE DASIMAGENS
DO SENSOR ASTER - PLATO DA RAMADA




Técnicas de processamento de imagens possibilitam uma sé&ie de
manipulagdes nas imagens brutas, visando o realce das informagdes de interesse. O uso de
métodos estatistico-mateméticos no processamento diminui 0 volume de dados
registrados pelos sensores e permitem diferenciar e extrair informagdes das imagens de
satélite. As principais técnicas de processamento de imagens sao: composicdes coloridas,
aumento de contraste, operacles aritméticas, filtragens, andlise por componentes

principais, classificacdo de imagens e georreferenciamento.

Neste estudo foram inicialmente avaliados os dados extraidos dos
sensores CCD (CBERS), TM (LANDSAT) e ASTER (TERRA), constatando-se que 0s
produtos originados neste Ultimo foram mais eficazes naidentificacgo das litologias, em
especia as unidades vulcano-sedimentares, da area do Platd da Ramada. Esses, foram
integrados aos dados geolégicos de campo e as informacgbes pré-existentes
(mapeamentos, estudos petrogréficos e litoquimica) com o objetivo de melhorar o

conhecimento geol 6gico da regiéo.

A imagem ASTER utilizada foi cedida pelo Centro Estadual de Pesguisas
em Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM/UFRGS), cujos dados registrados
datam de 27/02/2002. Foi realizado o recorte da cena, redimensionando-a em 1894
linhas por 1990 colunas. Nos processamentos de realce da imagem digital utilizouse o
programa ENVI 4.0, no Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de
Geodésia (IG-UFRGS)

A imagem utilizada na composicdo colorida R2G3B1 foi o primeiro
produto gerado (Fig. 8), com realce por manipulagdo do histograma por meio da funcéo
de transferéncia gaussiana aplicada as bandas do subconjunto VNIR (visivel e
infravermelho proximo). A andlise visual desta imagem permite, tendo em vista sua
resolucdo espacial (15m), uma melhor identificacdo da cobertura e uso do solo, das vias
de acesso, dos padrdes de drenagem e da morfologia do terreno. E possivel diferenciar a
vegetacdo rasteira e arbdrea representadas pela cor verde clara e verde, do substrato
rochoso e solos com baixa densidade de cobertura vegetal que se destacam na cor
magenta. Ao norte, na area de ocorréncia do Grupo Marica, observa-se que a cor
magenta real ¢a os lineamentos com orientagdo NE-SW, que acomodam diques e sills de
riolitos, atestando a presenca de substrato rochoso. Na por¢do SW do Plat observa-se

uma area com contraste textural e espectral, onde a aternancia nas cores verde e



magenta gera um padréo em xadrez. Na area aflora um diorito até entdo ndo identificado
em trabalhos anteriores. A resolucéo espacial desta imagem contribui para uma maior
nitidez dos diferentes usos do solo: éreas de cultivo, pastagens naturais e matas ciliares.
O Platdé da Ramada é um divisor de aguas com as drenagens escoando preferentemente
para norte e para sudoeste, em direcdo ao arroio do Salso. Esses cursos d égua

geramente sd0 encaixados e estdo associados aos lineamentos tectdnicos.

Os contrastes espectrais observados ndo permitiram separar os diferentes

substratos, 0 que determinou o uso de outros procedimentos. Redimensionouse a
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Figura 8 - Imagem RGB (231) com a separacédo dos principais dominios vul cano-sedimentares da
regido do Platd da Ramada. Legenda: (a) Platd da Ramada: ignimbritos e riolitos; (b) Grupo
Maric& arenitos/siltitos; (c) corpo dioritico.
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resolucdo espacial das 3 bandas VNIR, de 15 m para 30m, permitindo a andlise conjunta
com as 06 bandas do SWIR (infravermelho médio). Ap6s foi aplicado um aumento de
contraste gaussiano as bandas espectrais para uma melhor visualizacdo. O uso desse
processamento de realce permite, segundo Crosta (1992) que informagbes das
extremidades dos histogramas sgjam destacadas, auxiliando na anadise visua das
imagens (Fig. 9, 10, 11, 12). Natabela 1 séo apresentados os dados estatisticos referente

ao conjunto das 09 bandas da imagem.

Nas bandas 1 ( = 0,52nm - 0,60mm) e 2 ( = 0,63mm — 0,69nm) a
vegetacao esta representada por pixels escuros (DN’ s baixos) e os solos por pixels claros
(DN’s elevados), conforme o comportamento espectral destes alvos na regido do visivel
(Fig. 9). Néo se observa contraste entre o Platd da Ramada e éreas circundantes. Ao
norte, na &ea de ocorréncia do Grupo Marica, o0 contraste espectrd marca uma
concentracdo de lineamentos, indicando diferencas litologicas. Nabanda 3 (I = 0,78nm
—0,86mm), regido espectral do infravermelho préximo, ocorre uma mistura na resposta
espectral entre solos e vegetacdo, o que impede uma diferenciacdo entre esses avos
(Fig. 10). Observa-se, no entanto, um nitido contraste espectral delimitando a area do
Platdé em relacdo ao Grupo Maricd, destacado pela alternancia de pixels claros e escuros
na borda SW gerada por diferencas litolégicas. Adicionalmente onstata-se uma boa
definicdo da textura e morfologia dos terrenos em relacéo as bandas 1 e 2. Na banda 4
(I = 1,60mm — 1,70mm), infravermelho médio, a vegetacdo apresenta-se escura,
evidenciando a absor¢do da REM neste comprimento de onda (Fig. 10). O contraste
entre o Platd e as areas circundantes é delimitado espectralmente e destaca esta feicéo
geomorfolégica. Ao norte, onde ocorre o Grupo Marica, estdo marcados lineamentos
devido a0 contraste espectra das diferentes litotipos (diques rioliticos e rochas
sedimentares) indicando a contribuicdo do substrato rochoso na imagem. A regido
espectral do infravermelho médio (bandas 5, 6, 7, 8, 9, com | = 2,185nma | =
2,430mm) apresenta um baixo contraste espectral (Fig. 11 e 12). A vegetacdo apresenta
Se em tons escuros e os solos claros, indicando uma maior absor¢do da REM neste
comprimento de onda para a primeira. O contraste espectral entre o Platd e areas

circundantes € menor em relacdo as bandas 3 e 4.
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Figura 9 - Imagens acrométicas das bandas (B1) e (B2) com a separagdo dos principais
dominios vulcano-sedimentares da regi&o do Platd da Ramada. Legenda: (a) Platd da Ramada:
ignimbritos eriolitos; (b) Grupo Marica: arenitos/siltitos; (c) corpo dioritico.
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Figura 10 - Imagens acromaticas das bandas (B3) e (B4) com a separacdo dos principais
dominios vulcano-sedimentares da regido do Platé da Ramada. Legenda: (a) Platd da Ramada:
ignimbritos eriolitos; (b) Grupo Maricé: arenitos/siltitos; (c) corpo dioritico.
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Figura 11 - Imagens acrométicas das bandas (B5) e (B6) com a separacdo dos principais
dominios vul cano-sedimentares da regido do Platé da Ramada. Legenda: (a) Platd da Ramada
ignimbritos erialitos; (b) Grupo Marica: arenitos/siltitos; (c) corpo dioritico.
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Figura 12 - Imagens
acromaticas das bandas (B7),
(B8) e (B9) com a separacdo
dos principais dominios
vul cano-sedimentares da
regido do Platd da Ramada.
Legendaa (@) Platd da
Ramada: ignimbritos e
riolitos; (b) Grupo Marica
arenitog/siltitos; (c) corpo
dioritico.



Tabela 1 - Distribuicéo estatistica dos dados originais das 9 bandas daimagem ASTER.

Banda| DN min. DN max. Média Desvio padréo
1 0 157 47,811 26,526
2 0 147 30,386 17,769
3 0 152 62,730 35,123
4 0 255 51,657 28,534
5 0 255 32,413 17,843
6 0 255 33,562 18,899
7 0 255 29,851 16,623
8 0 255 24,629 13,892
9 0 255 21,973 11,813
Matriz de covariancia
Banda 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 703,648 462,434 889,949 719,153 451,303 475456 415875 344,891 297,842
2 462,434 315,727 556,854 481,020 302,907 322,081 281,309 234,678 197,449
3 889,949 556,854 1233,639 896,406 555516 578,666 507,186 416,874 371,386
4 719,153 481,020 896,406 814,174 504,698 533,160 468,638 389,397 330,438
5 451,303 302,907 555516 504,698 318,377 335303 294,522 245367 208,171
6 475456 322,081 578,666 533,160 335303 357,159 311,587 260,001 218,620
7 415,875 281,309 507,186 468,638 294,522 311,587 276,331 230,082 193,615
8 344,891 234,678 416,874 389,397 245367 260,001 230,082 192,982 161,298
9 297,842 197,449 371,386 330,438 208,171 218,620 193,615 161,298 139,539
Matriz de correlacéo
Banda 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0,981 0,955 0,950 0953 0948 0943 0936 0,951
2 0,981 1 0,892 0,949 0955 0959 0952 0951 0,941
3 0,955 0,892 1 0.8% 0,886 0,872 0,869 0,854 0,895
4 0,950 0,949 0,894 1 0991 0989 0988 0,982 0,980
5 0,953 0,955 0,886 0,991 1 0994 0993 0,990 0,988
6 0,948 0,959 0,872 0,989 0,994 1 0,992 0,990 0,979
7 0,943 0,952 0,869 0,988 0,993 0,992 1 0,996 0,986
8 0,936 0,951 0,854 0,982 0,990 0,990 0,996 1 0,983
9 0,951 0,941 0,895 0,980 0,988 0,979 0,986 0,983 1
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Apobs analise visual preliminar gerouse uma composicao colorida 3-
4-1 (RGB), de 30m de resolucdo espacial, com aumento de contraste gaussiano,
incluindo a banda 4 do infravermelho de ondas curtas visando uma melhor definicéo
espectral das rochas (Fig. 13). Nesta imagem a vegetacdo densa e arbérea é representada
pela cor vermelha e esta associada as éreas de drenagens, enquanto a vegetacao rasteira
aparece na cor vermelha clara. O solo ou substrato rochoso sem cobertura vegetal de
densidade significativa apresenta a cor magenta, tendendo para o verde no centro do
Platd e para 0 azul na borda oeste-sudoeste. Observa-se, neste caso, uma diferenciagéo
espectral entre o Platd da Ramada (rochas vulcénicas) e o Grupo Marica (rochas
sedimentares), formando um arco ao longo do contato. O Grupo Marica apresenta
coloragéo que varia do salméo (NW) ao verde claro (N-NE), predominando o magenta
no Platd. Na porcéo norte do Grupo Marica os lineamentos de direcdo NE-SW, bem
como a0 S-SE do Platd, estdo realcados na cor verde. Constatouse uma maior
concentracdo de corpos rioliticos ao norte do Grupo Marica, em forma de diques ou sills
com dimensBes métricas. Ao sul do Platd, constata-se a presenca de diques rioliticos
com maiores dimensdes, mas em menores concentragdes em relacdo a porcao norte,

destacados na imagem pela cor magenta.

Pontos de amostragem, obtidos em mapeamentos anteriores da area do
Platd foram sobrepostos & imagem ASTER RGB 3-4-1 visando identificar
espacialmente os padrdoes de distribuicdo dos diferentes litotipos e investigar as
diferencas espectrais entre eles (Fig. 13). Foram selecionadas amostras representativas

de arenitos do Grupo Marica e de rochas vulcanicas (riolitos e ignimbritos).

Obsarva-se nesta imagem que os pontos referentes a riolitos e
ignimbritos apresentam uma distribuicdo espacial aleatoria dentro do Platd, muitas
vezes intercalando-se. Pode-se, entretanto, registrar a presenca preferencial dos riolitos
associados aos lineamentos e, nas por¢cdes N-NE do Marica, em grande concentragéo,
na forma de diques e sills. Ao sul, os riolitos ocorrem na forma de diques de maior
expressdo morfoldgica de direcdo NW cortando o Platd. A separacdo espectral entre

riolitos e ignimbritos nestaimagem néo foi possivel.
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Figura 13 - Imagem RGB 3-4-1 da regido do Platd da Ramada com pontos de amostragem
representativos de diferentes tipos de rochas. Legenda das cores dos circulos: amarelo = rialitos;
vermelho = ignimbritos; branco = arenitos do Grupo Maricg; ciano = dioritos. (a) Platd da Ramada:
ignimbritos erialitos; (b) Grupo Marica: arenitos/siltitos; (c) corpo dioritico.

3.1-FILTRAGEM DIRECIONAL

Os processamentos de filtragem por convolucdo foram utilizados para
investigar os padrdes de lineamentos e sua relacdo com a ocorréncia de diferentes
litologias da &ea do Platd da Ramada. Tendo em vista as possibilidades deste
processamento realcar bordas em direcOes pré-determinadas, aplicourse um filtro
direcional (Araljo & Carvalho Jr., 1994) na banda 4, infravermelho de ondas curtas (|

=,60pm — 1,70pum), o qual mostrou o melhor resultado. Esse filtro utiliza uma estrutura



de 7 x 7 Inhas/colunas e os valores das células definidos em torno de um eixo de
Simetria, visando realgar as estruturas que ocorram nas diregdes NE, NW e EW (Fig.
14).

6514|332 0 0(1(2|3|4|5]|6 31313[3|3|3]|3
514 |13|2 O(-1(]-1|0 21 3|4|5 212122222
4/3(2]1|0|-1|-2||-2|-1{0|1|2|3|4 1111111
312|11(0|-1|-2|-3||-3]|]-2|-1{0|1]|2]|3 0/0|0[0|0]|0]|O0
211|10(-1|-2|-3|-4||-4(-3|-2|-1|0|1]|2||-3[-83|[-3|-3|-3|-3|-3
110 |-1(-2|-3|-4|-5||-5[-4|-3|-2|-1|0|1||-2|-2(-2|-2|-2|-2|-2
0o|-1|-2(-3|-4,-5{-6||-6(-5]-4]-3|-2|-1|0| [-1({-1({-1|-1|-1|-1|-1
A B C

Figura 14 — Matriz multidirecional 7x7 linhas/colunas, representando os filtros direcionais NW-SE (A),
NE-SW (B) e N-S (C), aplicados nabanda 4 daimagem ASTER.

Na andlise dessa imagem (Fig. 15) observa-se uma grande incidéncia de
lineamentos nas direcbes NE-SW e NW-SE na area do Platd. Estas estruturas tém
origem dominantemente tectonica e correspondem a falhas normais e direcionais, como
os dois grandes lineamentos de diregcdo NE-SW que cortam a porcéo central do Plato da
Ramada. A grande densidade de fraturas, cujas direcdes sdo coincidentes com as
observadas nas imagens, foi verificada nos trabalhos de campo. Esse processamento foi
eficaz para realcar lineamentos que correspondem a maioria dos diques e sillsrioliticos
que cortam a por¢do norte do Grupo Maricd (NE — SW) e o embasamento do sul do
Platd (NW-SE) (Fig. 6 e 16). Destaca-se também a presenca de efusivas rioliticas

preferencialmente associada a a guns lineamentos real cados nas imagens analisadas.

Outra constatacdo importante foi a identificacdo de lineamentos na area
do Platd6 da Ramada, que em campo correspondem a corpos rioliticos com foliagdes
subverticais e auto-brechacbes que podem corresponder a antigos condutos
alimentadores da fragdo efusiva acida (Fig. 5). Esta hipétese € coerente e coincidente
com as conclusdes de Sommer (2003), construidas a partir do estudo dos aspectos
estruturais e texturais destas rochas.




B 3 z{lﬂﬂ

EEE 4_{300

oS

=13 1 EICGD

EDSUDG 3 21 EC’:‘D 224["30
O

Figura 15— Imagem da banda 4 ASTER submetida afiltragem direcional (Araljo & Carvaho
Jr., 1994), evidenciando os principais lineamentos da regido do Platd da Ramada.



arenito

arenito-

Figura 16 — Corposrioliticos intrusivos nos arenitos do Grupo Marica, ao norte do Platdé da Ramada: dique (a)
esill (b) com direcdo NE-SW.
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3.2- COMPONENTES PRINCIPAIS

Diversos processamentos de realce foram executados e avaliados,
visando uma melhor diferenciacdo litol6gica da area, destacando-se: aumento de
contraste espectral por meio de diferentes funcdes de transferéncia, novas composi¢oes
coloridas, operacOes aritméticas e a transformagdo por componentes principais. Desses
processamentos, os melhores resultados foram obtidos aplicando-se a técnica

denominada Transformac&o por Componentes Principais (CP).

Essa técnica, também denominada Transformada de KarhunenLdeve, é
uma transformagéo matematica que gera novas imagens por combinacdo linear aditiva
das imagens originais sem nenhuma correlacdo entre si. O processamento por
Componentes Principais resulta de célculo estatistico que tem como base as
caracteristicas da distribuicdo dos valores de DN'’s (Digital Numbers) originais
(correlacdo e covariancia), onde a interpretacéo de seus resultados serd dependente das
caracteristicas espectrais da cena processada (Crosta, 1992). O numero de imagens
componentes principais (CP's) geradas € o mesmo das bandas espectrais utilizadas na
transformacéo. A vantagem desse processamento € a reducéo da dimensionalidade dos
dados espectrais, pois concentra a informagdo que é comum a todas as bandas na
imagem CP1, basicamente, os efeitos da irradiancia solar e do albedo da superficie. As
outras imagens CP's registram as informagdes diferenciais da cena imageada. As
imagens CP's geradas podem ser representadas matematicamente por autovalores, que
representam o comprimento dos eixos das CP's, ou sgja a sua variancia, e aLtovetores
que representam as diregdes dos eixos das CP' s e definem a contribui¢éo de cada banda
original paracada CP (Crosta, 1992).

VariagOes desta técnica foram implementadas por Chavez & Kwarteng
(1989), denominada Componentes Principais Seletivas, e pairwise principal
components de Lamb & Pendock (1989). Ambas utilizam somente 2 bandas espectrais
na transformacdo. Essa técnica é adequada para processamentos de imagens
multiespectrais altamente correlacionadas ou néo, por reduzir a dimensionalidade dos
dados e permitir uma melhor interpretacdo das mesmas, visto que utiliza somente duas
bandas no processamento. A primeira imagem gerada, chamada CP1 concentra a
informagdo comum as duas bandas (albedo e sombreamento topografico), enquanto que

aimagem CP2 concentra ainformacédo diferencial da cena, o contraste espectral entre as



bandas. Os resultados obtidos sdo também chamados falsa razéo e mostram que a CP2
assemelha-se ao produto da divisdo de bandas sem, no entanto, haver necessidade de

fazer a corregdo atmosférica nesta transformacao.

Neste estudo adotouse a técnica de componentes principais seletiva que
utiliza duas bandas na geracdo da imagem CP, simplificando desta forma, a andlise dos
dados. Para selecionar os pares de bandas foram considerados, nas imagens, os valores
de DN dos pixel gque representam a posicao geografica de cada ponto amostrado dos
diferentes litotipos considerados neste estudo: rochas sedimentares do Grupo Marica e
rochas vulcanicas (riolitos e ignimbritos) nas 09 bandas espectrais do espectro refletido.
Os vaores dos DN's registrados sdo visualizados nas tabelas 2, 3 e 4. Esses dados
geraram os gréficos das curvas espectrais das amostras, demonstrados na figura 17.

Tabela 2- Vaores dos DN’ s das amostras representativas de riolitos para as 9 bandas ASTER.

Amostras RM67 RM65 RM06 RM85 RM40 RM30 Pto03 RM183 RM47 RMS83
Bandas
1 71 71 66 66 69 68 66 59 71 67
2 51 45 49 49 46 48 45 36 46 48
3 74 98 63 69 97 83 7 82 93 85
4 73 79 67 68 75 71 76 59 75 76
5 47 45 50 49 45 46 46 37 45 47
6 49 49 52 51 48 48 49 33 49 51
7 4 43 48 49 43 42 44 # 43 48
8 37 35 42 41 37 36 36 27 35 40
9 31 30 36 A 31 30 29 26 30 A




Tabela 3- Vaores dos DN’ s das amostras representativas de ignimbritos para as 9 bandas ASTER.

Amostras  RM62 RM63 RM116 RM 165 RM87 | RM 86
Bandas
1 69 70 49 60 52 69
2 47 48 24 38 28 40
3 80 82 82 2 74 107
4 73 74 42 61 46 67
5 46 47 27 38 3 38
6 49 50 26 40 30 41
7 a4 46 24 3B 28 36
8 33 38 19 28 23 30
9 31 32 23 28 24 28

Tabela 4 - Valores dos DN’ s das amostras representativas de arenitos do Grupo Marica para as 9 bandas
ASTER.

Amostras RM181 PTO04 RM 140 RM 141 Juoz2 JU19
Bandas
1 65 66 64 67 63 60
2 a4 42 42 46 43 37
3 85 86 7 81 7 85
4 72 73 70 72 70 65
5 44 44 44 44 44 39
6 46 48 47 47 46 42
7 40 40 41 40 40 35
8 A4 33 33 33 32 30
9 28 27 27 30 28 27
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Figura 17 - Gréafico com os valores dos niveis de cinza obtidos daimagem ASTER paraalvos
relacionados aos riolitos (@), ignimbritos (b) e rochas sedimentares do Grupo Marica (c).



Essa técnica pode ser comparada ao processamento de realce obtido pela
operacdo aritmética divisdo de bandas, onde as mudancas na inclinagdo das curvas das
assinaturas espectrais podem ser combinadas em pares de razbes, para acentuar as
diferencas espectrais dos materiais (Crosta, 1992). A diferenca entre os angulos de
inclinacdo das retas indica quais as bandas para a geracéo das componentes principais
seletivas (Fig. 17).

A andlise do grafico demonstra uma acentuada variacdo nos angulos das
retas de DN’s dos riolitos nas bandas 1 e 2, bandas 2 e 3 e bandas 4 e 5. Nas amostras
de ignimbritos ocorre uma maior diferenca dos angulos das retas entre as bandas 2 e 3, 3
e 4, 4 e5 e uma variagdo entre as bandas 8 e 9. Nas amostras do Grupo Marica as

maiores variagdes nos angulos ocorrem entreasbandas 1 e 2, 2e 3, 4 e 5.

Com a finalidade de destacar essas diferencas fezse uma média entre os
grupos de amostras (Tab. 5), reduzindo o nimero de dados conforme apresentado na
figura 18. Observou-se que as maiores diferencas dos angulos de inclinacdo das retas
dos DN’s, que caracterizam os riolitos, os ignimbritos e as rochas sedimentares
Grupo Marica ocorrem entre bandas 3 e 4. Nas bandas 4 e 5, a diferenca espectral entre
o0s ignimbritos e os arenitos do Grupo Marica também se manifesta pela diferenca de
inclinacdo das retas enquanto nas bandas 8 e 9 ocorre uma peguena variagdo entre as
declividades das retas que representam as amostras dos trés grupos (Fig. 18). A partir
desta anadlise foram selecionados os pares de bandas espectrais capazes de discriminar

essas litologias.

Para a geracdo das Componentes Principais Seletiva (CPS), selecionouse
0S pares das bandas 34 ( =0,78um — 0,86pum e | =1[,60um — 1,70um), 45 ( =
[,60pm — 1.70um e | = 2,145um — 2,185um) e 89 (I = 2,295um —2,365ume | =

2,360um — 2,430um), devido as maiores diferencas observadas entre seus espectros.

Visando buscar a informacdo espectral diferencial foram utilizadas
somente as imagens CP's 2 dos pares acima descritos, pois representam o contraste
espectral entre as 2 bandas envolvidas, tendo em vista que a CP1 concentra a
informagdo comum as duas bandas. A tabela 6, resultante da aplicacdo da componente
principal seletiva, mostra os autovalores e os autovetores de cada CP. Os valores foram
transformados em porcentagens para uma melhor compreensdo da magnitude dos

mesmos.
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Tabela 5 — Valores médios dos DN’s das amostras representativas de riolitos, ignimbritos e rochas
sedimentares do Grupo Marica paraas 9 bandas ASTER.

Bandas Riolitos Ignimbritos Arenitos
1 67 61 64
2 48 24 42
3 76 83 82
4 73 60 70
5 47 38 43
6 50 39 14
7 46 35 40
8 38 29 32
9 32 28 28
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Figura 18 - Gréafico com os val ores médios dos niveis de cinza obtidos daimagem ASTER
para alvos relacionados aos riolitos, ignimbritos e rochas sedimentares do Grupo Marica.



Tabela 6 - Valores dos autovetores e autoval ores dos pares das bandas 4-5, 3-4 € 8-9.

Bandas CP1 CP2
autovalor autovalor
1128,569353 3,982337
autovetor % autovetor %
4 - 0,848785 - 61,62 0,528739 38,38
-0,528739 - 38,38 - 0,848785 - 61,62
autovalor autovalor
1944,521447 103,29007
autovetor % autovetor %
-0,783523 - 55,77 0,621362 44,23
4 -0,621362 - 44,23 - 0,783523 - 55,77
autovalor autovalor
329,756824 2,764627
autovetor % autovetor %
0,762705 54,11 -0,646747 -45,89
9 0,646747 45,89 0,762705 54,11

Os autovetores da imagem CP2 das bandas 4-5 mostram uma
contribui¢do positiva da banda 4 ( = 1,60nm - 1,70nmm) e negativa da banda 5 ( =
2,145mm - 2,185mm) que correspondem ao realce de areas de maior exposicdo de
argilo-minerais (elevada reflectanciaem | = 1,60mm - 1,70mm e banda de absor¢éo em
| =2,145mm - 2,185mm). Igualmente, a vegetacdo € levemente realcada devido ao seu
comportamento espectral, com maior reflectancia na banda 4 em relacéo a banda 5
(Tab. 6). A CP2 das bandas 3-4 representa 0 contraste entre o infravermelho proximo
(banda 3) e o infravermelho médio (banda 4) e mostra o realce da vegetacdo que esta
representada por pixels claros. Na imagem CP2 do par das bandas 89, a contribuicéo
positiva é da banda 9 e a negativa é da banda 8, realcando a vegetacdo arbérea e as areas
com gramineas mais densa, em niveis de cinza claro, indicando variagfes dos niveis de
adteragdo do substrato rochoso. Areas mais escuras indicam menor densidade de
vegetacdo e, conseqientemente, um nivel rochoso mais superficial. A imagem CP2

recebe a contribuicdo espectral de ambas as bandas envolvidas na transformagdo, sendo
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portanto, aconselhavel a andlise das imagens acromaticas devido a facilidade na sua

interpretaco.

3.2.1- Imagens CP’s 2 acrométicas

Naimagem acromética CP2, dasbandas 4 (I =1,60nm—1,70nm) e5(l
= 2,145mm — 2,185mm), os pixels em tons de cinza- médio representam a vegetacdo de
porte (Fig. 19). Pequenas “manchas’ de pixels negros, com DN’s muito baixos,
concentradas nas porgOes sudoeste, nordeste e noroeste do Platd da Ramada,
representam solos expostos ou &reas sem cobertura vegetal significativa. Esta imagem
revela um forte contraste entre as rochas vulcénicas do Platdé da Ramada (cinza-escuro),
ao norte e ao sul, com as unidades sedimentares do Grupo Marica, representadas por
pixels cinza-claros (Fig. 19).

Ao norte do Platd, na por¢cdo NNNW do Grupo Marica a presenca de
diques é destacada por tons de cinza escuro com uma orientagdo NE-SW. Este dado é
confirmado por trabalhos de campo que identificaram um “enxame” de diques e sills
rioliticos, com dimensbes métricas varidveis e distncia entre os corpos de
aproximadamente 200 a 250m (Fig. 6, 16). Nesta &rea a cobertura vegetal é esparsa

sobre o0 substrato rochoso, tornando-se arbustiva nas encostas mais acentuadas.

O elevado brilho da imagem identificado ao sul do Platd deve-se a
presenca de um corpo dioritico e indica a presenca de material argiloso oriundo da

ateracdo intempérica e de vegetacdo rasteira (Fig. 19 e 20).

Naimagem CP2, das bandas 3 (I =0,78um —0,86um) e4 (I =1,60um —
1,70um), a vegetacdo € representada por pixels claros (DN's com valores altos),
indicando uma maior reflectancia no infravermelho proximo (b3) e absorcdo pela dgua
foliar no infravermelho médio (b4) (Fig. 21). Nesta imagem o0s solos estdo

representados por pixels cinza- médio predominantemente.
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Figura 19 - Imagem acromatica CP2, bandas 45, do Plat6 da Ramada com pontos de amostragem
representativos de diferentes tipos de rochas. Legenda: vermelho = ignimbritos, amarelo = riolitos;
branco = arenitos do Grupo Maricg; ciano: dioritos; (a) Platd da Ramada: ignimbritos e riolitos; (b)
Grupo Marica: arenitos/siltitos; (c) corpo dioritico.

Figura 20 — Fotografiana por¢ao sul do Platé da Ramada mostrando o contato (tracejado) entre o corpo
dioritico e rochas ignimbriticas.
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Figura 21 - Imagem acromatica CP2, bandas 34, do Platd da Ramada com pontos de amostragem
representativos de diferentes tipos de rochas. Legenda: vermelho = ignimbritos, amarelo = riolitos;
branco = arenitos do Grupo Maricg; ciano: dioritos; (a) Platé da Ramada: ignimbritos e riolitos; (b)
Grupo Marica: arenitog/siltitos; (c) corpo dioritico.

A sudoeste do Platd esta imagem expBe uma area com diferenciacéo
textural gerada pela alternancia de pixels claros e escuros, formando um “xadrez”. Por
meio de estudos de campo pbde-se associar este padréo a morfologia do terreno e a
cobertura vegetal devido ao desgaste diferencial do substrato rochoso. Os pixels cinza
claros estdo associados as areas baixas com presenca de vegetacdo rasteira densa
(principamente gramineas), concentracdo de umidade e maior espessura de solo. As
areas mais elevadas, com cobertura vegetal rasteira esparsa e maior exposicdo do

substrato rochoso, correspondem na imagem aos pixels cinza-escuros.
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Naimagem CP2, dasbandas 8 (I = 2,29 mm—2,36mm) e9 (I =2,36 nm
-2,43 mm) os pixels de cor cinza-claros (DN's elevados) representam a vegetacdo com
alta reflectancia da REM, delimitando basicamente os cursos d'&gua (Fig. 22). Os solos
expostos ou com esparsa cobertura de gramineas estéo representados por pixels de cor

cinza-médio, ndo permitindo a diferenciacdo entre as respostas espectrais das diferentes

litologias.
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Figura 22 — Imagem acroméatica CP2, bandas 8-9, do Platé da Ramada com pontos de amostragem
representativos de diferentes tipos de rochas. Legenda: vermelho = ignimbritos; amarelo = riolitos;
branco = arenitos do Grupo Maric; ciano: dioritos; (a) Platd da Ramada: ignimbritos e riolitos; (b)
Grupo Marica: arenitog/siltitos; (c) corpo dioritico.



3.2.2 — Composicédo colorida das imagens CP2

A partir das imagens CP2 dos pares das bandas 4-5 (R), 3-4 (G) € 8-9 (B)
gerouse a composicdo colorida. Por meio da manipulagdo dos histogramas, utilizando-
se a funcdo de transferéncia gaussiana nas trés imagens, obteve-se o contraste espectral
adequado, tendo em vista que este processamento determina, segundo Crosta (1992),
um melhor balanceamento de cores nas composi ¢des coloridas RGB (Fig. 23).

A vantagem do uso de composicdo colorida para andlise visual
fundamenta se na maior capacidade humana de diferenciar niveis coloridos em relagéo

ao discernimento de tons de cinza que ndo vai além de 30 niveis (Crosta, 1992).

A utilizac8o desta imagem permitiu a diferenciacéo espectral na area de
ocorréncia do Grupo Marica, com a individualizagdo de dois dominios realcados pelas
cores salmédo e vermelho, que ndo foram evidenciados nas imagens acromaticas (Fig.
23, 24). O dominio de cor vermelha, observado na por¢do proxima ao limite norte do
Platd da Ramada, realca as rochas areno-peliticas deste grupo ®ndo este contraste
associado a presenca de argilominerais nos arcoseos (Fig. 25). A cor salméo caracteriza
o dominio mais a0 norte, onde se associam as unidades areno-peliticas, uma grande
quantidade de diques e sillsrioliticos, orientados principalmente segundo SW-NE (Fig.
16, 26). A cor salmédo observada nesta imagem representa, portanto, a mistura de
informagdo espectral dos dois tipos de rochas. Outros fatores, como transformacoes
texturais (diminuicdo do tamanho de gréo) e quimicas (percolacdo de fluidos quentes
enriquecidos em silica) das unidades sedimentares afetadas pelas intrusdes rioliticas,
podem também explicar ou contribuir nesta diferenca de cores observadas no Grupo
Marica

A variagao das cores azul e magenta que se distribuem dentro do Platd
demonstram a contribuicdo positiva das imagens CP2 dos pares das bandas 4-5(R) e 8
9(B), real¢cando os riolitos e ignimbritos. Espectramente ndo foi possivel separar os
riolitos de ignimbritos. Estas litologias caracterizamse por uma COMpOSIcao
mineralégica e quimica muito semelhantes. Em ambas s@o observados fenocristais de
feldspato acalino, raros plagioclasios, quartzo, minerais maficos e opacos envoltos por
uma matriz félsica. O elevado grau de soldagem dos ignimbritos reproduz aspectos
texturais muito semelhante aos dos riolitos, sendo, nestes casos, definidos somente pelas

diferencas microscopicas.
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Figura 23 — Imagem colorida CP2 das bandas 4-5 (R), 3-4 (G) e 8-9 (B), com a separacdo dos
principais dominios vulcano-sedimentares da regido do Platd da Ramada. Legenda: (a) Plat6 da
Ramada: ignimbritos e rialitos; (b) Grupo Marica 1: rochas sedimentares cortadas por diques e
sills de rialitos; (c) Grupo Marica 2: rochas sedimentares ndo afetadas pelas intrusdes sub-
vulcanicas; (d) corpo dioritico.

A imagem composicao colorida das imagens CP2, dos pares das bandas
4-5; 3-4; 89 (RGB) contribuiu para a identificacdo de um corpo méfico de forma
eliptica (3,5km EW x 1,5km N-S), intrusivo nos ignimbritos a sudoeste do Platd da
Ramada (Fig. 20). Esta area é destacada na imagem com a coloragdo aaranjada
demonstrando a contribuicdo das CP's 2 das bandas 4-5(R) e 3-4(G) e um padrdo



textural diferenciado das demais litologias. Estudos de campo e petrogréficos (Matté et
al., 2005) definiram este corpo como um diorito, com bordas texturalmente maisfinas e
centro equigranular médio, constituido por plagioclasio + hornblenda + augita + apatita

+ minerais opacos.

Figura 24 — Fotografia mostrando as diferencas geomorfol6gicas entre os dois dominios do Grupo
Marica realgcados na imagem composicdo colorida CP2 4-5 3-4, 89 (RGB). MaricA 1 —
arenitog/siltitos intrudidos por diques e sills rioliticos (cor salmdo na imagem); Maricd 2 —
arenitos/siltitos ndo afetados pelas intrusdes rioliticas (cor vermelho naimagem).

A cor ciano realcada na imagem esta relacionada a vegetagdo de porte e
mostra a contribui¢do das imagens CP2 dos pares das bandas 3-4 (verde) e 8-9 (azul).
Esta vegetacéo arborea delimita as drenagens do Platd, caracterizando uma mata galeria,
e em encostas de maior declividade ndo interferindo na diferenciagdo das litologias. A
vegetacdo rasteira (gramineas com tufos) predomina em toda érea, muitas vezes
apresentando um segundo estrato composto por vassourais com alturas aproximadas de
1m e densidade varidvel conforme os diferentes niveis de ateracdo intempérica do

substrato rochoso. E comum também, a presenca de cultivos de milho e soja.
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Figura 25— Fotografias ilustrando a geomorfol ogia e afloramentos associados ao Marica 2: (a,
b) contraste de relevo entre o Marica 2 e o Platd da Ramada; (c) contraste de relevo entre o
Marical e 2; (d, e) afloramentos tipicos do Marica 2: ritmito (d) e arenito ().
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Figura 26 — Fotografias ilustrando a geomorfol ogia e afloramentos associados ao Marica 1.
(a) padréo de relevo; (b) sill deriolito intrusivo em arenitos; (c) dique de riolito intrusivo
em arenitos; (d) arenito silicificado devido a intrusdo riolitica; (€) detalhe do contato
intrusivo discordante entre diqueriolitico e arenitos.
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3.3—INTEGRACAO ENTRE IMAGEM ORBITAL E MNT

Na tentativa de agregar a informacédo geomorfol6gica como um fator de
diferenciacdo das unidades litolégicas que compdem o Platd da Ramada e as éreas
circundantes, foi gerado um modelo numérico de terreno (MNT) (Fig. 27). Este modelo
foi calculado a partir das curvas de nivel com equidistancia de 20m, obtidas em cartas
topograficas do SGE, escala de 1:50.000 (folhas Passo do Salsinho, Serra Santa
Bérbara, Vila Nova, Arroio América, Rufino Farias e Lagoa da Meia Lua), utilizando-se
a krigagem como método de interpolacdo. Nesta &rea as altitudes variam de 100 a 440
metros, sendo que as menores dtitudes estdo associadas ao vale do Arroio do Salso
posicionado a oeste, enquanto que as maiores atitudes correspondem a feicdo
geomorfol 6gica denominada Platé da Ramada.

A integracdo do modelo numérico do terreno com a imagem colorida
CP2 4-5, 3-4 € 8-9 (RGB) permite a visualizagdo do Platd da Ramada, como uma feicéo
geomorfoldgica de destaque na regido com extensdo aproximada de 24km no sentido
(E-W) e de 12km no sentido (N-S) (Fig. 27).

A partir do MNT foi gerada uma imagem de declividade, a qual foi
classificada em 5 intervalos de isodeclividades descritas em porcentagem. A cada
intervalo foi associada uma cor permitindo a geracéo da imagem representada na figura
28, cujo intervalo de maior declividade delimita toda a feicdo morfolégica do Plato.
Esta feicdo destaca-se na paisagem por apresentar relevo relativamente plano, com
pequenas ondulagdes, truncadas por vales que representam a maioria das nascentes dos
rios da regido. Nas porcdes sul e sudoeste, seu contato com as rochas do Grupo Marica
e com as rochas do embasamento geram uma escarpa com desnivels bastante
acentuados enquanto na por¢éo N-NE observa-se uma suavizagdo dos seus bordos em

relacéo as areas topograficamente mais baixas.

Comparando esta imagem com as obtidas por sensores orbitais, nota-se
que as maiores declividades estdo associadas aos limites da ocorréncia das rochas
vulcanicas, principalmente os contatos S e SW. Portanto, o uso desta variavel auxilia na
definicdo desses contatos litolégicos, quando os contrastes definidos pelas diferencas

espectrais ndo forem suficientes para traca|os.
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Figura 27 — Modelo numérico do terreno da regido do Platd da Ramada obtido a partir das
curvas de nivel com equidistancia de 20m, obtidas em cartas topograficas 1:50.000 em planta

(a) eem 3D (b) e a sobreposi¢do daimagem colorida das CP' s2 das bandas 4-5, 3-4 € 8-9 (¢).



Figura 28 - Imagem de isodeclividades da regido do Platdé da Ramada com os principais lineamentos
superpostos.

A integracdo entre aimagem orbital e 0o MNT destaca o Platdé da Ramada
como uma feicdo geomorfologica realcada tanto topograficamente, quanto
espectralmente. Constatou-se uma grande concentragcéo de lineamentos formados por
diques e sills de composicdo riolitica, a0 norte do Grupo Marica, sendo esta
concentracdo bem maior do que aquela cartografada anteriormente. Na borda S-SW do
Patd foi definido um corpo dioritico e lineamentos internos e externos ao Plato,

relacionados principalmente a tectonica fragil daregido (Fig. 29).
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Figura 29 — Mapa geol 6gico daregido do Platé da Ramada (modificado de Sommer, 2003).

61




4 -0 USO DE IMAGENSDO SENSOR
ASTER NO MAPEAMENTO DE UNIDADESVULCANO -
SEDIMENTARES DO PLATO DA RAMADA,

VILA NOVA DO SUL, RS

(Artigo submetido a Revista Pesquisas em Geociéncias)



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

UF%GS INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

UNTVERSEADS PEDRLAL REVISTA PESQUISAS EM GEOCIENCIAS
Cx. Postal: 15001 - CEP:91509-900
Porto Alegre - RS = Brasil

Porto Alegre, 21 de outubro de 2005,
lima. Sra.
Geog. Jussara A P Sommer
PPGGED
Neste Instituto

Prezada Colega:

Em nome da Comissfio Editorial da Revista PESQUISAS EM
GEOCIENCIAS, confirmo o recebimento do manuscrito de Sommer. J.A.P., Lima, EFF.,
Saldanha, D.L., Sommer, C.A., Pierosan, R., intitulado “O uso de imagens do sensor
ASTER no mapeamento de unidades vulcano-sedimentares do Platé da Ramada, Vila
Nova do Sul, RS".  Agradecemos o encaminhamento do mesmo & revista Pesquisas
em Geociéneias. Manteremos contato 8o logo sua avaliaglio pelo corpo consultive seja
realizada.

Atenciosamente

ROSISWY

alentim Stoll Nardi
itor-Chefe.



O USO DE IMAGENS DO SENSOR ASTER NO MAPEAMENTO DE
UNIDADES VULCANO-SEDIMENTARES DO PLATO DA RAMADA, VILA
NOVA DO SUL, RS

Jussara Alves Pinheiro Sommer?, Evandro Fernandes de Lima?, Dejanira Luderitz
Saldanha?, Carlos Augusto Sommer?, Ronaldo Pierosarnt

! PPGGEO/IG/UFRGS - Av. Bento Gongalves, 9500 — Prédio 43136 —sala 107 —
Agronomia— Porto Alegre, RS; CEP 91509-900; e-mail: japsommer @sinos.net

2—IG/UFRGS - Av. Bento Gongalves, 9500 — Prédio 43136 — sala 107 — Agronomia —
Porto Alegre, RS; CEP 91509-900

ABSTRACT

The remote sensing products which are generated by orbitals sensors of middle spatial
and spectral resolution and the development of new technique of digital image
processing has been a auxiliary tool in the basic geological surveys. In this work was
utilized images obtained from the ASTER sensor (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) to identify the lithologies in the Ramada Plateau
area, Situated closed to Vila Nova do Sul town, in the southernmost Brazil, giving
emphasis to the volcanic sequence of the plateau and the encase sedimentary rocks unit.
The volcanic unit represent a important part of the Neoproterozoic akaline magmatism
in the Sul-rio-grandense Shield and is interpreted as one of the volcanic cycles of the
post-collisonal period of Brasiliano Cycle in the southern Brazil. The selective
principal component anaysis technique was used in the digital image processing,
because it provided the best results enhancing the existent spectral differences of the
studied lithologies. In this processing were utilized only two spectral bands to reduce
the data dimensionality, permitting a better interpretation of them. The first generated
image (PC1) concentrate the common information of the two bands (albedo and
topographic shading), while PC2 image present the differential information of the scene,
representing the spectral contrast of the two original bands. From this technique was
generated a color composite image from the PC’'s2 images of the pair of bands 4-5 (R),
3-4 (G) and 89 (B). This image has shown the spectra differences between volcanic
rocks of the Ramada Plateau and the sedimentary rocks of the Maricd Group and its
individualization in two sub-units, mainly considering the concentration of rhyolitic
dykes and sills in the north of the area. In this study was identify too in the southwestern
portion of the Ramada Plateau, a dioritic intrusive body.

K eywor ds. remote sensing, geological mapping, volcanic rocks, principal components



4.1-INTRODUCAO

O desenvolvimento, nas Ultimas décadas, de novos sistemas sensores e de
programas de processamento de imagens digitais e de georreferenciamento permitiu
uma melhor manipulagdo e andlise de informagBes integradas, obtidas nas diferentes
areas das geociéncias, estabelecendo desta forma um avanco na pesquisa geolégica

basica, especialmente nas ciéncias de mapeamento.

O aumento da eficacia do processamento, da precisdo, da melhoria das
caracteristicas operacionais e da uniformidade na qualidade da saida dos dados
integrados por meio dos sistemas de informagdo sdo algumas das vantagens decorrentes
da utilizacdo de dados digitais, justificando a crescente adocdo destas técnicas em

mapeamentos.

Os estudos que utilizam sensoriamento remoto sdo fundamentados na
interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com os objetos da superficie terrestre
sendo essencial o conhecimento das propriedades espectrais dos materiais superficiais
como 0s minerais constituintes das diferentes rochas e dos solos sobrejacentes. Estes
dados sdo importantes na andlise e interpretacdo das imagens orbitais, na medida em
que a érea, que corresponde ap elemento da imagem (pixel), é composta de diferentes
objetos que interagem distintamente a REM. A integracdo ponderada dos diferentes
niveis de reflectancia que ocorre na area do pixel gera um sinal que € registrado como

um nivel de brilho que se constitui no vetor da informagdo a ser interpretada.

Pesquisas visando 0 conhecimento das caracteristicas espectrais
diagnoésticas dos diferentes tipos de minerais e rochas foram realizadas por Hunt e
colaboradores na década de 70 (Hunt et al., 1974; Hunt, 1977; Hunt, 1979; Hunt &
Ashley, 1979) e no Brasil investigacOes desta natureza foram realizadas por Galvéo &
Vitorello (1994), Galvéo et al..(1995), Vitorello & Galvéao (1996).

A visualizagdo das caracteristicas espectrais diagnosticas das rochas e
solos em imagens multiespectrais agregam, em ambientes tropicais e temperados
umidos, as caracteristicas espectrais da cobertura vegetal existente. Este somatério de
alvos com comportamentos espectrais diferentes determinam a utilizacdo de técnicas de

realce no processamento das imagens visando diminuir a influéncia da cobertura vegetal



(Fraser & Green, 1987) ou mesmo evidenciar as diferentes associacOes geobotanicas
(Saldanha, 2003).

O redce das informacles de interesse é possivel a partir da manipulacéo
das imagens digitais por meio da andlise e processamento estatistico dos dados registrados
pel os sensores. Na investigacdo geoldgica a variacéo mineral 6gica e textura dos diferentes
tipos de alteragbes superficiais, a presenca de solos com diversos teores de matéria
organica e umidade, as diferentes densidades da cobertura vegetal e as variagdes na
topografia sdo fatores que aumentam a complexidade da andlise de imagens de
sensoriamerto remoto. Estas dificuldades sdo, em parte, minimizadas por técnicas de
processamento de imagens multiespectrais que visam, por exemplo, realcar/separar
componentes superficiais aumentando a possibilidade de individualizar éreas onde os solos
s80 ricos em oxidados de ferro (Fraser, 1991). Estes procedimentos permitem também
Sseparar setores enriquecidos em material argiloso de outros que concentram material
organico.

As técnicas de sensoriamento remoto aplicadas ao mapeamento geol 4gico,
de solos e de recursos hidricos estéo bastante difundidas ( Paradella et al., 1998; Mehl &
Reimer, 1994; Lamb & Pendock, 1989) e sdo utilizadas no mapeamento mais detal hado
(Abramset al., 1983; Davis et al., 1987; Hoff, 1996; Saldanha, 2003).

Os estudos geolOgicos atuais buscam a integracdo de dados provenientes
de diferentes técnicas associando a geoquimica, a geofisica, a cartografia digital e o
sensoriamento remoto, possibilitando a geracdo de imagens e mapas tematicos para
definir dominios geomorfol 6gicos, unidades lito-estruturais e padrdes de distribuicdo de
elementos radiogénicos em superficie (Guimarées Filho, 1994; Paradella et al. 1996,
1998; Hoff., 2002; Fillipini et al., 2001; Klein, 1998).

O satélite TERRA proporcionou um avango hos sistemas sensores
orbitais, possuindo a bordo 5 sensores, entre os quais 0 ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) que subdivide-se em 3 subsistemas: (i)
VNIR, com 3 bandas espectrais, 2 na regido espectral do visivel e 1 no infravermelho
proximo, com resolucdo espacial de 15m, além de uma banda com capacidade
estereoscopica; (ii) SWIR, com 6 bandas no infravermelho médio e resolucéo espacial
de 30m; (iii) TIR, com 5 bandas no infravermelho termal (TIR) e resolucéo espacia de
90m. Os dados do semsor ASTER registram a REM em ampla faixa do espectro
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refletido (| de 0,52 mm até 2,430 nm) e termal ( de 8,125 nm até 11,65 nm). Estas
propriedades contribuem para a geracéo de produtos com boa resolucdo espacial e para
a diferenciagdo de uma grande variedade de materiais superficiais, sendo, portanto,
adequado para estudos geol6gicos (mapeamentos, identificacdo de depdsitos minerais,
monitoramento de vulcdes), de solos, de vegetacdo, de ecossistemas dinamicos, etc.
(Azcurra et al., 2003; Adleman et al., 2004; Stevens et al., 2004; Castro Godoy et al.,
2003).

Neste estudo utilizouse imagens obtidas pelo sensor ASTER para a
identificacdo das litologias da area do Platdé da Ramada, regido de Vila Nova do Sul
(RS), com especia atencdo as unidades vulcanicas do platd e sedimentares subjacentes.
As imagens digitais geradas pela aplicacdo de processamentos foram integradas aos
dados geoldgicos obtidos e pré-existentes (mapeamentos, litoquimica e estudos
petrograficos). A escolha da érea justifica-se pela ampla exposicéo de rochas vul cénicas
alcalinas dominantemente acidas (Sommer, 2003; Sommer et al., 2003; Sommer €t al.,
2005 a) estratigraficamente referidas como Formacéo Acampamento Velho (Paim et al.,
2000). Esta unidade representa uma fracdo Significativa do magmatismo acalino
neoproterozéico do Escudo Sul-rio-grandense, e marca um dos ciclos vulcanicos do
periodo pos-colisiona do Ciclo Brasiliano (Sommer et al. 2005 a, 2005 b).

4.2 - AREA DE ESTUDO
4.2.1 - Localizacgao e vias de acesso

O Plat6 da Ramada localiza-se aproximadamente a 20 km ao sul da sede
do municipio de Vila Nova do Sul, na por¢éo centro-oeste do estado do Rio Grande do
Sul (Fig. 30). A area do Platd é abrangida pelas cartas topogréficas do SGE, escala de
1:50.000, denominadas Passo do Salsinho, Serra Santa Bérbara, Vila Nova, Arroio
América, Rufino Farias e Lagoa da Meia Lua, sendo limitada aproximadamente pelos
meridianos 53°45'W e 54°05' W e paralelos 30°25’'S e 30°33'S.

O principal acesso aregido, partindo-se de Porto Alegre, é feito pela BR-
290 até o municipio de Vila Nova do Sul. A partir deste ponto, segue-se por estrada
secundéria, em direcdo ao sul por cerca de 20 km, onde afloram as principais unidades
do Platd da Ramada.



4.2.2 - Aspectos geomor foldgicos e da cobertura vegetal

O Platdé da Ramada constitui uma feicdo geomorfoldgica de destaque na
regido, tendo cerca de 200 knf, aproximadamente 24km (E-W) e 12km (N-S) e altitude
méxima de 400m. As diferencas de nivel variam de 80 a 120 metros, em relacdo a &rea
circundante. Nas porcoes sul e sudoeste apresenta-se fortemente escarpado, a0 passo
que nas demais areas observa-se uma suavizagao dos bordos. O relevo do platdé mostra-
se relativamente plano, com pequenas ondulagdes, truncadas por vales que representam

amaioria das nascentes de rios da regiéo.

A cobertura vegetal € rasteira (gramineas com tufos) por vezes
apresentando um segundo estrato composto por vassourais com alturas aproximadas de
1m, densidade varidvel conforme os diferentes niveis de ateracdo intempérica do
substrato rochoso. E comum também, a presenca de cultivos de milho e soja A
vegetacdo arblrea mais densa normal mente esta associada as drenagens caracterizando

uma mata galeria em encostas de maior declividade.

4.2.3 - Geologia Regional e do Platé da Ramada

A unidade geol6gica de embasamento mais antiga da regido do Platd da
Ramada é representada pelo Complexo Bossoroca/Palmas (Fig. 30) pertencente ao
Supercomplexo Vacacai de Chemale Jr. (2000). E constituido por vérios complexos de
rochas vulcano-sedimentares deformadas e metamorfisadas em facies xisto-verde a
anfibolito inferior, com idades em torno de 753 Ma. O Supergrupo Cambai, com idade
de 704 + 13 Ma (Babinski et al.,, 1996), € constituido por uma seqiéncia
ortometamorfica (gnaisses tonaliticos, metatonalitos, metadioritos e metatrondjemitos
foliados) e por uma seqiiéncia parametamorfica (constituida por gnaisses, quartzitos e
marmores). A Suite Intrusva Lagoa da Meia Lua, subunidade mais jovem do
Supergrupo Cambai UFRGS (1996, 1997), agrupa tonalitos, granodioritos e

trandjemitos, por vezes deformados.

O Grupo Pontas do Sdso (Fig. 30) (UFRGS, 1996) relne
metavulcanoclasticas (Formacdo Monumento) e metandesitos (Formacgdo Arroio da
Pama). A unidade de Granitos sin-transcorrentes (Fig. 30) refere-se a corpos graniticos

com diferentes graus de deformacéo, como os granitos Lageado, Camaqua-Pelado,
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Panorama e Santa Zdlia. Estes possuem composi¢cdes dominantemente monzograniticas
a sienograniticas e texturalmente variam de equigranulares médio a grosso até termos
porfiriticos. Os Granitos Pés-transcorrentes (Fig. 30) caracterizam se pela baixa taxa de
deformacdo (UFRGS, 1996) observada nos granitos S Manuel e Santa Rita. S&o

rochas de composicdo monzogranitica e textura variando de faneritico fino a grosso.

O Grupo Marici esta representado por arenitos feldspaticos-quartzosos,
arenitos conglomeraticos com matriz quartzo-feldspatica, siltitos e ritmitos areno-
peliticos. Dados geocronol 6gicos compilados de diversos autores e discutidos por Paim
et al. (2000) sugerem uma idade em torno de 620 Ma e 592 Ma para a formacéo deste
grupo. Os termos areniticos afloram como lagjeados em encostas e ao longo das
drenagens e apresentam elevado grau de coesdo, a0 passo que os termos mais finos
(ritmitos e siltitos) ocorrem em B eados de relevo plano, na beira de drenagens e em

ravinas na porcao centro sul da area (Fig. 30).

O Grupo Bom Jardim € representado por depésitos vulcanicos da
Formacdo Hilario (590 Ma) localizados na base do Platd da Ramada e com maior
expressdo nas porgdes leste e sudeste do Platd (Fig. 30). Esta formag&o representa o
primeiro ciclo vulcanico da Bacia do Camaqué onde termos efusivos sd0 caracterizados
por traguiandesitos basdlticos a traguiandesitos ricos fenocristais de plagioclasio e,
subordinadamente, e piroxénio (augita) que marcam as texturas porfiritica a
glomeroporfiritica. A fracdo vulcanoclastica da Formagéo Hilario ocorre sobreposta a
facies efusiva, sendo constituida por conglomerados vulcanogénicos, com fragmentos
subarredondados a subangulosos de rochas andesiticas, envoltos por uma matriz

arenosa.

Uma outra unidade vulcénica mais jovem referida como Formagdo
Acampamento Velho (~ 550 Ma) constitui o Platd da Ramada (Fig. 30). Este
caracteriza-se predominantemente por depdsitos de fluxo pirocléstico, lavas e corpos

hipabissais de composi¢éo acida, seguidos de derrames e diques de composi¢cdo basica.
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Dados de Sommer et al. (2003) permitiram organizar a seguinte
estratigrafia da base para o0 topo (1) sequéncia explosiva: depésitos de fluxo
piroclastico, dispostos em camadas sub-horizontais, representados por brechas co-
ignimbriticas, ignimbritos tipo lenticulito e ignimbritos ricos em cristais. Diques basicos
de 1-3 m de espessura ocorrem cortando esta sequiéncia piroclastica, principalmente na
porcdo sul do Platd, (2) sequéncia efusiva: fluxo de lavas rioliticas originados a partir de
zonas de fraturas, apresentando desde termos coerentes, com diversos padrdes texturais,
macicos, foliados até autoclésticos. Nas porcdes de topo desta segiéncia ocorre de
maneirarestrita, na por¢céo NE do Platd, depositos de lavas basicas.

Os depdsitos de fluxo pirocléstico sdo caracterizados em suas porgdes
basais e proximais por brechas co-ignimbriticas que gradam lateramente para
ignimbritos lapiliticos ricos em litoclastos, pumices e cristaloclastos. Os ignimbritos sdo
caracterizados pela presenca de pumices, cristaloclastos de K-feldspatos e quartzo e
pequena quantidade de litoclastos, envoltos por uma abundante matriz tufécea de
composicdo vitrea. Destaca-se a presenca da textura eutaxitica, principalmente nas
facies com maior grau de soldagem, o que da na maioria dos ignimbritos um aspecto

lenticular.

Os depositos de lavas &cidas sdo representados, predominantemente, por
riolitos relacionados a zonas de fraturas, onde exibem normamente um padréo de
foliacdo subvertical que grada lateramente para autobrechas, lavas com foliacdo de
fluxo subhorizontais e termos maci¢os. Em geral as rochas écidas sdo caracterizadas por
fenocristais de K-feldspatos, quartzo e subordinadamente plagioclasios, envoltos por
uma matriz com microlitos de quartzo e K-feldspatos. Restos de piroxénios e anfibélios
sodico-cacicos também sdo identificados em algumas destas rochas. As rochas &cidas
ocorrem também como diques e sills que cortam principamente, as rochas do
embasamento ao norte e ao sul do Platd da Ramada (Fig. 30). Estes corpos apresentam
espessuras em torno de 1-5 m, com orientacdo segundo NW-SE e NE-SW, sendo
comum também corpos com dimensdes varidveis e morfologia semelhantes a
criptodomos, como o estudado naregido do Santuario por Matos et al. (2002). Segundo
este autor os termos subvulcanicos rioliticos apresentam, por vezes, dobras de fluxo

magmatico e foliagdo magmética representada por finas bandas com espessuras de 2mm
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até bmm. Estas alternam porcdes afanitica e faneritica fina, envolvendo fenocristais de

K-feldspato, quartzo e anfibdlios aciculares tardios.

As rochas béasicas ocorrem como lavas e diques, apresentando
composicdo mineralégica similar, porém cm agumas diferencas texturais. Os corpos
hipabissais apresentam uma textura faneritica fina e sdo constituidos por plagioclésios,
clinopiroxénio (augita), ilmenita e restos de olivina. As lavas sdo porfiriticas a
glomeroporfiriticas, com abundancia em fenocristais de plagioclaso e
subordinadamente clinopiroxénios, envoltos por uma matriz constituida por micrdlitos e

cristdlitos de plagioclasio e piroxénio.

A Suite Intrusiva Ramada (Fig. 30) € constituida principalmente por
rochas sienograniticas, e subordinadamente por termos — monzograniticos,
monzodioriticos e dioriticos que segundo UFRGS (1997) abrange o Granito Ramada,
Granito Cerro da Cria e 0 Granito Sdo Sepé. O Granito Ramada € caracterizado por
sieno a monzogranitos (Naime & Nardi, 1991), com anfibdlios calcicos e biotita, além
da ocorréncia restrita de dioritos. As rochas graniticas sdo caracterizadas pela estrutura
macica e textura inequigranular fina a média, sendo comum a presenca de margens
resfriadas, caracterizadas por termos porfiriticos com matriz fina a afanitica. A fécies
dioritica ocorre predominantemente na borda norte do corpo e € representada
principalmente por quartzo-monzodioritos a dioritos, com méficos do tipo hornblenda e

augita, com textura equigranular média a fina

As unidades de cobertura na regido do Platd da Ramada sfo
representadas por rochas sedimentares gondwanicas, vinculadas principalmente aos
Grupos ltararé e Guata (Fig. 30). A primeira ocorre principalmente na porcdo sul da
&rea, € caracterizada por siltitos e argilitos de coloracdo branca a bege com laminagdo
plano-paralela continua e regular, gerando ritmitos. Subordinadamente ocorrem
conglomerados mal selecionados, suportados pela matriz e com estrutura macica. O
Grupo Guata ocorre no extremo norte da area e é representado por rochas da Formacéo
Rio Bonito. E caracterizada por uma seqiiéncia de arenitos finos a médios, com lentes
conglomeréticas, mal selecionados, com estrutura cruzada acanalada de pegqueno porte.
Paralelamente ocorrem diltitos finos laminados, com estratificacdo plano-paralela

milimétrica a centimétrica, com niveis mais escuros carbonosos.
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4.3 -MATERIAISE METODOS

O presente trabalho € a integracéo de andlise de imagens multiespectrais
orbitais com dados geol 6gicos basi cos reunidos por Sommer (2003). Foi utilizado como
base geolégica um mapa, escala 1:50.000, considerado como a representacdo
cartogréfica da verdade terrestre, cuja distribuicéo espacial das associacdes de rochas e
principais estruturas tectonicas foi compilada dos trabalhos realizados por UFRGS
(1996, 1997 e 2001) e Sommer (2003).

As atividades iniciais envolveram a escolha das imagens multiespectrais
orbitais tendo em vista as diferentes caracteristicas dos sensores disponiveis. Foram
avaliadas as imagens do sensor TM (sistema LANDSAT 5), do sensor CCD (sistema
CBERS 2) e do sensor ASTER (sistema TERRA). A opcéo pelo ASTER fundamenta-se
na andlise das resolucdes espacia (pixel) e espectral (bandas espectrais), que ofereceram
condicBes mais promissoras para a diferenciacdo das diversas unidades geol 6gicas que
ocorrem na &rea de estudo.

O processamento da imagem digital foi realizado no programa ENVI 4.0,
redimensionando-se as 3 bandas VNIR/ASTER de resolucdo espacial de 15 m para
30m, para permitir a andlise conjunta das 9 bandas do espectro reflectivo. Foram
executados e avaliados diversos processamentos de realce, tais como o aumento de
contraste espectral por meio de diferentes fungbes de transferéncia, composicles
coloridas, operacdes aritméticas, tendo-se obtido como melhor resultado a aplicacéo da
técnica Transformada de KarhunenLoeve, também chamada Analise por Componentes
Principais (ACP). Esse célculo consiste em uma transformagdo matematica, envolvendo
combinacdes lineares das imagens originais, obtendo-se novas imagens que nao
possuem correlagdo entre s (CP's) . O conjunto de imagens geradas sera igua ao
nimero de bandas espectrais utilizadas na transformac8o. Neste processamento, as
imagens CP's podem ser representadas matematicamente por autovalores que
representam o comprimento dos eixos das CP's, ou sga, a sua variancia e 0s
autovetores que representam e definem as direcOes dos eixos das CP's e a contribuicéo
de cada banda original para cadaimagem CP (Crosta, 1992).

A andlise por componentes principais seletiva de Chavez & Kwarteng
(1989) e atécnica pairwise principal components, de Lamb & Pendock (1989) utilizam

somente 2 bandas espectrais altamente correlacionadas ou n&o. Optouse pela aplicacéo
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deste método nas imagens selecionadas fazendo-se necessaria a escolha de avos
representativos das diferencas litol6gicas. Esses pontos foram posicionados na imagem
e seus valores radiométricos registrados em todas as bandas espectrais consideradas.
Gerou-se um grafico a partir dos valores dos DN’ s (Digital Numbers) dos trés grupos de
amostras — riolitos, ignimbritos e arenitos do Grupo Maricd— sendo a andlise das curvas
espectrais centrada na variacéo dos angulos de declividade das retas entre os grupos de
amostras. As diferencas entre as declividades indicam quais bandas a serem
selecionadas para a geracdo das principais componentes. O gréfico demonstra uma
acentuada variacdo nos angulos das retas de valores de DN’s dos riolitos nas bandas 1 e
2, bandas 2 e 3 e bandas 4 e 5 (Fig. 31 a). Nas amostras de ignimbritos ocorre uma
maior diferenca entre os angulos das retas entre as bandas 2 € 3, 3 e 4, 4 e 5 e uma
variacao entre as bandas 8 e 9 (Fig. 31 b). Nas amostras do Grupo Marica as maiores
variagbes nos angulos ocorrem entre as bandas 1 e 2, 2 e 3, 4 e 5 (Fig. 31 c¢). Com a
finalidade de destacar essas diferencas fezse uma média entre os grupos de amostras
reduzindo o nimero de dados (Fig. 32). Observou-se que as diferencas dos angulos de
inclinaco das retas dos DN’ s que caracterizam os riolitos e os ignimbritos ocorrem nas
bandas 3 e 4. Nas bandas 4 e 5, a diferenca espectral entre os ignimbritos e os arenitos
do Grupo Marica € mais acentuada enquanto nas bandas 8 e 9 ocorre uma pegquena
variacdo entre as declividades das retas que representam as amostras dos trés grupos. A
partir desta andlise selecionouse os pares de bandas espectrais capazes de discriminar

litologias.
Na geracdo das Componentes Principais Seletivas (CP's), selecionou-se

0S pares das bandas 34 ( =0,78um — 0,86um e | =[,60um — 1,70um), 45 (|
[,L60um — 1.70um e | = 2,145um — 2,185um) e 89 (I = 2,295um — 2,365um e |

2,360um — 2,430pum). Utilizouse apenas as imagens CP's 2, que representam o
contraste espectral entre as 2 bandas envolvidas, tendo em vista que a CP1 concentra a
informac&o comum as duas bandas. A tabela 7 mostra os autovetores e autovalores das
bandas relativo a cada CP. Para uma melhor compreensdo dos mesmos, seus valores
foram transformados em porcentagens. Na imagem CP2 das bandas 45 ocorre uma
contribuicéo positiva da banda 4 ( = 1,60um — 1.70um) e negativa da banda 5 ( =

2,145um — 2,185um) que corresponde ao realce de &reas de maior exposicéo de argilo-
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Figura 31 - Grafico com os valores dos niveis de cinza obtidos daimagem ASTER paraalvos
relacionados aos riolitos (@), ignimbritos (b) e rochas sedimentares do Grupo Marica (c).
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minerais (elevada reflectancia em | = 1,60pum — 1.70um e banda de absor¢éo em | =
2,145um — 2,185um). Ja a CP2 das bandas 3-4, representa o contraste entre o infra
vermelho proximo (banda 3) e o infra vermelho de ondas curtas (banda 4) indicando o
realce da vegetacdo que esta representada pelos pixels claros. Na imagem CP2 do par
das bandas 89 a contribuicdo positiva da banda 9 e negativa da banda 8 realgam a
vegetacdo arbdrea em niveis de cinza claro, bem como as areas com cobertura de
gramineas mais densa, indicando variacdes dos niveis de alteracéo do substrato rochoso.
Areas mais escuras indicam menor densidade de vegetacéo e conseqiiente nivel rochoso

mais superficial.

—io—rialites
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Valores dos nivels de cinza

Bandas ASTER

Figura32 - Grafico com os valores médios dos niveis de cinza obtidos daimagem ASTER
paraavos relacionados aos riolitos, ignimbritos e rochas sedimentares do Grupo Marica.

A partir das imagens componentes principais das CP's 2 gerouse a
composicao colorida 4-5 (Red), 3-4 (Green) e 8-9 (Blue). Através da manipulacdo dos
histogramas, utilizando-se a funcdo de transferéncia Gaussiana nas trés imagens,
obteve-se 0 contraste espectral. Este processamento determina, segundo Crosta (1999),
um melhor balanceamento de cores nas composicoes coloridas RGB.



Tabela 7 - Valores dos autovetores e autoval ores dos pares das bandas 4-5, 3-4 e 8-9.

Bandas CP1 CP2
autovalor autovalor
1128,569353 3,982337
autovetor % autovetor %
4 - 0,848785 - 61,62 0,528739 38,38
-0,528739 - 38,38 - 0,848785 - 61,62
autovalor autovalor
1944,521447 103,29007
autovetor % autovetor %
-0,783523 - 55,77 0,621362 44,23
4 -0,621362 - 44,23 - 0,783523 - 55,77
autovalor autovalor
329,756824 2,764627
autovetor % autovetor %
0,762705 54,11 -0,646747 -45,89
9 0,646747 45,89 0,762705 54,11

4.4 - INTERPRETACAO DASIMAGENSE RESULTADOSOBTIDOS

4.4.1 - Imagens acromaticas

Naimagem acromética CP2 das bandas 4 (I =1,60nm—1,70m) e 5 (I
= 2,145 nm — 2,185 mm) os pixels em tons de cinza-médio representam a vegetacao.
Pequenas “manchas’ de pixels negros, com DN’s muito baixos, concentrados nas
porcoes sudoeste, nordeste e noroeste do Platd da Ramada, representam solos expostos
ou areas sem cobertura vegetal significativa. Esta imagem revela um forte contraste
entre as rochas vulcanicas do Platd da Ramada (cinza-escuro) com as unidades
sedimentares do Grupo Maric, ao norte e ao sul do platd, representadas por pixels

cinza-claros (Fig. 33).
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Ao norte do platdé na porcdo N\NW do Grupo Marica a presenca de
diques é destacada por tons de cinza mais escuro com uma orientacdo NE-SW. Este
dado é confirmado por trabalhos de campo que identificaram um “enxame’ de diques e
sills de rocha riolitica, com dimensBes métricas varidveis e distancia entre os corpos de
aproximadamente 200 a 250m. Nesta érea a cobertura vegetal € mais rala e esparsa

sobre o0 substrato rochoso, tornando-se arbustiva nas encostas mais acentuadas.

O elevado brilho da imagem identificado ao sul do platd deve-se a

presenca de um corpo dioritico que indica a presenca de material argiloso proveniente
da alteracdo intempérica.
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Figura 33 - Imagem acromatica CP2, bandas 4-5, do Platé da Ramada com pontos de
amostragem representativos de diferentes tipos de rochas. Simbolos: cruz: ignimbritos;
circulo: riolitos; asterisco: arenitos do Grupo Marica; losango: rochas dioriticas.
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Na imagem CP2 das bandas 3 (I = 0,78um — 0,86um) e4 (I =1,60um —
1,70um) a vegetacdo € representada por pixels claros (DN’s com valores atos),
indicando uma maior reflectancia no infravermelho préximo (b3) e absor¢céo pela agua

foliar no infravermelho de ondas curtas (b4) (Fig. 34).
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Figura 34 - Imagem acromatica CP2, bandas 34, do Plat6 da Ramada com pontos de
amostragem representativos de diferentes tipos de rochas. Simbolos: cruz: ignimbritos;
circulo: riolitos; asterisco: arenitos do Grupo Maricg; losango: rochas dioriticas.

Nesta imagem os solos estdo representados por pixels cinza médio
predominantemente. A sudoeste do platd esta imagem expde uma &ea com
diferenciacdo textural gerada pela alternancia de pixels claros e escuros, formando um
padrédo “xadrez’. Por meio de estudos de campo pdde-se associar este padréo a

morfologia do terreno e a cobertura vegetal devido ao desgaste diferencial do substrato



rochoso. Os pixels cinza-claros estdo associados as areas baixas com presenca de
vegetacdo rasteira densa (principalmente gramineas), concentracdo de umidade e maior
espessura de solo. As areas mais elevadas, com cobertura vegetal rasteira esparsa e
maior exposicdo do substrato rochoso, correspondem na imagem aos pixels cinza-

escuros (Fig. 34).

Naimagem CP2 dasbandas 8 (I = 2,29 pm —2,36pm) e9 (I =2,36 um-
2,43 um) os pixels de cor cinza-claros, ou DN's elevados, representam a vegetacdo com
ata reflectancia da REM, delimitando basicamente os cursos d’ agua. Os solos expostos
ou com um tapete ralo de gramineas estdo representados por pixels de cor cinza médios,
ndo permitindo a diferenciacdo entre as respostas espectrais das diferentes litologias
(Fig. 35).
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Figura 35 - Imagem acromaticas CP2, bandas 89, do Platd da Ramada com pontos de
amostragem representativos de diferentes tipos de rochas. Simbolos: cruz: ignimbritos;
circulo: riolitos; asterisco: arenitos do Grupo Maric4; losango: rochas dioriticas.
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Na investigacdo dos padrdes de lineamentos utilizou-se processamentos
de filtragem por convolugdo, que tem como caracteristica realcar bordas em direcdes
pré-determinadas. O melhor resultado alcangado foi na banda 4 (I =1,60um — 1,70pum)
infravermelho de ondas curtas, aplicando o filtro direciona (Araljo & Carvalho Jr.,
1994; Hoff, 2002) visando destacar os lineamentos da &rea de estudo. A andlise dessa

imagem indica uma grande incidéncia de lineamentos nas direcbes NE-SW e NW-SE na
areado Plat6 (Fig. 36).
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Figura 36 — Imagem da banda 4 ASTER submetida a filtragem direcional (Aradjo e Carvalho
Jr. 1994), evidenciando os principais lineamentos da regi&o do platd da Ramada.

Estas estruturas tém wuma origem dominantemente tecténica,
correspondendo a falhas normais e direcionais como, por exemplo, os dois grandes
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lineamentos de direcdo NE-SW que cortam o Platdé e o Granito Ramada. Conforme
dados de campo, as rochas submetidas a estes falhamentos possuem grande densidade
de fraturas, cujas direcOes €0 coincidentes com as observadas nas imagens. Este
processamento foi também eficaz para redcar lineamentos que correspondem a maioria
dos diques e dlIs rioliticos que cortam a porcéo norte do Grupo Marica (NE-SW) e o
embasamento ao sul do Platé (NW-SE) (Fig. 36) .

Outra constatacéo importante foi a identificacdo de lineamentos na area
do Platé da Ramada, que em campo correspondem a corpos rioliticos com foliactes
subverticais e auto-brechacbes que podem corresponder a antigos condutos
alimentadores da fraco efusiva &cida. Este hipotese é coerente e coincidente com as
conclusdes de Sommer et al. (2005 a), construidas a partir do estudo dos aspectos

estruturais e texturai s destas rochas.

4.4.2 - Imagem composicao colorida

No presente trabalho foi gerada uma composicéo colorida, a partir do
triplete das imagens CP's 2 dos pares de bandas 45; 34 e 89 associadas as cores
vermelho (R), verde (G) e azul (B), respectivamente (Fig. 37). A vantagem do uso deste
técnica fundamenta-se na maior capacidade humana de diferenciar cores do gque niveis
de cinza (Crosta, 1992).

A composicéo colorida permitiu a diferenciacdo espectral na area de
ocorréncia do Grupo Maricé, com a individualizacdo de dois dominios real ¢cados pelas
cores salmao e vermelho, os quais ndo foram evidenciados nas imagens acrométicas. O
dominio de cor vermelha, observado na porcdo proxima ao limite norte do Platdé da
Ramada, realca as rochas sedimentares areno-peliticas deste grupo e esse contraste esta
associado a presenca de argilominerais nos arcOseos. A cor samao caracteriza o
dominio mais a0 norte, onde associamse, as unidades areno-peliticas, uma grande
quantidade de corpos intrusivos de pequenas dimensdes (diques e sills rioliticos)
orientados principalmente segundo SW-NE. A cor salm&o observada nesta imagem
representa, portanto, a mistura de informagdo espectral dos dois tipos de rochas. Outros
fatores, como transformagdes texturais (diminuicdo do tamanho de gréo) e quimicas

(percolacdo de fluidos quentes enriquecidos em silica) das unidades sedimentares



afetadas pelas intrusdes rioliticas, podem também explicar ou contribuir nesta diferenca

de cores observadas no Grupo Marica (Fig. 37).
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Figura 37 — Imagem colorida CP2 das bandas 4-5 (R), 3-4 (G) e 8-9 (B), com a separacdo dos
principais dominios vulcano-sedimentares da regido do Platd da Ramada. Legenda: (a) Plato da
Ramada: ignimbritos e riolitos; (b) Grupo Marica 1: rochas sedimentares cortadas por diques e
sills de riolitos; (c) Grupo Marica 2: rochas sedimentares ndo afetadas pelas intrusdes sub-
vulcanicas; (d) corpo dioritico.

A variagdo das cores azul e magenta que distribuem-se dentro do Platd
demonstram a contribui¢do positiva das imagens CP's 2 dos pares das bandas 4-5 (R) e
8-9 (B), realcando os riolitos e ignimbritos. Espectramente ndo € possivel separar os

riolitos dos ignimbritos. Estas litologias caracterizamse por uma composicao



mineralégica e quimica muito semelhantes. Em ambas, sdo observados fenocristais de
feldspato alcalino, raros plagioclasios, quartzo, minerais méficos e opacos envoltos por
uma matriz félsica. O elevado grau de soldagem dos ignimbritos reproduz aspectos
texturais muito semelhantes ao dos riolitos, sendo, nestes casos, definidos somente pelas
diferencas microscopicas. No entanto, verificouwrse que a distribuicdo espacial das
amostras de lavas rioliticas estéo preferencialmente associadas a aguns lineamentos
destacados nas imagens analisadas (Fig. 37).

A vegetacdo € realcada na cor ciano, mostrando a contribuicdo das
imagens CP's 2 dos pares das bandas 3-4 (verde) e 89 (azul). Esta vegetacdo delimita

as &reas de drenagens no Plat6, ndo interferindo na diferenciacéo das litologias.

A imagem composicdo colorida das imagens CP's 2, dos pares das
bandas 45, 3-4 e 89 (RGB) contribuiu para a identificacdo de um corpo méafico, ndo
delimitado em trabalhos anteriores, de forma eliptica (3,5 km EW x 1,5 km N-S),
intrusivo nos ignimbritos a sudoeste do Platd ch Ramada. Esta area € destacada na
imagem com a coloragdo aaranjada demonstrando a contribuicdo das CP's 2 da bandas
4-5 (R) e 34 (G) e um padréo textura diferenciado das demais litologias. Estudos de
campo e petrogréficos (Matté et al., 2005) definiram este corpo como um diorito, com
bordas texturamente mais finas e centro equigranular médio, constituido por

plagioclésio + hornblenda + augita + apatita + minerais opacos.

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O uso de imagens orbitais multiespectrais, quando integradas a outras
técnicas de aquisicdo de dados (mapeamento geoldgico, petrografia, geoguimica) cria

aternativas para melhorar o conhecimento geol 6gico béasico.

Uma avaliacdo e interpretacdo dos dados da imagem do sensor ASTER
no mapeamento da regido do Platd da Ramada (Vila Nova do Sul, RS) permitiu separar
as facies vulcanicas dos corpos intrusivos e das rochas sedimentares do Grupo Marica.
A comparagao dos produtos obtidos por processamento de imagens digitais com 0 mapa
geoldgico original apontou algumas diferencas permitindo, desta forma, a atualizacéo
deste. No processamento da imagem digital ASTER, a transformagao das dimensdes do
pixel de 15m para 30m permitiu a utilizagdo das nove bandas do espectro refletivo,



havendo com isso, maior efetividade na separacéo das litologias da &rea de estudo. O
processamento utilizando a técnica por Componentes Principais Seletivas proporcionou

os melhores resultados, realcando as diferencas espectrais existentes entre as litologias.

O uso de técnicas de sensoriamento remoto e processamentos da imagem

do sensor ASTER, permitiu alcancar os seguintes resultados na regido estudada:

a) diferenciacéo espectral entre as rochas vulcanicas do Platdé da Ramada e rochas

sedimentares do Grupo Marica;

b) identificacdo de diques rioliticos, principamente ao norte do Grupo Marica,
indicando uma maior abundancia destes corpos em comparagcdo aos trabalhos
anteriores. Esta caracteristica possibilita a individualizagdo, no Grupo Maricé, de
duas subunidades facilmente separadas, levando-se em conta a densidade de

intrusdes identificadas;

) identificacdo e individualizagdo de um corpo dioritico na borda SW do Platd da

Ramada originalmente referido como rochariolitica;

d) aidentificacdo, a partir de aplicacdo de filtros direcionais, de um grande nimero
de lineamentos com directes NE-SW e NW-SE. Estes constituem fraturamentos
e falhamentos locais e regionais, onde concentram-se diques associados a lavas
rioliticas, podendo, desta forma, representar antigas zonas de alimentacdo da
fracdo vulcanica;

€) a nao individualizacdo, por meio do padrdo espectral, dos riolitos e dos
ignimbritos tendo em vista que as composi¢des, tanto da mineralogia como da
quimica destes depdsitos sGo muito semelhantes. O elevado grau de soldagem
dos depositos piroclasticos reproduz padroes texturais muito semelhantes aos

das lavas,;

O uso de sensoriamento remoto orbital como técnica auxiliar mostrouse
eficaz no mapeamento geoldgico de seqiiéncias vulcanicas e sedimentares. Este fato
abre uma nova perspectiva de reavaiacéo geoldgica das éreas vulcano-sedimentares do
Rio Grande do Sul, especialmente das unidades neoproterozéicas da Bacia do Camagua.
O uso desta técnica nestes terrenos vulcanicos permitira a médio prazo uma definicéo
dos parédmetros diagnosticos dos dferentes facies vulcanicos. A definicdo destes no

presente trabalho foi prejudicada pela semelhanca entre fatores diagndsticos decisivos



como 0 composicional e textural, impedindo a separacéo entre as unidade particulada
(piroclésticas) e ndo particulada (lavas). Espera-se, portanto, um refinamento dos
resultados em areas onde estes fatores sgjam mais contrastante, como p.ex. Platé do
Taguarembd (SW do RS) e Serra de Santa Barbara (centro oeste do RS).

Trabalhos posteriores no Platd da Ramada tentardo estabelecer as
relacOes entre as estruturas, os diques e lavas rioliticas. A elevada concentragdo de
corpos hipabissais pode estar vinculada a um regime vulcéanico dominantemente fissural
ou periférico aambientes do tipo caldeira. Na porcéo interna do Platd a associagdo entre
lavas, foliacOes sub-verticalizadas e lineamentos sugere que estas estruturas representem
sistemas de alimentacdo de um vulcanismo subaéreo imposto naregido de VilaNova do
Sul, ao final do neoproterozadico.

Agradecimentos. ao CNPqg e a CAPES pelo apoio financeiro e pela bolsa de mestrado

do primeiro autor.
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A utilizacdo do sensoriamento remoto de imagens orbitais
multiespectrais € uma importante ferramenta em trabalhos geoldgicos bésicos,
principalmente quando integrado a outras técnicas de aquisicdo de dados. Os sensores
atuais apresentam resolucdes espectral e espacial que possibilitam a diferenciagdo de

vérios avos na superficie terrestre.

Neste estudo buscouse testar a aplicagdo do sensoriamento remoto
orbital para a identificacdo de diferencas entre unidades vulcéanicas e sedimentares na
&rea do Platd da Ramada, utilizando dados do sensor ASTER. A interpretacdo dos dados
obtidos por este sensor apresentou resultados bastante promissores na identificagdo de
litotipos da érea estudada. Suas caracteristicas técnicas como a resolucdo espectral que
registra a REM em 9 bandas espectrais, desde a faixa do visivel até o infravermelho

meédio, Ihe confere grande capacidade para discriminar alvos geol 6gicos.

Os processamentos realizados na imagem ASTER, como a transformacéo
das dimensfes do pixel de 15m para 30m foram importantes na andlise conjunta das 9
bandas do espectro refletivo. Neste intervalo de comprimento de onda da REM, o
comportamento espectral de alvos geoldgicos possui feigdes diagndsticas na regido do
infravermelho médio, permitindo assim, uma maior efetividade na separacéo das
litologias na area de estudo. Os produtos gerados a partir das técnicas de processamento
de imagens digitais e geoprocessamento foram integrados com os dados geol6gicos
preexistentes permitindo a andlise conjunta dos mesmos. A avaiagdo e interpretacéo
dos dados da imagem do sensor ASTER no mapeamento da regido do Platdé da Ramada
(Vila Nova do Sul, RS) permitiu separar as rochas vulcanicas e os corpos hipabissais

das rochas sedimentares do Grupo Marica.

A aplicacdo da técnica Componentes Principais Seletivas que utiliza
somente duas bandas na geracdo da imagem componente principal proporcionou 0s
melhores resultados na diferenciagcéo espectral entre as rochas vulcénicas do Platd da
Ramada e rochas sedimentares do Grupo Marica. A composi¢ao colorida gerada a partir
do triplete das imagens CP2 das bandas 4-5 (R), 3-4 (G) e 89 (B) permitiu, a partir do
comportamento espectral dos alvos, a individualizacéo de duas sub-unidades no Grupo
MaricA A diferenciagdo espectral observada nesta imagem é creditada a densidade de
intrusdes de diques rioliticos, ao norte da érea, e representa a mistura de informacao

espectral das unidades areno-peliticas e corpos intrusivos de composicéo riolitica, além



de transformacfes texturais e quimicas das unidades sedimentares afetadas por essas
intrusoes.

A utilizagdo de imagens orbitais e trabalhos em campo permitiram ainda,
a identificacdo e individualizacdo de um corpo dioritico na borda SW do Platdé da

Ramada, ndo descrito anteriormente.

Técnicas de geoprocessamento implementadas neste estudo, como a
integracdo das imagens orbitais, a0 MNT visualizado em 3D e a imagem analisada de
isodeclividade, permitem reconhecer que a &rea de ocorréncia das rochas vulcanicas esta
limitada pelas maiores declividades. Estes procedimentos auxiliam, portanto, na
definicéo de contatos geol6gicos, quando os contrastes espectrais ndo forem suficientes

paratracé-1os.

A aplicacdo de filtros direcionais realcou um grande numero de
lineamentos com direges NE-SW e NW-SE. Estes, constituem fraturas e falhamentos
locais e regionais, onde se concentram diques de lavas rioliticas, podendo representar

antigas zonas de alimentacéo da fracéo vulcéanica

O contraste espectral entre os riolitos e ignimbritos ndo foi evidenciado
tendo em vista que as composi ¢oes mineral ogicas e quimicas destes depdsitos sGo muito
semelhantes. O elevado grau de soldagem dos depdsitos piroclésticos reproduz padroes

texturais muito semelhante ao das lavas

O uso de sensoriamento remoto orbital como técnica auxiliar mostrouse
eficaz no mapeamento geoldgico de sequéncias vulcanicas e sedimentares. Este fato
abre uma nova perspectiva de reavaliacéo geoldgica das areas vulcano-sedimentares do
Rio Grande do Sul, especialmente das unidades neoproterozoicas da Bacia do Camagua.
O uso e o aprimoramento desta técnica nestes terrenos vulcanicos permitira, em médio
prazo, uma definicdo dos parametros diagndsticos das diferentes facies vulcanicas. A
separacdo entre fécies efusivas e piroclasticas foi prejudicada pela semelhancga textural e
geoquimica entre as unidades particulada (piroclasticas) e ndo particulada (lavas). O
contraste entre estas facies pode ser melhor avaiado, nas regides do Platd do
Taquarembd (SW do RS) e Serra de Santa Barbara (centro oeste do RS), onde as

variagOes texturals e composicional's S80 mais expressivas.



Na porcéo interna do Platd da Ramada associacdo entre lavas, foliacbes
ub- verticalizadas e lineamentos sugere que estas estruturas representem sistemas de

alimentacdo de um vulcanismo subaéreo imposto na regido de Vila Nova do Sul, ao
final do neoproterozdico.

Trabalhos posteriores no Platd da Ramada poderéo estabelecer as
relacbes entre as estruturas, lavas rioliticas e a elevada concentragdo de corpos

hipabissais comuns em regimes fissurais ou periféricos a ambientes do tipo caldeira
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