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RESUMO

As técnicas de sensoriamento remoto tém se mostrado fundamentais como
ferramenta auxiliar no mapeamento geologico basico. O avango tecnoldgico gerado pelos
novos sensores permite o desenvolvimento de técnicas mais apuradas na integragdo de
dados litoldgicos e estruturais de varias fontes. Este trabalho buscou avaliar a
potencialidade das imagens do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer) para identificacdo dos diferentes litotipos da area do Cerro
Chato, em especial as unidades vulcanicas e hipabissais relacionadas. O Cerro Chato ¢
caracterizado como uma feicdo geomorfologica situada a cerca de 15 km ao norte do
municipio de Herval, na microrregido denominada Serra do Sudeste na por¢ao sudeste do
estado do Rio Grande do Sul. E constituido principalmente por uma seqiiéncia de rochas
efusivas e piroclasticas de composicao riolitica relacionada a sistemas do tipo alta-silica,
vinculadas ao magmatismo granitico tardio do Batdlito Pelotas. O objetivo deste trabalho
foi testar e avaliar diversas técnicas de geoprocessamento buscando a diferenciagao
litologica, a identificagdo de alvos e a defini¢do de morfoestruturas da area do Cerro Chato.
O processamento utilizando a técnica de Transformacdo por Componentes Principais
forneceu os melhores resultados realcando diferengas entre as rochas vulcanicas e
hipabissais e as rochas encaixantes. Foram selecionadas as CP2 das imagens CP’s 2,3 e 5
na geracao de uma composi¢do colorida que permitiu delimitar trés principais dominios de

ocorréncias das rochas de origem vulcanica no Cerro Chato.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, ASTER, rochas vulcdnicas, componentes

principais.



ABSTRACT

The remote sensing techniques have been a very important and auxiliary tool
to basic geological mapping. The new orbital sensors carried out a technologic increment
that possibility the development of refined methods applied in the integration with diverse
geologic data as petrology and structural. In this work were utilized images obtained from
the ASTER sensor (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
to identify the lithologies in the Cerro Chato area, giving emphasis to the volcanic and
hypabissal units. The Cerro Chato can be characterized as geomorphologic feature situated
about 15 km to north of Herval town, in the Southeast Sierra micro region of the Rio
Grande do Sul state, southernmost Brazil. It is constituted mainly by an effusive and
pyroclastic rocks sequence of rhyolitic composition related to high silica systems, which
magma has been associated to the younger granitic magmastim of the Pelotas Batholith.
The main objective of this work was to test and evaluate diverse techniques of
geoprocessment to try identifying different lithologic units and morphologic structures in
the Cerro Chato area. The selective principal component analysis technique was used in
the digital image processing, because it provided the best results enhancing the existent
spectral differences between volcanic and country rocks. In this processing were selected
the PC’s2 images of the PC’s 2, 3, and 5 to generated a color composite image that
permitted the individualization of three main dominions of volcanic rocks in the Cerro

Chato.

Keywords - remote sensing, ASTER, volcanic rocks, principal components.
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Organizacao do trabalho

A dissertagdao estd organizada na forma de artigo cientifico, atendendo as
exigéncias do Programa de P6s-Graduagao em Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

No capitulo 1 (Introdugdo) retrata o estado da arte sobre a evolugdo do
conhecimento geoldgico do Escudo-Sul-Rio-Grandense. Neste topico também sdo
apresentadas as localizagdes geograficas da area estudada, os objetivos do trabalho e um
resumo dos materiais e métodos utilizados na realizacao deste estudo.

No capitulo 2 s3o abordados os aspectos gerais do Batdlito Pelotas,
destacando-se apos, uma sintese da geologia da regido do Cerro Chato, objeto desta
dissertacgao.

O capitulo 3 ¢ uma revisdo conceitual sobre sensoriamento remoto e as
principais técnicas de processamento digital de imagens orbitais ja utilizadas no
mapeamento geoldgico.

No capitulo 4 sdo discutidos os produtos obtidos do processamento digital
das imagens ASTER para o Cerro Chato.

No capitulo 5 estdo organizadas em ordem alfabética as referéncias
bibliograficas citadas nos capitulos introdutorios. As referéncias seguem o formato
proposto pela Revista Brasileira de Geociéncias.

No capitulo 6 estd inserido o artigo submetido a Revista Brasileira de Geociéncias,
intitulado “O uso de sensoriamento remoto na investigacdo do vulcanismo acido do cerro
chato, SE do Escudo Sul-Rio-Grandense”.

No capitulo 7 retne as consideragdes e conclusdes da dissertacao.

Como documento anexo esta a carta de submissao eletronica do artigo.
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1.1 — Introducio

O Escudo Sul-Rio-Grandense, localizado na por¢ao centro-sul do estado do
RS, com aproximadamente 65.000 km” é composto por uma variedade de associacdes
petrotectonicas geradas desde o Pré-cambriano até o inicio do Paleozoico.

Uma das principais associagcdes ¢ denominada Batolito Pelotas que foi
definido por Fragoso César et al. (1986) para definir um complexo plutonico multi-
intrusivo e polifésico relacionado a evolucao do Ciclo Brasiliano. Segundo varios autores
(Philipp, 1998; Philipp & Machado, 2005, Fragoso César, 1991) Batolito Pelotas (Fig. 1) ¢
composto predominantemente por suites granitéides associadas a uma grande variedade de
xenolitos de rochas metamorficas de alto e baixo grau. Esta complexa estrutura granitica ¢
marginada por espessas faixas miloniticas transcorrentes sinistrais de dire¢do em torno de
NE-SW.

Rochas vulcanicas e hipabissais de composi¢do basica e acida ocorrem
associados aos granitdides do Batolito, cujo magmatismo tem sido correlacionado
principalmente com as suites graniticas mais diferenciadas do Batélito (e.g. Suite Dom
Feliciano) (Picada, 1971; Fragoso-Cesar et al., 1986; Philipp, 1998; Philipp & Machado,
2001, Zanon, 2005; Zanon et al. 2006). Dados preliminares descrevem a ocorréncia destes
vulcanitos, vinculando-os a pequenos platds e serras, principalmente na regido de Quitéria
(Riolito Ana Dias — depositos efusivos) e Cerro Chato (depositos efusivos e piroclésticos),
e na forma de enxame de diques, principalmente na regido de Piratini e Pinheiro Machado

(enxame de diques basicos e acidos Asperezas e Piratini).

O Cerro Chato ¢ caracterizado como uma feicdo geomorfoldgica situada a
cerca de 15 km ao norte do municipio de Herval, na microrregido denominada Serra do
Sudeste na porgdo sudeste do estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1). E constituido
principalmente por uma seqiiéncia de rochas efusivas e piroclasticas de composi¢do
riolitica e, subordinadamente, rochas sedimentares € metamorficas.

Este trabalho pretende utilizar imagens do sensor ASTER para identificagao
e estudo da distribui¢do das diferentes unidades geoldgicas na regido do Cerro Chato, com
énfase nas rochas vulcanicas e hipabissais, a partir da analise do contraste espectral devido
a diferente integragdo com a radiacdo eletromagnética ao longo do espectro reflectivo

destas rochas e suas encaixantes.
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Técnicas de sensoriamento remoto foram poucas vezes empregadas na
regido de estudo deste trabalho, destacando o trabalho realizado por Carraro & Ribeiro
(1983) que utilizando imagens LANDSAT e mosaico fotografico de imagens de RADAR
descreveram a evolugdo das estruturas dobradas no embasamento granitico-gnaissico entre
os municipios de Piratini e Erval.

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto e de processamento de
imagens de satélite tem se mostrado eficiente no mapeamento geoldgico, principalmente
quando integrado a outras técnicas como geoquimica petrologia e mapeamento geoldgico
(Hunt, 1977,1980; Galvao & Vitorello, 1994; Guimardes Filho, 1994; Klein, 1998;
Saldanha, 2003 e Saldanha ef al. 2004; Pinheiro-Sommer 2005 e Pinheiro-Sommer et al.
2006).

1.2 - Localizacao da area de estudo

O Cerro Chato localiza-se 15km ao norte de Herval, cidade a 398km de
Porto Alegre, na regido SE do Rio Grande do Sul (Figura 1). A area estudada abrange parte
da carta topografica do SGE (1:50.000) CERRO CHATO, sendo limitada pelos paralelos
31°45°S e 32°S e meridianos 53°15° e 53°30°W. O principal acesso a regido, partindo-se de
Porto Alegre, ¢ feito pela BR-116 até o municipio de Arroio Grande. A partir deste ponto,
segue-se por estrada estadual em dire¢do ao municipio de Herval. A partir da sede do
municipio a acesso € feito por estrada secundaria, em dire¢do ao norte por cerca de 15 km,

onde afloram as principais unidades do Cerro Chato.
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Figura 1: Mapa de localizago da regido do Cerro Chato.

1.3 - Sintese sobre a evolu¢do do conhecimento geoldgico sobre Escudo Sul-Rio-
Grandense

O Escudo Sul-Rio-Grandense vem sendo estudado desde o inicio do século
XX, e foi assim denominado por Carvalho (1932) que descreveu as primeiras rochas do
escudo. Desde entdo, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos permitindo um
consideravel avango no estudo da origem das diversas unidades petrotectonicas, maior
entendimento dos processos de magmatismo, deformagdo, metamorfismo, sedimentagio e
origem tectonica.

Picada (1971) através de estudos de lineamentos divide o Escudo Sul-Rio-
Grandense em Craton Dom Feliciano, que corresponde a faixa granitica-migmatitica

situada ao leste do RS; Intrageossiclinal Encantadas, que corresponde as rochas da Dorsal
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Cangugu até¢ a regido de Cacapava do Sul; a Intrageoanticlinal Lavras, formado por
migmatitos e granitos mais antigos da regido; e Intrageossinclinal Palma, com a presenga de
um cinturdo ofiolitico com intercalagdes de sedimentos quimicos e clasticos (Jost &
Villwock 1966), situado na por¢ao oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense.

As primeiras propostas para associagdes petrotectonicas do Escudo Sul
Riograndense foram denominadas por Ribeiro e Fantinel (1978) como Zona Leste, Mediana
e Oeste. A Zona Leste ¢ composta por uma associacdo dominantemente plutonica; a Zona
Mediana ¢ representada por feigdes intermediarias; a Zona Oeste corresponde a uma
associagdo vulcano-plutdnica de natureza orogénica com suites célcio-alcalina. Estas
associagdes petrotectonicas sdo interpretadas como faixas méveis com idade brasilianas e
transamazonicas.

Fragoso César (1980) reinterpretou os dados disponiveis sobre a geologia do
escudo Sul-Riograndense e da por¢do sudeste da Plataforma Sul-Americana, denominando
a porcao leste do escudo como um cinturdo orogénico denominado Cinturdo Dom
Feliciano. Este representaria uma faixa movel Brasiliana entorno de um antigo nucleo
cratonico situado a oeste, chamado anteriormente de Craton Rio de La Plata (Figura 2)
(Almeida et al.1973).

Um modelo de evolucdo mais detalhado foi proposto por Fragoso César
(1991), que defende que o Escudo Sul-Riograndense ¢ formado por dois cinturdes moveis
brasilianos justapostos tectonicamente com evolucdes distintas relacionadas a superposicao
de orogenias produzidas por dois oceanos, Adamastor ¢ Charrua, marginais ao Continente
Rio de La Plata. O Oceano Adamastor situado a leste ¢ responsavel pelas orogenias do
Cinturdo Dom Feliciano, e o Oceano Charrua situado a oeste, estd envolvido nas orogenias

da regido ocidental do escudo.
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Craton
Rio de la
Plata

Kalahari

Figura 2: Distribuicdo dos principais cinturdes brasileiros/pan-africanos na por¢do SW do Gondwana.
SP=Sierra das Pampeanas, ESV=Embasamento sul da Sierra de la Ventana, S=Cinturdo Saldania, G=Cinturdo
Gariep, D=Cinturdo Damara, K=Cinturdo Kaoko, DF=Cinturdo Dom Feliciano, TJ=Cinturdo Tijucas,
VN=Cinturdo Vila Nova (a partir de Chemale Jr., 2000).

A aplicacao dos conceitos de Tectonica de Placas na interpretacdo evolutiva
do Escudo Sul-Riograndense por Fragoso César et al. (1986) caracterizam os granitos da
porcdo central do Cinturdo Dom Feliciano (Batdlito Pelotas) como a raiz de um arco
magmatico exumado, que ¢ posteriormente envolvido numa colisdo com os Cratons Rio de
La Plata e Kalahari. Apods a colisdo da-se inicio a subduccao da litosfera oceanica, assoalho
do Oceano Adamastor, sob uma margem continental ativa (Gnaisses Piratini). O processo
de subducgdo provocou um grande encurtamento e espessamento crustal correspondente ao
periodo de colisdo continental, onde foram gerados volumes substanciais de magmas acidos
(Suite Pinheiro Machado e Suite Cordilheira). Marcando a transi¢do do periodo de colisdo

para o soerguimento pés-colisional, ocorreu a ultima fase compressiva do Cinturdo Dom
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Feliciano seguida por reativagdes de grandes lineamentos e deformagdes rapteis associadas
e formagdo de vérios plutonitos (Suite Dom Feliciano e Encruzilhada do Sul).

O modelo geotectonico proposto por Fernandes et al. (1995) para evolugao
do escudo pode ser individualizado em cinco eventos (Figura 3): a) separagao dos cratons
Rio de La Plata e Kalahari e formagdo do oceano Adamastor; b) convergéncia entre os
cratons do Kalahari e Rio de La Plata e fechamento do oceano Adamastor dando origem a
uma formacdo de margem continental ativa (Associagdo de Arco Magmatico Oriental -
AAM Or) na borda oriental do Craton Rio de La Plata e formacdo de uma extensa bacia
marginal. A colisdo entre a margem continental ativa e o Craton do Kalahari provoca um
intenso metamorfismo de alta temperatura nos granitéides da AAM Or e dé origem a zonas
de cisalhamento sub-horizontais com transporte tectonico transversal ao ordgeno; c)
fechamento da bacia marginal e formacao de grandes volumes de magmas orogénicos ao
longo de uma margem continental ativa mais jovem a oeste (Arco Magmatico Ocidental —
AAM Oc); d) colisdo das unidades geotectonicas dos primeiros eventos com a AMM Oc
gerando zonas de cisalhamento sub-horizontais de alta temperatura com transporte
tectonico E-W. Formacao de zonas de cisalhamento transcorrentes sub-horizontais com
transporte tectonico paralelo ao alongamento do Cinturdo Dom Feliciano (NE-SW); e)
diversos eventos de movimentagdo transcorrente e extensional da crosta continental com
ascensdo de magmas e geracdo das rochas granitoides; e f) colisdo entre a colagem
composta pelas unidades geotectonicas originadas nos estagios anteriores € o Arco
Magmatico II, originando zonas de cisalhamento sub-horizontontais de alta temperatura
com transporte tectonico E-W. Formagdo de zonas de cisalhamento transcorrentes,
principalmente nas AAM I e H, e sub-horizontontais (na regido com embasamento
paleoproterozdico) ambas mostrando transporte tectonico paralelo ao alongamento do

Cinturdo Dom Feliciano (NE-SW).
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Figura 3: Modelo evolutivo esquematico do Cinturdo Dom Feliciano [DF] mostrando as associagdes
petrotectonicas originadas pela convergéncia entre os cratons do Rio de La Plata [RP] e Kalahari [K].
Fernandes et al. 1995.

1.4 — Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ o mapeamento das diferentes féacies
vulcanicas e hipabissais e suas encaixantes através de parametros construidos pelo
cruzamento de informagdes de geologia basica com as obtidos pelo uso de técnicas de
sensoriamento remoto. Neste estudo aplicou-s técnicas de processamento de imagens
orbitais multiespectrais, para a identificagdo e a separagdo dos litotipos vulcanicos das
unidades graniticas presentes na regido. O resultado do processamento das imagens digitais
foi integrado com os diferentes dados geoldgicos, gerados em mapeamentos e estudos

petrologicos existentes na regido, buscando testar a eficacia do uso dos produtos de
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sensores multiespectrais no mapeamento geoldgico além de estabelecer as melhores
técnicas de processamento de imagens a serem utilizadas neste estudo.

Este trabalho pretende ainda, como objetivo secundario, apresentar dados
petrograficos e geoquimicos sucintos do diferentes litotipos vulcanicos, a fim de
caracterizar preliminarmente o magmatismo relacionado com estas manifestagdes

vulcanicas.

1.5 — Materiais e métodos
O projeto de dissertagdo foi organizado em etapas de trabalho distribuidas
em quatro grupos principais: aquisi¢do/compilacdo de dados, etapa de laboratdrio, etapa de

campo, ¢ elaboracdo da dissertacdo. A seguir sdo descritas as principais etapas de trabalho.

1.5.1 - Aquisicao de dados

Envolveu a organizagdo dos dados publicados e uma revisdo bibliografica,
de forma a reunir um conjunto de informacdes sobre a area e o tema de trabalho. Nesta
etapa foi feita a escolha das imagens multiespectrais orbitais tendo em vista as diferencas
dos diversos sensores disponiveis. 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. A imagem AST L1B 00309032003134206 09232003101001, referente a
area, foi obtida junto ao Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia - UFRGS. A carta topografica 1: 50.000 (carta SH. 22-S-1V-3 Cérro Chato) foi
obtida junto a Mapoteca do Departamento de Geodésia/UFRGS para posterior
digitalizagdo. A carta do exército foi usada como base cartografica, para o embasamento

geografico e topografico (com curvas de nivel espacadas em 20m).

1.5.2 — Etapa de laboratdrio
A etapa de laboratorio envolveu os procedimentos relacionados ao

processamento digital de imagens orbitais, cartografia digital, petrografia e geoquimica.

a) Processamento da imagem multiespectral ASTER

Seguindo-se as seguintes técnicas:
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i) Entradas das imagens no programa ENVI 4.2

Para um melhor aproveitamento das informacgdes contidas nas imagens de
satélite e diferenciacao dos alvos através do comportamento espectral, compatibilizam-se as
resolucdes espaciais das imagens VNIR e SWIR gerando metafiles com resolugdes
diferentes. Um, com resolucdo espacial de 15m e outro com resolucdo espacial de 30m

sendo que ambos integram as trés bandas do VNIR com as seis bandas do SWIR.

ii) Correciao geométrica

Técnica também chamada de georreferenciamento ¢ usada para dar precisao
cartografica ao posicionamento de objetos e superficies representados na imagem. O ajuste
¢ feito em relacdo a um espaco definido por um sistema de coordenadas de referéncia, neste
caso o sistema de proje¢do UTM fuso 22 no Datum Corrego Alegre. A correcdo torna o uso

da imagem possivel associada com a carta do exército e para o uso na etapa de campo junto

aum GPS.

iii) Realce de contraste

Levando-se em conta que a imagem trabalhada tem 256 niveis de cinza; que
o olho humano diferencia 30 tons de cinza; e que esses tons estdo distantes entre si em
relacdo ao intervalo de 0-255, uma imagem de satélite vista da forma como € adquirida pelo
sensor aparece visualmente com baixo contraste. O uso dessa técnica ¢ importante para que
as informagdes possam ser extraidas por um analista humano, o seu histograma
comprimido tem entdo que ser expandido para ocupar todo o intervalo disponivel (Crdsta,

1992).

Para melhorar estes aspectos foi aplicada a técnica de aumento linear de
contraste em todas as bandas espectrais da imagem visando a obtencdo de histogramas

expandidos das mesmas.
iv) Filtragem

As filtragens espaciais sdo uteis em processamento de imagens de

sensoriamento remoto para realgar bordas, feicdes lineares de determinadas direcdes e
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padrdes de textura. E feito através do realce ou da supressao de determinadas freqiiéncias

espaciais (Crosta 1992).

Foram utilizados nesse projeto dois tipos de filtros de convolucdo: filtros de

passa altas e direcionais.

Os Filtros de Passa Altas, ou de Realce de Bordas sdo filtros que eliminam as
feicdes de baixa freqiiéncia, deixando apenas as de alta freqiiéncia, normalmente expressas

por bordas ou limites entre areas de diferentes tons de cinza.

Os Filtros Direcionais fazem parte de um tipo especial de filtro Passa Altas
que realcam bordas em dire¢des pré-determinadas. Foram utilizados neste trabalho para o
realce de lineamentos estruturais nas dire¢des principais NE-SW, orientacdo principal do
Cinturdao Dom Feliciano, ¢ NW-SE, orientagdo secundaria também marcante na area de

trabalho.

v) Composi¢oes coloridas

’

E responsavel pelo aumento na capacidade de diferenciacdo de areas na
imagem por tonalidades, detalhando o que em 30 tons de cinza seriam isolados, para uma

capacidade de dezenas de milhares de cores diferentes.

Compostas por diversas bandas constituem-se numa poderosa forma de
sintetizar, numa Unica imagem, uma grande quantidade de informacdo, ao mesmo tempo
em que representam essa informacdo em diferentes cores, facilitando, portanto, sua
interpretacdo. As composi¢des coloridas sdo, por isso, um dos produtos mais comuns do

processamento digital de imagens de Sensoriamento Remoto (Crosta, 1992).

Esta tem como objetivo a escolha de tripletes de bandas que sera utilizado na
geracdo de composi¢des coloridas no espago RGB. Adotou-se o método proposto por
Chaves Jr. et al (1982) que através dos desvios-padrao e dos coeficientes de correlacdao
obtém um fator de indice 6timo (FIO) para todas as combinagdes possiveis entre as bandas
da imagem. O valor de FIO mais alto obtido sera indicativo do melhor triplete de bandas,
por ser aquele que possui a menor correlacdo entre as informagdes entre as bandas

selecionadas.



26

vi) Razio de bandas

A razdo de bandas estd dentro da série de técnicas chamada operagdes
aritméticas entre bandas, que analisa imagens multi-espectrais e/ou multi-temporais, onde
duas ou mais imagens da mesma area geografica sdo combinadas em uma Unica imagem
representando o resultado de acordo com a regra matematica selecionada, realizada pixel a

pixel. (Crosta 1992)

A imagem gerada pela razio de bandas terd uma reducdo da

dimensionalidade dos dados originais e, portanto maior contraste entre os alvos.

vii) Transformacéo por Principais Componentes

O procedimento da PC consiste na entrada de N imagens onde serdo
analisadas estatisticamente as correlagdes entre elas sendo produzido entdo um novo
conjunto de N imagens, com nenhuma correlagdo entre si. Isso remove a redundancia de
informagdes permitindo entdo maior individualizacdo dos alvos de interesse. Sera utilizada
a transformacao direta com a computagdo de calculos estatisticos.

Esta técnica ¢ util para aumentar o conteido de informacdo, isolar

componentes de ruido e reduzir a dimensionalidade de ruido de dados.

b) Cartografia Digital

i) Digitalizacio da carta topografica

Importa-se para o programa processador da imagem também, no proposito
de planejamento de campo, os arquivos vetoriais de objetos com referéncias geograficas
(estradas, drenagens, etc.) adquiridos anteriormente na digitalizacao da carta do exército. A
escolha de alvos foi também registrada em um arquivo vetorial, em que as coordenadas

foram entdo transferidas para a memoria interna do GPS.

ii) Geracao de arquivos vetoriais

E criado, na imagem processada, um arquivo vetorial constituido por pontos,

linhas e areas que representardo os principais lineamentos e distinguirdo as possiveis
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associacdes petrograficas diferentes existentes na area. A digitalizacdo consiste na
transformagdo das curvas de nivel, estradas, drenagens, etc. da carta em arquivos vetoriais
(com valores de latitude, longitude e cota altimétrica; X,y,z respectivamente) em formato

digital, para o uso interativo junto a imagem.

Foi utilizado o programa AUTOCAD MAP 2000 para a digitalizagdo da
carta topografica com escala de 1:50.000, com a finalidade de produzir o modelo numérico

do terreno (DTM).

¢) Petrografia
Envolveu a descrigdo macroscopica e microscopica das amostras de rochas
coletados nos trabalhos de campo, visando a distingdo dos diferentes grupos texturais e

classificacdo petrografica.

d) Geoquimica

Os estudos geoquimicos foram utilizados com o intuito de se fazer uma
caracterizagdo quimica preliminar das rochas vulcanicas do Cerro Chato e foram baseadas
em analises de 15 amostras.

A preparacdo destas amostras foi feita junto ao laboratdrio de preparacdo de
amostras, vinculado ao Laboratério de Geoquimica Isotdépica-CPGq-UFRGS. As
determinagdes analiticas foram realizadas no Activation Laboratories Ltd., Ontario,
Canada. Para a obtencdo de elementos maiores foi utilizado o método ICP (Inductively
Coupled Plasma), que compreende um plasma de argonio mantido pela interacdo de um
campo de radio freqiiéncia ionizando o gas argdnio. Atinge normalmente temperaturas em
torno de 10.000 K que permitem uma completa atomizacdo dos elementos, minimizando
desta maneira os efeitos de interferéncia quimica. Na analise dos elementos tragos e terras
raras foi aplicada a metodologia ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Microspectrometry)
que pode ser considerado uma combinag¢do do ICP com o espectrometro de massa. Este
método usa a capacidade do ICP de argonio para eficiente geracdo de ions carregados que
sdo direcionados para dentro do espectrometro de massa “quadrupole”. O ICP-MS
combina a capacidade multielementar e amplo limite de trabalho linear de emissdo ICP,

com o excepcional limite de detec¢do do método de Absor¢cdo Atdmica do forno de grafite.
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Os dados foram organizados em banco de dados, sendo tratados
posteriormente em programas especificos como MINPET, GCDkit 2.3 ( e Microsoft Excel

2000 para confeccao de tabelas, graficos, diagramas e estudos estatisticos).

1.5.3 — Trabalho de campo

O trabalho de campo foi necessario para a conferéncia pratica dos alvos
apontados nos exercicios laboratoriais. Sendo o objetivo principal o mapeamento de escala
mediana, os perfis percorridos e a coleta de amostras foram planejados de modo a cobrir

todas as areas diferenciadas por sensoriamento remoto.

No GPS foram inseridas as coordenadas dos pontos-alvo selecionados ainda
no laboratorio, servindo como ferramenta providencial para a economia de tempo. E, em
conjunto com uma imagem, em composicdo colorida impressa cartografada e com as
principais fei¢des marcadas também no laboratorio, foi possivel conferir, comparar e

acompanbhar as feigdes, variacdes geomorfoldgicas e de padrdes de afloramento.

Das amostras coletadas foram feitas laminas petrograficas, visando a
classificagdo petrografica das rochas que compdem o Cerro Chato e analises quimicas de

algumas amostras selecionadas.

1.5.4 — Elaboracao da dissertacao

A dissertacdo foi redigida no formato de integracdo de artigo cientifico, de
acordo com a Resolugdo 002/98 do Programa de Po6s-Graduacdo em Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — PPGGEO-UFRGS. O artigo gerado através

deste estudo foi submetido a Revista Brasileira de Geociéncias.



2 - BATOLITO PELOTAS - Sintese da geologia regional da area de estudo
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A regido estudada neste trabalho situa-se no Batolito Pelotas, porcao leste do
Escudo Sul-rio-grandense (Figura 4). O Batolito Pelotas foi definido originalmente como
uma area estavel composta por uma associagdo de rochas cristalinas com evolucao
geologica ligada ao Pré-Cambriano e denominada “Craton Dom Feliciano™ (Issler et al.
1965, apud Philipp ef al., 2000). O termo Bato6lito Pelotas foi definido por Fragoso César et
al. (1986) denominando o complexo plutdénico como um batolito composto, multi-intrusivo

e polifasico relacionado a evolucao do Ciclo Brasiliano.
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Figura 4: Localizagdo da area de estudo no contexto geoldgico regional. Philipp, R.P. & Machado, R. (2005).
(Modificado de Sommer et al. 2005)

O Batolito Pelotas ¢ composto predominantemente por suites granitdides
associadas a uma grande variedade de xenolitos de rochas metamorficas de alto e baixo
grau (Philipp, 1998). Esta complexa estrutura granitica ¢ marginada por espessas faixas
miloniticas transcorrentes sinistrais de dire¢do em torno de NE-SW (Fragoso César, 1991).

A estratificagdo interna do Batodlito Pelotas (Figura 5) € dada por seis suites
graniticas (Suite Intrusiva Pinheiro Machado, Suite Intrusiva Erval, Suite Intrusiva Viamao,
Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul, Suite Granitica Cordilheira e Suite Granitica Dom
Feliciano), uma suite sienitica (Suite Piquiri) e manifestagdes sin-plutonicas (Riolitos

Asperezas).
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A Suite Intrusiva Pinheiro Machado ¢ composta de granitdides, enclaves
maficos e um amplo grupo de xendlitos de rochas gnaissicas e migmatiticas.

Estruturas de mistura de magmas identificadas nesta suite podem ser
associadas a ocorréncia de enclaves maficos de composicao microdioritica. Enquanto que
os bandamentos irregulares estdo diretamente relacionados com a assimila¢do parcial dos
fragmentos de ortognaisses granodioriticos a dioriticos, gnaisses calci-silicaticos, biotita
gnaisses bandados, anfibolitos nematoblasticos e anfibolitos finos bandados. O
metamorfismo € restrito as zonas de cisalhamento ductil.

Préximo aos granitos da Suite Granitica Dom Feliciano, os granitdides da
Suite Intrusiva Pinheiro Machado apresenta-se densamente fraturado. Estas fraturas sdo
preenchidas por corpos graniticos tabulares e com espagamento métrico de sienogranitos
equigranular, pegmatoides e aplitos pertencente ao Granito Arroio dos Kaster.

Estruturalmente a Suite Intrusiva Pinheiro Machado ¢ afetada por dois
eventos deformacionais:

e Evento deformacional D; — corresponde as zonas de cisalhamento
ducteis subhorizontais. A foliacdo tectonica gerada durante este
evento esta disposta de modo subparalelo ao bandamento igneo,
reorientando mecanicamente os minerais maficos resultando em
texturas e estruturas miloniticas e surgimento de uma nova
paragénese mineral.

e Evento deformacional D, — corresponde as zonas de cisalhamento
ducteis subverticais. Durante este evento as rochas da Suite Intrusiva
Pinheiro Machado sdo truncadas pelos granitos da Suite Intrusiva
Viamao e da Suite Granitica Dom Feliciano. As regides proximas a
zona de cisalhamento sdo marcadas pela passagem de uma foliagao
penetrativa, de espacamento regular, para um bandamento irregular,
muito fino e relativamente continuo. Nas regides afastadas da zona
de cisalhamento as estruturas primarias dos granitdides sao

preservadas.
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Silva et al. (1999) determinaram através do método de datacdo U/Pb obtido
por SHRIMP que a idade da SIPM ¢ de 609+15 Ma, que representa a idade do pico
deformacional e metamorfico e principal periodo de geracdo de magmas no batdlito.

Através da integracdo dos dados petrograficos, estruturais e geoquimicos
(Philipp, 1998) da SIPM, conclui-se que a génese desta suite esta relacionada ao consumo
de crosta oceanica sob uma espessa crosta continental, caracterizando um arco magmatico
de margem continental ativa.Portanto os granitéides da SIPM sdo considerados uma
associagdo pré-colisional.

A Suite Intrusiva Erval que aflora na porgao sul do batélito ¢ composta por
rochas graniticas mais potassicas, com composi¢do em geral monzogranitica. Ha uma
abundancia de xendlitos de rochas metamorficas de baixo grau, como marmores, rochas
calci-silicaticas, quartzitos e mica xistos (Philipp, 1998). Segundo este autor, as litologias
graniticas estdo intensamente afetadas pelas zonas de cisalhamento ductil subverticais e
ruptil (D2) e raptil dactil (D3), ocorrendo registro de trés grandes zonas de cisalhamento
sobre as rochas da Suite Intrusiva Erval: Zona de cisalhamento Erval (ZCE); Zona
Cisalhamento de Cisalhamento Vila Ayrosa Galvao (ZCYAG); e Zona de Cisalhamento
Arroio Grande (ZCAG) (Machado et al. 1995).

As litologias da Suite Intrusiva Viamiao mostram uma variacdao
composicional restrita sendo representada dominantemente por termos monzograniticos,
com raros granodioritos e sienogranitos subordinados e estdo dispostas em toda a extensao
do Batolito Pelotas (Philipp, 1998).

A Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul esta exposta na por¢ao noroeste do
batolito. Petrograficamente as rochas desta suite variam desde granodiorito até alcali-
feldspato granito e texturalmente pode ser dividida em duas fécies principais, porfiritica e
equigranular grossa (Fragoso César et al., 1984).

Os granitdides da Suite Granitica Cordilheira ocorrem no extremo oeste
do Batolito Pelotas e apresentam composi¢cao monzo a sienograniticas (Philipp, 1998).

A Suite Granitica Dom Feliciano engloba diversos corpos graniticos
(Arroio dos Ladrdes, Capao do Ledo, Arroio do Bote, Fortaleza, Serra das Asperezas, etc.),
embora ocorra em toda a extensdo do batdlito se concentra mais na por¢do norte desta

unidade geotectonica. Petrograficamente sdo sienogranitos e alcali-feldspato granitos,
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subordinadamente monzogranitos. Intrudidos nesta suite ocorrem grandes diques acidos
denominados Riolitos Asperezas.

Os corpos de leucogranitos equigranulares desta suite afloram sob formas
alongadas e concordantes com as zonas de cisalhamento. Pequenas faixas de
protomilonitos, restritos aos limites de alguns corpos de grandes dimensdes, indicam a
presenca de estruturas tectonicas ducteis. Nos corpos menores observa-se a presenga de
apo6fises de microgranitos ou de enxames de diques rioliticos.

Sob forma alongada os granitos da Suite Granitica Dom Feliciano (SGDF)
afloram segundo a direcdo NE-SW, concordantes com as zonas de cisalhamento ducteis
subverticais (D,). A estrutura dos granitos da SGDF ¢ macica e foliacdes de fluxo
magmatico ocorrem restritamente em alguns corpos geradas por orientacdo de minerais
prismaticos de feldspato potassico e biotita. Nao ha registros de foliagdes miloniticas
indicando que as rochas do SGDF sdo de posicionamento tardio ou posterior a formacao
das zonas do evento D,.

Philipp (1998) sugere através de uma integracdo de dados obtidos por
datacdes realizadas pelo método Rb-Sr por Cordani (1974), Soliani Jr (1986), May (1990) e
Fragoso César (1991) que a cristalizagdo dos macigos da SGDF ocorreu no intervalo de
54717 Ma a 56012 Ma.

Os granitoides mais diferenciados desta Suite possuem, de acordo com
Fragoso César (1991) e Philipp (2000), relagdes genéticas com litotipos vulcanicos e
hipabissais. Dados petrograficos e geoquimicos indicam a vinculagdo entre o plutonismo e
o vulcanismo que ¢ representado por depoésitos efusivos e piroclasticos na regido de
Quitéria, e também por manifestagdes sub-vulcanicas (Cerro Chato) e sin-plutonicas
(Diques Rioliticos Asperezas), preliminarmente interpretadas como provaveis condutos
alimentadores (Philipp 2000; Fragoso César, 1991).

Os Riolitos Asperezas ocorrem como enxames de diques que se estendem
desde a regido do municipio de Pinheiro Machado até os municipios de Piratini, Pedras
Altas e a regido do arroio Solidao. Sao intrusivos em diversas unidades do Batdlito Pelotas,
mas ocorrem preferencialmente na SGDF.

Os diques estdo posicionados segundo as diregdes NE-SW a NW-SE sob

forma de enxame de corpos tabulares subparalelos de espessuras varidveis entre 5 ¢ 150
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metros e extensdes quilométricas. Também ocorrem isolados em intrusdes maiores
(Fragoso César et al. 1986)

De acordo com Fragoso César (1991) os diques de direcio NW-SE sao
indeformados ou com brechacdo insipiente; os de dire¢do NE-SW apresenta localmente
foliagdo milonitica bem desenvolvida, por vezes com segregacgdo de finas fitas de quartzo.

A estruturacdo observada nos diques ¢ a mesma observada em sua
encaixante principal, os granitos da SGDF; os diques intrudem os granitos da suite e por
vezes sao intrudidos por filonetes graniticos derivados da encaixante, indicam que a origem
dos Diques Rioliticos Asperezas € sin-plutonica (Fragoso César, 1991).

Na Serra das Asperezas foi observado que a milonitizagdo que afeta os
granitos da SGDF manifesta-se com igual intensidade nos diques, sendo que estes possuem
formas sigmoidais indicando que sua intrusdo foi concomitante ao cisalhamento ductil
subvertical D, (Fragoso César, 1991).

Considerando a origem sin-plutdnicas dos Diques Rioliticos Asperezas
(Fragoso César, 1991), a idade dos diques deve ser a mesma obtida nos granitos da Suite
Granitica Dom Feliciano.

Para Fragoso César (1991) a origem dos diques ¢ a mesma dos granitos da
SGDF, magma gerado na crosta inferior na fase tardi-colisional (D,) e ascensdo ao longo
das zonas de cisalhamento.

Zanon et al. (2006) sugere que o magmatismo dos diques félsicos e méaficos
da regido de Piratini foram gerados em ambiente intra-placa através de evidéncias de
contemporaneidade entre os dois tipos de magmatismo e pelo seu carater tardio em relagao
as suites graniticas mais jovens do Batolito Pelotas.

Andlises dos padroes de elementos tragos das litologias da SGDF (Philipp,
1998) indicam um carater calcio-alcalino desta suite, com maior numero de amostras dentro

do campo dos granitdides gerados em ambiente intraplacas.
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Na regido de Herval afloram as seguintes unidades (Figura 6): Formacao
Rio Bonito que ¢ formada por arenitos quartzosos, finos a médios, cinza-claros a
esbranquicados, silicificados, com gradacdo normal e estratificacdo cruzada de médio a
grande porte, sobrepostos ao pacote carbonoso; Riolito Asperezas representada por
enxame de diques leucocraticos de cor avermelhada, composi¢do riolitica a riodacitica,
textura porfiritica, com fenocristais de feldspato e quartzo em matriz afanitica a faneritica
muito fina. Riolitos porfiros subvulcanicos na regido de Cerro Chato; Bacia Cerro Chato
constituida por ortoconglomerados compostos por granulos e seixos de riolitos, quartzo,
feldspatos, granitdides e intraclastos de pelitos, associados a arcoseos grossos a muito
grossos, cinza-esverdeados a cinza-claro e a pelitos bordd a castanho; Suite Granitica
Dom Feliciano, stocks alongados NE-SW de sienogranitos roéseo-avermelhados,
equiigranulares médios a grossos, localmente porfiriticos, compostos dominantemente por
feldspato alcalino (ortoclasio e microclineo micropertitico), quartzo, plagioclasio e biotita
subordinada; Suite Intrusiva Erval definida por granitos com pouca variagdo
composicional e exibem predominio de monzonitos com sienitos subordinados. Sao rochas
de cor cinza-clara, constituidas essencialmente por plagioclésio tabular, feldspato potassico
subédrico, esbranquicado a rosado, com quartzo ameboide e biotita lamelar intersticial
(Zanon, 2005); e Suite Intrusiva Pinheiro Machado, compreendendo dominio de
metagranitdides porfiriticos, mesocraticos cinza, com foliagdo marcada pelo estiramento
dos porfiroclastos e alinhamento dos constituintes da matriz, apresentando uma deformagao

semiplastica de facies anfibolito.
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Bacia Cerro Chato - ortoconglomerados
Sufte Granitica Dom Feliciano

Suite Intrusiva Pinheiro Machado

Riolito Asperezas e Ana Dias
Suite Intrusiva Erval

Formagéo Rio Bonito

BRASIL
s
%

Figura 6: Esbogo geologico obtido do mapa geoldgico 1:250.000 Folha Pedro Osorio - (SH. 22- Y-C) CPRM
(modificado por Borges, 2006).
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2.1 - As rochas vulcanicas do Cerro Chato

As rochas vulcanicas sdo os litotipos dominantes do Cerro Chato que
constitui uma feigdo geomorfoldgica de destaque na regido, com altitude méxima de 400m
e diferencas de nivel variando entre 180 a 220 metros nas bordas das serras (Fig.7). O
relevo da regido ¢ intensamente dissecado onde ha ocorréncia de areas fracamente
dissecadas em posicao de topo. Nas encostas de declive acentuado, encontram-se matacdes,
blocos e lajeados principalmente onde ocorrem granitos e exposigdes de diques alinhados.

Trés dominios principais de rochas vulcénicas acidas podem ser
individualizados no Cerro Chato, normalmente associados a falhas e lineamentos presentes
na area: dominio central, constituido basicamente por ignimbritos rioliticos com alto grau
de soldagem, dominio sudoeste e dominio nordeste, caracterizados por facies efusivas e

hipabissais, principalmente riolitos e subordinadamente riodacitos.

2.1.1 - Aspectos petrogrificos e geoquimicos das rochas vulcanicas do Cerro Chato
No presente item sdo apresentados e discutidos preliminarmente dados

petrograficos e geoquimicos do Cerro Chato.

2.1.1.1 — Aspectos petrograficos
O dominio central ¢ constituido por ignimbritos com alto grau de sondagem,
ricos em cristais de coloracao avermelhada (Fig.8). Estes depdsitos sdo caracterizados pela
abundancia de cristaloclastos e fenocristais de K-feldspatos e quartzo, envoltos por uma
matriz tufidcea e fina. Raros litoclastos (1-2 cm) de rochas rioliticas sdo observados.
Fragmentos de pumices achatados constituem os fiamme e a orientagdo destas feigdes
caracteriza uma incipiente textura eutaxitica. A matriz € constituida por shards e esferulitos

sdo comuns indicando processos de devitrificagdo de alta temperatura.



39

Figura 7 - Fei¢des geomorfoldgicas caracteristicas para os litotipos vulcanicos do Cerro Chato: a) dominio
central constituido principalmente por ignimbritos; b) dominio sudoeste: principalmente riolitos; ¢) dominio
nordeste: principalmente riolitos.
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Figura 8 — Caracteristicas tipicas dos ignimbritos com alto grau de soldagem do Cerro Chato: a) feigdes
macroscopicas — rico em cristais de quartzo e K-feldspato, raros litoclastos e incipiente textura eutaxitica; b)
feigdes microscopicas (LN — 25x) apresentando as mesmas caracteristicas observadas em microscopia.
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Os riolitos aflorantes no dominio sudoeste sdo caracterizados como rochas
hemicristalinas e porfiriticas, evidenciadas pela presenca de fenocristais de quartzo, K-
feldspato e subordinadamente plagioclasios, envoltos por uma matriz originalmente vitrea.
A percentagem de fenocristais ¢ variavel (5-20%) e as fases minerais mostram-se
subédricas, com formas arredondadas, indicando um provavel desequilibrio com o liquido,
durante a cristalizagdo. A matriz apresenta intercrescimentos quartzo-feldspaticos,
evidenciando, algumas vezes, uma textura granofirica. Outra fei¢do textural comum, tanto
na matriz, quanto ao longo dos fenocristais sao os esferulitos, normalmente fibrorradiados.
Tanto esta fei¢do, quanto a textura granofirica pode estar indicando diferentes estagios de

devitrificacdo de alta temperatura. Como minerais de alteracdo ocorrem carbonatos e

epidoto. Raros xendlitos de riolitos sdo também observados (Fig.9).

Figura 9 - Foto mostrando feigao tipica dos riolitos do dominio sudoeste (microscopia, LP, de 25x). Podem
ser observadas fei¢des de reabsor¢do do quartzo e da substitui¢do dos plagioclasios para carbonato.

No dominio nordeste os riolitos sdo hemicristalinos, com textura porfiritica,
com fenocristais de quartzo e feldspatos, envoltos por matriz afanitica. Ao microscopio
foram identificados K-feldspato, plagioclasio e biotita. Estruturas reliquiares de minerais

maficos forma observadas, integralmente substituidas por clorita. Pequenas vesiculas
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preenchidas por quartzo sdo raramente observadas e a fei¢ao esferulitica ¢ comum (Fig.10 e
11). Riodacitos ocorrem subordinadamente em blocos orientados ao longo da crista mais ao
norte do Cerro Chato. A rocha ¢ hipocristalina, glomeroporfiritica média em matriz
faneritica fina, com cristais hipautomorficos de plagioclésio e cristais alotriomorficos de
quartzo e K-feldspato. Na microscopia foi observado quartzo com extingdo ondulante e
formas embainhadas, plagioclésio com alteracdo para carbonato a partir das fraturas. Foram
encontrados também os minerais hematita e zircao alotriomorfico e a textura mirmequitica
(Figl2).

Figura 10 - Fotomicrografia de riolito do dominio nordeste, com cavidade preenchida por agregado de
quartzo (LP - aumento de 50x).
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Figura 12 - Foto do riodacito em microscopia, LP, com aumento de 25x. E possivel observar plagioclasio
fraturado com borda alterando para carbonato, e textura esferulitica.
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2.1.1.2 — Aspectos geoquimicos

Dados quimicos das rochas piroclasticas e efusivas rioliticas indicam teores
elevados de Si0, (68.85% até 77,14%), sendo esta caracteristica semelhante aos riolitos de
alta silica definidos por Mahood & Hildreth (1983) e Metz & Mahood (1991).

Os padrdes de distribui¢do dos elementos maiores mostram dispersdes em
relacdo ao indice de diferenciacdo (Fig.13) e sdo comuns nestes sistemas. Correlagdes
simpatéticas ou anti-patéticas em geral atribuidas a mecanismos de fracionamento mineral,
devem ser assumidas com cautela, pois em sistemas de alta silica o efeito da soma
constante pode gerar correlagdes sem significado petrogenético.

No diagrama de classificacdo quimica de rochas vulcanicas (Le Bas et al.
1986), as amostras estudadas ocupam o campo dos riolitos (Fig.14). De acordo com a
proposta de Winchester & Floyd (1977), as razdes Zr/TiO, vs SiO, permitem classificar as
amostras como riolitos e dacitos. No diagrama Nb/Y versus Zr/TiO, as amostram
distribuem—se em dois grupos: riodacitico-riolito e comendito (Fig.15). Deve-se considerar,
no entanto, que classificagdes que envolvam elementos tragos € menores em sistemas alta

silica podem ser fortemente influenciadas pelo fracionamento mineral.
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Figura 14 — Diagrama TAS de classificagdo de rochas vulcanicas, com amostras vulcanicas do Cerro Chato.

No diagrama multielementar (Fig.16) normalizado pelo padrao ORG (Pearce
et al.1984) observa-se uma forte anomalia positiva de K,O, Rb e Th aliado a uma
expressiva anomalia negativa de Ba. Os elementos Ta, Nb e Ce sdo relativamente mais
enriquecidos em um grupo de amostras, sendo que estas variagdes podem ser atribuidas
preliminarmente a efeitos de fracionamento ou acumulagdes localizadas de fases acessorias
como zircdo e alanita. A normalizacdo das amostras pela média da crosta continental
(Fig.16) gera padrdes levemente horizontalizados com anomalias negativas de Ba, Sr, P e
Ti, que podem ser atribuidas a etapas anteriores de evolugdo magmatica que fracionaram

feldspatos, apatita e fases maficas.
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Os conteudos de ETR dos riolitos normalizados pelo condrito de Nakamura
(1974) (Fig.17) gera padrdes com pequeno enriquecimento de ETRL em relacdao a ETRP
(Lan/Ybn= 1,33 2 9,79). As amostras possuem uma forte anomalia negativa de Eu, tipica de

sistemas altamente diferenciados.

100 1000

Sample/ REE chondrite
10

0.1

Figura 17 — Padrdo dos elementos terra rara das amostras vulcanicas do Cerro Chato, normalizado segundo o
condrito (Nakamura, 1974).

Preliminarmente, pode-se sugerir que as principais caracteristicas
geoquimicas apresentadas pelas rochas rioliticas do Cerro Chato, como elevados teores de
Si0,, FeOy, Na,0, K,0, Rb, Zr, Nb, Y, ETR, altos valores para as razdes FeO/FeO+MgO
(> 0,9) e indice agpaitico (> 0,75) e baixos valores para Al,Os;, MgO, CaO, Sr e Ba,
caracterizam este magmatismo como de afinidade alcalina e carater metaluminoso a
peraluminoso.

Quando plotadas em diagramas discrimantes de ambiente tectonico, observa-

se que os litotipos do Cerro Chato ocupam o campo de granitos do tipo A (Fig.18) e de
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ambientes intra-placas, de mesma forma comuns para associagdes caracteristicas de

ambientes pos-colisionais (Fig.19).
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Figura 18- Amostras das rochas vulcanicas do Cerro Chato plotados nos diagramas de Whalen et al. (1987).
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3 - SENSORIAMENTO REMOTO - Revisdo conceitual e bibliografica
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O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como a ciéncia e a técnica de
obtengdo de dados ou coleta de informacdes a distancia, através do uso de sensores, os
quais podem ser aéreos ou espaciais. Estes sensores utilizam a radiagdo eletromagnética
(REM), radiagdo proveniente do Sol, como vetor de informacao sobre a superficie terrestre.
A interpretacdo dos produtos de sensoriamento remoto ¢ feita pela andlise do fluxo da
REM, refletido ou emitido pelos objetos presentes na superficie da Terra, registrados sob
forma de imagem. Devidos as diferengas na composicao quimica e nas propriedades fisicas,
os diferentes materiais presentes na superficie terrestre apresentardo comportamentos
distintos ao longo do espectro eletromagnético para diferentes atributos (emissividade,
reflectancia, irradiancia, transmissividade, etc.). E nessa diferenca comportamental que o
sensoriamento remoto tem seus fundamentos (Crdsta, 1992).

A densidade de energia emitida pelo Sol (REM) que incide numa superficie
¢ denominada de irradiancia. Os sensores remotos medem a reflectincia que pode ser
definida como a razdo entre a parcela da REM refletida pela superficie e a radiancia
incidente nesta superficie. A assinatura espectral corresponde ao registro da reflectancia ao
longo do espectro eletromagnético e define quais as regides espectrais mais favoraveis a
ocorrer o contraste necessario 4 percepcdo dos diferentes alvos terrestre. O registro das
assinaturas espectrais pelo sensor resulta na geracdo de imagens multiespectrais, onde os
diferentes niveis de brilho traduzem a interagao da superficie com a REM.

A andlise e interpretacdo de uma imagem se baseiam nos seus atributos, que
sao definidos pelas resolugdes espacial, espectral, radiométrica e temporal:

e resolugdo espacial — ¢ definida pela capacidade do sensor em
registrar, através do pixel, objetos na superficie terrestre, quanto
menos for o objeto maior sera a resolugao espacial. A area do pixel é
definida pelo campo instantaneo de visada (IFOV) e a altura do
equipamento;

e resolugdo espectral — ¢ definida pelo numero de bandas espectrais e
pela largura do intervalo de comprimento de onda coberto por cada
banda. Quanto maior o nimero de bandas e menor a largura do
intervalo, maior serd a resolucdo espectral de um sensor (Crosta,

1992);
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e resolugdo radiométrica — representa o numero de niveis de cinza ou
niveis digitais (DNs) que sdo coletados pelo sensor e representa a
média de intensidade da energia refletida ou emitida pelos diferentes
materiais presentes na area do pixel. Quanto maior o numero de
niveis de cinza maior a resolugao radiométrica e melhor a capacidade
de diferenciacao dos objetos;

e resolugdo temporal — corresponde ao intervalo de revisita que do
sensor em determinada area.

O processamento digital de imagens, como atividade de Sensoriamento
Remoto, iniciou-se em 1960 com um pequeno nimero de pesquisadores analisando dados
obtidos por imageadores multiespectrais instalados a bordo de aeronaves, e com andlises de
fotos aéreas digitalizadas (Moreira, 2001). Entretanto, foi s6é a partir de 1972, com o
lancamento do satélite Landsat-1, que imagens digitais comecaram a ser utilizadas em
aplicacdes de Sensoriamento Remoto da superficie da terra. Com o incremento no
progresso de pesquisas em sensores eletronicos e o advento dos computadores digitais, o
sensoriamento remoto adquiriu novas possibilidades e dimensdes.

Diversas pesquisar foram feitas com base na analise de mineras envolvendo
grupos de rochas, visando o conhecimento das suas fei¢des diagnosticas destacando os
trabalhos realizados por Hunt (1977,1980), Galvao & Vitorello (1994), Saldanha (2003) e
Saldanha ef al. (2004).

Pesquisas que tenham como base o mapeamento de seqiiéncias vulcanicas e
rochas intrusivas associadas foram realizadas por Guimaraes Filho (1994) e Klein (1998).

Hoff (2002) integrou dados geoldgicos, de sensoriamento remoto e geofisica
aplicada na prospecg¢do de depdsitos filoneanos de fluorita.

Os estudos utilizando os dados do sensor ASTER sdo recentes. Stevens et al.
(2004) associam a composicao colorida 123 (RGB) ao modelo de elevacdo do terreno cm o
objetivo de monitorar as atividades vulcanicas do vulcdao Taranaki, Nova Zelandia. Wagner
(2004) aplicou as imagens ASTER para estudos territoriais no nordeste do estado do Rio
Grande do Sul. Sommer (2005) utilizou imagens ASTER para identificar unidades

vulcanicas e sedimentares da area do Platé da Ramada. Lima et al. (2005) utilizou técnicas
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de processamento de imagens ASTER para a discriminagdo espectral de variagdes
facioldgicas no Granito Serra Branca, no estado de Goias.

Técnicas de sensoriamento remoto forma poucas vezes empregadas na
regido de estudo deste trabalho, destacando o trabalho realizado por Carraro & Ribeiro
(1983) que utilizando imagens LANDSAT e mosaico fotografico de imagens de RADAR
descreveram a evolucdo das estruturas dobradas no embasamento granitico-gnaissico entre
os municio de Piratini e Erval. Tendo em vista a caréncia de estudos utilizando o
sensoriamento remoto na regido, acredita-se que este trabalho venha a acrescentar no
conhecimento da exposicdo das litologias na area através da aplicacdo de técnicas de

processamento de imagens ASTER.

3.1 — Caracteristicas do sensor ASTER Sistema Terra

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Emission and Reflection
Radiometer) ¢ um imageador multiespectral a bordo do satélite Terra langado, em
dezembro 1999. Este sensor gera imagens de média resolugdo espacial e espectral,
apresentando trés subsistemas de diferentes telescopios: VNIR, SWIR e TIR, os quais
fornecem um total de 14 bandas espectrais desde a regidao do visivel ao infravermelho
termal do espectro eletromagnético (Figura 20). O subsistema VNIR tem ainda um
telescopio adicional na banda do infravermelho proximo que fornece visdo estereoscopica,
ja que este apresenta diferente angulo de visada (backward) em relacdo a uma imagem em
Nadir. A resolucdo espacial varia com o comprimento de onda e corresponde aos diferentes
subsistemas. Cada cena ASTER tem dimensdo de 60 por 60 quildmetros.

O sensor ASTER consiste de trés subsistemas separados. Cada subsistema
opera em uma regido espectral diferente tendo seus telescopios proprios. O subsistema
VNIR (Visivel e Infravermelho Préximo) apresenta trés bandas com resolugdo espacial de
15 metros, e um telescopio adicional com capacidade estereoscopica; o SWIR
(Infravermelho Médio) conta com 6 bandas em resolucdo espacial de 30 metros; e o TIR (
Infravermelho Termal) tem 5 bandas com resolu¢do espacial de 90 metros. As

caracteristicas dos subsistemas sdo mostradas na tabela 1.
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Figura 20: Comparagdo das bandas espectrais do ASTER e Landsat TM. Os valores de reflectancia sdo dados
em porcentagem e o comprimento de onda em pm.

Tabela 1. Caracteristicas dos subsistemas ASTER.

Alcance Espectral Comprimento de Resolugao Espacial Resolucao
Subsistema Banda N° (um) onda médio (um) (m) Radiométrica

1 0.52-0.60 0.5560
2 0.63 - 0.69 0.6610

VNIR 3N 0.78 - 0.86 0.8070 15 8
3B 3B 0.78 - 0.86 0.8040
4 1.60 - 1.70 1.6560
5 2.145-2.185 2.1670
6 2.185-2.225 2.2090

SWIR 7 2.2352.285 2.2620 30 8
8 2.2952.365 2.3360
9 2.3602.430 2.4000
10 8.125 8.475 8.2910
11 8.475 8.825 8.6340

TIR 12 8.9259.275 9.0750 92 12
13 10.25 10.95 10.6570
14 10.95 11.65 11.3180




4 - PROCESSAMENTO DAS IMAGENS ASTER - Resultados
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4.1 — Tratamento de imagens

As técnicas de sensoriamento remoto utilizadas no tratamento deste estudo
envolveram pré-processamento com a corre¢do geométrica das imagens e processamento

digital das mesmas.

4.2 — Entrada das imagens no programa ENVI 4.2

A imagem ASTER utilizada, de 09 de margo de 2003, foi redimencionada
para 360 linhas por 561 colunas, através do recorte da cena, focando somente a area de

estudo.

Para um melhor aproveitamento das informagdes contidas nas imagens de
satélite e diferencia¢do dos alvos através do comportamento espectral, compatibilizam-se as
resolucdes espaciais das imagens VNIR e SWIR gerando metafiles com resolugdes
diferentes. Um, com resolug¢do espacial de 15m e outro com resolucdo espacial de 30m
sendo que ambos integram as trés bandas do VNIR com as seis bandas do SWIR. Na tabela
2 sdo apresentados os dados estatisticos referentes as 09 bandas ASTER utilizadas neste

trabalho, ¢ na tabela 3 a matriz de correlagao entre as bandas.

Tabela 2: Dados estatisticos originais das 9 bandas ASTER.

BANDA DN min. DN max. Média Desvio Padrio
1 0 103 57.1688 7.9928
2 0 94 38.4631 8.2988
3 0 121 64.7427 11.1617
4 0 83 53.7208 10.4087
5 0 68 36.8850 6.5459
6 0 76 38.8717 8.1026
7 0 226 33.4791 6.06561
8 0 66 31.6767 6.1716
9 0 91 31,0695 5.0448
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Tabela 3: Matriz de correlagdo entre as 09 bandas ASTER.

Banda 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0.9576 0.7934 0.8234 0.8060 0.7794 0.7322 0.7432 0.7540
2 0.9576 1 0.6727 0.8122 0.8039 0.7824 0.7747 0.7846 0.7852
3 0.7934 0.6727 1 0.7021 0.6138 0.5977 0.5526 0.5417 0.5336
4 0.8234 0.8122 0.7021 1 0.9368 0.9236 0.9223 0.9279 0912
5 0.8060 0.8039 0.6138 0.9368 1 0.9561 0.9025 0.9187 0.9197
6 0.7794 0.7824 0.5977 0.9236 0.9561 1 0.8960 0.9096 0.9042
7 0.7322 0.7747 0.5526 0.9223 0.9025 0.8960 1 0.9671 0.9325
8 0.7432 0.7846 0.5417 0.9279 0.9187 0.9096 0.9671 1 0.9561
9 0.7540 0.7852 0.5336 0.9125 0.9197 0.9042 0.9325 0.9561 1

4.3 - Realce de contraste

Nas bandas 1 (A= 0,52 — 0,60um) e 2 (A = 0,63 — 0,69um) os pixels escuros,
indicando baixos valores de DN, representam a vegetacdo e os pixels claros, altos valores
de DN, os solos. Observam-se diferengas texturais entre os arenitos e arddsias na regiao
central do Cerro Chato (figura 21). Na banda 3 (A = 0,78 — 0,86um), regido espectral do
infravermelho préximo, observa-se o contraste espectral entre as rochas vulcanicas,
iniciando a NE e estendo-se ao longo do Cerro Chato até a por¢do mais a oeste do corpo,
em relagdo as outras rochas em contato (figura 22). Nao foi possivel a diferenciacdo entre
solos e vegetacdo devido a mistura na resposta espectral desses alvos. Constata-se um
melhor realce da morfologia dos terrenos em relacdo as bandas 1 e 2. A banda 4 (A = 1,60 —
1,70um) do infravermelho médio, apresenta a vegetacdo em pixels escuros devido a alta
absor¢ao da REM neste comprimento de onda (figura 22). As rochas vulcanicas do Cerro
Chato sdo evidencias por pixels mais escuros, enquanto os arenitos e arddsias estdo
representadas por pixels claros, indicando a contribuicdo do substrato rochoso nesta
imagem. As imagens das bandas do infravermelho médio (5,6,7,8 ¢ 9 com A = 2,185 a
2,430pm) mostram um baixo contraste espectral (figura 23). Os contrates mais notaveis
nestas imagens sdo a vegetacdo, dada em tons escuros devido a maior absor¢do da REM, e
os solos em tons claros. A diferenciacao das rochas vulcanicas das outras rochas do Cerro

Chato ¢ menos visivel em relacao as bandas 1,3 ¢ 4.
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Figura 21: Imagens acromaticas com realce linear das bandas 1 (bl) e 2 (b2). Com a separagdo dos principais
dominios litolégicos do Cerro Chato. Onde A: riolitos e ignimbritos; B: arddsia; C: arenitos; D: granitdides e
E: vegetacao.
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Figura 22: Imagens acromaticas com realce linear das bandas 3 (b3) e 4 (b4). Com a separacdo dos
principais dominios litologicos do Cerro Chato. Onde A: riolitos e ignimbritos; B: ardodsia; C: arenitos; D:
granitoides e E: vegetagdo



53°200

254000 27 {000

27 (060

455000
aoo=%se

oy 2
27 (joen 27 oo
B3°20W
53°20'W
2§ 4000 27000 27 [/o00

a2+

53020

53°20W

254000 27 (000 27 R 000

aaoE9+e

276000

264000 270000

B3°20W

62

274000 27 oo

53207

B30

254000 27 (000 27 5000

apo= v

276000

B3°20W

Figura 23: Imagens acromaticas com
realce linear das bandas 5(b5), 6(b6),
7(b7), 8(b8) e 9(b9). Com a separagdo dos
principais dominios litologicos do Cerro
Chato. Onde A: riolitos e ignimbritos; B:
ardosia; C: arenitos; D: granitoéides e E:
vegetacao.
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4.4 - Composicao colorida

Em processamento digital de imagens de sensoriamento remoto, as quais por
sua natureza multiespectral sdo compostas por varias bandas, composi¢des a cores de
conjuntos de trés bandas constituem numa poderosa forma de sintetizar, numa unica
imagem, uma grande quantidade de informag¢do, a0 mesmo tempo em que representam essa
informagdo em diferentes cores (espago RGB) facilitando, portanto sua interpretacao.

A selecdo de bandas a serem combinadas tera como base as caracteristicas
espectrais dos alvos, neste caso as rochas vulcanicas buscando a sua identificagdo e
individualizag@o nas imagens.

A primeira andlise visando o reconhecimento da area em estudo foi realizada
na imagem composi¢do colorida R3G4B2, que correspondem aos comprimentos de onda
das regides NIR, SWIR e VIS respectivamente (Figura 24). Nesta imagem pode-se
reconhecer a feicdo de formato oval de direcdo preferencial NE com predominancia dos
tons ciano — claro, denominada Cerro Chato. A radiometria define assim, um substrato
rochoso de elevada reflectancia nas trés bandas envolvidas que juntamente com a textura e
rugosidade dos diferentes compartimentos geomorfoldgicos torna-se, nesta imagem, um
importante critério de foto andlise permitindo a segmentacdo das diferentes unidades

geologicas.
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Figura 24: Imagem RBG 342 da regido do Cerro Chato com os pontos de amostragem das diferentes
litologias da area.

4.5 - Filtragem direcional

Todas as imagens possuem limites entre areas com diferentes respostas em
relagdo a energia eletromagnética. Esses limites podem ocorrer entre diferentes coberturas
do terreno (solo, vegetacdo, rocha, areas urbanas etc.) ou podem representar o contato entre
areas com diferentes condi¢des de iluminacdo, devido ao sombreamento topografico. Para
contornar esse problema e melhorar a aparéncia da distribuicdo espacial das informagdes
sdo utilizadas técnicas de filtragem espacial de freqiiéncia para realgar bordas, feigcdes
lineares de determinadas dire¢des e padrdes de textura.

Foram utilizados os processamentos de filtragem por convolugdo para
identificar os padrdes de lineamentos e sua relagdo com as diferentes litologias da area do

Cerro Chato. Tendo em vista as possibilidades deste processamento realgar bordas em
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dire¢des pré-determinadas, aplicou-se um filtro direcional (Aratjo & Carvalho Jr., 1994, in
Sommer 2005) na banda 4.

Filtros direcionais sdo aqueles que deixam passar as altas freqiiéncias apenas
em determinadas dire¢des requeridas e sdo muito usados em estudos geologicos e
geomorfologicos. O filtro selecionado possui uma estrutura de 5 x 5 linhas/colunas e os
valores das células definidos em torno de um eixo de simetria, realcando as estruturas que
correspondam as direcoes NE, NW e E-W.

A andlise dessa imagem indica uma grande incidéncia de lineamentos na
direcdo NW-SE (Figura 25). Entre estes se destacam 2 grandes lineamentos, com dire¢des
NW-SE e NNE-SSW, que separam os dominios vulcanicos do Cerro Chato.

Em campo foi observado que as rochas situadas nas areas afetadas pelos
lineamentos apresentam foliagdes com diregcdes coincidentes com as encontradas na

imagem.
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Figura 25: Imagem acromatica da banda 4 com filtragem direcional sobreposta (Sommer, 2005),
evidenciando os principais lineamentos da regido do Cerro Chato.
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4.6 - Analise por componentes principais

O procedimento da CP consiste na entrada de N imagens onde serdo
analisadas estatisticamente as correlagdes entre elas sendo produzido entdo um novo
conjunto de N imagens, com nenhuma correlagdo entre si. Isso remove a redundancia de
informacdes permitindo entdo maior individualizagdo dos alvos de interesse. Sera utilizada
a transformacao direta com a computacdo de céalculos estatisticos.

A técnica das Componentes Principais (CP) foi utilizada tendo por objetivo o
realce das feigcdes espectrais caracteristicas dos diferentes alvos que compdem a cena. Essa
técnica foi utilizada pelo fato de reduzir a redundancia espectral, ou seja, gerar um novo
conjunto de imagens cujas bandas individuais apresentam informagdes ndo-disponiveis em
outras bandas, isto €, as informagdes sdo ndo correlacionaveis. As imagens CP representam
uma transformacdo que € derivada da matriz de covaridncia ou de correlagdo entre as
bandas e que gera um novo conjunto de imagens onde cada valor do "pixel" ¢ uma
combinagdo linear dos valores originais. As imagens componentes principais sdo, portanto,
definidas a partir de um autovalor que reflete a sua varidncia, e por um conjunto de
autovetores representativos da contribuicdo ou do peso de cada banda espectral original,
nesta nova imagem CP. O niimero de componentes principais € igual ao nimero de bandas
espectrais utilizadas na transformagdo e sdo ordenadas de acordo com o decréscimo da
variancia dos niveis de cinza. A primeira componente principal tem a maior variancia
(maior contraste) e representa o relevo da éarea, informagdo comum a todas as bandas,
enquanto a ultima, a menor variancia, contendo os sinais ruidosos das bandas. Abaixo, a
tabela 4 descreve as caracteristicas estatisticas de cada banda espectral, os autovalores de
cada imagem componente principal e os autovetores que revelam o peso de cada banda

espectral na geragdo de cada imagem componente principal.
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Tabela 4: Valores das contribui¢des das 9 bandas ASTER para cada CP.

COMPONENTES AUTOVETORES AUTO-

PRINCIPAIS Bandal | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda5 | Banda6é | Banda7 | Banda8 |Banda9 | VALORES
CP1 0.32507 | 0.32567 | 0.26069 | 0.35326 | 0.34956 | 0.34487 | 0.34228 | 0.345537 | 0.34323 7.541423
CP2 0.42682 | 0.27516 | 0.68297 | -0.0466 |-0.1421 |-0.1677 |-0.26839 |-0.28329 |-0.26990 | 0.791654
CP3 0.38443 | 0.64428 |-0.5962 |-0.2317 |-0.0751 |-0.1161 |-0.08309 |-0.03439 |0.02660 | 0.312524
CP4 0.08498 | -0.0968 |-0.1541 |-0.0062 | 0.49573 | 0.60320 |-0.44885 |-0.33397 |-0.19229 | 0.149065
CP5 0.0770 -0.1510 | 0.08569 |-0.1686 | 0.08866 |-0.2058 |-0.47623 |-0.03983 |0.81045 0.067789
CP6 0.08006 | -0.0493 |-0.2149 | 0.80169 | 0.17451 |-0.4554 |-0.20951 |-0.11074 |-0.09060 | 0.050863
CP7 0.02718 | -0.0594 |[0.05722 |-0.3752 | 0.73919 | -0.4741 |0.23105 |0.02832 |-0.16194 |0.039445
CP8 0.05579 | -0.0404 |-0.0415 | 0.05318 |-0.0304 |0.02197 | 0.51255 |-0.80748 |0.27302 |0.027414
CP9 -0.73548 | 0.60275 | 0.16665 | 0.06700 | 0.14333 |-0.0228 |-0.12503 |-0.14468 |0.07649 | 0.019824

Neste trabalho, a imagem composicao colorida do triplete das CP’s 2-3-5
associadas as cores vermelho (R), verde (G) e azul (B), respectivamente foi selecionada por
permitir a melhor interpretacdo visando a separagdo das unidades geoldgicas da area de
estudo.

Na imagem acromdtica CP2, com a maior contribui¢cdo da banda 3 (NIR),
tabela 4, os pixels em tons de cinza claro representam as rochas sedimentares e
metamorficas de baixo grau (arenitos e ardosias), onde a cobertura vegetal ¢ mais rala e
esparsa (figura 26). As dreas em cinza escuro a nordeste e sudoeste da feicao
geomorfologica Cerro Chato, representam as rochas vulcanicas e hipabissais. Nesta regidao
a cobertura vegetal ¢ mais arbustiva, tornando-se mais densa nas encostas, porém sem
apresentar vigor vegetativo que permita a elevada reflectancia neste comprimento de onda.
Na porcdo sudoeste, ¢ possivel observar o forte contraste entre as rochas sedimentares e
metamorficas e os riolitos por meio do contato abrupto associado aos lineamentos

observados na regido.
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Figura 26: Imagem acromatica CP2 da regido do Cerro Chato. Onde A: riolitos e ignimbritos; B: ardosia; C:
arenitos; D: granitoides e E: vegetagdo.

A imagem CP3 (figura 27), conforme tabela 4 revela o contraste entre a
regido do visivel e a regido do infravermelho proximo. As elevadas contribui¢des das
bandas 2 e 3 com sinais contrarios assim demonstram esse contraste. O substrato das rochas
sedimentares e metamorficas, por apresentarem pixels claros na imagem B3 ocorre com
aparéncia escura na CP3. As regides claras na imagem CP3 representam areas com maior
disponibilidade de ¢xidos de ferro superficialmente, pois refletem na regido do visivel (B2)
e absorvem na regido do IVP (B3). O sinal negativo associado a B3, nesta CP, inverte a
absor¢do. As rochas vulcanicas do Cerro Chato, portanto apresentam tons cinza-claro. A
vegetacdo de porte ndo ¢ realcada por ndo possuir elevada reflectdncia na banda 3 e os

corpos d’agua bem como as sombras aparecem claras.
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Figura 27: Imagem acromatica CP3 da regido do Cerro Chato. Onde A: riolitos e ignimbritos; B: arddsia; C:
arenitos; D: granitoides e E: vegetagdo.

A terceira imagem do triplete estd associada a cor azul (B) e realga a
vegetacdo. O autovalor associado a esta CP ¢ de 0.067789 significando baixo nivel de
informagdo. Como o objetivo deste trabalho visa realgar feicdes espectrais vinculadas as
rochas existentes na area esta imagem foi utilizada, pois concentra a informagdo nao
desejada da vegetacdo. Nesta imagem a vegetagdo mais densa ¢ representada por pixels

claros (alto valores de DN’s) verificado na figura 28.
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Figura 28: Imagem acromatica CP5 da regido do Cerro Chato. Onde A: riolitos e ignimbritos; B: arddsia; C:
arenitos; D: granitoides e E: vegetagdo.

Na composi¢do colorida RGB formada pelas imagens CP2, CP3, CP5
(Figura 29) ¢ possivel tracar um contato entre as diferentes unidades geoldgicas. A regido
em vermelho no centro da imagem realga as rochas sedimentares e metamorficas
reconhecidas em campo. E possivel tragar um contato entre as rochas metamorficas e
sedimentares através da diferenga textural observada na imagem, onde as rochas
sedimentares estdo dispostas na forma de uma cunha dentro do dominio metamorfico.

Os riolitos e ignimbritos na imagem sdo destacados pela coloragdo verde.
Nao foi possivel separar estas rochas por terem resposta espectral semelhantes. O alto grau
de soldagem dos ignimbritos reproduz aspectos texturais muito semelhantes aos do riolito,

neste caso, sendo definidos somente pelas diferencas microscopicas.
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A vegetacdo estd representada pela cor azulada, mostrando a contribui¢dao
das imagens CP2 (vermelho) e 3 (azul). Esta vegetacdo circunda o Cerro, ndo interferindo

assim na diferenciagdo das litologias estudadas.
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Figura 29: Imagem colorida CP’s 2(R), 3(G) e 5(B), com separacdo das litologias estudadas na area. Onde A:
riolitos e ignimbritos; B: ardosia; C: arenitos; D: granitoides e E: vegetagdo.
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RESUMO - As técnicas de sensoriamento remoto tém se mostrado fundamentais como
ferramenta auxiliar no mapeamento geologico basico. O avango tecnoldgico gerado pelos
novos sensores permite o desenvolvimento de técnicas mais apuradas na integracdo de
dados litoldgicos e estruturais de varias fontes. Este trabalho buscou avaliar a
potencialidade das imagens do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer) para identificacdo dos diferentes litotipos da area do Cerro
Chato, em especial as unidades vulcanicas e hipabissais relacionadas. O Cerro Chato ¢
caracterizado como uma feicdo geomorfologica situada a cerca de 15 km ao norte do
municipio de Herval, na microrregido denominada Serra do Sudeste na por¢do sudeste do
estado do Rio Grande do Sul. E constituido principalmente por uma seqiiéncia de rochas
efusivas e piroclasticas de composicao riolitica relacionada a sistemas do tipo alta-silica,
vinculadas ao magmatismo granitico tardio do Batolito Pelotas. O objetivo deste trabalho
foi testar e avaliar diversas técnicas de geoprocessamento buscando a diferenciagdo
litologica, a identificagdo de alvos e a defini¢do de morfoestruturas da area do Cerro Chato.
O processamento utilizando a técnica de Transformacdo por Componentes Principais
forneceu os melhores resultados realgando diferengas entre as rochas vulcanicas e
hipabissais e as rochas encaixantes. Foram selecionadas as CP2 das imagens CP’s 2,3 e 5
na gera¢ao de uma composi¢ao colorida que permitiu delimitar trés principais dominios de

ocorréncias das rochas de origem vulcanica no Cerro Chato.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, ASTER, rochas wvulcanicas, componentes

principais.

ABSTRACT - THE USE OF REMOTE SENSING IN THE INVESTIGATION OF THE
CERRO CHATO SILICIC VOLCANISM, SOUTHEASTERN OF THE SUL-RIO-
GRANDESE SHIELD - The remote sensing techniques have been a very important and
auxiliary tool to basic geological mapping. The new orbital sensors carried out a
technologic increment that possibility the development of refined methods applied in the
integration with diverse geologic data as petrology and structural. In this work were utilized

images obtained from the ASTER sensor (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
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Reflection Radiometer) to identify the lithologies in the Cerro Chato area, giving emphasis
to the volcanic and hypabissal units. The Cerro Chato can be characterized as
geomorphologic feature situated about 15 km to north of Herval town, in the Southeast
Sierra micro region of the Rio Grande do Sul state, southernmost Brazil. It is constituted
mainly by an effusive and pyroclastic rocks sequence of rhyolitic composition related to
high silica systems, which magma has been associated to the younger granitic magmastim
of the Pelotas Batholith. The main objective of this work was to test and evaluate diverse
techniques of geoprocessment to try identifying different lithologic units and morphologic
structures in the Cerro Chato area. The selective principal component analysis technique
was used in the digital image processing, because it provided the best results enhancing the
existent spectral differences between volcanic and country rocks. In this processing were
selected the PC’s2 images of the PC’s 2, 3, and 5 to generated a color composite image that
permitted the individualization of three main dominions of volcanic rocks in the Cerro

Chato.

Keywords- remote sensing, ASTER, volcanic rocks, principal components.



82

6.1 - Introducio

O vulcanismo 4cido de idade neoproterozoica do Escudo Sul-Rio-Grandense
tem sido intensamente estudado ao longo dos ultimos anos, originando muitos trabalhos,
principalmente, sobre os vulcanitos associados as seqiiéncias vulcano-sedimentares da
Bacia do Camaqua (Fig.l), geradas nos estagios pos-colisionais do ciclo orogénico
Brasiliano/Pan-Africano (e.g. Sommer et al., 1999; Wildner et al., 1999; Sommer et al.,
2005, 2006). As associagdes vulcano-sedimentares mais bem representadas situam-se fora
das principais zonas de cisalhamento ou sobre o embasamento em areas nao afetadas. Este
vulcanismo, estratigraficamente agrupado na Formacdo Acampamento Velho, ¢
representado por depositos piroclasticos e extrusivos com corpos sub-vulcanicos
associados, de composicao dominantemente acida, com idade entre 573 e 549 Ma. O
vulcanismo est4 relacionado a plutonismo com afinidade normalmente alcalina sodica e
saturada em silica, com varia¢des de termos metaluminosos e peralcalino.

Rochas vulcanicas acidas neoproterozoicas também tém sido descritas na
porcao leste do Escudo Sul-Rio-Grandense, freqlientemente associadas as rochas plutonicas
do Batolito Pelotas (e.g. Picada, 1971; Ribeiro, 1977; Philipp et al. 1991; Fragoso-Cesar et
al., 1986).

O termo Batolito Pelotas foi definido por Fragoso César et al. (1986) para
definir um complexo plutdnico multi-intrusivo e poliféasico relacionado a evolugdo do Ciclo
Brasiliano. Intimeros trabalhos de caracterizacao foram desenvolvidos, com o intuito de
caracterizar as diferentes unidades magmaticas, do ponto de vista tectonico, estrutural,
geocronoldgico e petroldgico, com énfase nos diversos corpos graniticos da area (e.g.
Frantz & Remus, 1986; Figueiredo et al., 1990; Philipp, 1990, 1998; Philipp et al., 1991,
1993; Fernandes ef al., 1992; Frantz & Nardi, 1992).

O Batolito Pelotas (Fig.1) ¢ composto predominantemente por suites
granitdides associadas a uma grande variedade de xendlitos de rochas metamorficas de alto
e baixo grau (Philipp, 1998; Philipp & Machado, 2005). Esta complexa estrutura granitica ¢
marginada por espessas faixas miloniticas transcorrentes sinistrais de dire¢do em torno de
NE-SW (Fragoso César, 1991). Idades obtidas pelos métodos U-Pb (SHRIMP) ¢ Pb-Pb

(evaporacdo) apontam um intervalo entre 630 e 550 Ma para o magmatismo granitico.
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Associados as rochas plutonicas do Batodlito Pelotas, ocorrem rochas
vulcanicas e sub-vulcanicas de composicdo acida e basica tém sido correlacionadas
principalmente com as suites graniticas mais diferenciadas do Batolito (e.g. Suite Dom
Feliciano) (Fragoso-Cesar et al., 1986; Philipp, 1998; Philipp & Machado, 2001). Dados
preliminares descrevem a ocorréncia destes vulcanitos, vinculando-os a pequenos platos,
caracterizados por depodsitos piroclasticos e efusivos (Riolito Ana Dias) e também a
enxames de diques (Riolito Asperezas; Enxame de diques de Piratini).

Poucos estudos geoldgicos e petrologicos tém sido desenvolvidos na
investigagdo das rochas vulcénicas 4cidas do Batdlito Pelotas, destacando-se os trabalhos
de caracterizacdo petrografica e geoquimica realizados em diques rioliticos na regido de
Piratini (Zanon, 2005; Zanon et al., 2006). No entanto, nota-se ainda, a inexisténcia de
trabalhos de detalhamento faciologico nas ocorréncias maiores (Cerro Chato e Riolito
Asperezas e Ana Dias) em detrimento ao elevado volume de informagdes disponiveis para
as rochas graniticas do Batolito de Pelotas.

O Cerro Chato ¢ caracterizado como uma feicdo geomorfoldgica situada a
cerca de 15 km ao norte do municipio de Herval, na microrregido denominada Serra do
Sudeste na por¢io sudeste do estado do Rio Grande do Sul (Fig.1). E constituido
principalmente por uma seqiiéncia de rochas efusivas e piroclasticas de composicdo
riolitica tipicamente relacionada a sistema do tipo alta-silica. Subordinadamente ocorrem
rochas sedimentares e metamorficas. Dados preliminares sugerem que estes riolitos possam
estar associados aos enxames de diques Serra das Asperezas, Piratini (Zanon, 2006) cujos
dados geocronoldgios Rb/Sr apontam idades de 560 + 12 (Soliani Jr., 1986), estando assim
vinculados a fase final do magmatismo granitico do Batdlito Pelotas, associados com a
Suite Granitica Dom Feliciano.

A aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto e de processamento de
imagens do sensor ASTER tem se mostrado eficiente no mapeamento geoldgico,
principalmente quando integrado a outras técnicas como geoquimica, petrologia e
levantamento de campo. Diversas pesquisar foram feitas com base na analise de minerais
envolvendo grupos de rochas, visando o conhecimento das suas fei¢des diagndsticas
destacando os trabalhos realizados por Hunt (1977,1980), Galvao & Vitorello (1994),
Guimaraes Filho (1994), Klein (1998), Saldanha (2003) e Saldanha et al. (2004).
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Os estudos utilizando os dados do sensor ASTER sdo recentes. Stevens et al.
(2004) associam a composicao colorida 123 (RGB) ao modelo de elevacdo do terreno cm o
objetivo de monitorar as atividades vulcanicas do vulcao Taranaki, Nova Zelandia. Wagner
(2005) aplicou as imagens ASTER para estudos territoriais no nordeste do estado do Rio
Grande do Sul. Pinheiro-Sommer (2005) utilizou imagens ASTER para identificar unidades
vulcanicas e sedimentares da area do Platé da Ramada. Lima et al. (2005) utilizou técnicas
de processamento de imagens ASTER para a discriminagdo espectral de variacdes
faciologicas no Granito Serra Branca, no estado de Goias.

Técnicas de sensoriamento remoto foram poucas vezes empregadas na
regido de estudo deste trabalho, destacando o trabalho realizado por Carraro & Ribeiro
(1983) que utilizando imagens LANDSAT e mosaico fotografico de imagens de RADAR
descreveram a evolucdo das estruturas dobradas no embasamento granitico-gnaissico entre
os municipios de Piratini e Erval.

Este trabalho pretende utilizar imagens do sensor ASTER para identificagao
e estudo da distribuigdo das diferentes unidades geologicas na regido do Cerro Chato, com
énfase nas rochas vulcanicas e hipabissais, a partir da analise do contraste espectral devido
a diferente integragdo com a radiacdo eletromagnética ao longo do espectro reflectivo

destas rochas e suas encaixantes.
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Figura 30 - Localizacdo da area de estudo no contexto geologico regional. Modificado (Sommer et al. 2005)
Philipp, R.P. & Machado, R. (2005).

6.1.1 - Aspectos fisiograficos da area de estudo

O Cerro Chato constituem em uma das feicdes geomorfoldgicas mais
marcantes do sudeste do Rio Grande do Sul, com altitude maxima de 400m. As diferencgas
de nivel variam de 180 a 220 metros nas bordas das serras. A Figura 2 mostra paisagens
comuns na regido, onde a exposi¢cdo de rochas em blocos e lajeados nas encostas dos
morros € bastante comum.

O relevo da regido ¢ intensamente dissecado onde h4 ocorréncia de areas
fracamente dissecadas em posicdo de topo. Nas encostas de declive acentuado, encontram-
se matacoes, principalmente onde ocorrem granitos e exposi¢des de diques alinhados.

A rede hidrogréfica, predominantemente dentritica, tem dire¢do geral leste,
segundo a inclinacdo da estrutura domica do escudo. Os principais rios da regido formam
pelo menos trés grandes interlivios: o do rio Camaqua com a borda norte em contato com a
depressdo central; o do rio Camaqua com o rio Piratini e desse com o rio Jaguardo (Vieira,
1984).

O rio Piratini nasce na regido central do escudo, em Piratini, ¢ seu mais

importante formador, o arroio Basilio, ¢ originario das proximidades de Pinheiro Machado.



86

Ambos formam uma extensdo de malha hidrografica muito concentrada e constituida de
inimeros arroios.

A cobertura vegetal segundo Rambo (1956) ¢ muito variada. Nas coxilhas
dos morros arredondados e nos picos mais elevados da serra, desenvolvem-se os campos
limpos, entremeados com muitos blocos de granitos descobertos ou semi-enterrados.
Predominam vegetagdo rasteira de gramineas, verbendceas e compostas, sendo a vegetacdo
arborea mais densa normalmente associada as drenagens caracterizando uma mata galeria
em encostas de maior declividade. Nas areas de menor declividade, com mantos de
alteracdo mais espessos € a¢ao pedogenética desenvolvida, aparecem manchas de vegetacao
arbustiva e touceiras de capinzal denominadas campos sujos (Vieira, 1984).

Compreende solos pouco desenvolvidos, rasos que possuem o horizonte A
diretamente assentado sobre a rocha ou sobre um pequeno horizonte C, geralmente com
muito material de rocha em decomposi¢do. A principal utilizacdo destes solos ¢ com
pastagem natural, em nivel de grandes propriedades rurais. Suas principais limitagdes
dizem respeito a profundidade dos perfis e a presenca de pedras e/ou afloramento de rocha

em alguns locais.
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Figura 31 — Fotografias localizando a geomorfologia a afloramentos do Cerro Chato a partir de uma imagem
ASTER composi¢do RGB 342.

6.2 - Geologia regional e do Cerro Chato

O Cerro Chato situa-se na unidade geotectdonica denominada Batolito
Pelotas. A regido ¢ composta predominantemente por suites granitdides associadas a uma
grande variedade de xenodlitos de rochas metamorficas de alto e baixo grau (Philipp, 1998).
Esta complexa estrutura granitica ¢ marginada por espessas faixas miloniticas
transcorrentes sinistrais de dire¢do em torno de NE-SW (Fragoso César, 1991).

A estratificacdo interna do Batolito Pelotas (Fig.3) ¢ dada por seis suites
graniticas (Suite Intrusiva Pinheiro Machado, Suite Intrusiva Erval, Suite Intrusiva Viamao,

Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul, Suite Granitica Cordilheira e Suite Granitica Dom

Feliciano) e uma suite sienitica (Suite Piquiri).

RIOLITOS
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A Suite Intrusiva Pinheiro Machado ¢ composta por granitéides que
ocupam a porcao central do Batdlito Pelotas. Os granitéides sdo de composicdo
dominantemente granodioritica com termos dioriticos, tonaliticos € monzograniticos
associados representam as litologias mais maficas da regido leste do escudo (Philipp, 1998).

A Suite Intrusiva Erval que aflora na por¢ao sul do batélito ¢ composta por
rochas graniticas mais potdssicas, com composi¢do em geral monzogranitica. H4 uma
abundancia de xendlitos de rochas metamorficas de baixo grau, como marmores, rochas
calci-silicaticas, quartzitos e mica xistos (Philipp, 1998).

As litologias da Suite Intrusiva Viamiao mostram uma variacdo
composicional restrita sendo representada dominantemente por termos monzograniticos,
com raros granodioritos e sienogranitos subordinados e estdo dispostas em toda a extensao
do Batolito Pelotas (Philipp, 1998).

A Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul est4 exposta na por¢do noroeste do
batdlito. Petrograficamente as rochas desta suite variam desde granodiorito até alcali-
feldspato granito e texturalmente pode ser dividida em duas fécies principais, porfiritica e
equigranular grossa (Fragoso César et al., 1984).

Os granitdides da Suite Granitica Cordilheira ocorrem no extremo oeste
do Batolito Pelotas e apresentam composi¢do monzo a sienograniticas (Philipp, 1998).

A Suite Granitica Dom Feliciano engloba diversos corpos graniticos
(Arroio dos Ladroes, Capao do Ledo, Arroio do Bote, Fortaleza, Serra das Asperezas, etc.),
embora ocorra em toda a extensdo do batolito se concentra mais na por¢do norte desta
unidade geotectonica. Petrograficamente sdo sienogranitos e dalcali-feldspato granitos,
subordinadamente monzogranitos. Intrudidos nesta suite ocorrem grandes diques acidos

denominados por Figueiredo Filho & Salgado (1964) Riolitos Asperezas.
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geocronoldgicos (Philipp et al. 2002).
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Na regido de Herval afloram as seguintes unidades (Fig.4): Formacéo
Rio Bonito que ¢ formada por arenitos quartzosos, finos a médios, cinza-claros a
esbranquicados, silicificados, com gradacao normal e estratificacdo cruzada de médio a
grande porte, sobrepostos ao pacote carbonoso; Riolito Asperezas representada por
enxame de diques leucocraticos de cor avermelhada, composi¢do riolitica a riodacitica,
textura porfiritica, com fenocristais de feldspato e quartzo em matriz afanitica a
faneritica muito fina. Riolitos porfiros subvulcanicos na regido de Cerro Chato; Bacia
Cerro Chato constituida por ortoconglomerados compostos por granulos e seixos de
riolitos, quartzo, feldspatos, granitoides e intraclastos de pelitos, associados a arcdseos
grossos a muito grossos, cinza-esverdeados a cinza-claro e a pelitos bordd a castanho;
Suite Granitica Dom Feliciano, stocks alongados NE-SW de sienogranitos rdseo-
avermelhados, eqiiigranulares médios a grossos, localmente porfiriticos, compostos
dominantemente por feldspato alcalino (ortocldsio e microclinio micropertitico),
quartzo, plagioclésio e biotita subordinada; Suite Intrusiva Erval definida por granitos
com pouca variagdo composicional e exibem predominio de monzonitos com sienitos
subordinados.  S@o rochas de cor cinza-clara, constituidas essencialmente por
plagioclésio tabular, feldspato potassico subédrico, esbranqui¢ado a rosado, com quartzo
ameboide e biotita lamelar intersticial (Zanon, 2005); e Suite Intrusiva Pinheiro
Machado, compreendendo dominio de metagranitdides porfiriticos, mesocraticos cinza,
com foliagdo marcada pelo estiramento dos porfiroclastos e alinhamento dos

constituintes da matriz, apresentando uma deformagao semiplastica de facies anfibolito.
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Borges, 2006).

L
N

6.2.1 - As rochas vulcanicas do Cerro Chato

Trés dominios principais de rochas vulcanicas acidas podem ser
individualizados no Cerro Chato, normalmente associados a falhas e lineamentos presentes
na area: dominio central, constituido basicamente por ignimbritos rioliticos com alto grau
de soldagem, dominio sudoeste e dominio nordeste, caracterizados por facies efusivas e
hipabissais, principalmente riolitos e subordinadamente riodacitos.

O dominio central ¢ constituido por ignimbritos com alto grau de sondagem,
ricos em cristais (quartzo e feldspato potdssico) de coloragdo avermelhada. Estes depdsitos
sdo caracterizados pela abundancia de cristaloclastos e fenocristais de K-feldspatos e
quartzo, envoltos por uma matriz afanitica. Raros litoclastos (1-2 cm) de rochas rioliticas
sdo observados. Fragmentos de pumices achatados constituem os fiamme € a orientagdo
destas fei¢des caracteriza uma textura eutaxitica. A matriz é constituida por shards e

esferulitos sdo comuns indicando processos de devitrificagdo de alta temperatura. Os
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riolitos do dominio sudoeste sdo caracterizados como rochas hemicristalinas e porfiriticas,
evidenciadas pela presenca de fenocristais de quartzo, K-feldspato e subordinadamente
plagioclasios, envoltos por uma matriz originalmente vitrea. A percentagem de fenocristais
¢ varidvel (5-20%) e as fases minerais mostram-se subédricas, com formas arredondadas,
indicando um provavel desequilibrio com o liquido, durante a cristalizagdo. A matriz
apresenta intercrescimentos quartzo-feldspaticos, evidenciando, algumas vezes, uma textura
granofirica. Outra feicdo textural comum, tanto na matriz, quanto ao longo dos fenocristais
sao os esferulitos, normalmente fibrorradiados. Tanto esta feicdo, quanto a textura
granofirica pode estar indicando diferentes estagios de devitrificacdo de alta temperatura.
Como minerais de alteragdo ocorrem carbonatos e epidoto. Raros xenolitos de riolitos sdo
também observados. Subordinadamente ocorrem riodacitos com textura hipocristalina,
glomeroporfiritica média em matriz faneritica fina, com cristais hipautomorficos de
plagioclasio e cristais alotriomorficos de quartzo e K-feldspato. Na microscopia foi
observado quartzo com extingdo e formas embainhadas e plagioclasio com alteragdo para
carbonato a partir das fraturas. Foram encontrados também os minerais hematita e zircao
alotriomorfico e a textura mirmequitica.

No dominio nordeste os riolitos sdo hemicristalinos, com textura porfiritica,
com fenocristais de quartzo e feldspatos, envoltos por matriz afanitica. Ao microscopio
foram identificados K-feldspato, plagioclasio e biotita. Estruturas reliquiares de minerais
maficos forma observadas, integralmente substituidas por clorita. Pequenas vesiculas
preenchidas por quartzo sdo raramente observadas e a fei¢cao esferulitica ¢ comum

Dados quimicos preliminares obtidos para as rochas rioliticas efusivas e
piroclasticas do Cerro Chato indicam teores elevados de SiO; (68,85% até 77,14%), sendo
esta caracteristica semelhante aos riolitos de alta silica definidos por Mahood & Hildreth
(1983) e Metz & Mahood (1991). As principais caracteristicas geoquimicas sao elevados
teores de SiO,, FeOt, Na,O, K,O, Rb, Zr, Nb, Y, ETR, altos valores para as razdes
FeOt/FeOt+MgO e indice agpaitico (> 0,75 e < 1) e baixos valores para Al,03, MgO, CaO,
Sr e Ba. Estes dados permitem caracterizar este magmatismo como de afinidade alcalina e

carater metaluminoso a peraluminoso.
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6.3 - Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como a ciéncia e a técnica de
obtencao de dados ou coleta de informagdes a distancia, através do uso de sensores, 0s
quais podem ser aéreos ou espaciais. Estes sensores utilizam a radiagdo eletromagnética
(REM), radiag@o proveniente do Sol, como vetor de informacao sobre a superficie terrestre.
A interpretacdo dos produtos de sensoriamento remoto ¢ feita pela andlise do fluxo da
REM, refletido ou emitido pelos objetos presentes na superficie da Terra, registrados sob
forma de imagem. Devidos as diferengas na composicao quimica e nas propriedades fisicas,
os diferentes materiais presentes na superficie terrestre apresentardo comportamentos
distintos ao longo do espectro eletromagnético para diferentes atributos (emissividade,
reflectincia, irradidncia, transmissividade, etc.). E nessa diferenca comportamental que o
sensoriamento remoto tem seus fundamentos (Crosta, 1992).

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Emission and Reflection
Radiometer) ¢ um imageador multiespectral a bordo do satélite Terra langado, em
dezembro 1999. Este sensor gera imagens de média resolugdo espacial e espectral,
apresentando trés subsistemas de diferentes telescopios: VNIR, SWIR e TIR, os quais
fornecem um total de 14 bandas espectrais desde a regido do visivel ao infravermelho
termal do espectro eletromagnético. O subsistema VNIR tem ainda um telescopio adicional
na banda do infravermelho proximo que fornece visdo estereoscopica, ja que este apresenta
diferente angulo de visada (backward) em relacdo a uma imagem em Nadir. A resolucdo
espacial varia com o comprimento de onda e corresponde aos diferentes subsistemas. Cada
cena ASTER tem dimensao de 60 por 60 quilémetros.

O sensor ASTER consiste de trés subsistemas separados. Cada subsistema
opera em uma regido espectral diferente tendo seus telescopios proprios. O subsistema
VNIR (Visivel e Infravermelho Préximo) apresenta trés bandas com resolugdo espacial de
15 metros, e um telescopio adicional com capacidade estereoscopica; o SWIR
(Infravermelho Médio) conta com 6 bandas em resolugdo espacial de 30 metros; e o TIR
(Infravermelho Termal) tem 5 bandas com resolucdo espacial de 90 metros. As

caracteristicas dos subsistemas sdo mostradas na Tabela 2.
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6.4 - Materiais e métodos

O processamento da imagem ASTER, de 09 de margo de 2003, da regido do
Cerro Chato, foi realizado no programa ENVI 4.2. Para um melhor aproveitamento das
informacdes contidas nas imagens de satélite e visando a separagdo dos alvos geoldgicos
através dos seus diferentes comportamentos espectrais, os pixels das trés bandas
VNIR/ASTER foram redimensionados de 15m para 30m, permitindo a analise conjunta das
nove bandas do espectro reflectivo. A imagem foi entdo redimensionada para 360 linhas
por 561 colunas focando somente a area de estudo.

A primeira andlise visando o reconhecimento da area em estudo foi realizada
na imagem composi¢do colorida RGB das bandas 342, que correspondem aos
comprimentos de onda das regides NIR, SWIR e VIS respectivamente (Fig.5). Nesta
imagem pode-se reconhecer a feicdo de formato oval de direcdo preferencial NE com
predominancia dos tons ciano — claro, denominada Cerro Chato. A radiometria define
assim, um substrato rochoso de elevada reflectincia nas trés bandas envolvidas que
juntamente com a textura e rugosidade dos diferentes compartimentos geomorfoldgicos
torna-se, nesta imagem, um importante critério de foto analise permitindo a segmentagao

das diferentes unidades geoldgicas.
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Figura 34 - Composigdo colorida RGB das bandas 342 com demarcag@o do Cerro Chato.

Muitas vezes, a presenca da vegetacdo também se constitui em um guia de
interpretagdo, porém nesta imagem a vegetagdo nativa presente na area apresenta baixo
vigor apresentando baixa reflectancia na banda 3 (NIR) conforme Figura 6. A data de
aquisicao da imagem, final de verdo, com baixo nivel de precipitacdo justifica os baixos
valores de niveis de cinza da vegetacdo e permite que o substrato rochoso seja realgado por

niveis de cinza mais alto, gerando regides mais claras.
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A diferenciacdo das unidades geoldgicas foi realizada de forma mais precisa
por meio da composi¢ao colorida RGB envolvendo bandas geradas pelo procedimento das
componentes principais, pois a redundancia de informagdo espectral ¢ eliminada nas
imagens CP.

A técnica das Componentes Principais (CP) foi utilizada tendo por objetivo o
realce das feigdes espectrais caracteristicas dos diferentes alvos que compdem a cena. Essa
técnica foi utilizada pelo fato de reduzir a redundancia espectral, ou seja, gerar um novo
conjunto de imagens cujas bandas individuais apresentam informag¢des nao-disponiveis em
outras bandas, isto €, as informagdes sdo ndo correlacionaveis. As imagens CP representam
uma transformagdo que ¢ derivada da matriz de covariancia ou de correlagdo entre as
bandas e que gera um novo conjunto de imagens onde cada valor do "pixel" é uma
combinagdo linear dos valores originais. As imagens componentes principais sdo, portanto,
definidas a partir de um autovalor que reflete a sua varidncia, ¢ por um conjunto de
autovetores representativos da contribuicdo ou do peso de cada banda espectral original,

nesta nova imagem CP. O numero de componentes principais € igual ao numero de bandas
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espectrais utilizadas na transformagdo e sdo ordenadas de acordo com o decréscimo da
variancia dos niveis de cinza. A primeira componente principal tem a maior variancia
(maior contraste) e representa o relevo da area, informagdo comum a todas as bandas,
enquanto a ultima, a menor variancia, contendo os sinais ruidosos das bandas. Abaixo, as
tabelas descrevem as caracteristicas estatisticas de cada banda espectral, os autovalores de
cada imagem componente principal e os autovetores que revelam o peso de cada banda

espectral na geracdo de cada imagem componente principal.

Tabela 5- Valores das contribui¢des das 9 bandas ASTER para cada CP

COMPONENTES AUTOVETORES AUTO-

PRINCIPAIS Bandal | Banda2 | Banda3 | Banda4 | BandaS | Banda6 | Banda7 | Banda8 | Banda9 VALORES
CP1 0.32507 | 0.32567 | 0.26069 | 0.35326 | 0.34956 | 0.34487 | 0.34228 | 0.345537 | 0.34323 | 7.541423
CP2 0.42682 | 0.27516 | 0.68297 | -0.0466 | -0.1421 |-0.1677 | -0.2683 |-0.28329 | -0.2699 |0.791654
CP3 0.38443 | 0.64428 | -0.5962 |-0.2317 |-0.0751 |-0.1161 |-0.0839 |-0.03439 | 0.02660 | 0.312524
CP4 0.08498 | -0.0968 | -0.1541 |-0.0062 | 0.49573 | 0.60320 | -0.4488 | -0.33397 |-0.1922 | 0.149065
CP5 0.0770 |-0.1510 | 0.08569 |-0.1686 | 0.08866 | -0.2058 | -0.4762 | -0.03983 | 0.81045 | 0.067789
CP6 0.08006 | -0.0493 | -0.2149 [ 0.80169 | 0.17451 | -0.4554 | -0.2095 |-0.11074 | -0.0906 | 0.050863
CP7 0.02718 | -0.0594 | 0.05722 | -0.3752 | 0.73919 | -0.4741 | 0.23105 | 0.02832 |-0.1619 | 0.039445
CP8 0.05579 | -0.0404 | -0.0415 | 0.05318 | -0.0304 |0.02197 | 0.51255 | -0.80748 | 0.27302 | 0.027414
CP9 -0.7354 | 0.60275 | 0.16665 | 0.06700 | 0.14333 | -0.0228 | -0.1250 |-0.14468 | 0.07649 | 0.019824

Neste trabalho, a imagem composi¢do colorida do triplete das CP’s 2-3-5
associadas as cores vermelho (R), verde (G) e azul (B), respectivamente foi selecionada por
permitir a melhor interpretagdo visando a separacdo das unidades geologicas da area de

estudo.

6.5 - Resultados

Na imagem acromdtica CP2, com a maior contribui¢cdo da banda 3 (NIR),
Tabela 5, os pixels em tons de cinza claro representam as rochas sedimentares e
metamorficas de baixo grau (arenitos e ardosias), onde a cobertura vegetal ¢ mais rala e
esparsa (Fig.7). As areas em cinza escuro a nordeste e sudoeste da feicdo geomorfologica
Cerro Chato, representam as rochas vulcénicas e hipabissais. Nesta regido a cobertura

vegetal ¢ mais arbustiva, tornando-se mais densa nas encostas, porém sem apresentar vigor
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vegetativo que permita a elevada reflectancia neste comprimento de onda. Na porcao
sudoeste, ¢ possivel observar o forte contraste entre as rochas sedimentares e metamorficas

e os riolitos por meio do contato abrupto associado aos lineamentos observados na regido.
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Figura 36 - Imagem acromatica CP2 da regido do Cerro Chato

A imagem CP3 (Fig.8), conforme Tabela 1 revela o contraste entre a regido
do visivel e a regido do infravermelho proximo. As elevadas contribui¢cdes das bandas 2 e 3
com sinais contrarios assim demonstram esse contraste. O substrato das rochas
sedimentares e metamorficas, por apresentarem pixels claros na imagem B3 ocorre com
aparéncia escura na CP3. As regides claras na imagem CP3 representam areas com maior
disponibilidade de ¢xidos de ferro superficialmente, pois refletem na regido do visivel (B2)
e absorvem na regido do IVP (B3). O sinal negativo associado a B3, nesta CP, inverte a

absor¢do. As rochas vulcanicas do Cerro Chato, portanto apresentam tons cinza-claro. A
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vegetacdo de porte ndo ¢ realcada por ndo possuir elevada reflectdncia na banda 3 e os

corpos d’agua bem como as sombras aparecem claras.
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Figura 37 - Imagem acromatica CP3 da regido do Cerro Chato.

A terceira imagem do triplete estd associada a cor azul (B) e realgca a
vegetagdo. O autovalor associado a esta CP é de 0.067789 significando baixo nivel de
informagdo. Como o objetivo deste trabalho visa realgar feicdes espectrais vinculadas as
rochas existentes na area esta imagem foi utilizada, pois concentra a informagdo nao
desejada da vegetacdo. Nesta imagem a vegetagdo mais densa ¢ representada por pixels

claros (alto valores de DN’s) verificado na Figura 9.
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Figura 38 - Imagem acromatica CP5 da regido do Cerro Chato

Na composi¢do colorida RGB formada pelas imagens CP2, CP3, CP5
(Fig.10) ¢ possivel tragar um contato entre as diferentes unidades geologicas. A regido em
vermelho no centro da imagem realga as rochas sedimentares e metamorficas reconhecidas
em campo. E possivel tragar um contato entre as rochas metamorficas ¢ sedimentares
através da diferenca textural observada na imagem, onde as rochas sedimentares estdo
dispostas na forma de uma cunha dentro do dominio metamorfico.

Os riolitos e ignimbritos na imagem sao destacados pela coloragdo verde.
Nao foi possivel separar estas rochas por terem resposta espectral semelhantes. O alto grau
de soldagem dos ignimbritos reproduz aspectos texturais muito semelhantes aos do riolito,
neste caso, sendo definidos somente pelas diferengas microscopicas.

A vegetacao esta representada pela cor azulada, mostrando a contribui¢o
das imagens CP2 (vermelho) e 3 (azul). Esta vegetacdo circunda o Cerro, ndo interferindo

assim na diferenciacdo das litologias estudadas.
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Figura 39 - Imagem colorida CP’s 2(R), 3(G) ¢ 5(B), com separagdo das litologias estudadas na area. Onde
A riolitos e ignimbritos; B: arddsias; C: arenitos; D: granitoides e E: vegetagdo.

Além da separagdo litologica foi possivel o estudo dos padrdes de
lineamentos utilizando-se o processamento de filtragem por convolugdo, cuja principal
caracteristica ¢ realgar bordas em dire¢des pré-determinadas. Na banda 4 (A=1,60pm —
1,70um), que mostrou resultados mais satisfatorios, foi aplicado o filtro direcional (Hoff,
2002; Pinheiro-Sommer, 2005) visando destacar os lincamentos da area de estudo. A
analise dessa imagem indica uma grande incidéncia de lineamentos na direcio NW-SE
(Fig.11). Entre estes se destacam 2 grandes lineamentos, com direcdes NW-SE e NNE-
SSW, que separam os dominios vulcanicos do Cerro Chato.

Em campo foi observado que as rochas situadas nas areas afetadas pelos
lineamentos apresentam foliagdes com diregcdes coincidentes com as encontradas na

imagem.
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Figura 40 - Imagem acromatica da banda 4 com filtragem direcional sobreposta (Pinheiro-Sommer, 2005),
evidenciando os principais lineamentos da regido do Cerro Chato.

6.6 - Consideracoes finais e conclusoes

A integracdo do sensoriamento remoto com outras técnicas de aquisi¢do de
dados (mapeamento geoldgico, petrografia, etc.) mostrou-se eficaz na investigacao
geologica da area.

A andlise e interpretagdo dos dados obtidos por meio do processamento das
imagens do sensor ASTER no mapeamento na regido do Cerro Chato permitiu
individualizar as rochas vulcanicas dos demais litotipos da é4rea. Os processamentos
utilizando as técnicas de Componentes Principais e filtragem direcional produziu os
melhores resultados, possibilitando uma melhor visualizacdo dos alvos de interesse.

O uso de diversas técnicas de sensoriamento remoto e processamento das

imagens ASTER, permitiu alcangar os seguintes resultados na area estudada:
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e Identificacdo e individualizagdo das rochas vulcéanicas da regido do Cerro
Chato;
e A identificacdo de uma seqiiéncia metamorfica, caracterizada por ardosias,
até entdo ndo cartografada no mapa geologico da regido (CPRM 1999).
e A identificagdo, por meio da técnica de filtragem, de um grande numero de
lineamentos com dire¢cdes NE-SW ¢ NW-SE;
e Definicdo de trés principais dominios, através dos lineamentos presentes na
area, de rochas vulcanicas;
e Nao foi possivel a individualizagdo, por meio do padrdo espectral, dos
granitos (Suite Granitica Dom Feliciano, Suite Intrusiva Pinheiro Machado e
Suite Intrusiva Erval) presentes na area. Os granitos aflorantes na regido
geralmente estdo recobertos pela vegetacdo tornando assim dificil sua
identificacdao por meio das imagens.
A aplicagdo das técnicas de processamento de imagens orbital como uma
ferramenta auxiliar no mapeamento geologico de rochas vulcénicas se mostrou eficaz. Este
fato contribui para um maior conhecimento da geologia da regido, tendo em vista os poucos

trabalhos empregando o sensoriamento remoto.
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O Cerro Chato ¢ uma feicdo geomorfologica inserida na unidade geotectonica
definida como Batolito Pelotas. Nesta ocorrem predominantemente granitdides associados a uma
grande variedade de xenodlitos de rochas metamorficas de alto e baixo grau. O Cerro Chato ¢
constituido por uma seqiiéncia de rochas efusivas e piroclasticas de composi¢@o riolitica
relacionada a sistemas do tipo alta-silica, vinculadas a0 magmatismo granitico tardio do
Batolito Pelotas.

Geoquimicamente as rochas piroclasticas e efusivas rioliticas do Cerro Chato
possuem conteudos elevados de SiO2 68.85% até 77,14%. Pode-se sugerir que as
principais caracteristicas geoquimicas apresentadas pelas rochas rioliticas do Cerro Chato,
como elevados teores de Si0O,, FeOy, NayO, K,O, Rb, Zr, Nb, Y, ETR, altos valores para as
razoes FeOyFeO+MgO (> 0,9) e indice agpaitico (> 0,75<1) e baixos valores para Al,Os3,
MgO, CaO, Sr e Ba, caracterizam este magmatismo como de afinidade alcalina e carater
metaluminoso a peraluminoso.

Através de trabalhos de campo e a aplicagdo da técnica de filtragem foi
possivel identificar trés dominios principais de rochas vulcanicas, normalmente associadas
a falhas e lineamentos presentes na area: dominio central, constituido basicamente por
ignimbritos rioliticos com alto grau de soldagem, dominio sudoeste e dominio nordeste,
caracterizados por facies efusivas e hipabissais, principalmente riolitos e subordinadamente
riodacitos.

A identificacdo da ocorréncia de ignimbritos com alto grau de sondagem,
ricos em cristais foi de extrema importancia para o conhecimento das rochas vulcanicas da
regido, pois nunca foram descritos anteriormente.

O contraste espectral entre os riolitos e ignimbritos ndo foi evidenciado
tendo em vista que as composi¢des mineralogicas e quimicas destes depdsitos sdo muito
semelhantes. O elevado grau de sondagem dos depodsitos piroclésticos reproduz padrdes
texturais muito semelhante ao das lavas.

O uso de sensoriamento remoto e processamento das imagens ASTER
permitiram a identificagdo e individualizacdo das rochas vulcanicas da regidao do Cerro
Chato e de lineamentos com diregdes NE-SW e NW-SE por meio da técnica de filtragem.

O processamento utilizando a técnica de Transformagdo por Componentes

Principais forneceu os melhores resultados real¢ando diferengas entre as rochas vulcanicas
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e hipabissais e as rochas encaixantes. Foram selecionadas as CP2 das imagens CP’s 2,3 e 5
na geracdo de uma composicdo colorida que delimitou trés principais dominios de
ocorréncias das rochas de origem vulcanica no Cerro Chato. Este procedimento permitiu
identificar também a ocorréncia de ardosias nesta regido, tendo-se em conta que estas nao
foram registradas no mapa geologico disponivel (CPRM 1999).

O objetivo de testar e avaliar diversas técnicas de geoprocessamento
buscando a diferenciacao litologica foi alcangcado tendo-se em conta a identificacdo de
alvos e a definicdo de morfoestruturas da area do Cerro Chato. Finalmente, os dados
geoquimicos obtidos, apesar do tratamento preliminar, permitem estabelecer em trabalhos
futuros comparacdes litoquimicas entre os vulcanitos do Cerro Chato com os riolitos da

Formagao Acampamento Velho.
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