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Abstract - Principal Components of Landsat TM images were used aiming to identify occurrences of
ultramafic rocks in Rio Grande do Sul State, Brazil. Principal Component involving the pairs of bands
TM1-TM5, TM4-TM2 and TM5-TM7 showed to be the best for the purposes of the study. Field
surveys confirmed the results obtained by digital processing of the images.
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INTRODUCAO

Os corpos de rochas ultramaficas que
ocorrem na por¢do oeste do Escudo Sul-rio-
grandense estdo condicionados a estruturas lineares,
tanto de direcdo NW (Lineamento de Ibaré¢), como
falhas do sistema NE (e.g. ultramaficas da Formagao
Cerro do Ouro) e de suas extensdes flexionadas para

SW (e.g. Complexo Cerro Mantiqueira).
Genericamente sdo constituidos por protélitos
harzburgiticos, o0s quais sofreram processos
metamorficos variados, destacando-se

transformagdes em duas etapas de serpentinizagdo,
seguidas de processos metassomaticos € conversao
para clorita-talco xistos, por vezes carbonatados.

Nas suas principais ocorréncias, estas rochas
constituem afloramentos em forma de blocos,
apresentando uma cobertura edafica pouco
desenvolvida, com vegetacdo de baixa densidade,
onde determinadas espécies de plantas como
Scoparia  montevidensis e  Adiantopsis  cf-
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chlorophilla sdo endémicas.

O reconhecimento ¢ o mapeamento destas
rochas no Rio Grande do Sul tém seus primeiros
registros nos anos 60 (Goiii et al. 1961; 1962),
quando foram descritas as ocorréncias do Cerro
Mantiqueira, do Arroio Cambai e da Palma. A partir
dai, diversos estudos tém sido realizados buscando
esclarecer a origem e a evolugdo metamorfica destas
rochas ¢ sua significacdo geotectonica, tendo por
base caracteristicas petrologicas, geoquimicas e
aquelas ligadas a estruturagdo das ocorréncias
(Fig.1).

Evidéncias reunidas por diversos autores
como Goii et al. (1961) e Chemale Jr. (2000), entre
outros, ensejaram argumentos para a formulacdo de
diferentes modelos evolutivos petrologicos e
geotectonicos para essas rochas e, por extensdo, para
a evolugdo do Escudo Sul-rio-grandense. Assim, no
inicio foram elas genericamente incluidas como
partes de edificios ofioliticos (como peridotitos
mantélicos ou como cumulados crustais),



posteriormente foram consideradas como integrantes
de greenstone belts (sendo aventadas hipdteses de
génese vulcanica); por outro lado, algumas
ocorréncias  integram intrusdes diferenciadas,
classificadas como estratiformes, e.g. Pedras Pretas,
Mata Grande e Passo do Ivo (Régo, 1980;
Bitencourt, 1983; Porcher ef al., 1992). A aquisi¢do
sistematica de novos dados sobre a distribuicdo
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espacial destas ocorréncias, a partir de metodologias
ndo convencionais, a exemplo do tratamento de
imagens multiespectrais de satélites, se afigura como
uma valiosa ferramenta de pesquisa aplicada as
rochas ultraméaficas, além de prover novas
informacdes  (arranjos,  distribuicdo, formas,
dimensdes) que possam subsidiar a formulagdo de
modelos geotectonicos regionais.
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Figura 1 - Contexto geologico regional (Bloco Sdo Gabriel) das unidades maficas ultramaficas. 1- Complexo Bossoroca; 2-Complexo Cambaizinho;
3- Complexo Palma; 4-Complexo Ibaré; 5- Macigo Mafico-Ultramafico Cerro da Mantiqueira; 6- Complexo Marmeleiro; 7- Complexo Passo Feio; 8-
Complexo Mafico-Ultraméfico Pedras Pretas e Santa Catarina (Mod. de Chemale Jr. 2000).

A aplicacdo de tecnologias do sensoriamento
remoto para a discriminagdo litologica das
ocorréncias de rochas ultraméficas constitui um
método muito 1util e pratico, visto que possibilita a
analise de amplas areas ao mesmo tempo em que
permite um detalhamento geoldgico compativel com
as dimensdes usuais destas ocorréncias (resolugdo
espacial superior a poucas dezenas de metros).

Nao ha registros de processamentos de
imagens multiespectrais orbitais visando a detec¢do
e a identificagdo de rochas ultramaficas no Escudo
Sul-rio-grandense, assim como também ainda ndo
foi avaliada a possibilidade de identificacdo de
novas ocorréncias por meio da analise dos padrdes
do comportamento espectral desses litotipos.
Estudos anteriores sobre analise multiespectral de
imagens realizados no Escudo Sul-rio-grandense
foram aplicados para realgar o condicionamento de
estruturas controladoras de mineralizagdes (Offield
et al. 1977; Ohara, 1982) e o mapeamento espectral
de outras litologias (Ribeiro de Almeida et al.,1997).

A identificagdo de rochas ultramaficas por
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analise visual em imagens Landsat TM ndo
processadas ¢ dificultada pela qualidade da
resolugdo espacial das imagens, pelas sutilezas
espectrais destas rochas e por vezes, pelo pequeno
porte das ocorréncias. Neste estudo, foram
empregadas técnicas de processamento de imagens,
em que parametros geologicos, geomorfologicos e
geobotanicos, inter relacionados com os dados
espectrais, foram determinantes no sucesso da
estratégia adotada.

Dentro desse contexto, o presente estudo
objetivou identificar areas de ocorréncia de rochas
ultramaficas no Escudo Sul-rio-grandense (ESRG),
tendo por base a analise das caracteristicas espectrais
de solos autdctones associados a tais rochas com uso
de imagens multiespectrais submetidas a diferentes
técnicas de processamento digital. Além disso,
procurou-se averiguar a veracidade dos resultados
obtidos, confrontando-os com dados de campo, em
particular os relacionados a identificacdo de novas
ocorréncias.



MATERIAL E METODOS

Para o processamento das imagens digitais
foram utilizadas cenas adquiridas pelo sensor
Thematic Mapper -TM, Landsat 5, nas seis bandas
do espectro oOptico refletido. A partir de varios
métodos de realce de imagens foram selecionadas as
bandas espectrais (ou combinac¢des destas) mais
adequadas a discriminacdo dos alvos visados.
Levantamentos sobre a melhor época de aquisi¢do
da imagem também foram feitos, visto que fatores
ambientais sdo determinantes para a discriminagdo
proposta, em especial os que se referem a cobertura
vegetal, cuja variagdo ¢ condicionada pelas
oscilagdes climaticas ao longo do ano, além das
variagdes da posicdo solar (angulo azimutal e de
elevacdo solar) (Vitorello & Almeida Filho 1984).

Para o realce de feicOes espectrais dos
diferentes alvos que compdem a cena, foi utilizada a
técnica de Componentes Principais (CP). Nessa
técnica, a imagem CP1 reune informagdes que s@o
comuns a todas as bandas, permitindo que pequenas
diferencas na variacdo de reflectancia espectral dos
alvos nas demais CP’s sejam realgadas e,
conseqiientemente, melhor interpretadas (Crosta,
1990).

A técnica de Componentes Principais
envolve uma transformacdo linear baseada nos
autovetores da matriz de covariancia dos dados, de
modo que em um novo sistema de coordenadas os
dados sdo ndo correlacionados. A transformacao CP
resulta em um novo conjunto de eixos, rotacionado
em relacdo ao conjunto de bandas originais. A
dispersdo dos dados (varidncia) ao longo de cada
novo eixo CP ¢ estimada pelos autovalores,
associados aos autovetores correspondentes. Os
autovalores podem, portanto, ser usados para estimar
a quantidade de informagdo de cada uma das CP’s.
Chavez & Kwarteng (1989) com o método de
Analise por Componentes Principais Seletiva, e
Lamb & Pendock (1989) com o método Pairwise
Principal Components, desenvolveram técnicas onde
somente duas bandas sdo envolvidas na
transformagdo. A CP1 concentra informa¢do comum
as duas bandas (albedo e sombreamento topografico)
e a CP2 contém informagdo que ¢ unica em cada
uma das bandas. Os resultados obtidos, também
chamados de falsa razdo, mostram que a CP2
assemelha-se muito ao produto da razdo das duas
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bandas envolvidas nas operagdes. Varios sio os
pardmetros para a selegdo dos subconjuntos das
bandas originais, com base na matriz de correlagéo.
Foram escolhidas bandas com baixa correlagdo para
obtengdo do contraste espectral de diversos tipos de
cobertura (Chavez & Kwarteng,1989).

Para individualizar alvos com reposta
espectral semelhantes aqueles da area Cerro
Mantiqueira, considerada area teste pelas suas
caracteristicas geoldgicas ja conhecidas e com
dimensdes de 9km de comprimento por 500m de
largura, foi utilizada a técnica de classificacdo por
fatiamento (“density slice””) nas bandas individuais
CP’s 2 que compdem a imagem composi¢ao colorida
RGB. Essas CP’s 2 equivalem ao melhor contraste
das rochas ultramaficas com suas encaixantes. A
classificagdo nas trés diferentes bandas da
composi¢cdo colorida gerou trés imagens binarias
(com valor de pixel de 0 e 255). A imagem resultante
da soma dessas trés imagens binarias foi novamente
fatiada para discriminar somente os pixels com valor
zero. O conjunto desses pixels foi vetorizado e o
arquivo vetorial foi sobreposto a imagem que lhe
deu origem visando realgar os alvos, objeto deste
estudo.

Para a inser¢do das areas alvo no contexto
geologico regional e, para a definigdo de uma
metodologia propria que diferencie terrenos
ultramaficos no ESRG por imageamento orbital, foi
processada uma imagem abrangendo a parte oeste do
Escudo Sul-rio-grandense. Essa imagem composta
pelas cenas WRS 223/81 de 20.12.99 ¢ WRS 222/81
de 06.01.2000, constitui-se em um mosaico
elaborado a partir da técnica de Componentes
Principais, envolvendo duas bandas espectrais, a
semelhanga do tratamento descrito acima.

RESULTADOS

O mapeamento regional das ocorréncias
ultramaficas  descritas na  bibliografia  esta
representado na figura 1. A partir da disposicao
espacial destas ocorréncias foram concebidos os
atuais modelos geotectonicos do Escudo Sul-rio-
grandense sobre o qual se pretende inserir novas
ocorréncias aqui identificadas por processamento
das imagens TM Landsat 5, colaborando para
reavaliagdes da evolucdo geotectonica do Escudo



sul-rio-grandense.

A composi¢do colorida RGB que mais
destacou as rochas ultramaficas foi gerada pelas
imagens contraste obtidas pelas CP’s 2 das bandas
TM1 e TMS5, TM4 e TM2, TMS e TM7, utilizando-
se a matriz de correlacdo ao invés da matriz de
covariancia para normalizar a variancia das bandas
(Fig. 2). Nesta figura a distingdo das rochas
ultramaficas € perceptivel pelo contexto geoldgico
circundante. O corpo ultramafico é destacado pela
cor vermelha, contornado pela cor azul com matiz
ciano relacionada a solos expostos e rochas
graniticas. E possivel também perceber uma
variagdo composicional no corpo ultramafico, com
zonas mais enriquecidas em ferro (em vermelho) e
zonas mais enriquecidas em serpentina e talco
(azul). A vetorizagdo das areas alvo, conforme
descrito acima, foi sobreposta a composicdo colorida
para destacar as rochas ultramaficas. Cabe salientar
que algumas dessas areas representam pixels falsos,
decorrentes de ruidos do sensor, ndo sendo, portanto,
indicativas da presenga destas rochas.

Para  confrontar o  resultado do
processamento da imagem com a verdade terrestre
foram realizados levantamentos de campo a partir da
selecdo de coordenadas (da figura 2) de pontos com
expressivo realce das rochas ultramaficas, além de
comparacdo com mapeamentos geologicos (Fig. 3)
efetuados na regido de abrangéncia deste estudo.

Entradas
Elementos Geologicos
Oeorrencinn rochas ullenmaficas
Novas ocorréneins

Como resultado, analogias entre a exposi¢ao de
rochas ultramaficas e o seu realce na imagem foram
confirmadas, sendo inclusive discriminadas novas
ocorréncias ainda ndo descritas e constantes na
literatura  geologica. Em geral essas dareas
acompanham a disposi¢do espacial dos grandes
lineamentos que compartimentam o Escudo Sul-rio-
grandense.

Outra confirmacgdo foi também estabelecida
entre a distribuicio e o controle tectdnico de
ocorréncias ultraméaficas e sua deteccdo pela analise
multiespectral (Fig.3). Tais ocorréncias, inseridas em
uma area regionalmente conhecida como Arroio
Marmeleiro, se destacam pela presenca de diversos
corpos de rochas ultraméaficas alojados ao longo da
falha que condicionou a colagem tectonica de uma
seqiiéncia vulcano-sedimentar com terrenos mais
jovens (e.g. Grupo Maricd e corpos intrusivos
tonaliticos). Ao longo de 8 Km da falha inversa (Fig.
3), observagdes de campo comprovam a existéncia
de corpos lenticulares, com até 100 m de largura, de
serpentinitos parcialmente cloritizados e esteatizados
(talco + carbonatos). Provavelmente derivam de
harzburgitos metamorficos, apresentando cristais
reliquiares de cromita aluminosa (em parte
transformados para ferricromitas) e vestigios de
texturas granoblasticas pseudomorfisadas pela
serpentinizagao.

Figura 2 - Imagem CP2 (TM1-TMS), CP2 (TM4-TM2), CP2 (TMS5-TM7) em RGB com sobreposi¢do de areas com resposta espectral semelhante a
da area Cerro Mantiqueira, elementos geologicos e indicagdo das ocorréncias conhecidas das rochas ultramaficas.
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Figura 3 - Distribui¢@o e controle tectonico das ocorréncias ultramaficas na regido do Complexo Marmeleiro.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho levam a
conclusdo de que as rochas ultramaficas no ESRG
sdo perfeitamente discriminadas por imageamento
orbital, tendo por base o comportamento espectral de
seus sitios de ocorréncia decorrente do somatdrio
espectral dos solos, rochas e cobertura vegetal. Em
campo, pode-se confirmar a relagdo existente entre a
exposicao destas rochas e o seu realce na imagem.
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