artigproximo
anterioartigo

LD

Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2103-2110.

Mapeo geoldgico con datos ASTER y ETM en Sierra de Umango (29°00°S) Sierras
Pampeanas Occidentales, provincia de La Rioja, Argentina

Daniel José Pérez !,
Diego Fernando Ducart 2
Alvaro Penteado Crosta 2

!Laboratorio de Tecténica Andina, Universidad de Buenos Aires,
Ciudad Universitaria, Pabellon 11 (1428), Buenos Aires, Argentina,;
daniel@ql.fcen.uba.ar

?Instituto de Geociencias, Universidad de Campinas,
PO Box 6152, Campinas, SP, Brasil

Abstract. The study region is located at 29°00° LS and 68°34’ LW in the Sierras Pampeanas of La Rioja
Province, Argentina. The stratigraphy is composed of a Precambrian metamorphic basement, Paleozoic,
mesozoic and cenozoic rocks, and form the Umango Complex. Digital image processing techniques were used
with Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) and Enhanced Thematic
Mapper (ETM) data to enhance lithologies and to make a geological map. ASTER and ETM imagery was
combined into a geographic information system; and was integrated in order to establish the relationship with a
geological and structural map. The ASTER and ETM imagery of Sierra de Umango shows that several important
lithological groups can be mapped in well exposed areas by using several spectral-matching techniques.
Granites, amphibolites and marbles were distinguished in the Umango Complex.
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1. Introduccién

El sensor ASTER a bordo del satélite TERRA presenta una Orbita heliosincrénica a una
distancia de 705 kilémetros, con un ciclo de repeticion de 16 dias, un ancho de barrido de 60
Kilometros y una distancia entre orbitas de 172 Km. ASTER esta compuesto por 3
subsistemas: visible e infrarrojo cercano (VNIR), infrarrojo de onda corta (SWIR), y
infrarrojo térmico (TIR). EI VNIR consta de 3 bandas con una resolucion espacial de 15
metros: el SWIR con 6 bandas con una resolucion espacial de 30 metros; y 5 bandas en el TIR
con una resolucion espacial de 90 metros (ERSDAC, 2001). También presenta un telescopio
con visual hacia atrds que escanea en la region espectral de la banda 3B, lo que permite
realizar modelos digitales de terreno (MDT) por pares estereoscopicos (Tabla 1). Por su parte
el sistema Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper-Plus (ETM+) posee las bandas 1-5y 7 en el
VNIR y SWIR con 28.5 metros de resolucion, una band (b6) en el TIR con una resolucion de
60 metos, y una banda pancromatica con 15 metros de resolucion (Tabla 1).

El area de estudio se localiza en el sector noroccidental de las Sierras Pampeanas
Occidentales, limite con la provincia geologica de Precordillera (29°LS), provincia de La
Rioja, Argentina (Figura 1). La region presenta un clima arido con poca cobertura vegetal y
suelos poco desarrollados, permitiendo que las rocas y minerales tengan su composicién
quimica original preservada y bien expuesta en superficie, lo cual no siempre ocurre en otras
regiones.

Geologicamente, la Sierra de Umango junto con las Sierras de Maz, Espinal, Las
Ramaditas forma parte de Sierras Pampeanas Occidentales en la provincia de La Rioja, y
corresponde a las exposiciones de basamento igneo-metamdrfico mas noroccidentales del
terreno compuesto de Cuyania (Ramos, 2004). ElI mismo se extiende aproximadamente por
1.000 km a lo largo del margen Este de la Cordillera de los Andes, incluyendo las provincias
geoldgicas de Precordillera, Sierras Pampeadas Occidentales y los bloques de Las Mahuidas y
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San Rafael (Ramos, 2004). El limite Oeste del terreno esta definido por ofiolitas ordovicicas
con afinidades oceanicas, separandolo del terrenote Chilenia (Ramos, 2004), mientras que el
limite Este coincide con el lineamiento Desaguadero-Valle Fértil-Bermejo, separandolo del
terreno de Pampia (Ramos, 2004). La identificacion de diferentes litologias mediante datos
ASTER es parte de un proyecto multidisciplinario focalizado en la localizacion vy
caracterizacion del limite noroeste del terreno compuesto de Cuyania; el cual junto con su
sutura, no estadn adn bien conocidos y definidos. Asumiendo que el limite se encuentra en
algun lugar de las sierras de Umango, Maz y Espinal (Figura 2), los datos ASTER fueron
utilizados para identificar y mapear diferentes litologias cvaracteristicas de la region.

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores ASTER y ETM para las bandas y susbsistemas.

Sensor . Rango Espectral | Resolucién | Resolucion
Subsistema Banda No. . . L
MM (micrometro) Especial | Radiométrica
1 0.52-0.60
VNIR 2 0.63-0.69
3N 0.78 -0.86 15m 8 bits
3B 0.78-0.86
4 1.600 - 1.700
ASTER 5 2.145-2.185
SWIR 6 2.185-2.225
7 2.235-2.285 30m 8 bits
8 2.295 - 2.365
9 2.360 - 2.430
10 8.125 - 8.475
11 8.475 - 8.825
TIR 12 8.925 - 9.275 90m 12 bits
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65
VNIR 1 (Blue) 0.45-0.52 uym 28.5m 8 bits
2 (Green) 0.53-0.61 pm
3 (Red) 0.63-0.69 um
ETM 4 (Near IR) 0.78-0.90 um
SWIR 5 (Middle IR) 1.55-1.75 um 28.5m 8 bits
7 (Middle IR) 2.09-2.35 um
TIR 6 (Thermal IR) 10.4-12.5 um 60 m 8 bits
Pan 8 (Panchromatic) 0.52-0.90 pm 15m 8 bits
2. Geologia

En la Sierra de Umango, dentro de sector estudiado (Figura 2), se reconoce el
Ortogneis Juchi (Varela et al. 1996), en parte coincidente con el Complejo Umango (Vujovich
et al. 2001) y la Metamorfita Tambillo (Varela et al. 2003a). Ademas se reconocieron cuerpos
intrusivos de composicion intermedia a acida de edad paleozoica (Cingolani et al. 1993;
Varela et al. 1996, 2000, 2002); correspondientes a los Granitos Guandacolinos.

El Ortogneiss Juchi (Varela et al., 1996) comprende gneises tonaliticos a graniticos y
rocas maficas con metamorfismo en facies de granulita a eclogita. Esta unidad se
corresponderia con las meta-tonalitas, granodioritas y diques maéficos y metagabros del
Complejo Umango (Porcher er al. 2004; Vujovich et al. 2005). En el Cerro El Cordobés, un
poco al surdel area de estudio, los meta-gabros son abundantes, presentan bandeado
composicional y estan intruidos por diques basicos (anfibolitas homogéneas). En sectores se
observa inyeccion cuarzo-feldespatica y zonas de mezcla entre ambas unidades, las que son
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atribuidas a deformacion. Los gneises tonalitico-granodioriticos hasta graniticos presentan en
general pasajes transicionales de un tipo de roca a otro, marcado principalmente por la mayor
0 menor abundancia de félsicos y maficos, asi como el contenido en feldespatos y cuarzo. El
anfibol es hornblenda y la biotita muestra proporciones variables. El granate es bastante
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Figura 1: ubicacidn de la region de estudio con las provincias geologicas y limites de los terrenos (Modozis &
Kay, 1992; Ramos et al. 1998; Ramos, 2004).

La Metamorfita Tambillo relne metasedimentos siliciclasticos y calcareos,
ortoanfibolitas, escasos gneises y pegmatitas que afloran en las Sierras de Cacho, Umango,
Tambillito; fueron interpretadas como una plataforma neoproterozoica cubriendo el
basamento cratonico mesoproterozoico (Varela et al. 2001, 2003a). En el sector centro-
oriental de la sierra de Umango, Quebrada del Cordobés, muestran relaciones tectdnicas, con
el complejo ortogneisico de Umango (Vujovich et al. 2001; Fernandes et al. 2002). Dentro de
los cuerpos intrusivos mas importantes reconocidos en el area se encuentra el Granito El
Pefidn (Varela et al. 2000), el cual es un cuerpo granitico deformado que intruye a
metasedimentos y anfibolitas de bajo grado (Metamorfita Tambillo) en la Sierra de Umango y
comprende ortogneises graniticos, pegmatoides graniticos y granodioriticos, y granodioritas
deformadas. Se le asignd una edad de cristalizacion ordovicica media, 47317 Ma (U/Pb
convencional en circones - Varela et al. 2003b), y una edad de metamorfismo y deformacion
de 469+9 Ma (isocrona Rb/Sr roca total) con relacion inicial ®’Sr/%®Sr= 0,7110+0,0002) que
afecta tanto a la caja como al granito (Varela et al. 2000).
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Granito Los Guandacolinos: aflora en el flanco sudoccidental del Cerro Cacho y
comprende granodioritas y monzogranito en parte deformados ddctilmente, y concordantes
con la roca de caja metamorfica (Varela et al. 1996). Presenta bajas relaciones isotdpicas
83r/%8Sr iniciales (0,7039 + 0,0003) y una edad de 352+14 Ma (isocrona Rb/Sr sobre roca
total) interpretada como la edad de emplazamiento asociado a esfuerzos compresivos
vinculados con la fase Chanica (Acédica) del ciclo Famatiniano (Varela et al. 1996).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio, imagen ASTER 321 RGB.

3. Sensores Remotos, Procesamiento y metodologia

En el presente trabajo se aplicaron técnicas de procesamiento de datos satelitales con la
finalidad de mapear diferentes unidades geoldgicas en un sector, aun poco explorado. Se
utilizaron imagenes ASTER L1B y ETM, a las cuales se le aplicé la correccion atmosférica.
Luego se realizé un recorte (Figura 2) de la zona de interés y se realizaron los siguientes
procesamientos: combinacion de bandas RGB, cocientes de banda, y clasificacion espectral
SAM.

2106



Anais XllI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2103-2110.

a. Combinaciones de bandas

Se combinaron bandas a fin de realizar una primera interpretacion fotogeologica de la
region. Las combinaciones 321 y 631 (RGB-ASTER) permitieron identificar y correlacionar
diferentes litologias con mapas preexistentes, ademas de brindar una primera identificacion
regional de posibles litologias a diferenciar (Figuras 3 y 4). Debido a que las respuestas
espectrales de las rocas en muchos casos son similares, no siempre es posible discriminar
litologias con interpretacion fotogeoldgica a partir de composiciones coloridas.

TR

= Y

Figura 3: composicidn colorida 321 RGB.

1RGB

Figura 4: cposicién colorida 63

b. Cocientes de bandas

Se utilizaron cocientes de bandas del SWIR para discriminar y diferenciar litologias ya
que muchos minerales formadores de rocas ya sea sedimentarias 0 magmaticas, presentan
picos de absorcion y de reflectdncia caracteristicos en las regiones del espectro
electromagnético (Sultan et al., 1987; Yamaguchi, 1987). La combinacion del cociente 4/8 de
datos ASTER permitid identificar rocas como marmoles y calizas en base a minerales como
calcita y/o dolomitas (Figura 5). Esto permitio diferenciar las metamorfitas de Tambillos de
las secuencias sedimentrias. Tambien se aplicaron cocientes de bandas sobre los datos ETM:
5/7 (estima abundancia de minerales portadores de hidroxilo; 5/1 para contenidos de
magnetita; y 5/4 x 3/4 para ver abundancia de minerales aluminosilicatos portadores de Fe
(Sultan et al., 2003). Esta combinacion permit6 identificar y ampliar el area con rocas
portadoras de pillow lavas ordovicicas (Fouque, 1999) (sector Agua de Carlo) y los sectore
ultraméficos del Complejo de Umango (Figura 6).

c. Clasificacion espectral de minerales de alteracion con SAM

Se realizo la clasificacién supervisada por el método Spectral Angle Mapper (SAM), el
cual consiste en la determinacion de similitud entre dos espectros, uno el del pixel de la
imagen y otro el patrén espectral de referencia del mineral de interés (Kruse et al. 1993). El
algoritmo determina la similitud espectral calculando el &ngulo de mejor aproximacion y
considerando a ambos vectores. Esta técnica, cuando es utilizada con datos calibrados a
reflectancia, es relativamente insensible a efectos de iluminacion y albedo. Se utiliz6 una base
de datos espectrales del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (speclib4).
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- K ki |

Figura 5: cociente 4/8, los valores de reflectanci més
altos (blancos) corresponderian a calcita y/o dolomitas

Figura 6: RGB 5/7, 5/1, 5/4x3/4, rocas ultramaficas
en rojo; y rocas maficas en azul.

Por este método se pudo identificar calcita, dolomita, (Figuras 7 y 8). Este proceso
permitié identificar minerales dentro de las regiones de la Sierra de Umango y diferenciarlos
de la region de Agua de Carlo, la cual seria uno de los extremos méas septentrionales del

terreno compuesto de Cuyania.

k . S 24
Figura 8: clasificacion SAM: calcita, dolomita.

4. Conclusiones
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a. Se procesaron imagenes de datos ASTER L1B y ETM, los cuales fueron corregidos a
reflectancia.

b. Se identificar y diferenciar minerales y litologias en la region de la Sierra de Umango,
Agua de Carlo y Las Minitas.

c. Las combinaciones color RGB, dieron una primer separacion en litologias y en grandes
sectores como Sierra de Umango y Aguan de Carlo.

d. Los cocientes de Bandas diferenciaron calcita y dolomita permitiendo identificar
marmoles y calizas en la region de Umango.

e. La clasificacion SAM permitieron diferenciar calcita, y dolomita, lo cual llevo a
interpretar y posteriormente identificar de marmoles, calizas y dolomitas.

f. En base a el conocimiento de estas litologias y la informacion disponible, el extremo mas
septentrional de la regién de estudio podria corresponder el extremo norte del terreno
compuesto de Cuyania. Por su parte el sector de la sierra de Umango podria corresponder
al extremo noroeste de Sierras Pampeanas Occidentales.
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