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Integracao de dados geoldgicos, de sensoriamento remoto,
espectrorradiométricos e geofisicos aplicada a prospecg¢ao de depositos
filoneanos de fluorita hidrotermal no sudeste de Santa Catarina

Autor: Rosemary Hoff
Orientador: Artur Cezar Bastos Neto
Co-orientadora: Silvia Beatriz Alves Rolim

RESUMO

Os processamentos de imagens orbitais efetuados através de técnicas de
sensoriamento remoto geraram informagdes qualitativas de natureza textural
(morfo-estruturas). Estas permitiram (1) o reconhecimento de areas com
diferentes padrdes estruturais tendo diferentes potencialidades para a
prospeccao de fluorita, (2) a identificagdo de novos lineamentos estruturais
potencialmente favoraveis a mineralizagao e (3) evidenciaram prolongamentos
extensos para as principais estruturas mineralizadas, (4) as quais se associam
um grande numero de estruturas, antes desconhecidas, com grande potencial
prospectivo. O aprimoramento de técnicas de classificagdo digital sobre
produtos de razdes de bandas e analise por componentes principais permitiu
identificar a alteracédo hidrotermal associada as estruturas, incorporando novos
critérios para a prospeccao de fluorita. Buscando-se quantificar os dados de
alteracao hidrotermal, foi efetuada a analise espectrorradiométrica das rochas
do distrito fluoritico. Integrando estas informagées com dados TM LANDSAT 5,
em nivel de reflectancia, obteve-se a classificacdo espectral das imagens
orbitais, o que permitiu a identificacdo de estruturas menores com um detalhe
nunca antes obtido. Os processamentos de dados aerogeofisicos forneceram
resultados sobre estruturas (magnetometria) e corpos graniticos afetados por
alteragcdo hidrotermal (aerogamaespectrometria). Estes produtos foram
integrados com dados TM LANDSAT 5 associando o atributo textural da
imagem orbital ao comportamento radiométrico das rochas. Diagnosticou-se o
lineamento Grao-Para como o principal prospecto do distrito. E levantaram-se
uma série de dados sobre a compartimentagéo tectdnica da regido, a zonagéo
de facies das rochas graniticas (rocha fonte do fluor) e as alteracbes
hidrotermais associadas ao magmatismo granitico. Isto permitiu a
compreensao da distribuicao regional dos depdsitos de fluorita, adicionando-se
um novo critério a prospeccao de fluorita, a relacdo espacial entre a
mineralizagao e a rocha fonte de F. Esta ultima corresponde a facies granitica
da borda do Macico Pedras Grandes.

Tese de Doutoramento, Instituto de Geociéncias, Programa de Pés-Graduagédo em
Geociéncias, Universidade federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, margo de 2002.
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Geological, remote sensing, spectrorradiometric and geophysical data
integration applied for hydrothermal fluorite veins prospection in
southeast Santa Catarina State, Brazil.

Author: Rosemary Hoff
Advisor: Artur Cezar Bastos Neto
Co-advisor: Silvia Beatriz Alves Rolim

ABSTRACT

Digital image processing in orbital images by remote sensing techniques
generated qualitative textural information (morph structures). These allowed (1)
the recognition of areas in different structural patterns with different fluorite
search potentialities, (2) identification new structures potentially fluor-bearing
and (3) evidence of extensive increase from the principal mineralized structures,
(4) It's associated a great number of structures, before ignored, that have great
prospective potential. The accuracy of techniques of digital classification on
products of ratio analysis by principal components showed the alteration
associated to the structures, incorporating new criteria for the fluorite search.
Searching for quantify the alteration; the spectral analysis of the rocks in fluor
district was employed. Integrating reflectance information with TM LANDSAT 5
data, obtained the classification of the orbital images, identifying smaller
structures in detail. Geophysical data processing supplied results on structures
(magnetometric) and granites alteration affected (aerogamaspectrometric).
These products were integrated with TM LANDSAT 5 data, associating textural
attribute in orbital image to radiometric behavior of the rocks. The Grao-Para
lineament was diagnosed as the principal into district. Tectonic blocking data,
facies zonation in granites (F source rock) and alteration associated to the
granite magmatism. This allowed to understanding regional distribution of the
fluorite deposits, and defined new criteria to fluorite prospecting, spatial
relationship by mineralization and rock source of fluor. This one is the external
granitic facies of Pedras Grandes Massif.

Doctor Thesis, Geosciences Institute, Geosciences Post-graduate Program, Federal University
of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS. March, 2002.
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Figura I1.5. Esboco estrutural do Lineamento Canela Grande (Bastos Neto, 1990).
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Figura Il. 6. Esboco geoldgico do subdistrito Segunda Linha Torrens (modificado de
Bastos Neto, 1990).
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i Quartzo fibroso Brecha com fluorita violeta e calceddnia
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- Argila vermelha @ Fraturas com fluorita amarela

Figura I1.7. Perfil esquematico do fildo de fluorita da Mina 2 (segundo Savi, 1980).



Figura 11.8. Fotografias de fildo de fluorita. A: Fildo Cocal, nivel 100, Mina 3,
mostrando a fluorita; B: mesmo local mostrando a fluorita e a rocha

encaixante; C: Filao Rio Bravo Alto, mineralizagao de fluorita em
zona de cisalhamento e forte alteracdo da rocha encaixante.
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CONVENCOES

I:l Granitoides com vénulas preenchidas
dominantemente por mica branca, Qz
e K-feldspato.

- Granitoides com vénulas preenchidas
dominantemente por clorita, albita,
epidoto, carbonato e actinolita.
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Figura II. 9. Distribuicdo dos componentes mineraldgicos nas vénulas da primeira
geracao dos granitéides encaixantes da Jazida Rio dos Bugres (segundo
Flores, 1998).
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Figura II. 10. Representagdo dos diagramas MR® 2R® 3R? e M* -4S, R? dos minerais
resultantes da alteracdo do plagioclasio e da biotita respectivamente
(segundo Flores, 1998).
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Figura 11.11. Distribuicdo dos epidotos nos diversos tipos de granitos da Jazida Rio do
Bugres (segundo Flores, 1998).
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Figura Il. 12. A) Minerais resultantes da alteragéo do plagiclasio e biotita. B) Dados
analiticos da nontronita, biotita e clorita. C) Filossilicatos de um tonalito
alterado por solugdes relativas as mineralizagdes de fluorita (modificado
de Flores, 1998).
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por carbonatos (Qz, I/S).
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Figura Il. 13. A) Distribuicdo dos componentes mineralégicos nas vénulas de segunda
geragao; B) Distribuicao dos argilo-minerais nos granitdides encaixantes
das mineraliza¢des de fluorita (modificado de Flores, 1998).
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Figura 11.14 - Mineralizagdes da Mina 2, nivel 110: 1 - veio de fluorita; 2 -
granitdide encaixante; 3 - amostras em perfis transversais
fora dos veios; 4 - amostras da zona ndo mineralizada; 5 -
amostras da transigdo granitéide/brecha silicosa com fluorita,
6 - amostras do veio de fluorita; 7 - atitude geral da lente sul
(segundo Bastos Neto et al., 1997).



4 Si Clo 3R*

Figura Il. 15. Diagrama 4Si M* - 3R? da composicéo do interestratificado
clorita/saponita, representando os campos da montmorilonita (mont),

celadonita (cel), saponita (sap), interestratificado clorita/saponita (C/S) e
clorita (clo) (Segundo Bastos Neto et al., 1997).

M’

4Si A B c R

Figura 11.16: Diagramas M* - 4Si R? para interestratificados ilita/esmectita da rocha
encaixante alterada na Mina 2. A) Estagios 4, 5 e 6; B) 1 — alteracao de

clorita, 2 — alteragao de titanita e 3 — alteragéo de feldspato; C) Evolugéo
dos interestratificados ilita/esmectita, sendo mu — muscovita, Be —

bedeleita, Il - llita e Mnt — montmorilonita (Bastos Neto et al., 1997).
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Figura IV.1: Bandas espectrais do TM LANDSAT 5 com aumento linear de contraste,
A) TM1 e B) TM2.
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Figura IV.2: Bandas espectrais do TM LANDSAT 5 com aumento linear de contraste,
A) TM3 e B) TM4.
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Figura IV.3: Bandas espectrais do TM LANDSAT 5 com aumento linear de contraste,
A) TMS5 e B) TM7.
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Figura IV.4: Composigdes coloridas dos tripletes entre as bandas 1-4-3 e 1-4-7 TM
LANDSAT 5. R4G1B3 e R4G1B7
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Figura IV.5. Composigdes coloridas dos tripletes entre as bandas TM LANDSAT 5.
A) R4G1B5 e B) R4G2BS5.
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Figura IV.6. Composigdes coloridas dos tripletes entre as bandas TM LANDSAT 5.
A) R4G3B1 e B) R4G5BY.
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Figura IV.7. Imagens TM LANDSAT 5 com aplicacao de filtragem multidirecional sobre

idas da imagem filtrada (B).
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Figura IV.8. Detalhe da porgdo Sul do DFSC - Lineamento Canela Grande. A)
Banda TM3 mostrando uso do solo; B) Banda TM4 exibindo
morfo-estruturas; C) Banda TM4 com filtragem multidirecional,
destacando morfo-estruturas. D) Morfoestruturas obtidas pela
imagem filtrada, mostrando estruturas N0°-30°Ee o Lineamento
Canela Grande. | - Sedimentos quaternarios; Il - Rochas
sedimentares (Bacia do Parana); Ill - Rochas granitoides.
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Figura IV.9. Morfo-estruturas obtidas pela imagem filtrada, mostrando as estruturas
NO0°-30°E e o lineamento Canela Grande.
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Figura 1V.10. Classificagcao das estruturas do DFSC segundo a dire¢ao. Os
numeros correspondem aos sub-distritos e fildes indicados na
Figura 11.3. A) NNE: N0O°-20°E; NE1: N20°-45°E; NE2: N45°-°80E;
ENE: N80°-90°E. I: Sedimentos quaternarios; |l: Bacia do Parana;
llI: Granitéides.
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Figura IV.11. Classificacao das estruturas do DFSC segundo a dire¢ao. Os

numeros correspondem aos sub-distritos e fildes indicados na
Figura 11.3. A) NNW: NO°-10°W; NW1: N10°-45°W; NW2: N45°-
°80W; WNW: N80°-90°W. I: Sedimentos quaternarios; Il: Bacia
do Parana; lll: Granitéides.
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Figura IV. 12 - Razdes combinadas entre bandas TM LANDSAT 5: 3/1 e 5/1
A) 3-1/3+1. B) 5-1/5+1.
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Figura IV. 13 - Razbes combinadas entre bandas TM LANDSAT 5: 5/4 e 5/7.
A) 5-4/5+4. B) 5-7/5+7.
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Figura IV. 14 - Razdes combinadas entre bandas TM LANDSAT 5: 1/7 e 4/3. A)
1-7/1+7. B) 4-3/4+3.
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Figura IV. 15 - Razbes combinadas entre bandas TM LANDSAT 5: 2/4 e 5/3.
A) 2-4/2+4. B) 5-3/5+3.
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Figura IV. 16 - Razdes combinadas entre bandas TM LANDSAT 5: 7/1 e 7/3. .
A) 7-1/7+1. B) 7-3/7+3.
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Figura IV.17. Processamentos sobre razdes de bandas TM LANDSAT 5.
A) Razéao 4/3 reclassificada - Solos e rochas expostos.
B) CRCI das razdes entre as bandas R = 2/4*7, G = 5/7*3 e B = 5/3"7.
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Figura IV.18. Razdes de bandas TM LANDSAT 5 reclassificadas.
A) Operacgao das razdes 3/1+5/1+5/4 - 6xidos e hidroxidos de ferro.
B) Razéo 5/7 - argilo-minerais.
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Figura IV.19. Razado 1/7 TM LANDSAT 5 reclassificada.
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Figura IV.20. Detalhe da razao 1/7 — argilo-minerais feita sobre TM LANDSAT 5.
A) Agrupamento dos pixels; B) agrupamentos com as estruturas.
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Figura IV. 22 - Aplicacao de transformacao IHS sobre bandas TM LANDSAT 5
TM1-TM4-TM5.
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Figura IV.23 - APC feita sobre seis bandas TM LANDSAT 5. A) PC1 e B) PC2
com aumento linear de contraste.
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Figura IV.24 - APC feita sobre seis bandas TM LANDSAT 5. A) PC3 e B) PC4
com aumento linear de contraste.
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Figura IV.25 - APC feita sobre seis bandas TM LANDSAT 5. A) PC5 e B) PC6
com aumento linear de contraste.
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Figura IV.26: Imagem H — PC3 de APC sobre bandas 1-4-5-7 TM LANDSAT 5.
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Figura IV.27. Imagem F — PC3 de APC sobre bandas 1-3-4-5 TM LANDSAT 5 (A) e
detalhe com realce de contraste (B).
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Figura I1V.28: Adicao de imagens H e F — TM LANDSAT 5 com aumento linear de
contraste.
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Figura IV.29: Composigéo colorida das imagens rHgH+FbF, mostrando detalhe.
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Figura IV.30. Detalhe de estrutura em composig¢ao colorida das imagens rHgH+FbF.
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Figura IV.31 - Alvos segundo os critérios de Loughlin (1991) obtidos pela
composicao colorida rHgH+FbF. A) Reclassificacdo realgando a
alteracdo hidrotermal nos alvos: Hidroxilas = Ferro (azul);
Hidroxilas > Ferro (vermelho); Ferro > Hidroxila (ciano). B)

Reclassificagédo da imagem A realgando a alteragdo hidrotermal
indistinta.
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Figura I1V.32: Classificagdo de MAXVER nas bandas H, H+F e F do TM LANDSAT 5 e
as classes: alteragéo hidrotermal (vermelho); estéril (cinza); area
degradada (amarelo), uso antropico (verde); dunas (laranja); agua (azul).
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Figura IV.33: Reclassificagdo da imagem MAXVER de dados TM LANDSAT 5.
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Figura IV. 34. Filtragem NNE ( N0O°-10°E) versus HF reclassificada de dados TM
LANDSAT 5.
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Figura IV.35: Filtragem NE1 (N 10°-45° E) versus HF reclassificada de dados TM
LANDSAT 5.
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Figura IV.36. Filtragem versus HF reclassificada de dados TM LANDSAT 5, mostrando
N45°-80°E (A) e N80°-90°E (B).
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Figura IV.37. Filtragem versus HF reclassificada (TM LANDSAT 5), N0O°-10°W (A) e

N10°-45°W (B)
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Figura IV.38. Filtragem versus HF reclassificada de dados TM LANDSAT 5, mostrando
N45-80°W em A e N80°-90°W em B.
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Figura IV.39. Espectros do Granito Tabuleiro. A —amostra 25, B — amostra 27.
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Figura IV.41. Espectros de amostras das estruturas controladoras de jazidas
do Norte do DFSC. A —amostra NF-1 ; B — RC-1.
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Figura 1V.42. Espectros de amostras das estruturas — Sul DFSC. A — amostra
5 coletada no LCG; B — amostra M3A-W, na estrutura
controladora do fildo Cocal.
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Figura 1V.43. Curvas espectrais dos endmembers para o DFSC.
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Figura IV.44. Imagem classificagdo de endmember para o DFSC, indicando
area a ser mostrada no detalhe (Figura IV.45).
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Figura IV.45. Corte da imagem PC3 da imagem de reflectancia, ressaltando
morfo-estruturas associadas a alteracao hidrotermal.
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Figura IV.46. Imagem magnetométrica — campo magnético residual.
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Figura IV.47. Imagem magnetométrica — redugéo ao pélo.
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Figura IV.48. Imagem magnetométrica — primeira derivada vertical.
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Figura IV.49. Imagem magnetométrica — sinal analitico
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Figura IV.50: Imagem radiométrica — contagem total
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Figura IV.51: Imagem radiométrica — canal uranio
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Figura IV.52: Imagem radiométrica — canal torio

66



N
10 20 30 40 50Km A

L i
o r> Contatos geoldgicos

@ unidades radiométricas

Figura IV.53: Imagem radiométrica — canal potassio
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Figura IV.54: Imagem radiométrica — fator F
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Figura IV.55: Integragao via IHS: PC1 versus fator F.
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