Revista Brasileira de Geofisica Revista Brasileira de Geofisica (2004) 22(1): 45-55

© 2004 Sociedade Brasileira de Geofisica
ISSN 0102-261X

Brazilian Journal of Geophysics WWW.SCielo.br/rbg

MAPEAMENTO AEROGAMAESPECTROMETRICO DA ALTERAGAO HIDROTERMAL ASSOCIADA A
MINERALIZAGAO NO DISTRITO FLUORITICO DE SANTA CATARINA, BRASIL

Rosemary Hoff', Silvia Beatriz Alves Rolim? e Artur Cezar Bastos Neto®

Recebido em 26 margo, 2004 / Aceito em 20 agosto, 2004
Received March 26, 2004 / Accepted August 20, 2004

ABSTRACT. The geophysical data processing (airborne gamma ray spectrometry) supplied the results in granites affected for the hidrotermal alteration in the Santa
Catarina Fluorine District. The facies zonation in granites is associated to the granitic magmatism suggesting the rock fluor source. This lead to understanding the
regional distribution of the fluorine deposits and defined new criteria for the prospecting of fluorine, space relations for the mineralization and the rock fluor source. This
study shows that this source is situated in external portions of the Pedras Grandes Massif.

Keywords: fluorine, hydrothermal alteration, gammaspectrometric mapping.
RESUMO. 0 processamento de dados geofisicos (aerogamaespectrométricos) forneceu resultados em granitos afetados pela alteragdo hidrotermal no Distrito Fluoritico
de Santa Catarina. A zonagdo faciol6gica em granitos estd associada ao magmatismo granitico sugerindo a rocha fonte de fldor. Isto conduziu ao entendimento da

distribuicdo regional dos depdsitos de fluorita e definiu novos critérios para a prospeccao de fluorita, as relagdes espaciais para a mineralizacdo € a rocha fonte de flGor.
Este estudo mostra que esta fonte estd situada no facies externo do Macico Pedras Grandes.

Palavras-chave: fluorita, alteracdo hidrotermal, mapeamento aerogamaespectrométrico.
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INTRODUGAO

0 Distrito Fluoritico de Santa Catarina (DFSC) & o maior pro-
dutor de fluorita da América do Sul. Cerca de 3 Mt (ROM com
teor médio de 40% de CaF2) foram produzidas em 40 anos de
exploragdo continua, cujo auge (300.000 t/ano) aconteceu na
década de 80. Na dltima década, a pesquisa por novos depGsitos
gstagnou, mas a produgdo nacional permaneceu concentrada no
DFSC, onde as reservas atuais sdo de apenas cerca de 2 Mt
(minério /7 sitv com 50% de CaF2). Assim, diante de uma ne-
cessidade de demanda de mercado por novas areas, a pesquisa
vem sendo retomada.

0 DFSC ocorre numa faixa de 100 km de comprimento por
60 km de largura, delimitada a oeste pela Bacia do Parand e a
leste pelo Oceano Atlantico (Figura 1). O embasamento faz parte
do Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso César, 1980), onde predomi-
nam os granitos Pedras Grandes e Tabuleiro (Sallet, 1988; Mor-
genthal & Kirchner, 1983). Zanini &/ 4/ (1997) e Silva & Leites
(2000) classificaram os mesmos granitos dentro da Suite Pedras
Grandes e identificaram ocorréncias de Granito Santo Antdnio.
Os granitdides sdo cortados por digues de rochas subvulcanicas
4cidas Eo-cambrianas (Teixeira, 1969). As rochas da Bacia do
Parand presentes no distrito pertencem as formag@es Rio do Sul
(folhelhos e diamictitos) e Rio Bonito (arenitos, siltitos e carvao),
ambas do Permiano Inferior. Estes sedimentos sdo cortados por
diques ¢ soleiras de diabasio da Formagdo Serra Geral (Juro-
Cretdcea). Na parte norte do distrito ocorre a intrusao alcalina
de Anitapolis.

Produtos do processamento de dados de agrogamaespectro-
metria ttm sido bastante utilizados na identificacdo e delimitagdo
de corpos graniticos. Sua aplicacdo no DFSC conduziu & sub-
divisdo da drea em trés dominios: D1, D2 e D3, bem como
a determinagdo de zonas de alteragdo hidrotermal associadas a
intrusGes graniticas (Rolim, 2001). Seu uso ainda permitiu a
delimitagdo do Macigo Pedras Grandes e sua zonacdo em relagdo
a alteragdo hidrotermal.

METODOS

Os dados aerogeofisicos utilizados foram cedidos pela Com-
panhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) — Servigo
Geoldgico do Brasil — CPRM, relativos ao Projeto Serra do Mar
Sul (CPRM, 1994), levantamento de 1978 efetuado pela GEO-
FOTO S.A. As medidas gamaespectrométricas foram registradas
de 60 em 60 metros ao longo de linhas de voo na diregao N 30° W,
espacadas em 1000 metros e altura de voo de 150 metros.

As etapas de aquisicdo, compilacdo e corre¢do dos dados

geofisicos foram realizadas pela empresa executora do levanta-
mento, juntamente com a CPRM (CPRM, 1994). Os processa-
mentos para este trabalho foram realizados no programa GEO-
SOFT 4.2 (GEOSOFT, 1997).

Neste trabalho, adotou-se o valor da célula das malhas de
250 m, de acordo com o valor estabelecido pela freqiiéncia de
Nyquist, que preserva as freqiiéncias menores ou iguais a metade
da fregiiéncia de amostragem entre as linhas de voo. As malhas
regulares foram geradas pelo algoritmo de interpolacdo de cur-
vatura minima, calculado a partir do padrdo de amostragem do
aerolevantamento para evitar os efeitos de falseamento.

0 micronivelamento foi realizado com base em Minty (1991),
aplicando-se métodos de filtragem direcional, ao longo & perpen-
dicular as linhas de vbo, com a finalidade de remover erros resi-
duais ndo associados a informacdo geofisica.

Os resultados foram obtidos pela interpretagdo de mapas de
contagem total, Urénio (U), Tério (Th), Potassio (K) e Fator F (Efi-
mov, 1975). Este Gltimo avalia o comportamento do K em relagdo
a razdo Th/U, podendo estar associado a presenca de processos
de alteracdo hidrotermal com enriquecimento secundario em K.

RESULTADOS
Contagem Total

A Figura 2 apresenta 0 mapa de contagem total, mostrando que
a drea do embasamento do DFSC pode ser dividida em trés
dominios radiométricos. O Dominio 1 (D1) é caracterizado por
anomalias radiométricas de intensidade média e esta associado
a0 Granitdide Santa Rosa de Lima, unidade geoldgica mais an-
tiga da drea. O Dominio 2 (D2) constitui uma zona central de
maior intensidade e uma zona periférica de intensidade média a
alta, apresentando uma contribuicdo radiométrica dos Granitoides
Santo Antonio e Imarui-Capivari. O Dominio 3 (D3) corresponde
aos sedimentos quaterndrios da planicie costeira, predominando
baixas intensidades radiométricas na area estudada.

Canais Uranio, Torio e Potassio

0 mapa de uranio (Figura 3) mostra uma distribuicdo espacial das
unidades radiométricas semelhante a da contagem total, com o D2
apresentando uma area central com alta intensidade de U, e uma
zona periférica de menor intensidade. No D1 sdo relativamente
mais freqlientes ocorréncias pontuais de alta intensidade.

0 mapa de torio (Figura 4) mostra no D2 uma reducdo na lar-
gura da zona central de alta intensidade, que passaa configurar-se
como uma faixa de diregdo NE-SW.
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Figura 1 — Mapa Geoldgico Regional (modificado de Silva & Leites, 2000). Ocorréncias de fluorita nos subdistritos: 1 — Segunda Linha Torrens; 2 — Ribeirdo da
Areia; 3 — Pedras Grandes; 4 — Rio Bravo Alto; 5 — Grdo-Pard e nos fildes: 6 — Garganta; 7 — Jaguaruna; 8 — Sdo Martinho; 9 — Armazém; 10 — Sdo Tomas.

Figure 1 — Aegional Geologic Map (modiified of Silva & Leites, 2000). Fluorine occurrences in sub-aistricts: 71— Sequnaa Linka Torrens; 2 — Ribeirdo aa Arela; 3 —
Pedras Granaes, 4 — Rio Bravo Alfo; 5 — Grdo-Fard and filons: 6 — Garganta, 7 — Jaguaruna, 8 — Sdo Martinho, 9 — Armazém, 10— Sao Tomas.

0 mapa de potassio (Figura 5) mostra no D2 uma area de
maior intensidade e mais extensa do que nos mapas de uranio
e torio. Nao se configura uma zona periférica bem definida e a
area de maior intensidade extrapola os limites externos das areas
periféricas dos mapas de U e Th.

Fator F

0 Fator F mostra a distribuicdo do Potassio em relagdo aos ele-
mentos Uranio e Tério. O Fator F se baseia na operagdo entre 0s
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dados de urdnio, torio e potassio por meio da seguinte expressao:
F=K.U/Th.

Na imagem do Fator F (Figura 6) observa-se que a
distribuicdo das unidades radiométricas & muito condicionada ao
comportamento do potassio, em relacdo a distribuicdo de uranio
g tério. No D2, a drea de maior Fator F corresponde a uma
ampliacdo dos limites da area de maior intensidade do potéssio
(Figura 5), para sudeste, dentro dos macigos adjacentes a planicie
costeira, onde 0s picos de alta intensidade sao bem mais abun-
dantes.
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Figura 2 — Imagem radiométrica — contagem total.
Figure 2 — Radiometric image — lotal count

DISCUSSOES

Arcabougo Geoldgico do DFSC: o Macico

Pedras Grandes

0 dominio sul é caracterizado na imagem radiométrica de con-
tagem total (Figura 2) por uma drea central de maior intensi-
dade, alongada na diregdo NE-SW, circundada por uma zona pe-
riférica de intensidade média. A area central é essencialmente

CT

2| Contatos geologicos (— \_S) unidades radiométricas }

constituida pelo Granito Imarui-Capivari, conforme Silva & Leites
(2000). A zona periférica é constituida predominantemente pelo
mesmo granito, associada a sudeste com ocorréncias do Gra-
nito Jaguaruna e, em menor propor¢do, por rochas subvulcanicas
(Granito Rio Chicdo). Por outro lado, constata-se que as novas
ocorréncias de corpos do Granito Jaguaruna, identificadas mais
a oeste, se dispdem perifericamente a zona de maior intensidade

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 22(1), 2004
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Figura 3 — Imagem radiométrica — Canal urénio.
Figure 3 — Aadiometric image — Uranium channel.

radiométrica. Configura-se uma zonagdo regional do ora deno-
minado Macico Pedras Grandes, com uma distribuicdo de facies
mais finas no entorno de uma area central constituida por rochas
de granulagdo mais grosseira.

Nesta interpretacdo, as rochas subvulcanicas que ocorrem lo-
calizadamente em partes mais centrais do macico (Granito Treze

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 22(1), 2004
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de Maio e alguns corpos do Granito Rio Chicdo) poderiam cor-
responder a facies apicais da intrusdo granitica. Nas imagens
radiométricas dos canais uranio e torio (Figuras 3 e 4, respec-
tivamente) as zonas centrais de maior intensidade apresentam
uma excelente correlagdo e poderiam corresponder ao ndcleo do
macico, onde estes dois elementos teriam sido menos remobiliza-
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Figura 4 — Imagem radiométrica — Canal Tério.
Figure 4 — Aadiometric image — Thorium channé).

dos por processos de alteragdo mais fregiientes ¢ efetivos nas bor-
das de um corpo igneo intrusivo. A por¢do nordeste do dominio
sul (Figura 3) ndo pertenceria a0 Macigo Pedras Grandes. En-
tretanto, segundo consta em todos os mapas disponiveis, esta
parte da drea é constituida por rochas correlacionadas ao Granito
Pedras Grandes ou suas variagBes. Segundo Hoff (2002), esta
porcdo da area também apresentou comportamento andmalo em

)| Contatos geoldgicos [ 5] unidades radiométricas

\
\
)

imagens orbitais processadas, que revelaram a presenca de uma
quantidade excepcional de 6xidos de ferro interpretados como re-
lacionados a uma abundancia de diques de diabasio. No inte-
rior do dominio 2 (Figura 2), observa-se um alinhamento N-S de
maior intensidade que se superpde a extremidade norte da faixa
constituida pelo Granito Santo Antdnio. Entretanto, os dados ra-
diométricos indicam que esta faixa ndo se prolonga para SSW

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 22(1), 2004
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Figura 5 — Imagem radiométrica — Canal Potdssio.
Figure 5 — Radiomelric image — Polassium channel.

além do limites da Area II. Para norte, esta faixa é aparentemente tinta do dominio 3. As intensidades média e baixa predominan-
interrompida pelo sistema de lineamentos ENE-WSW que separa  tes no dominio norte nos canais urénio e tério sdo mais bem
0s dominios norte e sul. atribuidas a rochas metamorficas, podendo pertencer a Faixa

Para o dominio 1, os dados gamaespectrométricos indi-  Granito-Gndissica Santa Rosa de Lima/Tijucas — FSRL. O pro-
cam a existéncia de uma associagdo de rochas claramente dis-  longamento desta faixa pela borda oeste do dominio sul é apa-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 22(1), 2004
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Figura 6 — Imagem radiométrica — fator F. Ocorréncias de fluorita nos subdistritos: 1 — Segunda Linha Torrens; 2 — Ribeirdo da Areia; 3 — Pedras
Grandes; 4 — Rio Bravo Alto; 5 — Grao-Pard e nos fildes: 6 — Garganta; 7 — Jaguaruna; 8 — Sdo Martinho; 9 — Armazém; 10 — Sdo Tomés.

Figure 6 — Aadiometric image — factor £ Fluorine occurrénces in Sub-districts; 1 — Segunaa Linha Torrens; 2 — Ribeirdo aa Areia; 3 — Pedras
Granaes, 4 — Rio Bravo Alto, 5 — Grao-Fard and filons. 6 — Garganta; 7 — Jaguaruna; 8 — Sdo Martinho, 9 — Armazém,; 10— Sdo Tomas.

rentemente bem mais restrito do que observaram Silva & Leites
(2000) Por outro lado, os dados radiométricos indicam que estas
rochas ndo se restringem a uma faixa NNE-SSW, distribuindo-
se numa area mais larga na direcdo ENE-WSW, coincidindo com
a orientacdo das anomalias aeromagnetométricas observada por

Hoff (2002). Nas imagens dos canais uranio e torio (Figuras 3 e 4,
respectivamente), as areas de alta intensidade podem correspon-
der a corpos graniticos com dimensdes da ordem de uma dezena
de quildmetros ou mais. O maior destes corpos parece estar as-
sociado a faixa NNE-SSW de intensidade média/alta observada

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 22(1), 2004
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no canal potdssio (Figura 5). Configura-se, assim, que o batélito
da Suite Pedras Grandes é aparentemente interrompido no limite
dos dominios sul e norte.

Os dominios norte e sul parecem constituidos por
associages de rochas distintas e terem diferentes estruturagdes.
Ressalta-se que o limite entre 0s dominios coincide com a mais
importante das faixas de lineamentos de dire¢do ENE-WSW —
FSRL e com importantes padrfes das anomalias aeromagne-
tométricas (Hoff et al., 2002).

Alteracdo Hidrotermal

No dominio sul do DFSC, observa-se com clareza a existéncia
de zonagOes regionais nos canais uranio e torio. 0s limites das
zonas de maior intensidade de cada um destes canais ndo coinci-
dem com os limites da drea de ocorréncia da Suite Pedras Gran-
des. Além da zona central, esta drea andmala é formada por zonas
periféricas de intensidade média e, em diversos locais, dreas ex-
ternas a estas zonas. 0 macico Pedras Grandes apresenta uma
zonagdo em urdnio e torio e a ampliagdo da area de maior in-
tensidade do Fator F, em relagdo as areas de maior intensidade
dos canais uranio e tério fornece a extensao € a intensidade da
alteragdo hidrotermal que afeta o Macico Pedras Grandes.

Sallet (1988) e Bastos Neto (1990) demonstraram que as
alteracdes regionais afetam tanto o Granito Pedras Grandes como
0 Tabuleiro (que segundo Silva & Leites (2000) correspondem aos
Granitos Imarui-Capivari e Jaguaruna), mas com intensidades e
paragéneses distintas. Segundo Bastos Neto (gp. ¢/t), aalteracdo
hidrotermal foi bem mais intensa no Granito Tabuleiro, mais es-
pecialmente durante o estagio da mica branca. As ocorréncias de
molibdenita no Granito Jaguaruna sdo ligadas a este estagio de
alteracdo hidrotermal, sendo coerentes com a presenca de valores
maximos do Fator F nas ocorréncias do Granito Jaguaruna adja-
centes a planicie costeira e demonstram a maior intensidade das
transformagdes nas rochas mais finas, mais préximas a borda do
macigo.

No dominio norte, a presenca de alteragdo hidrotermal mais
intensa é restrita ao entorno do Macigo Alcalino de Anitapolis, po-
dendo estar relacionada ao magmatismo alcalino. Neste dominio,
destaca-se a faixa de direcdo NNE-SSW onde os valores de Fator
F destacam-se em relagdo a um dackground muito baixo.

CONCLUSOES

Os produtos do processamento dos dados aerogamaespec-
trométricos do DFSC se mostraram uma excelente ferramenta
para mapear a distribuicdo alteracdo hidrotermal regional nos gra-
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nitides, definida pelo aumento relativo do potassio em relacdo ao
urdnio e torio e permitindo a definicdo de dreas mais favoraveis
para a prospeccao de fluorita no distrito.

Quando apoiada pelo conhecimento geoldgico da drea e pelo
controle da mineralizagdo, a interpretagdo da imagem do fator F é
bastante (til para delimitar um zoneamento da alteragdo hidroter-
mal, mapeando areas mais favordveis a prospecgdo de fluorita.

0 Macigo Pedras Grandes, que antes tinha de dimensdes
extrapolando os limites do DFSC, ficou reduzido a partir deste
estudo. E a concepgdo que enquadrava o DFSC dentro de
um batélito homogéneo, ndo possibilitava visualizar um padrdo
de distribuicdo para a mineralizacdo que ndo fosse apenas
associando-as aos lineamentos. No presente estudo, o Macico
Pedras Grandes é um corpo intrusivo de dimensdes mais restri-
tas, dentro de limites definidos, com uma zonagdo de facies a qual
se relaciona uma série de processos de alteragdo hidrotermal cuja
distribuicdo era incompreensivel diante das dimensdes anterior-
mente postuladas para o corpo granitico.

Esta nova interpretacdo para o Macico Pedras Grandes per-
mite reconhecer o padrdo regional de distribuigdo dos depositos
de fluorita como predominantemente associados as bordas e as
zonas periféricas ao macico. Toda esta borda representa uma
area de alta prospectabilidade, caracterizando um novo guia pros-
pectivo: a relagdo espacial com a rocha fonte. Este padrdo de
distribuicdo reduz a prospectabilidade das partes mais interiores
a0 macico. Porém, a localizagdo do fildo Sdo Martinho (Bastos
Neto, 1990) atesta que pode haver mineralizagdo nestas partes.

Ao norte do Macico Pedras Grandes, a delimitagdo de dreas
mais prospectaveis fica condicionada a identificacdo de corpos
graniticos Imarui-Capivari/Jaguaruna, sendo possivel que as im-
portantes estruturas N-S e NE-SW existentes nesta regido contro-
lem intrus@es graniticas como descrito por Flores (1998) na Zona
de Cisalhamento Rio dos Bugres — ZCRB.

A distribuicdo dos depdsitos (e subdistritos) de fluorita ao
longo dos lineamentos obedece a um primeiro critério, que é a
localizagdo em relagdo a rocha fonte. Num segundo critério, pode
ter sido influenciada por uma compartimentagdo imposta pelas
grandes estruturas ENE-WSW e WNW-ESE. As primeiras, como
suposto por Bastos Neto (1990) podem ter relagGes com as zo-
nas de inflexdo das estruturas que compdem os lineamentos N-
S a NNE-SSW, assim como podem ter, em épocas posteriores
a mineralizagdo, controlado movimentagdes verticais de blocos
responsaveis pela erosdo de fildes. As estruturas WNW-ESE po-
dem ter exercido um papel fundamental no deslocamento dos flui-
dos hidrotermais e devem ser cuidadosamente consideradas na
prospeceao ao longo dos lineamentos mineralizados.
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