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TECTONICA TRANSCORRENTE E IMAGENS TM-LANDSAT APLICADAS A
'PROSPECCAO DE FLUORITA E BARITA EM SANTA CATARINA

ANTONIO CARLOS FERREIRA* ¢ TEODORO ISNARD RIBEIRO DE ALMEIDA**

ABSTRACT WRENCH-FAULT TECTONICS AND TM-LANDSAT IMAGERY APPLIED TO
FLUORITE AND BARITE PROSPECTION ON SANTA CATARINA STATE, BRAZIL. The use of
TM-Landsat (INPE-MCT) images wih infra-red air photographs and an intense field campaign has proved
to be of fundamental importance in identification of tectonic lineaments. Features such as divergent shear
zones, normal faults, én échelon tension fractures, negative flower structures, and transtensional basins have
been recognised. These structures are associated with zones of transcurrent movement and brittle shear at
shallow crustal levels where the rocks have undergone fragmentation and crushing. The shear zones have
reactivated old deep-seated ductile shear zones expressed today as mylonites, blastomylonites, and Augen
gneiss. The old lineaments were reactivated in the Mesozoic (post-Itararé), probably by lithospheric plate
displacement linked with the opening of the South Atlantic and ocean-floor spreading.
Fluorite-barite-quartz mineralization are found along these lineaments in a general direction N10E showing
a transtensional setting wich favoured the access of hidrothermal fluids and subsequent cementation and
infilling of dilation and fragmented zones. The choice of TM-Landsat sensor was made due the association:
spectral resolution, geometric resolution possibility of digital processing, and homogenity of illumintation.
Besides their topographic expression the lineaments were recognisable by their spectral characteristics,
contrast stretch and directional filtering. The channels used (either alone or in combination) where 3, 4, 5
and 7. i

RESUMO A utilizagio de imagens TM-Landsat (INPE-MCT), com o apoio de fotografias aéreas
infra-vermelho e associada a intensa campanha de campo, foi de fundamental importéncia na identificagiio
de lincamentos tect6nicos. Neles sio reconhecidas zonas de cisalhamento divergente, falhas normais,
fraturas de tensdo (tragiio) com padrio en échelon, estruturas em flor negativas e bacias de transtenséo. Essa
associagfio estrutural caracteriza faixas ou zonas ““mdveis” transcorrentes, riipteis, de nivel crustal raso, com
fragmentagdo e trituragio das rochas, reativando antigas zonas méveis diicteis, de nivel profundo, com
deformagio predominantemente pléstica, hoje aflorantes e representadas por milonitos, blastomilonitos e
augen-gnaisses. Esses lineamentos antigos foram reativados no Mesoz6ico (pds-Itararé), provavelmente
pelo deslocamento de placas litosféricas associado & abertura do Atlantico Sul e expansdo do assoalho
ocefinico. As mineralizagSes de fluorita-barita-quartzo encontram-se instaladas ao longo desses
lineamentos, de diregdo geral N10E, em ambientes transtensionais, onde foi favorecida a percolagio dos
fluidos hidrotermais, com cimenta¢do e preenchimento de zonas abertas e fragmentadas. A escolha do sensor
TM-Landsat deu-se pela associagiio: resolugdo espectral-resolugio geométrica-possibilidade de tratamento
digital-homogeneidade de iluminagBo. Além da expressio topogréfica, as caracteristicas espectrais dos
lineamentos em questiio e programas de realce de contraste e filtragens direcionais foram responséveis por
sua identificagdo. As bandas utilizadas, isoladamente ou em combinagGes foram 3,4,5¢7.

Px-dioritos (arc-tholeiticy a granitos alcalinos aluminosos
potdssicos, com tendéncia shoshonitica, com termos
intermedidrios representados por quartzo-dioritos,

INTRODUQAO O distrito fluoritico localizado no
sudeste -de Santa Catarina (Fig. 1) € responsdvel por cerca de
90% da producdo de fluorita do. pais. Inimeros sdo os

trabalhos de campo e laboratério que tratam da geologia da
fluorita, entre outros: Angeiras & Teixeira (1965), Willig
(1973), Savi (1980), Horbach & Marimon (1982), Issler &
Kaul (1983), Morgental & Kirchner (1983), Bastos Neto &
Savi (1985) e Dardene (1985). Nao. tém sido divulgados,
entretanto, modelos estruturais abrangentes baseados na
associagio dos depdsitos com tectdnica transcorrente
divergente. _

O presente trabalho procura avangar no conhecimento do
controle estrutural das mineralizagdes -de fluorita-barita-
-quartzo do distrito fluoritico, cotejando um grande volume
de informagdes de campo, inclusive sondagens e mapeamento
de galerias de - minas subterrdneas. Por outro lado,
apresenta-se também .a aptiddo das imagens TM-Landsat na
deteccdo = dos = lineamentos (zonas de cisalhamento)
condicionadores, na regifo, dos bens minerais em questdo.

CONTEXTO GEOLOGICO Vidrios sdo os trabalhos e
discussdes sobre a geologia e geotectonica do sudeste de Santa
Catarina; entre outros Putzer (1955), Trainini et al. (1978),
Horbach. & Marimon (1982), Morgental & Kirchner (1983),
Basei (1985), Silva (1987) e Issler (1983). o »

O embasamento - cristalino’ na regido estudada (Fig. 1)
é composto por granitéides  proterozdicos intrusivos,
polidiapiricos, sin-, tardi- e pés-tectOnicos, variando de

granodioritos, quartzo-monzonitos e principalmente de biotita
granitos de natureza calco-alcalina a sub-alcalina,
pertencentes 4 zona central do Cinturdo Dom Feliciano,
descrito por Fragoso-César (1980). Localmente apresentam
mudangas texturais e composicionais dadas pelos fenémenos
de microclinizagdo, metamorfismo de contato, metamorfismo
catacldstico e hidrotermalismo, superpostos aos processos
igneos originais. Essas rochas encontram-se, a leste, cobertas
por sedimentos gondwinicos permocarboniferos, constituidos
principalmente de tilitos, varvitos, arenitos, siltitos e
folhelhos, ndo raro cortados e intercalados por diques e sills
de diabdsio contemporaneos a Formagdo Serra Geral: a norte,
ocorrem intrusdes de rochas do Complexo Alcalino de
Anitdpolis (Rodrigues 1985) representadas por piroxenitos,
dunitos, nefelina-sienitos, ijolitos, dlcali-sienito e carbonatitos;
e a leste sdo cobertas por depdsitos cenozéicos aluvionares,
coluviais, marinhos, lacustres e mistos (IBGE 1986).

As mineralizagbes hidrotermais de fluorita encontram-se
encaixadas principalmente em falhamentos (Putzer 1953).

AS MINERALIZACOES DE FLUORITA E BARITA DO
SUDESTE DE SANTA CATARINA Localizacdo das
principais ocorréncias Nos mapeamentos geolégicos
realizados nas dreas de fluorita (regido de Rio dos Bugres, Rio
Bravo e Rio do Ouro) localizadas préximas ao paralelo 28°S
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COLUNA

A —AGUA MINEIRAL .

ESTRATIGRAFICA

— QUATERNARIO = DEPOSITOS ALUVIONARES, COLUVIAIS, EdLlCOS LACUSTRES
MARINHOS E MISTOS (RECENTES)

® 0 @ ~MINERALIZACGES HIDROTERMAIS./ ® - MINA DE FLUORITA, O-
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— FORMAGAD SERRA GERAL= VULCANICAS BASICAS E INTERMEDIARIAS .
~DIQUES " SUB- VULCANICOS .

—FORMA;:A’FJ BOTUCATU = ARENITOS E CONGLOMERADOS .

-~ FORMACAD RIO DO RASTRO = FOLHELHOS, ARENITOS, SILTITOS, ARGILITOS .
~~$.G. ESTRADA NOVA = ARGILITOS, FOLHELHOS, SILTITOS, CONCREGOES CALCIFERAS,
—FORMAQAD IRATI = SILTITOS, FOLHEmoé, { CALCAREOS ).

— FORMACAD PALERMO = SILTITOS, SILTITOS ARENGSOS.

—FORMAGAD RIO BONITO = ARENITOS, SILTITOS, ARGILITOS, CARVAD.

PALEOZGICO

— GRUPO ITARARE = ARENITOS, RITMITOS, ARGILITOS, TILITOS , VARVITOS .

~‘FDRMA;)/&Z)‘ CAMBIRELA =RIOLITO, RIODACITO, Qz~ TRAQUITO, TUFOS.

—FORMApAo QUECABA =FILITOS, METARENITOS, METAGRAUVACAS, ARDOSEAS,

~ METAVULCANICAS.
—g&nm GRANITOS ALCALINOS HOMOGENEOS, Tmo:-oaoe‘émcos A POS-TECTONI-
—glgsnm GRANITOS, (GRANODIORITOS, Gz~ MONZONITOS) CALCO ~ALCALINOS, GROSSEI~

~ Px ~ DIORITOS, - Qz-DIORITOS , ARC- THOLEI‘TICOS, SiIN -TECTaNICOS .
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Figura 1 — Esbogo geoldgico do sudeste de Santa Catarina.
Modificado de Atlas geolégico de Santa Catarina, IBGE (1986)
Figure 1 — Geologic map of southeast Santa Catarina. Modlﬁed from
Atlas Geolégico de Santa Catarina (IBGE 1986)
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Figura 2 — Mapa de localizagdo das principais zonas de cisu-
lhamento ripteis NO—IOE e NOOE de nivel crustal raso, as-
sociadas aos depdsitos de fluorita-barita-quartzo de Santa
Catarina. 1. zonas de cisalhamento; 2. dgua mineral; 3. ocor-
réncia de barita; 4. mina de fluorita, 5. ocorréncia de Sluorita
Flgure 2 — Detail of the major shear zones (NO-10E and N60E) and
associated Santa Catarina fluorite-barite-quartz mineralizations; 1.
shear zones; 2. mineral water; 3. barite occurrence; 4. fluorite mines; 5.
fluorite occurrences

(Fig. 1), verificou-se que as principais jazidas se encontram
alinhadas e intercaladas com intimeros afloramentos de falhas
hidrotermalizadas e silicificadas com indicios de mineraliza-
¢do. Verificou-se também que as dreas no interior dos blocos
delimitados por essas principais zonas mineralizadas de dire-
¢do NO-10E sao muito pobres em evidéncias de hidroterma-
lismo.

Da observagdo do esbogo geolégico (Fig. 1) e do mapa de
lineamentos tragado sobre imagens TM do satélite Landsat-4
(Fig. 29), vé-se de imediato que as ocorréncias e depdsitos de
fluorita e barita do Estado de Santa Catarina encontram-se
alinhadas ¢ inseridaé em zonas ou feixes de cisalhamento de
direcdo preferencial’ N10OE, subordinadamente N60OE, ex-
pressos na drea pelos grandes falhamentos transcorrentes, re-
tilineos e quilométricos, representados no campo por blasto-
milonitos, milonitos, cataclasitos e/ou brechas silicificadas. No
mapa (Fig. 2) foram agrupados e plotados os principais linea-
mentos denominados zonas de cisalhamento: Rio dos Bugres
(ZC-RB), Rio Bravo Alto (ZC-RBA) e Linha Torrens (ZC-
LT). As zonas de cisalhamento S0 Tomaz (ZC-ST), Rio Sete
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(ZC-R7), Armazém (ZC-Az), Gravatal (ZC-Gr), Guarda
(ZC-Gu) e Rio Capivari (ZC-Cp), apesar de ndo se situarem
na drea estudada por satélite, apresentam no campo e nas fo-
tografias aéreas o mesmo padrdo e controle estrutural. As zo-
nas de cisalhamento Rio Facdo (ZC-RF) e Grio-Pard (ZC-
GP) tém diregdo N6OE e sdo facilmente reconhecidas em ae-
rofotos.

As principais ocorréncias e jazidas de cada zona de cisa-
Ihamento encontram-se listadas na tabela 1.

A localidade de Rio Bravo Alto faz intersec¢do de duas
dreas: uma com grande incidéncia de mineralizag¢ées de fluo-
rita, a oeste, ¢ a outra com barita, a leste (Fig. 2), semelhante
ao zoneamento lateral apresentado no Distrito Fluoritico de
Illinois, Kentucky (Brecke 1964, 1979).

CARACTERISTICAS DOS FILOES MINERALIZA-
DOS Desenhos esquemdticos da estrutura interna dos fi-
16es mineralizados foram apresentados primeiramente por
Teixeira & Angeiras (1965) e posteriormente detalhados por
Savi (1980) e Morgental (1984). As caracteristicas do corpo
filoniano sfo fungdo direta da ordem evolutiva e nimero dos
eventos superpostos, em que a cada reativagcdo ou movimenta-
¢éo fica registrada marcas dos eventos anteriores.

A paragénese principal quartzo-fluorita-barita ocorre ba-
sicamente na forma de cimento e fragmento. Geralmente,
aparecem cimentando fraturas abertas (na forma de minério
bandado) ou cimentando fragmentos de rocha, fragmentos de
brecha e/ou de minério. Os fragmentos de brecha e minério
ocorrem invariavelmente nas estruturas reativadas. Os frag-
mentos de rocha cataclasada ou milonitizada s&o comuns em
falhas cisathantes antigas profundas (Tp), de comportamento
dictil, reativadas préximo ou em superficie, por falhas nor-
mais (Fn) e/ou transcorrentes cisalhantes superficiais ripteis
(Ts). .

Os fragmentos de rocha com textura original preservada
ocorrem comumente nas fathas normais puras. As falhas nor-
mais e as fraturas abertas mineralizadas geralmente encon-
tram-se associadas, nfo raro paralelas ou com passagens late-
rais gradativas de uma para a outra. Na fluorita bandada si-
métrica, que preenche as fraturas abertas da mina do Rio
Chapéu (Fig. 3), foram encontrados esparsos fragmentos de
granito (encaixante). Esta feicdo estrutural é correlaciondvel
a0 mecanismo proposto por Bastos Neto & Savi (1985) para
as brechas de colapso, nas quais partes das paredes do vazio
caem para seu interior, concomitantemente com a deposicdo
de fluorita hidrotermal.
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Um mesmo fildo pode apresentar caracteristicas diferentes
na caixa filoniana quando parte dele utiliza e reativa uma falha
preexistente ou quando corta diferentes tipos de rocha.

Na tabela 1 estao apresentadas esquematicamente as ca-
racteristicas das principais jazidas e ocorréncias de fluorita e
barita do sudeste catarinense, sendo que dois exemplos sio
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Figura 4 — Perfil geologico de detalhe (A), nivel 18N1, Minu
Rio dos Bugres
Figure 4 - Detail cross section, level 18, Rio dos Bugres mine.
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SK.TITO ARGILOSO, ARENITO CONGLOMERATICO E CONGLOMERADO COM SEIXOS E BLOCOS DE BIOTITA-GRANITO. ( GRUPO ITARARE 1

[F7;] BOTITA GRANITO CINZA CLARO, ISOTROPO E HOMOGENEO, GRANULOMETRIA MEDIA A FINA CONSTITUIDO DE Qz-MICROCLINIO-PLAGIOCL ASIO-BIOTITA- OPACOS
(PIRITA)-ESFENO-FLUORITA . HIDROTERMALIZADO { CAULINITA + MUSCOVITA +Qz), FRATURADO, E LOCALMENTE CATACLASADO .

@ FRATURAS ABERTAS DISPOSTAS "EN ECHELON COM SEGAD BASAL LENTICULAR BICONVEXA COM DIREGOES N30-35°E, E SECUNDARIAMENTE N 35-40°E GOM
MERGULHO SUB-VERTICAL PARA NW E SE, PREENCHIDAS POR FLUORITA BANDADA SMETRICA DE COR VERDE E ROXA.

Figura 3 — Mapa geoldgico da galeria de encosta da mina de fluorita do Rio Chapéu
Figure 3 - Geologic map of adit; Rio Chapeu fluorite mine
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Tabela 1 — Principais Jazidas e Ocorréncias de Fluorita-Barita- Quartzo do Sudeste de Santa Catarina
Table 1 — Main jaziments and occurrences of Fluorite-Barite-Quartz of the Southeast of Santa Catarina State
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mostrados nos perfis geol6gicos de detalhe A e B da mina Rio

dos Bugres (Figs. 4 e 5).

Estudos de detalhes na caixa filoniana das jazidas Rio dos
indios, Rio dos Bugres, Nova Fatima, Rio do Ouro e Rio
Bravo Alto indicam que existem pelo menos trés geragdes de
fluorita em tempos subseqiientes. Essas relagbes podem ser
vistas em brechas com fragmentos de fluorita (primeira gera-
¢ao), cimentadas por fluorita (segunda geragdo) cortada por
fraturas preenchidas por fluorita (terceira geracéo), sendo que
a primeira e segunda geracbes sdo responsdveis pela maior
parte da mineralizagdo e a terceira € fraca e localizada. As
correlagOes entre as geracdes de fluorita das vdrias minas en-

contram-se em estudo.

No perfil geoldgico do nivel 18 N1 da mina Rio dos Bu-
gres (Fig. 4), vé-se que as principais geragdes de fluorita en-
contram-se também dentro do arenito do Grupo Itararé.

CONTROLE ESTRUTURAL DAS ZONAS MINERALI-

ZADAS

Devido a grande complexidade da tectonica ri-

gida, causada por reativacbes, deslocamentos e rotagdes dos
falhamentos preexistentes, tornou-se necessdrio um estudo
regional dos principais grupos de lineamentos, bem como a
caracterizagdo individual daqueles controladores da minerali-
zagdo, na tentativa de recompor a ordem cronolégica dos
eventos e os regimes superimpostos.

A tabela 2, construida a partir da bibliografia, caracteriza os
trés principais tipos de falhamentos de acordo com a posigdo
dos eixos de tensdo. No entanto € importante salientar que
essas estruturas ocorrem associadas, em zonas de cisalha-
mento rotacional, quando blocos crustais se movem paralela-
mente, de acordo com Harding (1974) (Fig. 6). Estruturas
compressionais, representadas por falhas de empurrdo, falhas
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Figura 5 — Perfil geolégico de detalhe (B), nivel 223, Mina Rio

dos Bugres

Figure 5 -~ Detail cross section, level 223(N1), Rio dos Bugres mine

Tabela 2 — Principais tipos de falhamentos, de acordo com os eixos de tensdo
Table 2 — Main fault-types, according to the tension axis

FALHAMENTOS - NORMAIS

TIPOS (FALHAS DE GRAVIDADE L FALHAMENTOS  TRANSCORRENTES . FALHAS DE CAVAL GAMENTO .(EMPURRAD),
REGIME  TECTONICO. DISTENSIVO. COMPRESSIVO. COMPRESSIVO.
ANGULO DE MERGULNO APRESENTAM MERGULHOS QUE VARIAM DE 45° A | APRESENTAM MERGULHOS SUPERIORES A 70° , | APRESENTAM MERGULHOS BAIXOS A SUB-HORI-

DO PLANO DE FALHA,

20° COM MAIOR INTENSIDADE PROXIMO DE 60°.
) EM PROF

GERALMENTE  PROXIMOS DE 90° EM PROFUNDIDADE .
VARIAVEL EM ESTRUTURA EM FLOR .

ZONTAIS, GERALMENTE PROXIMOS A 30° ,

DIMENSOES.

MICROSCOPICOS ATE DEZENAS DE QUILOMETROS.
{VARIAVEL ).

QUILOMETRICOS PODENDO, ALCANCAR DIMENSGES
CONTINENTAIS.

METRICAS ATE QUILOMETRICAS.

FEICOES OBSERVADAS EM
IMAGENS AEREAS.

TRACO RETILINEG OU SINUOSO.

GRANDES - LINEAMENTOS RETILINECS €
UNIFORMES .

SISTEMAS ASSOCIADOS,

PODEM . APRESENTAR-SE PARALELAMENTE FOR -
MANDO HORST E GRABENS OU INTERCORTANDO
-SE FORMANDC SiSTEMAS COMPLICADOS .

LINEAMENTOS  IRREGULARES .

~mawm»snmmso£

MWSAM

mmmn DISPOSTAS "En Echeion FA -
€ 30° WAZDNA DE CISALHA
= PODEM APRESENYAH INTWM DO PLANO DE CISALHA' PELOY

PAR CONJRGADO {f
~PODEM APRESENTAR

Emmmuusm

- TAM-SE GERALMENTE ASSOCIADOS A DOBRAS.
-SAD BOAS INDICADORAS DE VERGENCIA ESTRUTURAL .

~NORMALMENTE APRESENTAM DEPOSITOS DE FAN -
GLOMERADOS NA PORCAD FRONTAL. -

DEFORMALAD NAS ROCHAS

AFETADAS PELO FALHAMENTO.

FORMAM FAIXAS ESTREITAS, USUALMENTE BRE -

CHADAS COM ESPACOS VAZIOS £ FRATURAS ABER-
TAS. RARA PRESENCA DE DEFORMACAD CATACLAS-
TiCA, PODENDO APRESENTAR DRAGS E SLIKENSI -
DES COMO ‘FEICOES COMUNS

ESTRIAS VERTICAIS.

APRESENTAM oemnmcao cAmcLAsncA E OUTROS
EFEITOS DE ALV ESSAD REPRESENTADOS
CATACLASITOS, MlLONITOS eLASTOMILONITOS.ETc
AS ROCHAS POR ELES AFETADAS MOSTRAM FOLIACAD
OU XISTOSIDADE VERTICAL LOCALIZADA,

ESTRIAS HORIZONTAIS.

ZONA DE CISALHAMENTO. CONSTITUIDO POR MILO -
NITO (MATERIAL QUARTZ0SO RECRISTALIZADO) ,
GOUGE (FARINHA DE ROCHA) E BRECHA.

EXTENSAD VERTICAL.

FRATURAMENTOS  SUPERFICIAIS .

| FRATURAMENTOS SJPERFICIA\S A PROFUNDOS, PODEN-

DO PROXIMO- A SUPERFICIE APRESENTAREM ZONAS
BRECHADAS COM GOUGE.

SUPERFICIAIS A PROFUNDAS.

FATORES TECTONICOS
RESPONSAVEIS PELO
FALHAMENTO,

PLACAS DIVERGENTES,ARCOS MAGMATICOS.
SOBRE ESTRUTURAS DOMICAS, RADIAIS E

CORRENTES f NVECCAD NO MANTO_ASSOCIADOS

A DORSAIS OCEANICAS. DESLOCAMENTOS CRUSTAIS

DE PLACAS LITOSFERICAS ASSOCIADOS AOS FENOME-

NOS DE EXPANSAO DOS ASSOALHOS OCEANICOS .
DESL

ANELARES, RIFT CONTY TOS.

DE TODA A CROSTA EM RELACAD
AQ MANTO . VARIACAD NA VELOCIDADE DE ROTA-
& DA TERRA.

CINTURGES OROGENICOS (CINTURGES OE MONTANHAS
DOBRADAS ).

ZONAS OE SUBDUCCAD DE PLACAS TECTONICAS MO-
DERNAS.

COLISAD DE CONTINENTES.

RELACAD ENTRE 0S TIPOS DE FALHAMENTOS £ 0
ELIPSOIDE DE TENSAD, MOSTRANDO O POSICIONA -
MENTO DE PEQUENAS FALHAS, JUNTAS, E FRATU-
RAS DESENVOLVIDAS EM TORNO DE UMA GRANDE
FALHA

&~ PEQUENAS FALHAS.

1A
- - - FRATURAS DE TENSAD. MINIMA
e DIACLASES, JUNTAS. ~HUMAXIMA
—m= JUNTAS ESTILOLITICAS. TENSAO

SIZ ESTRIAS (SLIKENSIDES) ,
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Figura 6 — Elipside de deformacdo com estruturas associadas
em uma zona de cisalhamento dextral, de Harding (1974) apud
Zaldn (1986) modificado

Figure 6 — Deformation ellipsoid with associated structures in a dextral
shear zone. Modified from Harding (1974) apud Zal4n (1986)

reversas e dobras desenvolvem-se perpendicularmente & com-
ponente compressiva T1, enquanto estruturas extensionais,
tais como falhas normais, didclases e fraturas abertas, ocorrem
paralelamente aos esforgos compressivos. Dependendo do
carédter convergente ou divergente do cisalhamento predomi-
nardo as estruturas compressivas ou extensivas. Segundo Clo-
os (1955), Tchalenko (1970), Wilcox et al. (1973) e outros, h4
uma seqiiéncia evolutiva na formagio das estruturas durante o
cisalhamento. Primeifamente, ocorrem as fraturas abertas ou
falhas normais (no caso de cisalhamento divergente) dispostas
en échelon e fazendo um &ngulo de 30° +15° com zona de
cisalhamento (Fig. 7). Logo ap6s aparecem as cisalhantes
conjugadas, inicialmente como didclases e depois como falhas,
com posterior aborto das anti-Riedel pelas Riedel. As falhas
transcorrentes sintéticas se desenvolvem muito mais que as
antitéticas devido ao menor angulo (10°-30°) formado em
relagdo & zona de cisalhamento principal. Num estdgio mais
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Figura 7 — Falhas ou juntas en échelon numa zona de cisa-
lhamento divergente Wilcox et al. (1973)

Figure 7 — “En échelon” faults or joints in a divergent shear zone. After
Wilcox et al. (1973)

avancado formam-se as estruturas P (P-shears, P-fractures)
simétricas com as Riedel em relagfo & zona principal e, final-
mente, a falha transcorrente principal formada pela soma das
fraturas P com as Riedel. Dependendo do estdgio evolutivo da
zona de cisalhamento e do nivel erosional alcangado, algumas
estruturas principais podem ficar confinadas a maiores pro-
fundidades, néo aparecendo em superficie, mostrando des-
continuidades e variagdes estruturais ao longo dos lineamentos
superficiais. A figura 8 mostra um padrio caracteristico de
um falhamento transcorrente em superficie. Blés & Feuga
(1981) mostram a forma e a disposi¢do das fraturas de tensio
(trago) (Fig. 9) enquanto Durney & Ramsay (1973) estuda-
ram o desenvolvimento de vérias geragdes de fraturas de tra-
¢do numa zona de cisalhamento (Fig. 10). Segbes verticais em
zonas de cisalhamentos transcorrentes puderam ser bem en-
tendidas e visualizadas nos experimentos utilizando caixas de
areia (Emmons 1968), nas quais as estruturas convergem para
baixo em diregio a falha principal enquanto para cima se
abrem em leque. A segéio vertical desse conjunto estrutural
(falhas normais ou reversas + cisalha) foi denominado estru-
tura-em-flor (flower structure; Kingma 1958). Harding (1983,
apud Zaldn 1986) reconbeceu dois tipos de estrutura-em-flor:
uma positiva e outra negativa, caracterizada pelo predomfnio
de falhas reversas ou normais, respectivamente, na regido de
cunha (Fig. 11). Mudangas no sentido do mergulho, tendéncia
a diminuigdo do angulo de mergulho com a profundidade, se-
micirculos ¢ meijas-tagas sdo feigbes comuns encontradas
nessas estruturas. A positividade ou negatividade da estrutu-
ra-em-flor dependerd também do cardter convergente ou di-
vergente da zona de cisalhamento.

Dependendo do condicionamento geolégico local, dado
pelo movimento relativo entre os blocos (Fig. 12), podem de-
senvolver-se ambientes transtensionais ou transpressionais ao

\ FALHA DE DASHT EBAYAZ, IRA

AN

v/
/

o
KHEZRI

Figura 8 — Padrdo caracteristico das falhas transcorrentes: bifurcagées, descontinuidades, falhas en échelon associadas. Tchalenko

& Berberian (1975)

Figure 8 — Characteristic pattern of transcurrent faults: associated bifurcations, descontinuities, “‘en échelon’ faults. After Tchalenko & Berberian

(1975)
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Figura 9 — Morfologia (A) e disposicdo en échelon (BeC) das
fraturas de tragdo. Blés & Feuga (1981)
Figure 9 — Tension fractures morphology and “‘en echelon’ setting

longo dos falhamentos transcorrentes, conforme mostram as
figuras 13 (Clayton 1966) e 15. Os ambientes transtensionais
sdo de extrema importincia na prospecgdo mineral, pois pro-
porcionam espagos abertos favorecendo a percolagdo de flui-
dos e conseqiiente instalagdo de jazimentos.

H. t2

Gl

Figura 10 ~ Desenvolvimento de vdrias geragées de fraturas
de tragdo numa zona de cisalhamento. Durney & Ramsay
(1973)

Figure 10 — Development of various generations of tension fractures in
a shear zone

///ﬂ fV /W

Na tabela 3, construida a partir de Sibson (1977) e Spry
(1969), ¢ apresentado um resumo esquemdtico das principais
rochas formadas pelos vdrios tipos de falhamentos, em dife-
rentes niveis crustais, onde predomina o comportamento raptil
em superficie e pldstico em profundidade.

Os diagramas construidos a partir da tabela 1 mostram que
a grande, maioria dos depdésitos de fluorita estd inserida em
falhamentos transcorrentes de nivel superficial (Fig. 14A)
com direcdo principal aproximadamente NO°-10CE (dextré-
giro, Riedel), conjugado com falhas N50-60E (levdgira, Anti-
Riedel), nas fraturas de tensdo abertas (Fig. 14B) e falhas
normais (Fig. 14C) N30-40E.
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Figura 11 — A. Estrutura-em-flor positiva (ambiente trans-
pressional) e B. Estrutura-em-flor negativa (ambiente trans-
tensional). Modificado de Zaldn (1986)

Figure 11 — A. Positive flower structure (transpressional environment).
B. Negative flower structure (transtensional environment). Modified
from Zalédn (1986)

O diagrama (Fig. 14D) construido a partir das falhas hi-
drotermalizadas com evidéncias da mineralizagdo (para a re-
giao de Rio dos Bugres) também mostra, coincidentemente,
maior incidéncia nessas diregdes. Este conjunto de falhamen-
tos (Fig. 14E) sugere um sistema de falhamentos (Fig. 16),
provavelmente relacionado com a tectdnica de abertura do

CONVERGENTE — COMPRESSIVO DIVERGENTE - EXTENSIVQ

TRANSPRESSAD TRANSTENSAO

A\

'
ey
\\

A\

Figura 12 — Ambientes de transtensdo e transpressdo associa-
dos a falhas transcorrentes, modificado de Zaldn (1986): A.
Jfalhas transcorrentes simples, B. deflexdo de falhas transcor-
rentes, C. ramificagdes de falhas transcorrentes; D. termina-
¢oes de falhas transcorrentes

Figure 12 ~ Transtensional and transpressional environments associated
to transcurrént faults, modified from Zalan (1986) A. Simple fault;
B. fault deflexion; C. ramifications of faults; D. termination of faults

Atlantico Sul, estdgio Rift Valley, que se iniciou a 125-130
Ma (Larson & Laad 1973, apud Asmus 1977).
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‘Figura 13 — Diagrama mostrando as pressoes e tensoes for-
madas entre os segmentos en échelon e as laterais direita e es-
- querda cisalhantes. Clayton (1966)
Figure 13 — Diagram showing the pression and tension formed between
.the ségments ‘‘en echelon” and the lateral right and left shearing

Tabela 3 — Principais caracteristicas das rochas formadas du-
rante os falhamentos, em diferentes niveis crustais ‘
Table 3 — Main characteristics of the rocks formed during faulting, in
differents crustal levels

FALHAMENTO| FALHAMENTO | FRATURA
TRANSCORRENTE|  NORMAL . ABERTA .
(CISALHAMENTO).[  (Fn ) (Fa )

(1)

TIPOS
FALHAS.

u
u

VERTICAIS

POSICAD
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=

DAS
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HORIZONTAIS

=

PRO -
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ANGULO DE

[Fro~ fsorer]
FUNDQFCIAL .

PROXIMO DE  90°

‘.
=
=

FRATURAMENTO SEM BRECHA-

CAD. A TEXTURA ORIGINAL E

COMPLETAMENTE PRESERVADA.

BRECHA DE FALHA.

FRAGMENTOS VISIVEIS
>30%

GOUGE DE FALHA.
FRAGMENTOS VISIVEIS
<30%

® 0«0
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£ 3
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BRECHA
FRAGMENTO > S5mm

BRECHA FINA
FRAG. DE 1 A 5mm

=

[P Mi—

MICROBRECHA
FRAGMENTO < 1 mm

MATRIZ <10 %.

BRECHA TECTONICA COM |BRECHA SUFER
RECRISTALIZACAC PARCIALIFICIAL. SEM

(Ti)

PROTOCATACLASITO
10-50% MATRIZ MACICA.
CATACLASITO
50-90% MATRIZ MACICA.

ULTRACATACLASITO

INTERMEDIZRIO

OO0 oo ®® OOL;
©

PROFUNDIDADE
( ROPTIL - COESO )

>

ST NREL
3|

PSEUDOTAQUILITO
ASPECTO VITREO-RECRISTALIZADO)
GNEISSE FACOIDAL

AUGEM _GNEISS"

F

° ooccolclcl'o ololelelelo®eoe

PROTOMILONITO
10-50% MATRIZ FOLIADA.

MILONITO
50-90% MATRIZ FOLIADA.

ULTRAMILONITO

>90% DE MATRIZ FOLIADA .
BLASTOMILONITO

{ PORFIROBLASTOS-RECRISTALIZADO]

250-300°C

<P———— AUMENTO DA

ROCHAS FORMADAS‘ DURANTE O FALHAMENTO
PROFUNDO

NIVEL
(oleTi .

RE GIME TECTONICO COMPRESSIVO | DISTENSIVO DISTENSIVO

* CLASSIFICACA’E MODIFICADA DE SIBSON {1977) £ SPRY (1969).

O-RARO, O-comum R ‘-ABUNDANTE.

As fraturas abertas (Fig. 14B) apresentam diregbes que
variam de N10E a N70E com maior intensidade em N30-40E.
Este fato deve estar ligado com esforgos intramosaicos provo-
cando alivio de tensdo em falhas reativadas e com o apareci-
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mento de vdrias geracoes de fraturas de tensdo durante a con-
tinuidade do cisalhamento rotacional hordrio, sendo as de
maior grau mais jovens. Cabe salientar que o filio Fumaca
(85) foi correlacionado por Bastos Neto & Savi (1985) i se-
gunda fase de preenchimento dos filées Cocal (B3) e Segunda
Linha Torrens (LT).

Ao longo dos lincamentos, as vdrias minas estudadas en-
contram-se localizadas, de preferéncia, em ambientes trans-
tensionais (Fig. 16) formados principalmente no cruzamento
de falhas cisalhantes com fraturas de tensdo e/ou normais
(Figs. 17, 18, 19, 20 e 21); nas fraturas de tensdo e/ou falhas
normais, ndo raro com disposigio en échelon (Figs. 3, 21 e
22); nas zonas de cisalhamento divergentes (Figs. 23 e 24); em
bifurcagbes e deflexdes de falhas cisalhantes; e em termina-
¢oes de falhamentos transcorrentes (Fig. 29). Os cruzamentos
(NO-10E) x (N30—40E) e (N30-40E) x (N50-60E) ¢ termina-
¢oes de falhas NO-10E sdo excelentes exemplos desses am-
bientes transtensionais (Tab. 1).

Em muitos casos, a fluorita se instala em antigas falhas
(Horbach & Marimon 1982, Morgental 1984) compressivas
(Fig. 14F) de cardter transcorrente pldstico de nivel profundo
(Tp), logo apds a primeira reativagdo rdptil superficial. As
falhas compressivas representadas por milonitos, cataclasitos e
blastomilonitos sdo correlaciondveis ao sistéma meridional e
equatorial da Rede Regmdtica Terrestre concebida por Moody
& Hill (1973) e a fase compressiva da Orogénese Brasiliana.

Mapeamentos de detathe na ocorréncia de fluorita e barita

" do Rio Povoamento (encontrada posteriormente aos trabalhos

de sensoriamento remoto) mostram que a mineralizag#o se en-
contra num cruzamento (N35E) x (NSOE) situado na termina-
¢io de dois lineamentos transcorrentes dextrégiros (Figs. 20 e
29).

As estruturas distensivas representadas pelas falhas nor-
mais e fraturas de tragdo mineralizadas ocorrem perpendicu-
larmente & distenséo regional (Fig. 16), sugerindo disposigio
en échelon (Tab. 1 e Figs. 3, 21 e 22). ’

Dentre os ambientes transtensionais encontrados ao longo
dos lineamentos, as jazidas estudadas encontram-se de prefe-
réncia naqueles situados préximos ou nos bordos de pequenos
corpos intrusivos de biotita-microclinio granito alcalino, alu-
minoso, potdssico cinza-branco, ou na encaixante feldspatiza-
da por veios e diques subvulcanicos desse mesmo granito.

O padrdo anastomosado em planta, bem como mudangas
no mergulho do plano de falhas, a convergéncia das estruturas
para o mesmo ponto em profundidade, a associagdo preferen-
cial de falhas normais com falhas transcorrentes e o confina-
mento de algumas estruturas em profundidade verificadas nas
minas Rio dos Bugres (Fig. 26), Santa Catarina (Fig. 25) e
Nova Fdtima podem estar relacionados com estruturas-em-
flor negativas. 3

Entre as jazidas de Nova Fédtima e Rio dos Indios, na loca-
lidade de Cérrego do Mijador, existem vdrios cruzamentos de
falhas com diregdo (N30E) x (N10E), hidrotermalizadas com
box work de fluorita e andmalas em fldor, cujos dados de son-
dagem estdo revelando mineralizagbes em profundidade.
Nesta ocorréncia, o fildo mineralizado corta um sill de “dia-
bdsio”, encaixado em rochas sedimentares do Grupo Itararé,
provavelmente contempordneo 2 Formagdo Serra Geral (Fig.
27). ~ -

No esbogo geolégico de Santa Catarina (Fig. 1), pode-se
ver que os lineamentos N10E controlam as escarpas das for-
magOes gondwénicas (borda leste da Bacia do Parand) e em
alguns casos fazem contatos (por falha) dos sedimentos com
rochas graniticas ¢ entre tipos diferentes de granitos. E im-
portante salientar que a leste do Estado, préximo do mar,

~ foram mapeados enxames de diques de diregbes N25-30E

(mapa previsional, Morgental & Kirchner 1983) contempora-
neos & Formagdo Serra Geral, que teve sua atividade médxima
entre 120 ¢ 130 Ma (Almeida 1986). O Complexo Alcalino de
Anitépolis também apresenta controle estrutural por linea-
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Figura 14 — Diagramas de falhas e fraturas mineralizadas a fluorita e barita do sudeste de Santa Catarina: A. transcorrentes su-
perficiais (Ts). B. fraturas abertas (Fa); C. falhas normais (Fn); D. falhas hzdrotermalzzadas com evidéncia de fluorita para a regido

de Rio dos Bugres. E. falhas (geral); F. transcorrentes profundas (Tp)

Figure 14 —~ Fluonte and barite mineralized faults and fractures diagrams of the Southeast Santa Catarina: A. surficial transcurrents (Ts); B. open
fractures (Fa); C. normal faults (Fn); D. hidrothermalized faults with fluorite ev1dences in the Rio dos Bugres reglon, E. 1ron discriminated faults (m

general); F. deep transcurrent faults (Tp)
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Figura 15 — Bacia transtensional desenvolvida em um drea de
superposicdo de duas falhas transcorrentes levégiras. Kingma
(1958 apud Zaldn (1986)

Figure 15 — Transtensional basin developed in an area of two levogyrate
transcurrent faults superposition

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M = R E R N w ] R

Figura 16 — Elipséide de deformagdo mostrando o principal
controle estrutural dos jazimentos de fluorita e barita, correla-
ciondvel ao estdgio Rift Valley de Asmus (1977): 1. falhas
normais; 2. fraturas de tensdo. 3. transtenséo; 4. fluorita-ba-
rita-quartzo; 5. falha principal; 6. cisalhamento; 7. estilolitos;
8. dobras; 9. thrust; 10. transpresséo

Figure 16 — Deformation ellipsoid showing the main structural control
of the fluorite and barite occurences in Santa Catarina State, correlated
with the Rift Valley Stape (Asmus 1977)

mentos N-S cénjugados com N50-60E (Rodrigues 1985) e
idade de 129 Ma (Amaral et al. 1967).

APLICACAO DO SENSORIAMENTO REMOTO A
PROSPECCAO Escolha das Imagens TM Liefinido o
principal controle das mineralizagdes como sendo as fathas
transcorrentes N10E, tornou-se imperativo encontrar um
produto de sensoriamento remoto adequado a sua identifica-
¢do, j4 que outros métodos, como a geoquimica, embora aptos,
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implicariam notdvel aumento de custos e prazos, além de difi-
cilmente serem aplicados de forma tdo extensiva como neces-
sdrio.

N30°E 70°NW
Fn-Cft. NSOE, 70° NW
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Figura 17 — Mapa geolégico do nivel 102 da Mina Rio dos
Bugres: 1. falhamentos mineralizados; 2. paraconglomerados,
varvitos, arenitos; 3. biotita granito alcalino cinza-claro; 4.
px-diorito, qz-diorito, granodiorito (feldspatizados); 5. galeria;
6. pogo '

Figure 17 — Geologic map (level 102) of the Rio dos Bugres mine; 1.
mineralized faults. 2. para-conglomerates varvites, sandstones; 3.
bright gray alcaline biotite-granite; 4. Px-diorite, Qz-diorite,

. granodiorite (microclinized); 5. drift; 6. test pit

A baixa performance das fotografias aéreas, tanto as em
branco ¢ preto pancromdticas 1:25.000 como as coloridas in-
fra-vermelho 1:50.000, pode ser explicada pela pequena visdo
sinética que oferecem se comparadas & das imagens de satélite
e de radar de visada lateral (RVL). Além disso, as fotografias
aéreas, embora possuindo uma excelente resolugio geométri-
ca, tém baixa resolugéo espectral ja que toda radiacdo refletida
é igualmente captada no intervalo de sensibilidade dos filmes —
aproximadamente 0,4-0,7 pm para as pancromdticas e
0,4-0,8 wm para as infra-vermelhas — ndo permitindo assim o
artificio de se analisar o comportamento da superficie em va-
rias bandas do espectro.

" Os mosaicos de imagens RVL (Radambrasil), de utilizagdo
consagrada na identificacdo de grandes estruturas, néo foram
utilizados por trés motivos intrinsecos ao produto: 1. som-
breamento diferencial entre a porgdo proximal e distal ao
avido, j4 que o RVL, sendo um sensor ativo, gera sua prépria
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Figura 18 — Mapa geolégico do nivel 42 da Mina Nova Fdti-
ma; 1. granodiorito cortado por veios e diques de feldspato al-
calino riclito; 2. falhamentos mineralizados; 3. galeria; 4. pogo
Figure 18 — Geologic map of the level 42, Nova Fétima mine. 1. grano-
diorite cut by veins and dikes of riolite alcalin feldspar; 2. mineralized
faults; 3. drift; 4. pit test
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Figura 20 — Ocorréncia de fluorita do Rie Povoamento: 1.
trincheiras; 2. falha mineralizada a fluorita-barita-quartzo; 3.
biotita microclinio sienogranito porfiritico grosso

Figure 20 ~ Fluorite occurrence of Rio Povoamento. 1. trench; 2. fluo-~
rite-barite-quartz mineralized fault; 3. coarse porphyritic biotite micro-
cline sienogranite
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Figura 19 — Mapa geoldgico do nivel 42 da Mina Rio dos In-
dios; 1. biotita granito cinza-branco a rosa porfiritico; 2. fa-
lhamentos mineralizados a fluorita; 3. galeria; 4. pogo

Figure 19 — Geologic map of the level 42, Rio dos Bugres mine. 1.
gray-white to pink porfiritic biotite-granite; 2.mineralized faults (fluo-
rites); 3. drift; 4. pif test

Figura 21 ~ Mapa geoldgico da mina de fluorita do Rio Fa-
cdo. 1. fratura aberta preenchzda por fluorita. 2. falhamentos
mineralizados; 3. arenitos, varvitos, folhelhos (grupo Itararé);
4. biotita granito alcalino cinza-branco; S. trincheira; 6 cha-
miné; 1. pogo; 8. casas

Figure 21 — Geologic map of Rio Facfo fluorite mine. 1. open fracture
supply with fluorite; 2. mineralized faults; 3. sandstone, shales, glacial
rithmytes (Itararé Group); 4. gray to white alcalin biotite granite; 5.
trench; 6. neck; 7. pit test; 8. houses
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Figura 22 — Ocorréncia de barita do Arroio Grande
Figure 22 - Barite occurrence of Arroio Grande
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Figura 24 — Mapa da galeria de encosta da ocorréncia de
fluorita Rio do Ouro: 1. biotita microclinio granito porfirttico
grosso; 2. galeria de encosta; 3. falha mineralizada a fluorita
Figure 24 — Adit map of the Rio do Ouro fluorite occurrence: 1. coarse
porphiritic biotite microcline granite; 2. adit; 3. mineralized fault
(fluorite)
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Figura 23 ~ Ocorréncia de barita Geronimo Eller 1. arenitos
do Grupo Itararé sobre biotita granito alcalino cinza-branco;
2. microclinio granodiorito a Qz-diorito porfirobldstico felds—
patizado. 3. trincheiras; 4. falhamento mineralizado

Figure 23 — Barite occurrence of Geronimo Eller: 1. sandstones (Itararé
Group) besides gray to white alcalin biotite granite; 2. Qz-diorite por-
phyblastic microclinized granite 3. trenchs; 4. mineralized fauit.
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Figura 25 — Perfil geolégico da Mina Santa Catarina: 1. fa-
lhas mineralizadas; 2. galeria; 3. Grupo Itararé; 4. Qz-mon-
zonito

Figure 25 — Santa Catarina mine cross section: 1. mineralized faults; 2.
drift; 3. Itararé Group; 4. Qz-monzonite )
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Figura 26 — Perfil geoldgico da se-
¢do 1600, mina de fluorita Rio dos
Bugres: 1. linha-base; 2. galeria; 3.
7' furos de sonda; 4. brecha mineraliza-
*, da SiO2-CaFz2-(BaS0,-CaCO3). 5.
+ arenito conglomerdtico; 6. milonitos;
augen-gnaisses blastomilonitos, cata-
clasitos; 1. biotita granito alcalino
cinza-branco homogéneo,; 8. biotita
granito a granodiorito porfiritico
grosso cdlcio-alcalino; 9. Px-diorito
a Qz-diorito, arc-tholeitic

Figure 26 —~ Cross section of the Rio dos
Bugres fluorite mine (section 1600): 1.
base-line; 2. drift; 3.drill holes; 4. minera-
lized breccia; 5. conglomeratic sandstone;

6. mylonites, blastomylonites augen-

gneiss, cataclasites; 7. homogeneous gray

to white alcaline biotite granite; 8. biotite

granite to coarse calco-alcaline porphyritic
granodiorite; 9. Px-diorite to Qz-diorite
related to arc tholeitic
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Figura 27 — Perfil geols-
gico da Sondagem, furo
CM-5, ocorréncia de fluo-
rita do Cérrego do-Mija-
dor: 1. sill de diabdsio
(Formagdo Serra Geral);
2. arenito noduloso (me-
tamorfismo de contato); 3.
siltito com lentes arenosas;
2 e 3. Grupo Itararé; 4.
milonito granitico facoidal
porfirocldstico, polidefor-
mado; §. milonito fino; 6.
brecha mineralizada
(CaF2-Si02); 1. furo de
sonda CM-05

Figure 27 — Cross section of
the CM-5 drill hole: fluorite
occurrence of Cérrego do
1. diabase sill

sandstone with contact meta-
morphism; 3. siltstone with
sandstone lenses; 4, Itararé
Group; 4. polydeformed por-
phiroclastic facoidal granitic
mylonite; 5. mylonite (fine
grained); 6. mineralized
breccia (CaF2-SiO2; 7. drill
hole CM-5
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fluminagdo. Esta caracteristica implica minimizar ou mesmo
anular o sombreamento da porgéo proximal da faixa imagea-
da, exagerando-o, por outro lado, na porcédo distal. Acres-
centa-se, portanto, um fator imponderdvel na interpretagio,
uma vez que-lineamentos na porgdo proximal poderiam passar
desapercebidos; 2. resolugdo espectral extremamente baixa
e 3. dificuldade de se identificar lineamentos com diregdes
préximas a N-S, fato comprovado por exemplo em Chiang
(1984) e provavelmente devido ao processamento da abertura
sintética que deterioraria as informagcdes paralelas a diregdo
do vbo (no caso Radambrasil, N—-S) devido a atenuagdo por
compressdo dos dados (Gilberto Amaral, informagéo verbal).
Aliado a esses aspectos, j4 por si suficientes, um quarto, de
ordem prética, alinhou-se: a escala de 1:250.000 em que sdo
oferecidos. 0s mosaicos € demasiado pequena e, para se traba-
Ihar em escalas maiores (o que € possivel ja que a resolugio
geométrica de 16 m € bastante boa), necessitar-se-ia obter os
originais em processo custoso, dificil e de alta relagédo cus-
to/beneficio.

As imagens do sensor TM Landsat-4, obtidas no INPE-
MCT, foram escolhidas por possibilitarem, a um sé tempo:
abordagem em escalas varidveis; observagdo do comporta-
mento da superficie em seis bandas do espectro refletido, se-
paradamente ou combinadas; tratamento digital (entre outros,
realce de contraste e filtragem direcional); ¢ homogeneidade
de sombreamento em toda a cena imageada. Observe-se, por
fim, que a opcdo de utilizacdo de i imagens do satélite Spot ndo
foi anahsada

Comportamento- dos Lineamentos na Superficie As
falhas transcorrentes N10E compdem lineamentos com até 30
km de comprimento nem sempre continuos. Topografica-
mente, comportam-se como cristas alinhadas, descontinuadas
por vales transversais ou, ainda, como vales alinhados. Em lo-
cals recobertos por matas virgens (floresta tropical) comu-
mente as cristas apresentam vegetacdo mais rala e baixa, em-
bora contendo, pelo que se observou, a mesma assembléia ve-

getal. Isso pode ser explicado pela menor espessura do solo e -

pela umidade.

Em locais desmatados ou campos naturais, sejam pastos ou
plantagdes, as cristas associadas as falhas N10OE sdo quase
sempre coalhadas de fragmentos de rocha, em geral quartzo
mas também blocos de brecha e milonitos silicificados. Nas
dreas desmatadas abandonadas, as cristas sdo de preferéncia
tomadas por samambaias. Os vales associados aos lineamentos
-ndo apresentam, por outro lado, caracteristicas notdveis.

Comportamento dos Lineamentos nas Imagens Lo-
calmente, a expressdo topogrifica dessas estruturas € obser-
vada com facilidade pela presenga do par “sombra x face ilu-
minada”, tanto no caso das cristas como no dos vales. Nesses
casos, a identificagio dos lineamentos se fez como em qual-
quer processo de fotointerpretagio pela associagio de cristas e
vales alinhados (Fig. 29).

Houve, entretanto, um importante auxilio de seu compor-
tamento espectral, especialmente no caso das cristas. Assim, a
partif do exposto em Freden & Gordon Jr. (1983) e Curran
(1985), e do observado pelos autores, segue-se uma sintese do
comportamento das estruturas nas vdrias bandas do sensor
TM utilizadas e de suas possiveis causas:
® Banda 3 (0,63-0,69um). Nesta banda, a energia sofre uma
importante absor¢do pela clorofila enquanto hd uma grande
reflectincia do solo exposto. Em locais cobertos por. vegeta-
¢do natural, as cristas aparecem quase sempre com matiz
mais clarp que as encostas, o que pode ser explicado pela me-
nor pujanga da mata. Em 4reas desmatadas, a diferenga de re-
flectancia € ainda mais acentuada, possivelmente devido aos
fragmentos silicosos, que impdem alta reflecténcia.
® Banda 4 (0,76-0,90 pm). Nesta banda, a vegetagio
apresenta alta reflectdncia e a diferencga entre assembléias ve-
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Figura 28 — Mapa de localizacéo da drea estudada por senso-

res remotos
Figure 28 — Localization map of the area studied by remote sensing

-getais € minifnizada, Assim, essas irhagens foram as’ que sa-

lientaram as caracteristicas topograficas dos lineamentos por
ndo estarem as sombras sujeitas ao mascaramento por varia-
¢Oes na vegetacdo.

® Banda 5 (1,55-1,75 pm). Estabanda é muito sensfvel 3 umi-
dade e alteragbes de vegetagio por desequilibrio da dgua na
cobertura foliar. Os lineamentos apresentam-se com sua ex-
pressdo topogréfica bastante mascarada pelas variagbes nas
caracteristicas da cobertura vegetal. Por outro lado, as cristas
fornecem maior reflectdncia (menor’ pujanga da vegetagio e
umidade) enquanto os vales de forma menos evidente, mos-
tram menor reflectdncia, possivelmente por maior umidade.

® Banda 7 (2,08-2,35 pm). E potencialmente favordvel a dis-
criminagéo de produtos de alteracdo hidrotermal e, embora a
literatura ndo o cite, assemelha-se & banda 5 no tocante 3 al-
teragdo de vegetacdo por excesso de dgua. Neste trabatho de-
monstrou grande eficiéncia na identificagdo dos lineamentos
associados as falhas N10E. O principal elemento foi fornecido
pela topografia, mas houve auxilio de uma maior reflectancia
sobre os lineamentos, tanto em dreas de cultivo/solo parcial-
mente exposto/pasto como aquelas com floresta natural. Ob-
serve-se que nestas dltimas o fato se evidencia mais facil-
mente. A causa dessa maior reflectincia é dificil de ser deter-
minada sem estudos de radiometria, mas aventa-se como
causas mais provéveis o estresse de vegetagao e a presenga de
produtos de alteragéo hidrotermal.

Procedimentos Foram utilizadas imagens TM da 6rbita
220, ponto 79 (S) e 80 (N), de 14 de setembro de 1986, ad-
quiridas junto ao INPE-MCT sob a forma de produtos digi-
tais. Utilizou-se como processador de imagens o analisador
multiespectral Image-100, do INPE de Sdo José€ dos Campos.

Os procedimentos adotados demandaram pouco tempo,
com bons resultados no uso de realce de contraste (contrast
stretch), que implica “aumentar a distdncia” entre os niveis de
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Figura 29 — Mapas dos principais lineamentos tecténicos tracados sobre imagens de satélite TM-Landsat-4, canais 4R-5G-7B, 6r-
bita 220, ponto 79, fornecido pelo INPE, com locagdo das principais jazidas e ocorréncias de fluorita e barita do sudeste catarinen-
se: A. zona de cisalhamento Linha Torrens; B. zona de cisalhamento Rio dos Bugres (oeste) e Zona de cisalhamento Rio Bravo Alto

(leste)

Figure 29 — Maps of the main tectonic ﬁneainents interpreted from TM images (Landsat 4) with the principal occurrences and mines of fluorite and ba-
rite in the southeast of Santa Catarina State. A, Linha Torrens Shear Zone; B. Rio dos Bugres Shear Zone (west) and Rio Bravo Alto Shear Zone (east).

cinza presentes na imagem e filtragens direcionais, que produ-
zem um rearranjo dos niveis de cinza de todos os pontos da
imagem, de forma a realgar uma direcéo pré-selecionada. Fo-
ram experimentados outros procedimentos, como uso de
cores complementares, que “inverte” a topografia, mas os
resultados nido foram bons, j4 que, embora salientando os
segmentos de lineamentos dados por drenagens, dificultou a
identificacdo daqueles, mais comuns, eXpressos como cristas
descontinuas. Qutro procedimento tentado, com maus resulta-
dos, foi o pragrama “Principais Componentes”. Finalmente,
ratios — divisdo entre bandas — nfo foram utilizados, j4 que
dissipariam a impressdo de relevo muito utilizada na interpre-

tacdo.

A interpretagdo foi feita sobre diapositivos e ampliacGes
em papel, ambos em cores, com 0s resultados passados para
um overlay e deste para fotografias aéreas, o que permitiu a
exata localizagfio em campo dos lineamentos foto-interpreta-
dos.

CONSIDERACOES GENETICAS Os - dep6sitos de
fluorita sdo consagradamente filonianos e hidrotermais de
baixa temperatura, porém vérias sio as hipoteses em relagéio a
idade e origem dos fluidos mineralizantes ricos em fldor, a sa-
ber: '
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A. Fluidos residuais (pés-magmadticos) do magmatismo dcido
e alcalino granitico (Angeiras & Teixeira 1965).

B. Fluidos hidrotermais ricos em fliior gerados pela fusio da
flogopita, ao longo de zona de subducgdo, incorporados ao
magmatismo alcalino e instalados ao longo de fraturas de tra-
¢do no fim da orogénese brasiliana (Issler & Kaul 1983).

C. Manifestacdes residuais tardias relacionadas a evolugio do
vulcanismo ¢ plutonismo do Neocreticeo da Bacia do Parand
(Willig 1973).

D. Fluidos hidrotermais juvenis de origem magmadtica alcalina
recente (Horbach & Marimon 1982).

E. Infiltragdo de 4guas superficiais e conatas em fraturas
causadas pelo rifteamento Meso-Atlantico que se aquecem em
profundidade, provocando a lixiviagdo da silica, fliior e bdrio
das rochas graniticas calco-alcalinas do embasamento, que
. posteriormente sobem e precipitam fluorita, calcedonia e ba-
rita junto & interface ao.nivel da discordéncia delimitada pela
" base dos sedimentos do Grupo Itararé (Dardene & Savi 1984).
F. Emanacoes residuais tardias de rochas vulcanicas bésicas e
alcalinas (Complexo de Anitdpolis) (Morgental 1984).

" “Posteriormente & deformagdo compressiva que afetou o
plutonismo e vulcanismo sintectdnico, toleitico de arco insular
e calci-alcalino (Condie 1982), de composi¢do varidvel entre
Px-dioritica e granitica, da orogénese brasiliana, instalaram-se
pequenos stocks de biotita granito cinza-claro alcalino nas zo-
nas cisalhadas. Esses granitos alcalinos com flior, concentra-
do -nos minerais hidroxilados introduziram principalmente
Si02,‘K, Al e voldteis nas rochas pré-formadas (granodioriti-
zagao0). Com o rifteamento do continente Gondwana, € o ini-
cio da abertura do Atlantico Sul, criaram-se ambientes trans-
tensionais ao longo dos falhamentos transcorrentes divergen-
tes NO-10E subordinadamente N60E, por onde subiram flui-
dos hidrotermais oriundos dos processos igneos (instalados na
base da crosta continental) gerados pelo magmatismo meso-
zdico convectivo ascendente. Esses fluidos hidrotermais,
misturados préximos a superficie com dguas superficiais e co-
natas, reaquecidas, lixiviaram silica, fldor e bdrio, principal-
mente dos biotita-microclinio-granitos alcalinos potdssicos ri-
cos em flidor e bdrio (com tendéncia shoshonitica) tardi-oro-
génicos a pés-tectbnicos, precipitando quartzo-fluorita-(ba-
rita) nas zonas abertas e fragmentadas. O fldor especifica-
mente origina-se da biotita ¢ da hornblenda e o bério dos fel-
dspatos alcalinos. Pesquisas recentes realizadas pelo Grupo
Votorantim por geoquimica de terras-raras tém demonstrado
extrema semelhanga nos padrdes de REE das fluoritas e dos
veios de microgranitos, considerados ap6fises dos biotita-gra-~
nitos cinza-claro alcalinos.

Na tentativa de datar a época da instalacdo das varias gera-
¢Oes de fluorita dos jazimentos, estdo sendo feitos estudos ra-
diométricos em argilas hidrotermais, apatitas e zircdes encai-
xantes aos fildes.
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CONCLUSOES

® A mineralizagdo preenche zonas abertas ou fragmentadas
formadas durante o cisalhamento divergente rdptil mesozéico
de nivel crustal raso, néo raro reativando antigas falhas trans-
correntes dicteis profundas (zonas de cisalhamento dicteis
proterozéicas).

® As mineralizag6es hidrotermais de fluorita-quartzo-(barita)
encontram-se instaladas em ambientes transtensionais, ao lon-
go de zonas de cisalhamento divergente NO-10E, subordina-
damente N60E, principalmente naqueles situados préximo ou
na borda de pequenos corpos de biotita granito alcalino alumi-
noso potdssico, tardi-orogénicos a pés-tectdnicos.

® Os ambientes transtensionais mineralizados localizam-se
principalmente no cruzamento de falhas cisalhantes divergen-
tes com fraturas de tragdo e/ou falhas normais; nas fraturas de
tragdo pura e/ou falhas normais ndo raro com disposi¢do en
échelon; em bifurcagbes e deflexbes de falhas cisalhantes, e
tragdo em terminagdes de falhamentos transcorrentes.

® A fonte do flior € neoproterozéica, mas a lixiviacdo, a re-
mobilizacdo e conseqiiente instalagdo do jazimento sio do
Neomesozdico Pds-Itararé.

® As mesmas geragbes de fluorita encontradas nos falha-
mentos encaixados nas rochas *‘graniticas” também so verifi-
cadas nas fathas que cortam os sedimentos do Grupo Itararé.
® As imagens TM Landsat 4 permitem a identificagdo dos li-
neamentos NO-10E, mesmo em locais em que sua expressédo €
muito discreta, ndo se mostrando visfveis em fotografias aé-
reas e sendo a custo reconhecidas em campo. Como esses li-
neamentos sdo expressdo de zonas de cisalhamento e coinci-
dem claramente com as jazidas e ocorréncias minerais em
questdo, fica bem demonstrada a apudao do método para este
tipo de prospecgdo.

® Dentre as combinagGes de canais efetuadas no I-100
(INPE), as que se mostraram mais aptas para a identificacio
dos lineamentos foram entre os canais 3,4 e 5e¢3,4¢7.0
aumento linear de contraste mostrou-se bastante efetivo e as
filtragens direcionais N-S facilitaram em muitos casos a in-
terpretacio.
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‘A falta de apoio e reconhecimento dos poderes piblicos para com es ‘““negécios da educagio” (ou porque s6 cuidaram dos negdcios e ndo da
educagio), somada A exacerbagio do narcisismo dos witimos anos estio conduzindo mestres ¢ alunos a cuidarem, cada qual de si mesmos, sem
. pensarem no que € (?) esse conjunto harmonioso que, um dia, se chamou Escola.

José Reis




