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Abstract  - Rare  earth  elements  geochemistry was applied on fluorite from Grão-Pará sub-district, 
northern Santa Catarina Fluorite District, and compared with southern ore veins data in attempt to 
identify fluid, REE and F sources. The data suggest different granitic rocks as F sources for southern 
and northern fluorite and that rare earth elements content in the later was strongly affected by the 
granitic  bodies  associated with the Rio dos Bugres  shear  zone, which is  responsible for  a distinct 
Yb/Tb signature. In both sub-districts, F and REE were leached from granites by meteoric fluids. Late 
Grão-Pará fluorite was deposited under influence of a mixing with halite-saturated saline fluid from the 
sedimentary cover. When saline fluid became dominant, the fluorite deposition stopped to give place to 
gorceixite deposition under oxidant conditions.
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INTRODUÇÃO

Desde os trabalhos de Derre (1972), Brätter 
et  al. (1972),  Schneider  et  al. (1975),  Marchand 
(1976)  e  Grappin  et  al. (1979),  os  estudiosos  de 
mineralizações de fluorita utilizam a geoquímica de 
elementos  terras raras (ETR) na fluorita,  pois  este 
mineral é um amplificador quase linear do espectro 
da solução a partir da qual precipitou-se, permitindo 
indicar as condições  de sua gênese e  distinguir  as 
soluções  responsáveis  por  sucessivos  episódios  de 
mineralização  dentro  de  um  mesmo  jazimento.  A 
partir  daí,  desenvolveram-se  diversos  estudos  da 
aplicação dos ETR nas mineralizações de fluorita. 

O  Distrito  Fluorítico  de  Santa  Catarina 
(DFSC),  devido a sua importância econômica,  não 
só no âmbito nacional, como mundial, foi muito bem 

estudado.  Desde  a  década  de  80  vem-se 
desenvolvendo diversos trabalhos com um enfoque 
químico (Dardenne & Savi, 1984; Morgental, 1984; 
Sallet,  1988;  Bastos  Neto,  1990;  Rocha,  1997; 
Jelinek, 2002; Sallet et al., 2005; entre outros), com 
o  objetivo  de  melhor  entender  a  gênese  destes 
depósitos  e,  conseqüentemente,  aumentar  as 
perspectivas de novas reservas.

Para a análise do fracionamento dos ETR em 
sistemas  hidrotermais  se  deve  observar  as 
considerações feitas por Möller (1983) e Humphris 
(1984): a sua abundância na rocha fonte e no fluido, 
o  seu  comportamento  durante  a  interação  fluido-
rocha, a complexação dos mesmos em solução, o seu 
comportamento  durante  a  precipitação,  os 
mecanismos  de  substituição  de  íons  no  mineral 
hospedeiro pelos ETR, e finalmente, as anomalias de 
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Ce  e  Eu.  Por  outro  lado,  o  comportamento  dos 
elementos  traço  na  fluorita  do  DFSC  foi  muito 
pouco estudado até o presente momento,  existindo 
raríssimos dados disponíveis na bibliografia.

O  objetivo  deste  estudo  é  aperfeiçoar  o 
modelo genético do DFSC por meio da geoquímica 
de ETR e elementos traço. Estes estudos visam, num 
primeiro momento, investigar em detalhe a formação 
das mineralizações do norte do distrito, no caso, da 
jazida  Nova  Fátima,  tomando-a  como  referência 
para  uma  integração  entre  os  depósitos  da  parte 
norte do distrito, até então pouco conhecidos, com 
aqueles da  parte  sul.  Num  segundo  momento, 
pretende-se  fazer  uma  abordagem  diretamente 
relacionada  ao  modelo  genético  da  fluorita,  pois, 
considerando-se que a hipótese de vínculo genético 
desta com  o  magmatismo  alcalino pode  ser 
desconsiderada, conforme  poderá  ser  visto  no 
decorrer deste trabalho, resta explicar a origem do(s) 
hidrotermalismo(s)  necessários  ao  modelo  de 
lixiviação.

GEOLOGIA DO DISTRITO FLUORÍTICO DE 
SANTA CATARINA

O  embasamento  do  DFSC  (Fig.  1)  é 
constituído predominantemente pelo Granito Pedras 
Grandes  (Sallet,  1988).  As  rochas  da  Bacia  do 
Paraná presentes no distrito pertencem às Formações 
Rio  do  Sul  e  Rio  Bonito,  ambas  do  Permiano 
Inferior,  e  Serra  Geral  representada  por  diques  e 
soleiras de diabásio do Jurássico-Cretáceo. Os filões 
de  fluorita  encaixam-se  preferencialmente  nos 
granitos,  desaparecendo,  por  estreitamento,  ao 
penetrarem  as  rochas  sedimentares  e  soleiras  de 
diabásio.

A  mineralização  de  fluorita  é  filoneana 
hidrotermal,  sendo controlada por falhas e fraturas 
N-S  a  ENE-SSW.  A paragênese  é  composta  por 
fluorita  +  quartzo  +  barita  ± pirita  ±  siderita, 
ocorrendo  uma  zonação  vertical  marcada  pelo 
enriquecimento em sílica, nas porções inferiores, e, 
em barita,  nas porções superiores dos filões (Savi, 
1980). As maiores jazidas tem reservas da ordem de 
500.000 t a 1.000.000 t. com teor médio em torno de 
50% CaF

2
. A maior parte das jazidas, no entanto, tem 

reserva  da  ordem  de  150.000  t,  espessura  até  3 
metros e são explotadas até uma profundidade em 

torno de 150 metros.
Na  porção  Norte  do  DFSC  (sub-distrito 

Grão-Pará),  a  fluorita  depositou-se  segundo  duas 
fases  de  abertura/preenchimento  (Rocha,  1997; 
Jelinek,  2002).  Na tabela  1  pode-se  observar  uma 
cronologia  relativa  da  paragênese  da  Jazida  Nova 
Fátima.  O minério  da  fase  1  depositou-se  durante 
uma  reativação  transtensiva  dextral  da  Zona  de 
Cisalhamento  Rio  dos  Bugres  (ZCRB)  e  é 
responsável  pelas  gerações  I  e  II  de  fluorita. 
Enquanto o minério da fase 2 foi depositado durante 
uma  fase  distensiva,  na  qual  a  abertura  da  caixa 
filoneana  foi  relacionada  a  uma  movimentação 
normal da estrutura, gerando as gerações III e IV de 
fluorita  .  O minério da  fase  1  tem textura  maciça 
e/ou apresenta um bandamento espesso (bandas em 
torno  de  20cm);  o  minério  da  fase  2  é  bandado 
(bandas  desde  sub-milimétricas  a  até  3cm), 
comumente apresenta brechas de colapso e cocardes. 
Já  na  parte  Sul  do  DFSC  (sub-distritos  Segunda 
Linha Torrens e Ribeirão da Areia, Fig. 1), a fluorita 
depositou-se ao longo de quatro fases de abertura e 
preenchimento das estruturas filoneanas. Nas fases 1 
e  3  predominam  fluorita  maciça  e  brechas 
tectônicas.  Nas  fases  2  e  4  predominam  texturas 
bandadas, brechas de colapso e "cocardes" (Bastos 
Neto, 1990). Pelas datações disponíveis (Jelinek  et  
al., 1999 e 2003a) as fases de mineralização da parte 
norte são mais jovens do que as do sul.

Onde a fluorita,  maciça  e/ou bandada,  não 
preencheu  totalmente  a  caixa  filoneana,  restaram 
espaços residuais lenticulares (vugs) que podem ser 
interligados. Este sistema pode chegar até às raízes 
do filão, assim como até muito próximo à superfície 
ou  à  cobertura  sedimentar.  Os  vugs podem  ser 
parcialmente  ou  totalmente  preenchidos  por  uma 
paragênese composta por cristais cúbicos de fluorita, 
lamelas  de  barita,  quartzo  piramidado,  pirita 
euédrica, ilita/esmectita e, por fim, argila vermelha 
rica  em  óxidos  de  ferro  e  manganês  (pargênese 
tardia),  de  origem  atribuída  a  processos 
intempéricos.

Os modelos genéticos para o DFSC seguem 
duas linhas. A primeira relaciona a mineralização ao 
magmatismo  alcalino  de  Anitápolis  (Morgental, 
1984) ou ao de Lages (Horbach & Marimon, 1980), 
cujas  idades  K/Ar  são de  129 Ma (Amaral  et  al., 
1967) e 70 Ma (Scheibe, 1986), respectivamente. A 
segunda,  conforme proposta por  Savi  & Dardenne 
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(1980),  considera  que  o  flúor  foi  lixiviado  dos 
granitos  pela  circulação  convectiva  de  águas 
meteóricas  gerada  por  anomalia  térmica  associada 
ao  rifteamento  do  Atlântico  Sul,  assim  como  de 
conglomerados  da  Bacia  do  Paraná,  por  soluções 
conatas  que  migraram  para  uma  área  dômica 
supostamente  formada  na  borda  da  bacia  durante 
esse  rifteamento.  Este  modelo  foi  baseado  nos 
distritos fluoríticos filoneanos e/ou estratiformes em 
borda  de  bacia  sedimentar  (Touray  &  Ziserman, 
1980; Valette, 1983; Lhegu et al., 1988), nos quais a 
gênese  da  mineralização  foi  atribuída  a  soluções 
conatas salinas que, carregadas em flúor oriundo do 
lixiviamento de sedimentos ou da devitrificação de 
rochas vulcânicas, migraram para a borda da bacia 
onde a mistura  com soluções  meteóricas  causou a 

deposição  da  fluorita.  No  DFSC,  entretanto,  a 
ausência  de  salinidade  nas  inclusões  fluidas  da 
fluorita  (Dardenne  &  Savi,  1984;  Sallet,  1988; 
Bastos Neto et al., 1992) e os dados de isótopos de 
hidrogênio  da  água  das  inclusões  fluidas  (Bastos 
Neto  et al., 1996) indicaram uma origem meteórica 
para  as  soluções  mineralizantes.  Essas  soluções 
teriam infiltrado no embasamento em profundidade, 
onde lixiviaram a fluorita dos granitos (Sallet, 1988; 
Sallet  et  al.,  1996)  e,  em  sua  ascensão, 
redepositaram-na  nas  estruturas  filoneanas,  como 
efeito da queda de temperatura (Dardenne & Savi, 
1984) associada a trocas iônicas com a encaixante 
(Bastos  Neto  et  al.,  1997).  Soluções  mais  salinas 
foram  identificadas  apenas  nos  estágios  finais  de 
mineralização (Jelinek et al., 2003b).

 

Figura 1 - Mapa geológico simplificado do Sudeste do estado de Santa Catarina, com a localização dos sub-distritos. Modificado de Silva  et al. 
(2000). 
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Tabela 1 - Cronologia relativa da paragênese da Jazida Nova Fátima. A espessura e a continuidade da linha indicam a intensidade de cada ocorrência.

Minerais Fase precoce Fase 1 Fase 2 Deposição
tardia

Calcedônia
Fluorita verde
Fluorita azul
Fluorita violeta
Fluorita amarela
Fluorita branca
Pirita
Barita
Calcita
Quartzo hialino
Gorceixita
Halita
Óxidos Fe e Mn
Argilominerais

AMOSTRAGEM E MÉTODO

As amostras selecionadas para estas análises 
provêm todas da jazida Nova Fátima, situada no sub-
distrito Grão-Pará, porção Norte do DFSC. Foi feita 
uma amostragem que abrangesse as diversas fases de 
mineralização,  gerações  de  fluorita,  cores  e 
morfologias destas últimas. Foram feitas 20 análises, 
todas em fluoritas. Na tabela 2, temos uma listagem 
das amostras,  com algumas de suas características. 

As fluoritas analisadas foram selecionadas em lupa 
binocular,  tendo  sido  escolhidos  fragmentos  sem 
fraturas preenchidas ou inclusões sólidas.

As análises foram realizadas no Laboratório 
de  ICP-MS  (Inductively  Coupled  Plasma  -  Mass  
Spectrometry)  da  Université  Joseph  Forrier  em 
Grenoble,  França,  onde  foi  utilizado  um  Fisons 
Plasma Quad PQ 2+ turbo. As condições básicas de 
operação são detalhadas em Barrat et al. (1996).

Tabela 2 - Parâmetros dos ETR da fluorita da jazida Nova Fátima separados em fases e gerações de mineralização.
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RESULTADOS

A fluorita da jazida Nova Fátima apresenta 
variação no conteúdo de ETR de 22,6 a 135,7 ppm 
(Tab. 1).  Estes valores são compatíveis com os de 
outros filões do Sul e Norte do DFSC. Os padrões de 
comportamento  dos  ETR  observados  na  fluorita 
desta jazida são apresentados na figura 2. No geral, 
nos espectros de ETR são relativamente semelhantes 
para as duas fases e quatro gerações, podendo haver 
algumas  diferenças  sistemáticas  que  podem  ser 
quantificadas por determinados parâmetros de ETR 
(Tab.  1).  A fase  1  é  caracterizada  por  um  baixo 
fracionamento dos ETR totais - tanto para a geração 
I ( 0,62 < (La/Yb)N < 1,31), como para a geração II 
(La/Yb  ~  0,7).  Um  mesmo  comportamento  é 
observado  para  os  elementos  terras  raras  leves 
(ETRL).  Para  os  elementos  terras  raras  pesados 
(ETRP), observa-se um leve empobrecimento do Gd 
para  o  Yb  para  as  duas  gerações.  Entre  as  duas 
gerações  da fase  1,  a  única  diferença significativa 
que se observa é o maior conteúdo de ETR (∑ETR) 
da geração I (média em torno de 60 ppm) em relação 
à geração II (média em torno de 25 ppm).

Já na fase 2 (gerações III e IV),  ambas as 
gerações  são  caracterizadas  por  um  maior 
fracionamento  dos  ETR  totais,  com  valores  de 
(La/Yb)N semelhantes, dentro uma faixa de 0,08 a 
0,33.  No detalhe,  comparando-se as duas gerações 
da  fase  2,  constata-se  que  a  geração  III  é  mais 
fracionada em ETRL do que a geração IV, já para os 
ETRP,  o  comportamento  das  duas  gerações  é 
inverso: a geração III empobrece do Gd para o Yb, 
enquanto que a geração IV enriquece do Gd para o 
Yb.  As  variações  de  ∑ETR  na  fase  2  são  muito 

amplas e idênticas para as duas gerações.
As  anomalias  de  Eu  são  sistematicamente 

negativas  e  bastante  pronunciadas  em  todas  as 
gerações  de ambas as fases.  Não há anomalias  de 
Ce.

As  razões  (Tb/La)N e  (Dy/La)N foram 
calculadas  por  fornecerem  indicações  de  relações 
cronológicas entre filões de fluorita (Möller, 1983).

Os valores são similares para as gerações I e 
II  (Tab.  1).  A  geração  III  apresenta  valores 
notadamente superiores aos das gerações anteriores. 
Os da geração IV enquadram-se dentro do intervalo 
da geração III. Ficam assim caracterizados 2 grupos 
distintos, como bem demonstrado pelo diagrama de 
fracionamento das ETR vs. fracionamento dos ETRL 
(Fig. 3a).

Para o conjunto de amostras, constatou-se a 
existência  de  razões  aproximadamente  constantes 
entre  os  ETRP,  como  ilustrado  no  diagrama 
(La/Yb)N vs. (La/Tb)N (Fig.  3b).  Neste  diagrama, 
observa-se  uma  correlação  geral  para  todas  as 
amostras  (Yb/Tb  ~  2,5)  com  exceção  das  duas 
amostras  da  geração  IV.  As  duas  fases  de 
mineralização  são  muito  bem  discriminadas.  

Entre os elementos traço dosados, apenas o 
Y e o Sr se destacam por suas concentrações (de 43 
a 606 ppm e de 119 a 633 ppm, respectivamente). A 
fluorita da fase 2 é nitidamente mais rica em Y do 
que a da fase 1. Apesar  do  reduzido  número  de 
amostras por geração, o diagrama Y vs. ∑ETR (Fig. 
4)  serve,  possivelmente,  para  discriminar  as  duas 
gerações da fase 1. Os valores anômalos de Ba e Pb 
existentes em algumas amostras são, provavelmente, 
relacionados a inclusões sólidas de barita e galena, 
respectivamente.

Figura 2 - Espectros dos ETR (a) da fase 1, geração I; (b) da fase 1, geração II; (c) da fase 2, geração III; e (d) da fase 2, geração IV de fluorita da 
jazida Nova Fátima, normalizados ao condrito de Evensen et al. (1978).
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Figura 2 - (Cont.)

Figura 3 - Diagramas de correlação (a) La/Yb vs. La/Sm e (b) La/Yb vs. La/Tb para a fluorita da jazida Nova Fátima.

Figura 4 - Diagrama de correlação Y vs. ∑ETR para a fluorita da jazida Nova Fátima.
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DISCUSSÃO E INTERPRETAÇÕES

Comparações entre depósitos e sub-distritos

Quando comparamos  os  dados de  ETR da 
fluorita  da  jazida  Nova  Fátima  com  aqueles  da 
jazida Rio dos Bugres, também no Norte do DFSC 
(Fig. 5), podemos observar que, de maneira geral, os 
padrões  de  distribuição são semelhantes.  Porém,  a 
fluorita  da  jazida  Rio  dos  Bugres  apresenta-se 
levemente  mais  enriquecida  em  ETRL  e  mais 
empobrecida  em ETRP do  que  a  da  jazida  Nova 
Fátima.  Anomalias  negativas  de  Eu,  de  igual 
intensidade, são observadas nas duas jazidas.

Com  relação  à  fluorita  da  parte  Sul  do 
DFSC, as  diferenças são mais  significativas.  Estas 
últimas são caracterizadas por espectros mais planos 
(Fig.  6a)  e,  neste  sentido,  dentre  as  duas  fases  da 

jazida Nova  Fátima,  a  única  que se  aproxima é  a 
fluorita da fase 1. Mas, numa análise mais detalhada, 
comparando-se  os  parâmetros  da tabela 1,  com os 
parâmetros  das  9  gerações  observadas  por  Bastos 
Neto (1990) na parte Sul do DFSC não se chega a 
nenhuma  correlação  direta.  Na  parte  sul  (Bastos 
Neto, 1990), constatou-se, entre as gerações de uma 
mesma  fase,  um  decréscimo  sistemático  nos 
fracionamentos  La/Yb  e  La/Sm.  Na  jazida  Nova 
Fátima, não se observou alterações nos parâmetros 
com exceção da diminuição no  ∑ETR da geração I 
para a II (Tab. 1). Esta diminuição em ∑ETR, sem 
afetar  outros parâmetros,  poderia ser  efeito apenas 
de um decréscimo na temperatura do fluido, seja na 
fonte ou no ambiente de deposição ou, ainda, estar 
associado a uma diluição do fluido mineralizante por 
mistura com fluido com baixíssima carga de ETR. Já 
para  a  fase  2,  não  se  constata  nenhuma  evolução 
sistemática de uma geração para a outra.

Figura 5 - Espectros dos ETR da fluorita das jazidas (a) Nova Fátima e (b) Rio dos Bugres (Rocha, 1997), normalizados ao condrito de Evensen et al. 
(1978).

Figura 6 - Espectros dos ETR da fluorita das jazidas do sul do DFSC normalizados ao condrito de Evensen et al. (1978): (a) dados de Bastos Neto 
(1990) e (b) de Sallet (1998) e Sallet et al. (2005).

Segundo Möller (1983) os valores de Tb/La 
e Dy/La devem aumentar da fluorita mais precoce 
para  a  mais  tardia,  o  que  não  foi  constatado 

internamente às duas fases de fluorita, possivelmente 
devido  ao  reduzido  número  de  amostras  das 
gerações  II  e  IV.  Por  outro  lado,  o  aumento  da 
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geração  II  para  a  geração  III  é  extremamente 
abrupto,  de  modo  que,  dificilmente,  estas  duas 
gerações  fariam  parte  de  um  processo  contínuo 
dentro  de  um  mesmo  evento  hidrotermal.  Estes 
dados corroboram as observações de campo quanto à 
ausência absoluta de continuidade na deposição das 
gerações  II  e  III.  Assim,  na  jazida  Nova  Fátima, 
admitindo-se  a  hipótese  de  um  único  evento 
hidrotermal, há que se considerar que a deposição de 
fluorita foi interrompida por um período de tempo 
considerável,  justificado  pela  ausência  na 
continuidade  de  deposição  dos  minérios  das  duas 
fases.  Isto  poderia  ser  explicado  pela  evolução 
tectônica, ou seja, a evolução do fluido foi constante, 
mas as fases tectônicas - responsáveis pela abertura 
da estrutura para deposição da fluorita - teriam sido 
separadas  por  um período  de  tempo  considerável. 
Alternativamente,  há  que  se  considerar,  outras 
causas, como o aporte de fluidos distintos, que serão 
avaliadas mais adiante.

Salienta-se  que,  na  parte  Sul,  ocorre 
evolução  contínua  dentro  dos  três  ciclos 
hidrotermais  sucessivos  lá  descritos,  inclusive  no 
ciclo hidrotermal mais precoce, no qual a deposição 
do minério (4 gerações) foi condicionada por duas 
fases  tectônicas  sucessivas  (Bastos  Neto,  1990; 
Bastos Neto et al., 1994).

A constância  na  razão  (Yb/Tb)N na  jazida 
Nova  Fátima  também foi  detectada nas  jazidas  de 
fluorita  da  parte  Sul  do  DFSC.  Os  valores,  no 
entanto, são diferentes: Yb/Tb ~ 5, na parte Sul; Yb/
Tb  ~  2,5  na  parte  Norte.  Naquela  região,  esta 
constância  foi  considerada  uma  assinatura 
geoquímica indicativa de uma fonte comum para o 
flúor  e  os  ETR  de  todas  as  gerações  de  fluorita 
(Bastos Neto, 1990). Por analogia, podemos fazer a 
mesma associação na parte norte, porém temos que 
considerar as rochas fontes distintas (Jelinek, 2002; 
Jelinek  et al., 2006). Além disso, é possível que na 
parte Norte existam diferentes fontes, vide geração 
IV na figura 3b.

Sallet (1988) e Sallet  et al. (2005) também 
apresentam análises de ETR para a fluorita filoneana 
dos  filões  Garganta,  Jagaruna,  Segunda  Linha 
Torrens,  Canela  Grande,  Canela  Pequena  e  São 
Pedro, todos no Sul do DFSC (Fig. 6b), porém não 
individualizadas  em  fases  de  mineralização.  Os 
padrões  de  distribuição  são  bastante  semelhantes 
àqueles observados por Bastos Neto (1990). 

Condições de oxi-redução

Comparativamente à fluorita da parte Sul, a 
da jazida Nova Fátima, juntamente com a de Rio dos 
Bugres, apresenta anomalias negativas de Eu (0,10 - 
0,32) muito intensas em todas as gerações. Na parte 
Sul  do  distrito  (Bastos  Neto,  1990),  as  anomalias 
negativas são bem menos intensas (0,61-0,91) e as 
gerações  mais  tardias  são  caracterizadas  por 
anomalias positivas (média de 1,53). A anomalia de 
Eu na fluorita depende das condições de oxi-redução 
do ambiente de deposição. O coeficiente de partição 
do  Eu+2 na  fluorita  é  muito  menor  do  que  o 
coeficiente  de  partição  do  Eu+3,  pois  o  primeiro 
cátion  tem  raio  iônico  bem  maior  do  que  o  Ca, 
dificultando  a  substituição  deste  elemento  na 
fluorita.  Para  um  valor  fixo  de  pH,  a  razão 
Eu+2/Eu+3 na solução depende de  fO2 (Sverjensky, 
1984).  Assim,  uma  anomalia  positiva  de  Eu  na 
fluorita indica,  muito provavelmente,  um ambiente 
de  deposição  oxidante  e  uma  anomalia  negativa 
indicaria  um  ambiente  de  deposição  redutor 
(Dardenne, 1989).

A variação das anomalias de Eu na fluorita 
da  parte  Sul  foi  uma  das  evidências  de  que  as 
gerações  tardias  teriam  sido  depositadas  em 
condições mais superficiais do que as mais precoces. 
Neste sentido, a constância da anomalia negativa de 
Eu na jazida Nova Fátima indica uma deposição em 
ambiente redutor para todas as gerações de fluorita. 
Mais  a  leste,  na  jazida  Rio  Bravo  Alto  (Fig.  1), 
situada  aproximadamente  na  mesma  latitude  da 
jazida  Nova  Fátima,  foram  observadas  apenas 
anomalias  positivas  em  Eu.  Seguramente,  o 
ambiente de deposição foi mais oxidante na jazida 
Rio  Bravo  Alto.  Isto  se  deveu,  possivelmente,  ao 
afinamento da cobertura  sedimentar  de  Oeste  para 
Leste.

Modelo genético e fonte dos ETR

A origem hidrotermal  da  fluorita  de  Santa 
Catarina  foi  demonstrada  por  Ronchi  (1986)  com 
base do diagrama Tb/La  vs.  Tb/Ca (Möller,  1983). 
Isto  permitiu  aos  autores  subseqüentes  centrar  a 
discussão  sobre  a  gênese  da  fluorita  nos  dois 
modelos anteriormente propostos: (i) de lixiviação e 
(ii)  de  vínculo  com  o  magmatismo  alcalino;  que 

50



defendem a origem hidrotermal da fluorita, embora 
de maneiras distintas. Um dos interesses do estudo 
da jazida Nova Fátima é sua proximidade em relação 
aos maciços alcalinos de Lages e de Anitápolis, mais 
particularmente  deste  último.  Assim  como  os 
resultados de Rocha (1997), os espectros dos ETR 
aqui  apresentados,  quando  comparados  aos  das 
rochas alcalinas de Lages e Anitápolis (Fig. 7a) se 
mostram  nitidamente  distintos.  A distribuição  dos 
ETR na fluorita de jazida associada à rocha alcalina 

foi estudada por Ronchi (1993) no distrito do vale do 
Ribeira.  Este  autor  observou  uma  grande 
similaridade entre os espectros da rocha alcalina e as 
variedades  de  fluorita  existentes  no  depósito 
Destacam-se,  ainda,  três  características  muito 
distintas das observadas na jazida Nova Fátima: os 
altos  teores  de  ETR  e  a  constância  no 
empobrecimento  dos  ETR  do  La  até  o  Lu  e  a 
ausência de anomalia de Eu.

Figura 7 - Espectros dos ETR (a) das rochas alcalinas de Lages (Scheibe & Formoso, 1982) e Anitápolis (Furtado, 1989) e (b) dos sienogranito 
albitizado, apogranito e Granito Rio Facão (Flores, 1998), normalizados ao condrito de Evensen et al. (1978).

Um dos argumentos utilizados por Horbach 
& Marimon (1982) para vincular a gênese da fluorita 
aos maciços alcalinos foi o conteúdo nos elementos 
Y e  Sr  da  fluorita.  Baseando-se  nos  trabalhos  de 
Phillips & Smith (1974) e Deans & Powell (1968), 
segundo os  quais  os  teores  de  Y e  Sr  na  fluorita 
aumentam à medida que se aproxima da rocha fonte, 
Horbach & Marimon (op. cit.) consideraram que as 
concentrações de Y (de 77 a 1350 ppm) e de Sr (de 
108 a 620 ppm) da fluorita do sul do DFSC seriam 
típicas  de  fluorita  com  gênese  vinculada  a 
magmatismo alcalino, mas distantes da rocha fonte. 
Porém, no presente estudo, obteve-se, na parte Norte 
do  distrito,  concentrações  de  Y ainda  menores  do 
que  as  da  parte  Sul  e  os  valores  de  Sr  são 
semelhantes. Sendo assim, torna-se difícil continuar 
a vincular a mineralização ao magmatismo alcalino.

A figura 7b apresenta os espectros de corpos 
graníticos estudados por Flores (1998) que ocorrem 
controlados  pela  ZCRB.  Uma  análise  por  simples 
comparação  dos  espectros  apontaria  diretamente 
para os corpos descritos por Flores (1998) como a 
fonte dos ETR da fluorita filoneana, controlada por 
esta  mesma  estrutura,  e  levaria  a  supor  que  estes 
corpos graníticos devem ter sido, também, a fonte do 

F.
Com  relação  ao  modelo  genético  da 

lixiviação do F a partir dos granitos, as figuras 8 e 9 
apresentam  os  espectros  dos  granitos  Pedras 
Grandes  e  Tabuleiro  e  suas  fases  minerais, 
respectivamente, constatando-se que estas rochas e 
suas fases minerais são bem mais enriquecidas em 
ETRL do que a fluorita filoneana (Fig. 2). Apenas o 
espectro  da  fluorita  disseminada  no  granito 
Tabuleiro (Fig. 9d) assemelha-se mais ao da fluorita 
filoneana.  As  diferenças  mais  marcantes  entre  a 
fluorita disseminada e a fluorita filoneana são, nesta 
última,  o  maior  enriquecimento  em  ETRP  e  o 
conteúdo total em ETR muito menor.

Sabe-se (Marchand,  1976) que a fluorita  é 
um amplificador quase linear do espectro da solução 
mãe. Mas, desde a remoção dos ETR na fonte, até 
sua  deposição  na  caixa  filoneana,  uma  série  de 
processos  pode  intervir  e  seus  efeitos  devem  ser 
avaliados ao se comparar espectros.  O controle na 
remoção  dos  ETR  depende  de  qual  é  o  processo 
dominante na fonte, sorção ou complexação, e qual é 
o complexo dominante.

Esta questão foi anteriormente abordada por 
Rocha  (1997)  que  concluiu  ter  sido  a  sorção  o 

51



processo dominante na fonte e que os ETR foram 
transportados  em  complexos  fluorados,  cuja 
estabilidade,  no  caso  dos  difluorados,  aumenta 
gradualmente  do  La  ao  Lu  (Strong  et  al.,  1984). 
Desta  forma,  Rocha (op.  cit.),  considerando que a 
fluorita disseminada do Granito Tabuleiro foi a fonte 
tanto  do  F  como  dos  ETR,  concluiu  que  as 

diferenças entre os espectros da fluorita disseminada 
do  Granito  Tabuleiro  e  da  fluorita  filoneana 
poderiam  ser  perfeitamente  compatibilizados.  Ou 
seja, o baixo conteúdo em ETR da última em relação 
à  primeira,  seria  efeito  da  sorção  na  fonte  e  o 
enriquecimento  em  ETRP  na  fluorita  filoneana, 
efeito do transporte por complexos fluorados.

Entretanto, a situação é mais complexa: (1) a 
área  do  sub-distrito  Grão-Pará  se  situa  fora  do 
Maciço Pedras Grandes, em cuja borda se localizam 
os corpos Tabuleiro conhecidos (Hoff, 2002; Jelinek, 
2002;  Jelinek  et  al.,  2005);  (2)  como vimos neste 
estudo de ETR, a fluorita deste sub-distrito tem uma 
assinatura  geoquímica  distinta  da  fluorita  da  parte 
Sul,  onde  existem  corpos  Tabuleiro  passíveis  de 
serem a fonte principal  do F,  e (3)  como visto no 
estudo  de  87Sr/86Sr  (Jelinek,  2002;  Jelinek  et  al., 
2006), os fluidos hidrotermais, mesmo na parte sul 
do DFSC, não drenaram apenas os corpos Tabuleiro.

Por  outro  lado,  os  dados  de  ETR  não 
permitem  descartar  totalmente  a  possibilidade  de 
uma  fonte  distante,  representada  pela  fluorita 
disseminada  de  Granito  Tabuleiro  na  borda  do 
Maciço  Pedras  Grandes.  Em  fluidos  com  maior 
concentração  de  F  (mais  próximo  à  fonte)  o 
complexo predominante  seria  o  difluorado (Strong 
et  al.,  1984)  mas,  durante  o  transporte,  com  a 
provável  diluição  da  solução,  o  complexo 
predominante  passaria  a  ser  o  monofluorado  cuja 
estabilidade é maior para o Tb. Este efeito poderia 
explicar  a diferença nos  padrões  de  ETR entre  os 
sub-distritos SLT (Yb/Tb ~ 5) e Grão-Pará (Yb/Tb ~ 

2,5).
Correlações  entre  espectros  seriam  ainda 

mais  confusas  no  caso  dos  ETR  terem  formado 
complexos com íons alcalinos e alcalinos terrosos. 
Neste caso, a estabilidade dos ETRP é ainda mais 
acentuada  do  que  para  os  complexos  fluorados, 
principalmente no caso de uma fonte profunda, pois 
a  estabilidade  destes  complexos  aumenta 
acentuadamente  com  a  temperatura.  Assim,  até 
mesmo  os  espectros  das  rochas  Pedras  Grandes  e 
Tabuleiro poderiam ser compatibilizados com o da 
fluorita filoneana.

Conseqüentemente,  na parte Sul  do DFSC, 
pode-se  assumir  que  a  fluorita  disseminada  do 
Granito Tabuleiro tenha sido a principal fonte do F, 
mas, muito provavelmente, essa não foi a principal 
fonte dos ETR. Há que se considerar a contribuição 
dos demais minerais dos Granitos Pedras Grandes e 
Tabuleiro. Na parte Norte,  pode-se assumir que os 
corpos  graníticos  da  ZCRB  tenham  sido  uma 
importante fonte do F, mas não há como comprovar 
que eles tenham sido, também, a principal fonte do 
F.  A  fonte  poderia  situar-se  no  Maciço  Pedras 
Grandes, apesar da distância, ou em outros eventuais 
corpos graníticos associados à ZCRB.

Figura 8 - Espectros dos ETR do Granito Pedras Grandes, (a) em rocha total (Flores, 1998; Sallet et al., 2000, 2005); (b) do feldspato alcalino (Sallet 
et al., 2005); (c) do plagioclásio (Sallet et al., 2005); e (d) da biotita (Sallet et al., 2005), normalizados ao condrito de Evensen et al. (1978).
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Figura 9 - Espectros dos ETR do Granito Tabuleiro Pedras Grandes, (a) em rocha total (Sallet et al., 2000, 2005); (b) do feldspato alcalino (Sallet et 
al., 2005); (c) do plagioclásio (Sallet  et al., 2005); (d) da biotita  (Sallet  et al.,  2005); e (e) da fluorita disseminada (Sallet  et al., 2000, 2005), 
normalizados ao condrito de Evensen et al. (1978).

CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES

No sub-distrito  Grão-Pará,  as  fluoritas  das 
duas  fases  de  mineralização  podem  ser 
discriminadas  com  base  nos  ETR,  porém,  exceto 
pelo  ∑ETR, não se observa nenhuma alteração nos 
parâmetros que se assemelhe ao constatado no sub-
distrito  SLT.  Apesar  da  facilidade  em  estabelecer 
correlações  entre  a  fluorita  dos  diversos  filões  do 
sub-distrito Grão-Pará com base nas razões  87Sr/86Sr 
(Jelinek et al., 2006), não há a menor possibilidade 
de fazer o mesmo com os ETR. Conseqüentemente, 
não é possível efetuar correlações geoquímicas entre 
os  dois  sub-distritos  considerando  as  fases  de 
mineralização ou as gerações de fluorita.

O  acima  exposto  levou  a  concluir  que  os 

sub-distritos  SLT e  Grão-Pará  são  muito  distintos. 
Com diferenças marcantes em nível de rocha fonte 
de ETR e,  também, de Sr (Jelinek  et  al.,  2006) e, 
conseqüentemente,  também  do  F.  Não  sendo 
possível efetuar correlações diretas entre as fases de 
mineralização dos dois sub-distritos baseadas apenas 
em dados geoquímicos.

No  sub-distrito  Grão-Pará,  os  dados 
geoquímicos  sugerem que ocorreram mudanças  de 
fonte e de origem dos fluidos ao longo do processo 
de  mineralização.  Para  a  fase  1  de  mineralização, 
pode-se  conceber  um  hidrotermalismo  em  parte 
semelhante a qualquer um dos eventos hidrotermais 
da parte sul  do DFSC, ou seja,  fluidos meteóricos 
drenando o embasamento granítico e lixiviando o F 
(Savi  & Dardenne  1980).  O conteúdo de  ETR da 
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fluorita filoneana foi fortemente influenciado pelos 
corpos graníticos associados à ZCRB que podem ser 
a causa da assinatura geoquímica Yb/Tb neste sub-
distrito  ser  distinta  da  assinatura  da  parte  sul.  As 
razões 87Sr/86Sr da fluorita filoneana (Jelinek, 2002; 
Jelinek et al., 2006) indicam uma forte influência do 
Granito  Pedras  Grandes  que  não  aflora  nas 
proximidades  do  depósito,  mas  pode  ter  sido 
drenado em profundidade.

No  início  da  fase  2,  predominavam  as 
mesmas  condições  hidrotermais.  Gradualmente, 
como indicam as inclusões fluidas (Rocha, 1997) e 
as  razões  87Sr/86Sr  (Jelinek,  2002;  Jelinek  et  al., 
2006), passou a predominar um fluido descendente, 
salino,  saturado  em  halita  ,  oriundo  da  cobertura 
sedimentar  e  possivelmente  responsável  pela 
modificação  na  assinatura  Yb/Tb  na  fluorita  da 
geração IV. A deposição da fluorita foi acelerada, por 
efeito da mistura de fluidos. Com o predomínio total 
deste  fluido  salino,  interrompeu-se  a  formação  de 
fluorita  e  depositou-se  gorceixita  em  condições 
oxidantes (Jelinek et al., 2003b), contrastando com o 
ambiente  ainda  redutor  quando  da  formação  da 
fluorita.

Mais a Leste da ZCRB, na jazida Rio Bravo 
Alto, controlada pelo lineamento Canela Grande, as 
razões  87Sr/86Sr  (Jelinek  et  al.,  2006)  na  fluorita 
indicam  tratar-se  do  minério  da  fase  2,  mas 
depositado  em  ambiente  oxidante,  conforme 
indicado  pelas  anomalias  positivas  em  Eu. 
Caracteriza-se, assim, uma possível zonação lateral 
no DFSC.
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