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Abstract - This work deals on the fluorite deposits from the Grao Para (GP) and Rio Bravo Alto (RBA) veins
systems both situated at the northern part of Santa Catarina Fluorite District. The GP deposits are controlled by
an ancient shear zone. Ore deposition is related to two tectonic phases: (1) dextral transtensive reactivation related
to a NE/SW compression; deposition of green-purple massive or coarse banded fluorite; tectonic and hydraulic
breccias assign sucessive transitions from hydrostatic to tectonic regimes; the ore was affected by latter silicification;
(2) reactivation as normal fault, related to a extensional tectonic; deposition of purple and yellow banded fluorite,
collapse breccias and cocardes. First phase fluorite was deposited at temperatures decreasing from 170° to 120°C;
silicification temperature is around 140°C. Second phase fluorite was deposited at temperatures between 140° and
120°C. The fluid inclusions salinity range from 0 to 2% eq. NaCl. The isotopic composition of water from primary
fluid inclusions in the fluorite at RBA (8D = -60% SMOW) is typical of meteoric water from interior continental
region. The RBA fluorite has the same HREE signature as fluorite from the southern district deposits and regional
granites. REE and fluid inclusion data reject a link with alkaline magmatism. Fluorine was leached from accessory
fluorite of regional granites.The fluorite deposition was connected to a single hydrotermal event correlated to the
earlier hydrothermal event described at the southern district.

Key words - fluorite, ore vein, REE, fluid inclusion, Southern Brazil.

INTRODUCAO

O Distrito Fluoritico de Santa Catarina
(DFSC), localizado no Sudeste Catarinense (Fig. 1),
¢ o maior produtor de fluorita da América do Sul.
Desde a primeira descri¢do da fluorita filoneana
(Putzer, 1953), inumeras hipéteses genéticas foram
propostas, mas apenas duas permaneceram em dis-
cusso: (1) o modelo magmatico, baseado em Willig
(1973), que relaciona as mineralizagdes ao magma-
tismo alcalino de Lages (70 Ma) ou Anitapolis (129
Ma), conforme as interpretacdes e (2) o modelo de
lixiviagdo, baseado em Savi (1980), que pressupde
que o fluor foi lixiviado dos granitos por hidroterma-
lismo convectivo associado a anomalia geotérmica
ligada ao rifteamento do Atlantico Sul. Nos anos 80
e 90, diversos trabalhos (p. ex. Morgental, 1984;
Horbach & Marimon, 1982; Dardenne & Savi, 1984;
Dardenne, 1985; Sallet, 1988; Bastos Neto, 1990,
Bastos Neto et al., 1996) visaram o aperfeigoamen-
to dos modelos genéticos. Entretanto, os dados geo-
quimicos disponiveis sdo apenas das jazidas da parte
sul do DFSC. As mineralizagdes da parte norte, as

mais proximas do macigo alcalino de Anitapolis,
nunca foram estudadas em detalhe.

Os objetivos deste trabalho sdo: (1) efetuar
o primeiro estudo detalhado das mineralizacdes de
fluorita da parte norte do DFSC e discutir os resul-
tados frente os modelos genéticos; (2) comparar as
mineralizagdes associadas a zona de cisalhamento
Rio dos Bugres (ZCRB) (Fig. 1) com as do linea-
mento Canela Grande (partes sul e norte); (3) efe-
tuar um estudo geoquimico preliminar das ocorrénci-
as de barita da parte norte do DFSC, visando esta-
belecer suas relagdes com a mineralizagdo de fluo-
rita. Por outro lado, a maior parte das reservas hoje
conhecidas no DFSC concentra-se na parte norte.
Portanto, a caracterizagdo destas mineralizagdes in-
teressa diretamente a prospeccao de fluorita, a qual
esta sendo retomada pelas empresas mineradoras.

Para atingir estes objetivos, jazidas de fluorita
e ocorréncias de barita foram descritas detalhadamente
e amostradas. Neste artigo, apenas a jazida Nova
Fatima, a mais representativa, ¢ descrita detalha-
damente; descri¢oes dos demais depodsitos constam
de Rocha (1997). Descrigoes resumidas de jazidas

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado do Distrito Fluoritico de Santa Catarina. Subdistritos: A) Segunda Linha Torrens, (B)
Ribeirdo da Areia, (C) Pedras Grandes, (D) Rio Bravo Alto, (E) Grdo Para. Fildes de fluorita: (1) Rio dos Indios, (2) Nova Fatima,
(3) Rio dos Bugres, (4) Rio Chapéu.



de fluorita (e ocorréncias de barita) da parte norte
do DFSC encontram-se em Ferreira & Almeida
(1989), Ferreira et al. (1997) e Dardenne et al.
(1997). Os dados geoquimicos, por sua vez, englo-
bam os diversos depositos de fluorita da parte norte
do DFSC, assim como as trés principais ocorréncias
de barita daquele setor.

CARACTERISTICAS GERAIS DO DFSC E
DOS DEPOSITOS ASSOCIADOS AO
LINEAMENTO CANELA GRANDE NA
PARTE SUL DO DISTRITO

O DFSC ocorre em uma faixa com cerca de
100 km de comprimento e 30 km de largura, limitada
a oeste pela Bacia do Parana e a leste pelo Atlan-
tico Sul (Fig. 1). As rochas predominantes sdo gra-
nitoéides do Ciclo brasiliano (+ 600 Ma), subdivididos
nas suites intrusivas Pedras Grandes e Tabuleiro
(Sallet, 1988). Na parte norte do DFSC, Ferreira &
Almeida (1989), Rocha (1997) e Flores (1998) des-
crevem uma maior variedade de rochas (quartzo-
dioritos, monzogranitos, sieno-granitos, biotita-grani-
tos). Nao ha, entretanto, mapas que delimitem as res-
pectivas areas de ocorréncia. Segundo Flores (1998),
a ZCRB controlou a intrusdo de corpos de sieno-
granitos e biotita-granitos e subseqiientes processos
metassomaticos de albitizagdo dos apogranitos. Em

todo o DFSC, os granitéides sdo intrudidos por di-
ques de rochas sub-vulcanicas acidas de idade pre-
sumivelmente eopaleozodica. Rochas das Formagoes
Rio Bonito e Rio do Sul da Bacia do Parana cobrem
parcialmente as mais antigas. Diques e soleiras de
diabasio correlacionados com a Formagao Serra Ge-
ral cortam as unidades precedentes.

A maior parte dos depositos de fluorita esta
associada ao lineamento Canela Grande ao longo do
qual situam-se os subdistritos Segunda Linha Tor-
rens, Ribeirdo d’Areia, Pedras Grandes e Rio Bravo
Alto (Fig. 1). Mais a leste, o lineamento Armazém
controla as jazidas Armazém, Sdo Martinho e Jagua-
runa. Os depositos da parte oeste do distrito (subdis-
trito Grao Pard) estdo associados a ZCRB (Ferreira
& Almeida, 1989).

Na parte sul do distrito, a formagdo dos
fildes associados ao lineamento Canela Grande re-
sultou da superposicdo de fases de deformagio-
abertura-preenchimento (Fig. 2) em um ciclo que,
em alguns filGes, repetiu-se até quatro vezes, alter-
nando fases de compressdo (1 e 3) e de distensdo
(2 e 4). No detalhe, o minério foi subdividido em 9
geragdes. O minério das fases de compressdo tem
textura priméria maci¢ca ou bandamento grosseiro,
enquanto que o das fases distensivas € caracterizado
por fluorita bandada, brechas de colapso e cocar-
des. A zonacgao vertical do filao (aumento da silica
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Figura 2 - Sintese das caracteristicas dos depositos da parte sul do distrito fluoritico de Santa Catarina, segundo Bastos Neto (1990).
qz = quartzo; sid = siderita; f.= fluorita; vrd = verde; vlt = violeta; amr = amarelo; esc = escuro; bra = branca; pi = pirita; ba = barita;
I/S = interestratificado ilita/esmectita; mont = montmorilonita; t.p.= textura primadria; zon. vert.= zonagdo vertical (enriquecimento
em silica em profundidade); I.F.= inclusdes fluidas da fluorita; Th = temperatura de homegeneizagao das LF. primarias; argilomin. encaix.
= argilominerais caracteristicos das alteragdes hidrotermais da encaixante; C/S = interestratificado clorita/saponita; R = “Reichweite”
(ordenagdo); I = ilita; MCB = montmorilonita de carga baixa; MCA = montmorilonita de carga alta.
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nas raizes e da barita nas partes superiores) € bem
mais marcante nos minérios depositados nas fases
distensivas. Segundo Bastos Neto (1990) e Bastos
Neto et al. (1992), a evolugdo polifésica originou
seis tipos morfologicos de acumulagdes de fluorita.

SUBDISTRITO GRAO PARA

No subdistrito Grao Para, os fildes de fluo-
rita das minas Rio dos Indios, Nova Fatima, Rio dos
Bugres e Rio Chapéu sdo controlados pela ZCRB
(Fig. 1). Esta tem cerca de 20 km de extensdo e
largura hectométrica, com direcdo geral NNE-SSW
e mergulho acentuado para NW. Um sistema conju-
gado de dire¢do NE-SW controla a mineralizagdo
nas jazidas Rio Facdo e Rio Areido.

A Jazida Nova Fatima, descoberta no fim dos
anos 60, foi explorada artesanalmente até 1975. O
Grupo Votorantim adquiriu a jazida em 1978 e rei-
niciou a exploragdo por lavra mecanizada em 1997.
Uma galeria de encosta na cota 199 m permite o
acesso ao nivel zero, onde o fildo esta inteiramente
exposto. Um pogo interno conduz ao subnivel -42,
inacessivel na ocasido deste estudo. O fildo (Fig. 3)
apresenta geometria geral de uma lente biconvexa,
com aproximadamente 130 m de comprimento e 180
m altura, descrevendo um arco com convexidade
voltada para noroeste, com atitude geral N30E/
80NW. A possanga maxima € de 2,35 m (média de
1,49 m) e a de corte de 0,3 m. O teor varia de 25%
a 90% de CaF, (média de 65%). No sub-nivel -42, o
fildio é conhecido por 120 m de comprimento, com
espessura média de 1,6 m e teor médio de 40% de
CaF,. Ao longo da estrutura mineralizada, inflexdes
alternadas para NE-SW e N-S condicionam, respec-
tivamente, espessamentos e adelgagamentos do miné-
rio. Da metade da galeria até a extremidade sul ocor-
re uma progressiva suavizagao do plano de mergulho
até 30°NW, acompanhada pela redugdo da possanca
do fildo. No granito encaixante ocorre uma brecha
silicosa anterior a deposicdo da fluorita.

Trés tipos de minério foram individualizados
em mapa (escala 1:250): minério verde/roxo (fase de
mineralizag¢do 1); minério roxo/amarelo (fase de mi-
neraliza¢do 2); e minério em stockwork. O perfil da
figura 4 ilustra as partes mais espessas do fildo No-
va Fatima.

O minério da fase 1 distribui-se ao longo de
todo o fildo (Fig. 3) e ocorre de duas formas. Na
parte norte, ocorre uma lente com atitude N50E/SV,
composta por fluorita verde e roxa, subordinadamente

branca, com alto conteudo em silica, cimentando
fragmentos decimétricos de granito alterado, quartzo
microcristalino e fluorita. Pequenas cavidades pre-
enchidas por quartzo hialino piramidado s@o freqiien-
tes. Ao sul, o minério depositou-se numa caixa filo-
neana continua situada preferencialmente na lapa do
veio. A zonagdo € sempre assimétrica em fungao de
obliteragdes da estrutura primaria por deformagoes
posteriores, € 0 minério € constituido por fluorita ver-
de escura e roxa, maci¢a ou com bandamento gros-
seiro e com menor contetdo em silica do que na
lente norte.

O surgimento de uma zona continua de mi-
nério da fase 2, a partir das proximidades do desvio
da galeria (Fig. 3), € marcado por uma maior defor-
macdo no minério da fase 1 e por uma drastica
reducdo de sua possanga. Uma zona de brecha tec-
tonica, com 60 cm de largura por 5 m de compri-
mento, ocorre no contato entre os minérios das fases
1 e 2. A brecha tem uma matriz de quartzo micro-
cristalino e elementos centimétricos angulosos de
fluorita verde. A partir da travessa 4, o bandamento
grosseiro vai sendo progressivamente obliterado ci-
salhamento, com vénulas milimétricas de silica em
fraturas. Este tipo de deformagdo estende-se por
cerca de 35 m. A partir da travessa 5, a silicificag@o
torna-se muito intensa € o minério passa gradual-
mente para quartzo microcristalino. Na extremidade
sul do fildo, granito e minério silicificados mal podem
ser distinguidos, reconhecendo-se o primeiro a partir
de raros cristais relictos de k-feldspato.

O minério da fase 2 forma duas exposicoes
continuas (Fig. 3). A primeira aparece nas proximi-
dades do desvio da galeria, estendendo-se para sul
por cerca de 40 m com possanca média de 80 cm.
A segunda, mais a sul, tem 30 m de comprimento e
possanga média de 40 cm. Em ambas predomina
uma zonagao simétrica e o minério € constituido por
fluorita roxa escura (predominante na borda) pas-
sando a amarela (predominante no centro). Interca-
lagdes de bandas de quartzo microcristalino sdo fre-
qiientes. A barita ¢ tardia e ocorre na forma de
cristais centimétricos. Cristais cubicos de fluorita de
até 3 cm de aresta e minerais de argila sdo comuns
nos vazios da parte central, nos quais ocorrem, tam-
bém, freqiientes filmes de 6xido de manganés, resul-
tantes de percolagdo supergénica. Onde o minério
da fase 2 é mais espesso, sdo freqlientes brechas de
colapso e estrutura em cocardes, e a zonagdo €
assimétrica, conferida por brechas e cocardes na
capa e fluorita bandada na lapa.
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Figura 3 - Mapa geol6gico da galeria do nivel zero (galeria de
encosta na cota 199 m) da jazida Nova Fiatima.

Em dois locais mostrados no mapa, a en-
caixante € cortada por vénulas de fluorita em
stockwork. Os estagios mais tardios da formacao
do stockwork sdo representados por vénulas com
quartzo microcristalino de aspecto fibroso, na borda,
e fluorita verde da fase 1 em continuidade com a
mineralizacdo 1 na caixa filoneana, no centro.

A jazida de Rio dos Bugres (c¢f Fig. 1) ¢
formada por duas grandes lentes dispostas lado a
lado, paralelas e de direcdo N20°E. Mais a sul ocor-
re uma terceira lente alinhada com a estrutura prin-
cipal. Trata-se de um depdsito, com reservas de

860.000 t e teor médio de 41% CaF,, maior do que
o de Nova Fatima. O minério é idéntico aos trés
tipos descritos naquela jazida e localmente ocorre
fluorita verde-branca como cimento de brechas de
colapso (Rocha, 1997) que poderia corresponder a
uma terceira fase de mineralizagéo.

O fildo Rio Chapéu tem uma reserva medida
de 13.140 t com 77% de CaF, e uma indicada de
12.712 t com 60% de CaF, (informagdo do grupo
Votorantin), e ¢ constituido por duas lentes biconve-
xas. Ambas tém possangas variando até 2 m e suas
atitudes sdo respectivamente N55°E/80°SE e N35°E/
70°SE, estando, possivelmente, dispostas em échelon
em relagdo a ZCRB. O minério € constituido por
fluorita verde e roxa maciga ou com bandamento es-
pesso. O minério foi muito pouco afetado por defor-
magdo, preservando-se, assim, a zonagdo simétrica
primaria. Macroscopicamente, o minério € correlacio-
nado a fase 1 das jazidas anteriores.

SUBDISTRITO RIO BRAVO ALTO

Duas jazidas de fluorita foram exploradas
neste subdistrito. A principal, a jazida Rio Bravo
Alto, é controlada por uma zona de falha de diregdo
NNE-SSW, que corresponde a estrutura principal do
lineamento Canela Grande, cujo trago pode ser se-
guido para norte até o macigo de Anitapolis. O de-
posito tem comprimento total de 120 m, tendo sido
explorado até o nivel — 40 m. A geometria é do tipo
rabo de cavalo, a possanca € regular (em torno de
3 m) nas partes sul e central, apresentando, dai para
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Figura 4 - Perfil do fildo Nova Fatima. (1) fluorita da fase 2, roxa,
passando a amarela, com vug na parte central; (2) brecha de
colapso com elementos de granito e fluorita da fase 1, e cimento
de fluorita roxa da fase 2; (3) brecha tectonica; (4) brecha hi-
draulica; (5) fluorita verde maciga da fase 1; (6) granito.



norte, uma série de bifurcagdes sucessivas, até de-
saparecer. Quatro geracdes de mineralizagdo foram
identificadas. A mais precoce é representada por
quartzo microcristalino maci¢o com fluorita subordi-
nada. A segunda consiste de fluorita roxa, subordi-
nadamente verde, em veios de espessura até¢ deci-
métrica que ocorrem na encaixante € sdo truncados
pela fluorita da caixa filoneana. Estes veios, confor-
me sdo subparalelos a zona de falha, ou preenchem
fraturas horizontais, tipicas de compressdo. O miné-
rio interior a caixa filoneana € intensamente brecha-
do, sendo constituido por fluorita verde e roxa da
terceira geragdo, cortada por veios de fluorita roxa
de uma quarta geragao.

As ocorréncias de barita estudadas foram as
de Gerénimo Eller, Rio Sete e Rio Areia, todas en-
caixadas no prolongamento sul da falha que contém
a jazida Rio Bravo Alto. Estas sdo representadas,
em superficie, por uma zona silicificada que se ex-
pressa por blocos de quartzo microcristalino ao longo
de cristas topograficas com orientagdo geral N-S. O
quartzo microcristalino macigo cimenta uma brecha
de falha, com fragmentos de granito e de rocha
sedimentar. A barita ocorre como cristais ortorrom-
bicos milimétricos euédricos em meio a matriz silico-
sa. Mais raramente, a barita é parte do cimento da
brecha juntamente com o quartzo microcristalino.
Box works de barita (e fluorita ?) s3o comuns, sen-
do, por vezes, parcialmente preenchidos por cristais
milimétricos de quartzo hialino piramidado.

GEOQUIMICA
Inclusdes fluidas
Andlise Petrogrdfica

As inclusoes fluidas (IF) na fluorita sdo, do-
minantemente, aquosas bifésicas, com grau de pre-
enchimento entre 0,80 e 0,90. As de grau de preen-
chimento acima de 0.90 vazaram no aquecimento,
indicando ndo manterem suas caracteristicas origi-
nais. De forma muito subordinada, ocorrem IF aquo-
sas monofasicas e, em trés casos, IF trifasicas em
que a fase solida ¢é, provavelmente, halita.

As IF foram agrupadas segundo a classifi-
cacgdo de Deloule & Bourrrat (1982). As IF cubicas
e, em parte, as tubulares foram consideradas prima-
rias, sendo reunidas no grupo P. As IF que, petrogra-
ficamente, possuem caracteristicas mais tipicas de
IF secundarias, foram classificadas em Sa, Sb e Sc.
O grupo Sa ¢é constituido por IF com formas lenticu-
lares e ovaladas com paredes lisas. Estas inclusoes

estdo presentes em todas as amostras, ocorrendo
em maior numero na fluorita verde macic¢a. Ocupam
planos de crescimento do mineral, estando associa-
das, em geral, com inclusdes tubulares de carater
primario. Podem ocorrem em planos de fratura cica-
trizados sendo, neste caso, tipicamente secundarias.
As dimensdes variam de 5 a 60 pm, em geral ndo
ultrapassando 10 pum. O grupo Sb ¢ composto de IF
ameboides e vermiformes de paredes dentadas, pre-
sentes em quase todas as amostras, sendo mais
numerosas nas fluoritas verde e roxa de Nova Fa-
tima e Rio dos Bugres. Estas IF ocorrem, em geral,
nos planos de clivagem da fluorita, com dimensdes
variando de 20 a 180 um e freqiientemente apresen-
tando fei¢des de necking down. O grupo Sc englo-
ba IF grandes (>150 pm) ultraplanas e ramificadas
€ que apresentam os maiores graus de preenchimen-
to; normalmente decrepitam no aquecimento, tratan-
do-se, em muitos casos, de inclusoes intercristalinas.

Nas amostras de barita observou-se apenas
IF monofasicas aquosas. As formas mais comuns sdo
as vermiformes angulosas, ou lenticulares e tubulares
lisas situadas em planos de crescimento do mineral
e suas dimensdes variam de 10 a 120 um. Em vir-
tude dos cristais de barita se apresentarem bem cris-
talizados e sem planos de fratura, suas inclusdes
foram consideradas primarias.

Microtermometria

As secoes foram preparadas a partir de frag-
mentos de fluorita e barita esmerilhados e polidos em
duas faces (wafer). O estudo microtermomeétrico foi
realizado no laboratorio do CPGq-UFRGS, utilizan-
do-se microscopio petrografico Leitz LaborLux 12
pols, com aumentos de 320 a 800x. Para as medidas
microtermomeétricas, utilizou-se o sistema de platina
RChaix Meca, que permite determinar temperaturas
entre -180°C e +600°C, e sistema de controle de
medidas digital Euroterm 908. As medidas foram
registradas em temperatura ambiente de 20°C cons-
tante. A taxa de aquecimento variou de 1,0 a 2,0°C/
min. A taxa de fusdo do gelo foi 2,5°C/min. O equi-
pamento foi previamente calibrado utilizando-se in-
clusdo trifasica aquo-carbonica sintética, cristais de
nitrato de soédio (Na,NO,) e de dicromato de potas-
sio (K,Cr,0,). O conjunto de andlises microtermo-
métricas por amostra, geracdo, jazida ou familia de
[F, assim como as respectivas comparagdes e dis-
cussoes dos resultados, constam em Rocha (1997),
sendo sintetizados a seguir.

As temperaturas de fusdo final do gelo (Tf)
das IF na fluorita (Fig. 5a) de todos os fildes da parte
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norte do distrito, apresentam valores muito proximos
de 0°C, com média de -0,5°C. As temperaturas supe-
riores a 0°C (30% das medidas) foram atribuidas a
metaestabilidade, comum em fluidos de baixa sali-
nidade (Roeder, 1984). De acordo com os diagramas
de Collins (1979), o fluido responsavel pela deposigao
da fluorita apresentava salinidade entre 0 e 2% em
eq. NaCl. Observou-se, em alguns casos, uma certa
movimentacao da bolha de vapor entre -23°C e -19°C
que pode estar relacionada a fusdo de hidreto salino,

indicando que, possivelmente, a solugdo era constitu-
ida exclusivamente por H,O e NaCl, cuja temperatura
eutética ¢ de -20,8°C.

O panorama geral das temperaturas de homo-
geneizacao (Th) das IF primarias da fluorita é mostrado
na figura 5b. As profundidades de formagdo dos depo-
sitos, estimadas entre 1 e 3 km pelas caracteristicas
geologicas da mineralizagdo, sdo coerentes com as Th
obtidas. Como a variabilidade das Th é maior do que
as corregoes de pressdo a serem impostas, estas
ndo foram realizadas. As Th variam no intervalo de
67°C a 170°C. Em virtude da dispersdo de pontos,
as Th inferiores a 100°C néo foram consideradas na
analise estatistica. As Th mais altas (170°C) foram
obtidas em IF primarias de amostras de fluorita verde
dos estagios iniciais de deposigdo da fase 1 nas jazi-
das Nova Fatima, Rio dos Bugres e Rio Chapéu, as-
sim como em algumas IF do minério em stockwork.
As Th concentram-se em torno de 130°C nas amos-
tras da fluorita mais tardia desta mesma fase, indi-
cando que a temperatura dos fluidos decresceu do
inicio para o final da fase 1, como ilustrado pelos
histogramas do filao Rio dos Bugres (Fig. 6a,b). As
Th de amostras da fase 2 situam-se essencialmente
entre 100° e 130°C, sem nenhuma tendéncia evo-
lutiva, como mostram os histogramas da jazida Nova
Féatima (Fig. 6¢,d). Nao se observou IF primarias na
fluorita de Rio dos Bugres suspeita de pertencer a
uma terceira fase. Em fluorita de Rio dos Indios,
correlacionavel a esta fase, obteve-se uma Th média
de 115°C nas IF primarias.

O estudo comparativo das IF secundarias de
fluorita da fase 1, afetadas ou nio por brechagio e
silicificacdo associada, demonstra que, embora Th
compativeis com a fase 2 tenham sido obtidas, as Th
sdo compativeis principalmente com as obtidas nas
IF primaérias da propria fase 1. O mesmo ocorre na
fluorita do minério em stockwork.

Na fluorita da jazida Rio Bravo Alto, obteve-
se Tf proximas de zero, e Th concentradas em torno
de 145°C para as IF primarias (Fig. 7).

Para realizar as medidas de Tf nas IF mono-
fasicas da barita, foi utilizado o artificio de criar uma
bolha de contragdo por choque térmico mediante
imersd@o em nitrogénio liquido. Assim, algumas IF
vazaram, formando uma bolha que permitiu a deter-
minagao. Obteve-se valores de Tf entre -1,1 € 0,5 °C,
correspondendo a salinidade muito baixa. Segundo
Touret (1994), abaixo de um certo grau de aqueci-
mento (30°-60°C) minerais “macios”, como a fluorita,
barita e calcita, acomodam a variagdo de pressdo
interna na IF, impedindo a nucleagdo da bolha de
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contragdo. Conseqiientemente, a Th ndo pode ser
medida abaixo de 60°-70°C, mas pode-se assumir que
inclusdes monofasicas aquosas nestes minerais te-
nham se formado a temperaturas da ordem de 60°C.

Composigao isotopica 8D da dgua das IF

A composigdo isotopica dD da agua de IF foi
analisada na fluorita da jazida Rio Bravo Alto. Extra-
¢do e analise foram efetuadas no Bureau de

Recherches Géologiques et Minieres BRGM, Orléans,
Franga. A agua foi extraida a 1500°C por indugéo em
forno de alta freqiiéncia, seguida de reducdo por indu-
¢do a 750°C em forno de urénio (detalhes do procedi-
mento em Bastos Neto ef al., 1996). Como o método
ndo permite a analise por IF individual, selecionou-se
uma amostra muito rica em IF primarias e outra em IF
Sa. Obteve-se resultados semelhantes tanto de teores
de agua como de composigdo isotopica (Tab. 1).



.
20 \
15 | %ﬁ
109 %%
- N
5 §§
T
L7 SN
100 110 120 130 140 150 160 170
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Tabela 1 - Composigdo isotopica da agua das inclusdes fluidas da
fluorita da jazida Rio Bravo Alto. SMOW = standard marine
ocean water; Tipo de IF = tipo morfolégico de inclusdo fluida
predominante; Sa = IF secundaria tipo a; P = IF primaria.

- % em peso| 3D %o ;
Filao Amostra de H,O | SMOV Tipo de IF
Rio Bravo Alto 22 0,06 - 60,0 Sa
" 23 0,06 - 64,0 P

Geoquimica dos Elementos Terras Raras

Para analise do conteudo de ETR na fluorita
priorizou-se as amostras (Tab. 2) com dados de IF, e
que permitissem investigar as variagdes entre os es-
tagios iniciais e finais de cada fase de mineralizagdo
nos diversos fildes, bem como as variagoes entre di-
ferentes niveis de um mesmo fildo. Também foram
selecionadas trés amostras de barita das ocorréncias
de Geronimo Eller, Rio Sete e Rio Areia. As primei-
ras andlises de ETR (Tab. 3) foram executadas pela
Geosol por ICP. Posteriormente, 9 andlises de ele-
mentos tragos, incluindo ETR, em amostras de
fluorita e de barita foram realizadas no Activation
Laboratory (Canada) pelo método ICP-INAA (Tab.
4). Os valores médios dos conteidos em ETR nos
granitos Pedras Grandes e Tabuleiro constam na ta-
bela 5 e as andlises foram cedidas pela Mineracao
Santa Catarina Ltda, tendo sido efetuadas por ICP na
Geosol. Para normalizagdo utilizou-se o condrito de
Evensen et al. (1978).
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Comparagdes dos resultados por fase de
mineraliza¢do e por fildo, assim como as discussdes
sobre a evolugdo dos diversos parimetros dos ETR
constam em Rocha (1997). Os diagramas aqui apre-
sentados visam uma comparagao geral da fluorita do
subdistrito Grdo Para com a fluorita da parte sul do
DFSC e com a do subdistrito Rio Bravo Alto, dentro
da proposta de avaliagdo das hipéteses genéticas.

As amostras de fluorita dos fildes Nova
Fatima, Rio dos Bugres e Rio Chapéu apresentam
conteudos de ETR entre 14,56 e 52,5 ppm. Em
geral, as maiores concentragdes ocorrem na fluorita
da primeira fase de mineralizag@o e os valores ma-
ximos na fluorita verde do veio com calcedonia fi-
brosa de Nova Fétima e na fluorita verde da borda
da estrutura II do filao Rio dos Bugres. No entanto,
alguns valores elevados ocorrem na fluorita roxa do
estagio final da fase de mineralizagdo 2 de Nova
Fatima (51,78 ppm) e de Rio dos Bugres (40,28
ppm). Na barita, somente os teores de La sdo supe-
riores aos limites de detec¢do e variam entre 1,2 a
4,1 ppm (Tab. 4). O maior valor foi registrado na
barita de Gerénimo Eller, a qual também foi a tnica
amostra com teor de Yb detectavel (0,4 ppm).

Os diagramas de teores normalizados ao
condrito da fluorita do subdistrito Grao Para (Fig. 8)
e da fluorita de Rio Bravo Alto (Fig. 9) tém curvas
de forma geral bastante semelhantes. Estes diagra-
mas sao semelhantes aos dos granitos Pedras Gran-
des e Tabuleiro (Fig.10a, tab. 5), mas s3o bastante
contrastantes com os espectros do carbonatito do
macico de Anitapolis (Fig. 10b). Por outro lado,
ocorrem duas diferengas significativas. (1) As ano-
malias de Eu sdo negativas em todas as amostras do
subdistrito Grdo Para e positivas nas amostras de
Rio Bravo Alto. (2) Na fluorita de Grao Para, Gd/
Yb = 4 (Fig. 11) e Yb/Tb = 1,5, enquanto que em
Rio Bravo Alto, Gd/Yb =1 e Yb/Tb = 5. Os valores
obtidos em Rio Bravo Alto s3o os mesmos obtidos
nos diversos fildes e geragdes de fluorita da parte
sul do DFSC (Bastos Neto ef al. 1991). Observa-se
uma boa correlacdo entre a anomalia de Eu (Eu/
Eu*) com o fracionamento dos ETRL (La/Sm) (Fig.
12). Esta caracteristica € pouco expressiva com
relacdo ao fracionamento total (La/YDb).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Evolu¢dao da Estrutura Mineralizada

Segundo Ferreira e Almeida (1989), a
ZCRB ¢ uma estrutura do embasamento que, devido
a esfor¢os compressivos de dire¢do NE-SW, foi



Tabela 2 - Descrigdo e localizagdo das amostras analisadas.

Procedéncia Campo Fase | Cota | Descri¢io mesoscopica Observacdes
Nova Fatima NF-1-1 | 200 |fluorita verde-azulada macica |borda do fildo, deformada com vénulas de silica
g NF-1-2 1 " |fluorita verde clara maciga centro, associada com brecha tectdnica
i NF-1-4 2 " |fluorita roxa grosseira borda , bem cristalizada com niveis azuis escuros
" NF-1-5 2 " |fluorita roxa brecha de colapso, impregnagdo de 6xido de Mn
i NF-veio 1 " |fluorita verde escura veio com borda de silica fibrosa
" NF-br* 1 " |fluorita verde clara (branca) |fragmento da brecha tectonica (fina)
e NF-sw* 1 " |fluorita verde-roxa |stockwork com matriz de calced6nia
- NF-gr* 2 " |fluorita roxa escura substituicdo no granito alterado
Rio dos Bugres |RB-N2-60-A 1 250 |fluorita verde escura macica |borda do fildo 2 cabeceira N60
" RB-N2-60-C 1l " |fluorita verde macica idem anterior centro, associada a brecha hidratilica
. RB-N2-60-D 2 " |fluorita roxa macica idem anterior centro
" RB-N2-60-E 2 " |fluorita roxa idem anterior borda
o RB-S3-152 2 160 |fluorita roxa grosseira borda do fildo 3, cabeceira S152, bem cristalizada
o RB-N1-60-A 1 250 |fluorita verde-roxa macica bandada, borda do fildo
& RB-N1-60-B 2 " |fluorita roxa centro do fildo
" RB-S2-152 1 160 |fluorita verde macica sem estar cortada por vénulas
Rio Chapéu RC-1A* 1 200 |fluorita roxa escura borda, fraturada ¢/ vénulas de silica
g RC- 1B 1 " |fluorita verde escura centro, bandamento grosseiro
" RC-1C 1 " |fluorita roxa escura borda, bandamento grosseiro
Rio dos Indios RI-13* 2 rej. |fluorita roxa (+ verde) minério subordinado, fraturada
i RI-13A* 3 " |fluorita amarela (branca) minério representativo
Rio Facdo RF* ? " |fluorita verde cimentando fragmento de granito brechado e alterado
Gerénimo Eller |GE-1B - sup. |barita amarela escura matriz de calcedénia com incrustagdes de 6xidos
Rio Sete RS-1D - " |barita branca matriz de calcedonia com box works
Rio Areia RA-1B - " |barita branca idem anterior

* sem analise de elementos terras raras.
rej. = rejeito; sup. = superficie

Tabela 3 - Conteudo de ETR das amostras de fluorita das jazidas Nova Fatima (NF), Rio dos Bugres (RB) analizadas por ICP.

AMOSTRA La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu
NF-1-1 F1 777 19.84 12.16 8.42 0.76 11.95 11.81 2.10 434 2.28 0.25
NF-1-2 F1 9.48 20.37 9.08 3.06 0.42 3.02 3.7 0.75 2.06 1.20 0.15
NF-1-4 F2 5.75 12,72 7.1 4.10 0.34 7.05 10.52 1.96 4.53 2.37 0.25
NF-1-5 F2 13.06 27.48 14.3 6.80 0.58 11.93 16.87 3.14 7.26 3.47 0.40
RB-N2-60-1A 18.79 17.6 14 8.66 0.87 16.36 16.16 2.86 5.82 2.36 0.23
RB-N2-60-1C 8.18 20.2 12 4.77 0.50 5.46 491 0.87 1.82 0.84 0.13
RB-N2-60-1D 4.02 10.79 4 3.90 0.31 5.12 5.05 0.90 1.90 0.87 0.11
RB-N2-60-1E 9.81 22.43 11.73 5.54 0.57 7.53 8.56 1.62 3.92 1.73 0.19
RB-S3-152-1A 4.42 12.67 3.6 1.62 0.19 2.07 2:33 0.44 1.07 0.42 0.07
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Tabela 4 - Conteido de ETR das amostras de fluorita das jazidas Nova Fatima (NF), Rio dos Bugres (RB) e Rio Chapéu (RC) e de
barita das ocorréncias de Rio Sete (RS), Rio Areia (RA) e Geronimo Eller (GE). Analises por ICP-INAA.

AMOSTRA La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
NF- veio 4.1 22 19 12 1:7 5.8 11.4 1.3
RB-N1-60-1A 1.4 ) 6 3.8 0.5 2.6 3.1 0.32
RB-N1-60-1B 1.9 7 6 2.8 0.3 1.6 23 0.26
RB-S2-152 vd 3.1 12 10 4.5 1.0 2.7 4.8 0.60
RC-1B vd 2.4 14 12 7.6 0.6 4.0 5.7 0.68
RC-1C x 0.8 13 8 6.1 0.4 4.1 7.5 0.92
RS-1D 1.9 <3 <5 <0.1 <0.2 <0.5 <0.2 <0.05
RA-1B 1.2 <3 <5 <0.1 <0.2 <0.5 <0.2 <0.05
GE-1B 4.1 <3 <5 <0.1 <0.2 <0.5 0.4 <0.05

Tabela 5 - Valores médios dos conteudos de
analisadas por tipo de granito.

ETR nos granitos Pedras Grandes (PG) e Tabuleiro (T). Analises por ICP; 14 amostras

Facies La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu
PG+T 31,57 75,62 35,98 8,44 0,59 732 8,95 1,94 5.73 6,17 0,85
T 16,39 43,39 25,43 7,79 0,25 7,86 10,95 2,41 7,30 8,08 1,51
PG 46,74 107,84 | 46,53 9,10 0,92 6,77 6,95 1,46 4,16 4,25 0,59

reativada por transtensdo dextral durante a qual
houve da fluorita. Nossas observagdes corroboram e
aperfeicoam esta interpretagdo considerando-se
apenas a fase 1. Para a fase 2, propde-se esforgos
distensivos.

Por analogia com a estrutura Canela Gran-
de, investigada por Hacksparker & Flores (1987),
estima-se para a ZCRB uma idade eopaleozoica e
uma profundidade da formagédo entre 10 e 20 km. A
deposi¢dao mineral mais antiga ocorrida na ZCRB ¢
representada pela brecha silicosa precoce. Esta as-
semelha-se a brecha tectonica hipersilicificada des-
crita por Jebrak (1984) cuja profundidade de forma-
¢do situa-se entre 5 e 10 km. Conseqiientemente, a
brecha é bem mais jovem do que a estrutura e mais
antiga do que a fluorita depositada a profundidade da
ordem de 1 a 3 km.

A fase de mineralizagdo 1 é caracterizada
pela textura macica ou bandamento espésso, carac-
teristicas tipicas dos fildes en décrochement do
Macico Central Francés e norte da Africa (Lhégu et
al., 1982). A deposigdo do minério em zonas de
transtensdo ligadas 2 movimentagdo dextral da es-
trutura é clara tanto na escala da ZCRB, pois as
jazidas localizam-se nas grandes inflexdes para NE,
quanto na escala das estruturas filoneanas, pois o
minério da fase 1 espessa-se nas inflexdes dos pla-
nos de falha para NE e estreita-se nas inflexdes
para N. As brechas hidraulicas e brechas tectonicas,

freqiientes no minério da fase 1, mais especialmente
na jazida Nova Fatima, devem corresponder a uma
evolugdo progressiva desta fase transcorrente, regis-
trando os pulsos de movimentagdo e as alternancias
de regime hidrostatico/tectonico. A maior parte do
minério em stockwork deve ter sido gerado nas fa-
ses de descompressao.

A silicificagdo que afeta o minério da fase 1
¢é contemporanea a movimentacdo dextral da ZCRB,
como indica a associacdo da silicificacdo com a
maior deformag@o do minério nas inflexdes para N.
As relagdes cronoldgicas entre, de um lado, o miné-
rio deformado e silicificado e, do outro, as fraturas
com fluorita e/ou quartzo microcristalino, incluindo o
minério em stockwork, indicam que a silicifica¢@o
ocorreu nos estagios mais tardios da fase 1, o que ¢
corroborado pelos dados de IF. Na jazida Nova
Fatima, a passagem gradual do minério da fase 1
para a zona de quartzo microcristalino da extremida-
de SW da galeria enquadra-se neste contexto por
sua relagdo direta com a virgagdo gradual da estru-
tura para N-S. As partes mais silicosas do minério
em stockwork também devem ter tido sua formacao
neste estagio final da fase 1.

A reabertura da estrutura filoneana para de-
posigdo do minério da fase 2, com fluorita roxa e
amarela, foi ligada a uma fase em distensdo, como
indicado pelas falhas normais que afetam o minério
da fase 1 e pelas estruturas bandada, brechas de
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Figura 8 - Espectros normalizados ao condrito dos elementos terras raras na fluorita da jazida Nova Fatima (a) fase 1, (b) fase 2

e da jazida Rio dos Bugres (c) fase 1, (d) fase 2.

colapso e cocardes, tipicas de fases distensivas
(Jebrak, 1984). A abertura das caixas filoneanas
ocorreu de duas formas distintas. A primeira esta
bem representada na jazida Nova Fatima onde a
abertura/fechamento da caixa filoneana é demons-
trada pelas mudangas do mergulho do plano de falha
e varia¢do da possanca do fildo. Assim, nos seg-
mentos verticais, os fildes sdo espessos e adelga-
¢cam-se nos segmentos com mergulho menor. A
segunda ocorre na jazida Rio dos Bugres, onde ocor-
reu um mecanismo de abertura semelhante ao des-
crito por Valette (1983) em jazidas do Morvan
(Franga), segundo o qual, frentes de tensdo geram
caixas filoneanas biconvexas paralelas a falha nor-

mal, como exemplificam os fildes paralelos na jazida
Rio dos Bugres, notadamente a estrutura III, onde o
minério da fase 1 é ausente, indicando a neoforma-
¢do desta lente.

Origem e Evolucio do Hidrotermalismo

A boa correlagdo entre os resultados da mi-
crotermometria, as classes de IF e as relagdes obser-
vadas em mina entre fases de mineralizagdo e defor-
mac¢do do minério, definidas com base em critérios
texturais e estruturais, permite reconstruir a evolugao
hidrotermal. Enquanto as inclusdes primarias (grupo
P) indicam as condi¢des de deposi¢ao da fluorita, as
secundarias relacionam-se a deformagido ou
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Figura 9 - Espectros normalizados ao condrito dos elementos
terras raras na fluorita da jazida Rio Bravo Alto (analises em
Bastos Neto, 1990).

recristalizagdo posteriores. As inclusdes do grupo Sa
apresentaram, em varias amostras, Th com distribui-
¢do bimodal. Este grupo deve representar, em parte,
inclusdes secundarias tipicas, enquanto as de mais
altas Th corresponderiam a inclusdes fluidas pseudo-
secundarias.

A fase de mineralizagdo 1 dos fildes Nova
Fatima (minério da caixa filoneana e em stockwork),
Rio dos Bugres e Rio Chapéu, foi depositada a tem-
peraturas iniciais proximas de 170°C, decrescendo
para cerca de 140°C, eventualmente 120°C. A
fluorita desta fase foi deformada e/ou recristalizada
a temperaturas entre 135°C e 145°C, corresponden-
do, provavelmente, a fase de silicificagdo que ocorre
identificada na jazida Nova Fatima. A fase de mine-
ralizagdo 2 € caracterizada, nos filoes Nova Fatima,
Rio dos indios e Rio Facdo, por temperaturas entre
120°C e 140°C. Este pulso afetou a fase preceden-
te, como registrado em inclusdes secundérias. Mes-
mo no fildo Rio Chapéu, onde a mineralizagdo da
fase 2 ndo foi identificada, a presenca de fluidos
ligados a esta ¢ registrada pela distribui¢do bimodal
das Th, indicando a recristalizagdo parcial da fluorita
da fase 1. A fluorita do filao Rio Facdo € correla-
cionavel a fase 2. A deposi¢do da fluorita amarela
do fildo Rio dos Indios, por sua vez, pode estar re-
lacionada a uma terceira fase de abertura/preenchi-
mento na ZCRB. A esta fase, pode corresponder,
grande parte das inclusdes fluidas do grupo Sb dos
diversos fildes.

As variagdes da Th na escala de amostra
(20-40°C) indicam que as condi¢des de deposicao
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Figura 10 - Intervalos dos padrdes normalizados dos elementos
terras raras nos (a) granitos do Distrito Fluoritico de Santa Catarina
e (b) carbonatitos de Anitapolis (analises de Furtado, 1989).

foram instaveis numa escala de tempo curta, o que
pode ser atribuido ao aporte de fluidos descendentes
e/ou a variacdes do regime tectonico, uma vez que
a uma profundidade de deposi¢do de aproximada-
mente 1 km e temperatura constante, a passagem de
um regime hidrostatico para um regime litostatico
cria uma variagdo da Th de 25°C (Deloule &
Bourrat, 1982).

A baixa temperatura de aprisionamento dos
fluidos na barita ndo permite definir sua relagdo com
a mineralizacdo de fluorita. A barita das ocorréncias
estudadas pode representar (1) um estagio terminal
do hidrotermalismo responsavel pela deposi¢do da
fluorita (2) ser sincronica com a fluorita, mas com
deposicao em profundidade inferior, ou (3) pertencer
a um evento hidrotermal posterior e independente da
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Figura 11 - Diagrama de correlagdo Gd vs. Yb da fluorita do
subdistrito Grdo Para. RB = Rio dos Bugres; NF = Nova Fatima;
DFSC = correlagdo para a fluorita da parte sul do distrito fluo-
ritico de Santa Catarina e jazida Rio Bravo Alto (segundo as
analises de Morgental, 1984; Dardenne & Savi, 1984; Dardenne,
1985; Sallet, 1988; Bastos Neto, 1990).
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Figura 12 - Diagrama de correlagdo Eu.Eu* vs. La/Sm da fluorita
das jazidas do subdistrito Grdo Pard. RB = Rio dos Bugres; NF =
Nova Fatima; RC = Rio Chapéu; f = fase de mineralizagio.

fluorita. Em qualquer um dos casos, as IF de tipo Sc
da fluorita poderiam corresponder, pelas baixas Th,
aos fluidos que depositaram a barita. A utilizagdo da
barita de ocorréncias deste tipo como guia de pros-
pecgdo de fluorita, ou a suposicdo da existéncia de
uma zonag¢ao mineral na escala de distrito com base
na distribui¢cdo deste mineral (Ferreira & Almeida,
1989) carece de estudos adicionais.

As IF da fluorita da parte norte do DFSC se
assemelham as da parte sul (dados em Dardenne &
Savi, 1984; Sallet, 1988; Bastos Neto, 1990; Bastos
Neto et al., 1986) quanto ao tipo (aquosa bifésica),
formas, dimensdes, grau de preenchimento, intervalo
de variagdo das Th e salinidade. Em termos de
evolucdo das Th, a mineralizagio da ZCRB seria
correlacionavel ao evento hidrotermal mais precoce

da parte sul do distrito, com uma evolugdo nitida-
mente decrescente das Th. As IF monoféasicas
aquosas, caracteristicas da fluorita da gera¢do nove
(Bastos Neto, op. cit.) na parte sul, sdo raras na
parte norte do DFSC. Neste setor, as IF monofa-
sicas sdo freqiientes na barita das ocorréncias de
Geronimo Eller, Rio Areia e Rio Sete.

Dados microtermomeétricos tém sido utiliza-
dos (Fig. 13) para diferenciar os tipos de dep0sitos
de fluorita (Ronchi,1993). Nos depoésitos relaciona-
dos ao magmatismo, como, por exemplo, Mantos
Mexicanos (Kesler, 1977), Saint Lawrence (Strong
& Freyer, 1984) e Milpo (Gunnesch & Jaksch,
1984), as IF da fluorita tém salinidade moderada a
alta (5-50% equiv. NaCl). As Th variam dentro de
amplos intervalos: 100-450°C nos Mantos, 50-500°C
em Saint Lawrence e 50-400°C em Milpo. Do mes-
mo modo, a jazida de Mato Preto (Vale do Ribeira),
cuja génese ¢ vinculada ao magmatismo alcalino por
Jenkins (1987), ou apenas em parte a0 magmatismo
por Ronchi (1993), apresenta uma grande variagdo
nas Th (75-275°C, ¢f. Ronchi, op. cit.). Os deposi-
tos de fluorita associados a carbonatitos, como os de
Amba Dongar (india) e Okorusu (Namibia), apre-
sentam Th entre 115-150°C e salinidade baixa
(Roedder, 1973), mas registra-se a presenca de CO,
e de minerais de saturagdo nas IF desses depdsitos
(Roedder, 1984). O jazimento de fluorita de Amba
Dongar € posterior ao posicionamento do
carbonatito, e forma fildes hidrotermais de substitui-
¢do, concentrados no contato do carbonatito com as
encaixantes (Simonetti & Bell, 1995). A origem da
mineralizagdo é relacionada a mistura de fluidos
metedricos das encaixantes com fluidos ricos em
flior derivados do carbonatito (Deans & Powell,
1968, apud Simonetti & Bell, op. cit.). Em resumo,
depositos de fluorita com génese seguramente vin-
culada a magmatismo sdo caracterizados por salini-
dade moderada a alta e Th de intervalos muito am-
plos, compativeis com uma mistura de fluidos mag-
matico de alta temperatura (fonte de F) e meteorico
ou conato mais frio das encaixantes (fonte do Ca)
(Bastos Neto ef al., 1996). Os resultados obtidos na
parte norte do distrito descartam a vinculagdo da
fluorita filoneana com o magmatismo alcalino.

As analises isotopicas da agua de inclusdes
fluidas de fluorita da parte sul do distrito forneceram
dD = -60%0 SMOW em todas as amostras ricas em
IF primarias (Bastos Neto et al., 1996). Trata-se de
valor tipico de agua meteorica de regidao continental
interior, como deve ter sido o distrito na época da
formacao dos depositos de fluorita. Valores distintos
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de jazidas selecionadas (segundo Ronchi, 1993).

foram registrados apenas em amostras ricas em I[F
Sa das geragdes tardias dos 3 episodios hidroter-
mais. Aqueles autores interpretaram que, nos esta-
gios finais dos episodios hidrotermais, o arrefeci-
mento do sistema convectivo permitiu o aporte de
fluidos de diferentes origens. Este fluidos frios e
descendentes foram aprisionados em IF secundarias
associadas ao fraturamento por choque térmico, ten-
do composigdes: D= -45%0 SMOW, proveniente de
formacdes sedimentares recarregadas por aguas
meteoricas), € 0D= -90%0 SMOW, fluido metedrico
com composicao isotopica re-equilibrada por intera-
¢do com minerais ligados ao intemperismo. Na
fluorita do fildo Rio Bravo Alto, obteve-se 0D= -60%o
SMOW tanto na amostra rica em IF primarias como
naquela onde predominam as IF secunddrias Sa. A
semelhanca dos resultados € coerente com as carac-
teristicas do deposito, pois a barita, mais freqiiente
nas fases tardias de cada ciclo hidrotermal e cuja
origem parece ligada ao aporte de solugdo sulfatada
oriunda da cobertura sedimentar, € virtualmente au-

sente nesta jazida. Ou seja, resultados diferentes da
composi¢do meteodrica ndo seriam esperados.

A variagdo no contetido em ETR da fluorita
da parte norte do DFSC ¢ similar a fluorita do sul do
distrito, sendo considerada normal em fluoritas de
origem hidrotermal (Constantopoulus, 1988). Na par-
te sul do distrito, cada uma das 9 geragdes de
fluorita pode ser identificada com base, sucessiva-
mente, no conteudo de La e Sm, fracionamento de
ETR ou ETRL, e sinal da anomalia em Eu (Bastos
Neto et al., 1991). Entretanto, os valores da parte
sul ndo podem ser extrapolados para a parte norte,
mais especificamente para a ZCRB, pois, nesta 1l-
tima, a fluorita tem assinaturas de ETRP diferentes
das da parte sul do distrito. Admite-se, portanto, que
as fluoritas destas duas estruturas derivaram de fon-
tes diferentes. A assinatura de ETRP da fluorita do
lineamento Canela Grande ¢ compartivel com a dos
granitoides, tanto Pedras Grandes como Tabuleiro.
Entre os granitos analisados ndo se encontra, entre-
tanto, valores de Gd/Yb ou Tb/Yb compativeis com



os da fluorita da ZCRB. Nao ha evidéncias de que
apenas os granitos controlados por esta zona de
cisalhamento tenham assinaturas de ETR diferentes
dos demais do DFSC. A hipétese mais provavel €
que os processos metassomaticos associados a
granitogénese (cf. Flores, 1998), até o presente iden-
tificados apenas na ZCRB, tenham modificado o
padrao destes granitos, 0 que posteriormente refle-
tiu-se na fluorita depositada naquela estrutura. Por
outro lado, por analogia com os padrdes de ETR da
fluorita da parte sul (Bastos Neto et al.,1992) a
correlagdo La/Sm vs. Eu.Eu* para todas as fluoritas
da ZCRB sugere que as duas (eventualmente tres)
fases de mineralizagdo nesta estrutura foram depo-
sitadas ao longo de um unico episddio hidrotermal,
como sugerido pelos dados de IF.

CONCLUSOES

A deposicao da fluorita na ZCRB foi ligada
a reativagOes no Mesozoico a profundidades entre 1
e 3 km. Inicialmente, a estrutura foi submetida a
uma reativagdo transtensiva dextral ligada a uma
compressdo NE-SW, ocorrendo a deposi¢do da
mineralizagdo de fluorita da fase 1. Subseqiiente-
mente, a estrutura foi reativada como falha normal
por distensdao durante a qual depositou-se a
mineralizacdo da fase 2.

As estruturas do minério da fase 1 da jazida
Nova Fatima denotam a uma evolugdo progressiva
da fase transcorrente, registrando os pulsos de mo-
vimentagdo e as alternancias de regime hidrostatico/
tectonico. A maior parte do minério em stockwork
deve estar associada a episodios de descompressdo.
O minério da fase 1 foi afetado por uma silicificagdo
que ocorreu nos estagios mais tardios desta fase e
que foi associada a deformagdo relacionada a movi-
mentagdo dextral.

A formagdo do minério da fase 2 pode ser
explicada por dois mecanismos de abertura de caixa
filoneana foram reconhecidos. Na Jazida Nova Fa-
tima, abertura e fechamento da estrutura sdo direta-
mente condicionados pelas variagdes no mergulho
do plano da falha normal. Na jazida Rio dos Bugres,
ocorreu a abertura de lentes biconvexas paralelas a
falha normal. A existéncia de uma terceira fase de
mineraliza¢do foi suspeitada, mas ndo comprovada.

A boa correlagdo entre os resultados da mi-
crotermometria, as classes adotadas para as IF e as
relagdes observadas em mina permitiu reconstruir a
evolu¢do hidrotermal. A fase de mineralizacdo 1,
presente nos fildes Nova Fatima, Rio dos Bugres e

Rio Chapéu, foi depositada em temperaturas iniciais
proximas de 170°C, decrescendo para valores da
ordem de 140°C, eventualmente atingindo 120°C.
Esta fluorita foi deformada e afetada por silici-
ficagdo a temperatura entre 135°C e 145°C. A fase
2 depositou-se a temperaturas entre 120°C e 140°C.
Destaca-se a similaridade das IF das fluoritas das
partes norte e sul do DFSC. Pela evolugdo decres-
cente das Th, a mineralizagio da ZCRB seria
correlaciondvel ao evento hidrotermal mais precoce
da parte sul do distrito.

Com o presente estudo, passa-se a dispor de
dados de IF abrangendo todo o DFSC. Pelo contras-
te com os dados microtermométricos de depdsitos
vinculados a magmatismo, os resultados obtidos na
fluorita da parte norte do distrito descartam o seu
vinculo com o magmatismo de Anitapolis. A compo-
sicdo isotopica da agua de IF da fluorita da jazida
Rio Bravo Alto (8D = -60% SMOW) ¢ tipica de
dgua meteodrica em regido continental interior, situa-
¢do do distrito na época da formacdo dos depositos
de fluorita.

A assinatura geoquimica para os ETRP per-
manece constante na fluorita dos depositos da parte
norte da estrutura Canela Grande. Entretanto, uma
assinatura diferente foi constatada na fluorita dos
depositos associados a ZCRB. A hip6tese mais pro-
vavel € que os processos metassomaticos associa-
dos a granitogénese (cf. Flores, 1998), até o presen-
te identificados apenas na ZCRB, tenham modifica-
do o padrdo destes granitos, o que posteriormente
refletiu-se na fluorita depositada nesta estrutura. Por
outro lado, por analogia com os padrdes de ETR na
fluorita da parte sul, a existéncia de uma correlag@o
La/Sm vs. Eu.Eu* para todas as fluoritas da ZCRB
corroboram os estudo de IF no sentido das duas
fases de mineralizagdo terem sido depositadas ao
longo de um tnico episoddio hidrotermal.

A baixa temperatura de aprisionamento dos
fluidos encontrados na barita das ocorréncias estu-
dadas nao permitiu definir sua relagdo com a mine-
ralizacdo de fluorita. A utilizagdo de ocorréncias
deste tipo como guia de prospecg@o de fluorita ou
para inferir a existéncia de uma zonag@o mineral na
escala de distrito com base na distribuigdo deste
mineral carece de estudos adicionais.
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