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ABSTRACT

The mine 2 wall-rock (Pedras Grandes granite, EoPaleozoic) was previously affected by brittle-
ductile deformation, propylitic alterations and two microfracturing stages with associated alterations.
These stages were followed by four microfractures generations with associated alterations correlated
to the ore vein structure opening/filling processes at Mesozoic/Tertiary. Microchemistry and X-
difractometry of secondary paragenesis (associated to microfracturing or to pervasive alterations)
indicate that fluorite deposition was related to three hydrothermal episodes, characterized in wall-
rock by: (1) silification and formation of mixed-layered chlorite/saponite and illite/smectite R3 at
T= +200°C,; compositions of the successive I/S formed during temperature decreasing (until 100°C)
are ranged from illite to low-charge montmorilonite. (2) Initial temperature = + 150°C, decreasing
evolution; successive I/S compositions are ranged from illite to high-charge montmorilonite. (3) I/
S RO formation at temperature around 100°C or lower. Fluorite deposition is related to temperature
decreasing associated with pH increasing by fluid wall-rock exchange.

RESUMO

O granitoide Pedras Grandes foi afetado, na mina 2, por uma deformacgdo fragil-ductil e
alterag¢do propilitica precoces. Seguiram-se 6 estdgios de deformacdo com alteragdes associadas:
(1) microfissuras (mf) preenchidas por quartzo microcristalino (gmc) e microbrechas (mb) silicosas;
(2) mf com quartzo, fluorita e anatdsio; (3) mb com matriz de gme + fluorita + clorita/saponita; (4)
mfe mb com ilita-esmectita + opacos + fluorita, (5) mf com fluorita + quartzo + pirita; (6) mf com
quartzo + fluorita + pirita + barita + esmectita. O inicio da deposi¢cdo do minério é correlacionado
ao estagio 3; as alteragdes da encaixante evidenciam trés eventos hidrotermais sucessivos. Evento
1 (estagios 3 e 4): silicifica¢do e formag¢do de interestratificado C/S e I/S R3 a temperaturas da
ordem de 200°C; com a diminui¢do da T até cerca de 100°C, formaram-se I/S de composigdes entre
a ilita e a montmorilonita de carga baixa. Evento 2 (estdgio 5): T inicial = + 150°C, evolug¢do
decrescente; formou-se uma sucessdo de interestratificados /S, segundo uma série entre a ilita e a
montmorilonita de carga alta. Evento 3 (estagio 6): formag¢do de interestratificado I/S R0 a tempe-
raturas proximas de 100°C ou inferiores. A deposi¢do da fluorita filoniana ocorreu por diminui¢do
de temperatura, associada ao aumento do pH por interagdo fluido-rocha encaixante.
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INTRODUCAO

As mineralizag¢des do
Distrito Fluoritico de Santa
Catarina (DFSC) enquadram-se
na classificacido de depositos de
fluorita de Lhégu (1976) no gru-
po dos filons dans les socles.
Depésitos do grupo apresen-
tam, via de regra, paragénese
simples, preenchendo uma cai-
xa filoniana de abertura relaci-
onada a um evento tectdnico
(Jebrak, 1984). Conseqiiente-
mente, suas géneses sdo vin-
culadas a um unico evento
metalogenético. Em Santa
Catarina, entretanto, tém sido
propostas, para a mineralizagio,
idades variando de 150 a 70 Ma,
conforme os autores (Savi,
1980; Horbach & Marimon,
1982; Morgental, 1984; Ferreira
& Almeida, 1989; Tassinari &
Flores, 1992; Santos &
Bonhomme, 1991). O mapea-
mento geoldgico-estrutural de
diversas minas (Bastos Neto,
1990; Bastos Neto ef al., 1992)
indica que a origem da polémi-
ca deve residir na propria for-
mag¢ido das mineralizacdes: fo-
ram identificadas quatro fases
de abertura e preenchimento das
estruturas filonianas, originan-
do quatro minérios com com-
posi¢gdes e texturas distintas.
Além disto, a deposigdo da ul-
tima fase de mineralizacido foi
precedida por um soerguimento
regional podendo ter, portanto,
uma defasagem de tempo con-
‘sideravel em relagdo as preco-
ces. Conseqiientemente, uma
evolug¢do hidrotermal comple-
xa com, pelo menos, duas ida-
des de hidrotermalismo foi
prognosticada.

O presente trabalho obje-
tivou investigar, a partir do es-
tudo das alteragdes hidroter-
mais da encaixante, a hipotese
de uma evolugdo hidrotermal
tdo singular para este tipo de ja-
zida de fluorita. Os dados obti-
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dos abrangem desde a criagdo
da estrutura que controla a
mineralizacdo, até as condigdes
fisico-quimicas das solugdes
mineralizantes, tendo permiti-
do esclarecer alguns pontos pro-
blematicos da génese dos depo-
sitos, como o mecanismo de de-
posigdo das fluoritas. O estudo
das alteragdes hidrotermais da
encaixante, muito mais do que
um teste de modelos, mostrou-
se uma técnica de investigagdo
capaz de ser, por si propria, uma
base para claboragido de um
modelo genético para as
mineraliza¢gdes do DFSC.

GEOLOGIA DO DISTRITO
FLUORITICO DE SANTA

CATARINA

O DFSC localiza-se no
Sudeste Catarinense (Fig. 1). O
embasamento daregido ¢ cons-
tituido, predominantemente
pelos granitdéides brasilianos
Pedras Grandes e Tabuleiro
(Sallet, 1988), que sdo cortados
por diques de rochas subvulcé-
nicas acidas eocambrianas
(Teixeira, 1969). As rochas
sedimentares presentes no dis-
trito sdo do Permiano Inferior,
formagdes Rio do Sul e Rio
Bonito, sendo cortadas por di-
ques e soleiras de diabasio da
Formag#o Serra Geral. Os fil&es
de fluorita cortam todas as
litologias acima, encaixam-se,
preferencialmente, nos grani-
toides, e estreitam-se ao pene-
trarem as rochas sedimentares
e soleiras de diabasio.

A maior parte das mine-
ralizacdes ocorre associada a
estruturas de dire¢do geral
NNE-SSW (Fig. 1). Os fildes
sdo explorados até profundida-
des em torno de 200 m. Os teo-
res dos fildes, nos niveis supe-
riores, sdo da ordem de 75% de
CaF,. No detalhe, o minério foi
subdividido, por Bastos Neto

(1990), em 9 geragdes (Fig. 2).

Em diregdo as areas cen-
tral e norte do distrito - afeta-
das por um soerguimento regi-
onal acentuando-se para norte -
os minérios das fases 1 a 3 ocor-
rem enriquecidos em silica,
como nas raizes dos fildes me-
ridionais, e apenas o minério da
fase 4 é explorado, sugerindo
um soerguimento regional con-
tempordneo ou precedendo a
deposi¢do deste minério. Este
foi, portanto, correlacionado,
por Bastos Neto ef al. (1991), a
reativagdo da margem continen-
tal na qual enquadra-se o
soerguimento da Serra do Mar
(90 Ma, cf. Lelarge, 1993), en-
quanto as fases 1 a 3 foram
correlacionadas aos estagios
iniciais do rifteamento do
Atlantico Sul (x 130 Ma).

Dados de geoquimica de
terras raras na fluorita (Fig. 2)
evidenciam duas evolugdes pa-
ralelas (geragdes [ aIV e V a
VI, respectivamente), separa-
das por uma descontinuidade
pronunciada entre as geracgdes
IV e V. Por sua vez, as gera-
¢Oes tardias (VII a IX) sdo as-
sinaladas por uma maior dis-
persdo nas temperaturas de
homogeneizagdo (Th) e por
anomalias positivas em euro-
pio, relacionadas a deposigéo
em profundidade mais rasa,
onde o aporte de solugdes su-
perficiais frias e mais oxidantes
¢ mais significativo (Bastos
Neto et al., 1991). Por outro
lado, assinaturas geoquimicas
- como as razdes estaveis das
terras raras pesadas, a baixa
salinidade e a composigdo
isotopica do hidrogénio da
agua das inclusdes primarias =
-60% SMOW - indicam a
identidade de origem de todas
as gerag¢des de fluorita e a
origem meteodrica das solu-
¢Oes mineralizantes (Bastos
Neto, 1990).
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Figura 1 - Mapa geologico simplificado da parte sul do distrito fluoritico de Santa Catarina. 1: jazida de
fluorita; 2: depdsitos aluvionares e costeiros; 3: formagdo Serra Geral; 4: rochas sedimentares paleozdicas;
5: granitdides; A:mina 2; B: fildo Garganta.

AMOSTRAGEM E
METODOLOGIA

A primeira parte do tra-
balho consistiu no estudo de
amostras dos granitoides regi-
onais coletadas em locais dis-
tantes dos fildes de fluorita.
Subseqiientemente, efetuou-se
o estudo de amostras da en-
caixante alterada na mina 2
(Fig. 1), cuja escolha deveu-se
a: (1) ser uma jazida das mais
importantes (reserva medida su-
perior a 1.0 Mt); (2) ter a geo-
logia (Savi, 1980; Savi &
Dardenne, 1980; Bastos

Neto, 1990) e a geoquimica
(Dardenne & Savi, 1984; Bas-
tos Neto et al., 1991a) bem co-
nhecidas; (3) ocorrer minérios
das 4 fases (apenas a geragdo IV
nio foi observada) e; (4)
ter excelentes condig¢des de
amostragem.

Embora as alteragdes
hidrotermais de baixa tempera-
tura sejam conhecidas ha mui-
to tempo, seu estudo petrolo-
gico € recente. Ele tornou-se
viavel a partir dos anos 80, gra-
¢as ao emprego simultdneo da
microssonda eletrénica e da
difracdo de raios X sobre quan-

tidades de matéria muito peque-
nas. Além das condig¢des anali-
ticas, trés aspectos importantes
devem ser considerados: (1) a
permeabilidade das rochas, (2)
a identificag@o das paragéneses
secundarias ligadas a processos
de alteragf@o hidrotermal de
temperaturas mais altas e (3) a
identificacdo das alteragdes
supergénicas superpostas as al-
tera¢gSes hidrotermais de baixa
temperatura; discussdes deta-
lhadas sobre estes aspectos
constam em Beaufort (1981),
Parneix & Meunier (1982),
Dudoignon ef al. (1984) e
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gera-| La/Yb | La/Sm La/Sm ILF. Th (°C) argilomin.
fase tensoes prii paragénese observagdes média | média (variagao) 100 150| encaix.
Y 4 2+ £ vrd. vit t. p. maciga; 0 1 2 3 2 .
; 1 qazu! (+sid) brechas. 4,61 | 2.83 - n:iz pfégx':dsas
1 tectdnicas; c/s
f. vrd, vit, azul + zon. vert.
! ! 0.92 | 1.19 —— ﬁ'
b 4 l gz (+sid) discreta IS R3
; t. p. bandada; série
*® w | foved vit+qz trechas de | 0.58 | 0.80 | =— e I-MCB
2 colapso;
v f. vit, amr. esc zon. vert. 0.36 0.47 -— | ;
LY +qz + ba + pi acentuada
Flv f. vrd t.p.macica | 133 | 1.87 —_— T Vs R1
3 zon. vert. série
> i f. amr Hiscrata 036 084 | e =2 E-MCA
f. bra
Vil e Bl L. p. bandada; 0.72 | 1.19 e E;
brechas de /S RO
f. amr + gz + ba colapso, série
4 vii +pi + /IS f. em cocardes, 047 092 T 1-MCB
zon. vert. -
f. bra + qz acentuada 0.42 0.59 - et
X + pi + ba + mont. T monofdsicas

Figura 2 - Sintese de dados sobre as mineralizagdes do distrito fluoritico de Santa Catarina, segundo Bastos
Neto (1990). qz= quartzo; f= fluorita; vrd= verde: vit= violeta; amr= amarelo; esc= escuro; bra= branca,
pi= pirita; ba= barita; I/S= interestratificado ilita/esmectita; mont= montmorilonita; t.p.= textura primaria; zon.
vert.= zonag¢do vertical (enriquecimento em silica em profundidade); I.F.= inclusdes fluidas da fluorita;
Th= temperatur'a de homegeneizagio das LF. primadrias; argilomin. encaix.= argilominerais caracteristicos das
altera¢des hidrotermais da encaixante; C/S= interestratificado clorita/saponita; R= Reichweite (ordenagio),
I= ilita; MCB= montmorilonita de carga baixa; MCA= montmorilonita de carga alta.

Meunier ef al. (1987).

No caso aqui estudado,
um quarto aspecto deve ser con-
siderado: a distribui¢cdo das
paragéneses secundarias em
fun¢do das escalas de fratu-
ramento. A lente sul (Fig.3),
com uma espessura variavel de
5a15m, comprimento de 150 m
e altura de 250 m, representa
uma fratura preenchida por
fluorita; a distribui¢do dos mi-
nerais na encaixante, ao longo
de perfis transversais corres-
ponde, portanto, a uma zonagdo
na escala da estrutura filoniana.
As fraturas de espessuras
centimétricas, freqiientes em
toda a encaixante, corres-
pondem a uma segunda escala
de zonagdo mineral, cuja obser-
vagdo ¢ mais dificil, pois as
reativagdes tectdnicas e as
superposi¢des de paragéneses
em fraturas desta escala foram

sempre muito importantes. As
microfissuras representam uma
terceira escala, na qual a crono-
logia e a zonagdo mineral sdo
observadas com precisdo em
lamina petrografica. Efetuaram-se
os perfis de amostragem, onde
as fraturas centimétricas eram
menos abundantes, favorecen-
do a observac@o nas escalas da
estrutura filoniana e das micro-
fissuras. As amostras de grani-
toide alterado podem ser sepa-
radas em trés grupos (Fig. 3):
1) Amostras de dois per-
fisna lapa da lente sul, nivel 110
- perfil A: A0S, A2, A4, A6 e
ARB; perfil B: B03, B1, B3, B4
e B5. Os numeros correspon-
dem a distancia (em metros) da
amostra a mineralizagdo. Os
perfis foram efetuados na lapa
da mineralizag¢do, pois as alte-
ragGes ligadas a processos su-
perficiais sdo nitidamente mais

intensas na capa;

2) Amostras (IL1, IL2,
IL3 e IL.4) coletadas no tragado
da falha que controla a
mineraliza¢do, mas onde ndo
ocorren abertura significativa
de caixa filoniana;

3) Amostras (78F, 79A e
74A) de granitdide brechado e
silicificado com fluorita asso-
ciada, na passagem ‘“‘gradual”
do granitdide para a brecha
silicosa da geragdo 1.

Adicionalmente, foram
coletadas argilas depositadas
interiormente a lente sul, asso-
ciadas, respectivamente, a
fluorita das geragdes VIII
(amostra 222) e IX (amostra
86B). Com exce¢do da amos-
tra 222, confeccionaram-se de
2 a 4 laminas polidas de cada
amostra. Laminas orientadas de
todas as amostras foram prepa-
radas para estudos por difragéo
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Figura 3 - Esbo¢o da mineralizagdo da mina 2 no nivel 110 com o esque-
ma da amostragem. 1: fluorita; 2: granitéide; 3: amostras dos perfis A e
B: 4: amostras da zona ndo mineralizada; 5: amostras da passagem
granitdide/brecha silicosa com fluorita; 6: amostras 222 e 86B; 7: atitude

da lente sul.

de raios x pelo método classi-
co: amostra natural, glicolada e
calcinada a 550°C. Em comple-
mentagdo, realizou-se difrato-
gramas de pé e separagdes mag-

néticas em 5 amostras. Os es-
tudos com raios x foram efe-
tuados nas universidades de
Poitiers e de Orléans.

As andlises por micros-

sonda eletrénica foram realiza-
das no CNRS, em Orléans,
Franga. Para a andlise das fases
argilosas, utilizou-se um feixe
eletrénico de baixa energia para
ndo haver destrui¢do de maté-
ria antes do final da contagem;
o feixe foi ligeiramente des-
focado para melhorar as conta-
gens. Os elementos particular-
mente delicados a dosar nos
minerais argilosos sdo o K e o
Na. A soma dos elementos do-
sados € sempre inferiora 100%s,
pois os teores de H,O néo sédo
considerados e as diferengas de
densidade do material em rela-
¢do aos padrdes ndo sdo
corrigidas.

OBSERVACOES
PETROGRAFICAS

O granitéide regional ndo
alterado pelas solugdes
mineralizantes

A jazida da mina 2 é en-
caixada no granitéide Pedras
Grandes (Sallet, 1988), que, em
diagrama R2-R1, é caracteriza-
do pela predominéancia de com-
posi¢cdes graniticas, com
trend tipicamente tardioro-
génico transalcalino (Sallet et
al., 1990). A rocha € rosada,
porfirdide, com cristais centi-
métricos e subautomérficos de
feldspato alcalino, plagioclasio,
biotita e, menos freqiiente-
mente, de anfibdélio. Os mine-
rais acessorios sdo titanita,
apatita, zircdo, alanita, fluorita
€ opacos.

O granitdéide Pedras
Grandes foi afetado por trés es-
tagios sucessivos de alteracgdo
hidrotermal, respectivamente:
potéssica (biotita + microclina
+ quartzo + rutilo + titanita +
fluorita), mica branca (mica
branca + epidoto + quartzo + F-
hidroandradita titanifera +
fluorita) e propilitica (clorita +



titanita + epidoto + fluorita +
calcita + quartzo). No estagio da
mica branca, as alteragdes apre-
sentam algum controle segun-
do microfissuras; nos demais
estdgios, predominam altera-
¢des pervasivas. Estas altera-
¢Oes nas rochas regionais tam-
bém foram observadas, em par-
te, por Sallet (1988), que as re-
lacionou a fluidos tardimag-
maticos e ao resfriamento do
macigo granitico. Elas sdo, por-
tanto, muito precoces em rela-
¢do as mineraliza¢cdes de
fluorita filoniana.

Alteracdo hidrotermal e
deformacao precoces do
granitdide Pedras Grandes
na mina 2

As alteragdes potassica e
da mica branca ndo foram ob-
servadas na mina 2, tendo sido
mascaradas pela alteragido
propilitica, aqui mais intensa do
que na rocha regional, e pelas
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alteragdes de baixa temperatu-
ra ligadas as solugdes mine-
ralizantes. Como particularida-
des da alteragdo propilitica na
mina 2 observa-se: (1) a biotita
e o anfibélio foram substituidos
por clorita (e demais minerais
da alteracao propilitica) de cor
verde mais escura e mais homo-
génea do que na rocha regional;
(2) nas paragéneses de substi-
tuicdo da biotita, o rutilo ocor-
re no lugar da titanita secunda-
ria 2; (3) o epidoto de alteragéo
do plagioclasio pode ser muito
abundante e bem desenvolvido.

Nos perfis, nas amostras
mais distantes da minera-
lizacdo, observa-se uma fase de
deformacgdo precoce caracteri-
zada por feldspato com extin-
¢do ondulante ¢ planos de
geminag¢io suavemente dobra-
dos; mica bastante estirada, e
grdos de quartzo com bordas
recristalizadas, extingdo ondu-
lante ou estirados, formando
lentes. O tnico mineral sin-

tectonico € o quartzo cristaliza-
do em sombras de pressdo de
feldspato. Em dire¢do a mine-
ralizagdo, esta deformagdo ¢é
mascarada por deformacgdes
rupteis posteriores e, principal-
mente, pelas alteragdes hidro-
termais de baixa temperatura.

Alteracbes pervasivas na
encaixante - zonacgdo
mineral na escala da

estrutura filoniana

Os minerais primarios e
da alterag¢do propilitica da
encaixante foram afetados por
alteragOes pervasivas relaciona-
das as solug¢des mineralizantes,
sendo transformados, parcial ou
totalmente, em funcdo de suas
estabilidades e da distdncia ao
corpo mineralizado; apenas
zircdo e apatita ndo apresentam
sinais de altera¢do hidrotermal.
As observagdes estdo sintetiza-
das na Figura 4. O interestra-
tificado clorita/saponita (C/S)

8 (m) 6 4 2 fildo
Zircdo e apatita
Feldspato K WS o i o=
Plagiocldsio 173 ST - -
Titanita ——M°1S*optqz
Alanita 5t g rilucop.
5 C/S

Clorita propilitica

dissolvido, substituido por 1/S erou flu

Epidoto

Rutilo

Figura 4 - Distribui¢cdo dos minerais na encaixante alterada da mina 2, transversalmente a mineralizagio. I/S=
interestratificado ilita/esmectita: qz= quartzo: flu= fluorita; ru= rutilo; op= opacos; an= anatasio; C/S=
interestratificado clorita/saponita. Explicagdo adicional no texto.
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so foi observado amenos de 2 m
da mineraliza¢do. Ele formou-
se a partir da alterag@o da clorita
propilitica e do plagioclasio.
Subseqiientemente, ele foi par-
cialmente alterado em interes-
tratificado ilita-esmectita (I/S)
nas partes mais proximas da
mineralizac¢do.

Microfissuras e
microbrechas: cronologia,
preenchimento e
alteracGes associadas

Foram identificadas pe-
trograficamente seis fases de
formacdo de microfissuras (e
microbrechas) com diferentes
preenchimentos e alteracdes
associadas.

Estagio 1 - microfissuras
com quartzo microcristalino e
microbrechas silicosas sem
fluorita. Caracterizado por
microfissuras, preenchidas por
quartzo na forma de cristais di-
minutos (<10 pun, excepcional-
mente até 80 um), em cujas pa-
redes ocorre uma silicificacgdo
de intensidade variavel. O
quartzo das microfissuras pode
apresentar sinais de deforma-
¢do: extingdo ondulante fraca,
acompanhada de recristalizagdo
sem estiramento associado.
Onde as microfissuras sdo mui-
to abundantes, a rocha tem o
aspecto de um srockwork
silicoso.

Estagio 2 - microfissuras
com quartzo, fluorita e anatasio.
O mineral predominante nas
microfissuras é o quartzo (50
a 700 um). Nas bordas das
microfissuras, os cristais de
quartzo podem apresentar cres-
cimento em dire¢do as partes
centrais; nestas, eles sdo inva-
riavelmente xenomorficos. A
fluorita, sempre presente, ocor-
re em pequenas quantidades,
preferencialmente nas partes
centrais. O anatasio ocorre
subordinadamente, na forma de

cristais idiomorficos de até 30 pun,
localizados pontualmente ao
longo das microfissuras ou for-
mando aglomerados onde elas
recortam cloritas da alteragdo
propilitica.

Estagio 3 - microbrechas

com cimento de quartzo
microcristalino + fluorita +

clorita/saponita. Esta paragé-
nese ocorre no cimento de bre-
chas que recortam as micro-
fissuras precedentes e represen-
ta o primeiro estagio relativa-
mente rico em fluorita (até 50%
p. vol. do cimento). O interes-
tratificado C/S apresenta uma
cor verde oliva muito uniforime,
mas, em luz polarizada, verifi-
ca-se tratar-se de aglomerados
de microcristais. As inclusdes
de minerais de titdnio e opacos
sistematicamente observadas
nas cloritas propiliticas nio
ocorrem aqui.

Estagio 4 - microfissuras
e microbrechas com ilita-
esmectita + pirita + fluorita.
Ocorrem duas facies: (1) faixas
com espessuras atingindo 2
mm, constituidas por micro-
brechas com fragmentos de
feldspato, quartzo e clorita em
cimento formado por interes-
tratificado I/S com um pouco de
fluorita e pirita; (2) micro-
fissuras preenchidas pelos mes-
mos minerais do cimento das
microbrechas com pirita mais
abundante. Nas amostras mais
proximas da mineralizagédo, as
duas facies mostram contatos
graduais com as alteragdes
pervasivas que afetam a en-
caixante. Em alguns casos, ob-
servou-se uma passagem gradu-
al entre as microbrechas e
microfissuras deste estagio e
aquelas do estagio precedente;
€ possivel que ambos corres-
pondam a um unico estagio
com uma facies mais silicosa e
outra caracterizada pelos inte-
restratificados I/S. As condi-
¢Oes de formacdo dos ultimos
teriam persistido mais tempo,
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originando o que aqui € descri-
to como estagio 4.

Estagio 5 - microfissuras
com fluorita + quartzo e pirita.
A fluorita pode constituir até
80% p. vol. do preenchimento.
As dimensdes das fissuras e dos
minerais de preenchimento sé@o
muito varidveis. A pirita, pou-
co abundante, forma grandes
cristais idiomorficos. As pare-
des das microfissuras séo
marcadas pela cristalizagd@o de
interestratificados I/S de propri-
edades oticas indistintas daque-
les que ocorrem interiormente
as microfissuras do estagio
precedente.

Estagio 6 - microfissuras
com quartzo + fluorita + pirita +
barita + esmectita. Contraria-
mente aos estagios precedentes,
uma ordem precisa de deposi-
¢do dos minerais é observada:
(1) quartzo microcristalino, (2)
quartzo, barita, pirita e fluorita,
(3) quartzo e (4) esmectita, to-
dos com abundancias relativas
muito varidveis. A esmectita
(corresponde ao interestra-
tificado I/S RO, ver adiante)
apresenta uma textura fibro-ra-
dial bem desenvolvida. Nas pa-
redes das microfissuras, obser-
vam-se esmectitas semelhantes
as do preenchimento.

DIFRATOMETRIA DE
RAIOS X

Foram identificados por
difratometria de raios x, os se-
guintes filossilicatos: caolinita,
clorita, interestratificado C/S e
interestratificados I/S dos tipos
RO, R1 e R3. Os trés tipos de I/
S (RO, R1 e R3) podem ocorrer
numa mesma amostra (Fig. 5).
Nas amostras 86B e 222,
coletadas interiormente a caixa
filoniana, ocorre apenas interes-
tratificado I/S R0O. Nas demais
amostras, todos os minerais
listados podem ocorrer sem que
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Figura 5 - Difratograma de raios-X (ldmina glicolada) de uma amostra (B03) do granitéide alterado da mina 2.

I/S = mineral interestratificado ilita/esmectita: R= ordenagédo: C= caolinita.

nenhum padréo de distribui¢io,
em func¢do da localizagio, da
amostra tenha sido constatado.
A caolinita € o filossilicato de
ocorréncia mais generalizada,
ndo tendo sido identificada em
apenas 3 amostras. O fato de
ndo ter sido observada petrogra-
ficamente € usual para este mi-
neral, que ocorre, na grande
maioria dos casos, com dimen-
sdes invisiveis ao microscopio
petrografico convencional (M.
Formoso, com. oral).

No interestratificado I/S,
a letra R significa Reichweite
(ordenagdo). No interestratifi-
cado I/S RO, o empilhamento
das folhas de ilita e de esmectita
é aleatorio, predominando a
esmectita (de 70 a 100%); em
difragdo, este interestratificado
caracteriza-se por um picoa 17 A
apods saturagdo com etileno
glicol, sendo que a assimetria
do pico aumenta quanto maior
for a taxa de ilita. Para R=1, a
interestratificagéo é regular com
uma folha de ilita sempre pre-

cedida por, pelo menos, uma
folha de esmectita; no caso ide-
al, o interestratificado contém
50% de ilita e 50% de es-
mectita, mas, na realidade, as
taxas podem variar até 35% de
ilita e 65% de esmectita; em
difracdo, observa-se uma sobre-
estrutura a 27 A e um pico de
segunda ordem a 13 A apds sa-
turacd@o ao etileno glicol. No
caso do I/S R3, trata-se de um
interestratificado regular, no
qual uma folha de esmectita €
sempre precedida por, pelo me-
nos, uma folha de ilita e segui-
da por, pelo menos, duas folhas
de ilita, constituindo, portanto,
um interestratificado rico em
ilita; em difragdo, isto se traduz
por uma forte assimetria do pico
a 10A para dngulos menores;
apos saturacdo ao etileno glicol,
a assimetria diminui considera-
velmente, devido a dilatagdo da
parte expansivel para os peque-
nos dngulos, o que geralmente
conduz ao levantamento do
fundo continuo a 11-12 A

(Reynolds & Hower, 1970;
Reynolds, 1980).

ANALISES
MICROQUIMICAS DAS
FASES MINERAIS

Epidoto e clorita

A maior parte das anali-
ses de epidotos fornece resulta-
dos pouco confiaveis; as melho-
res mostram uma evolucdo
(empobrecimento em Fe) em
relagdo a tendéncia regional
(Fig. 6); teores anormais em
flior foram observados. Estes
dados sdo interpretaveis em ter-
mos de uma origem ligada 3 al-
teragdo propilitica e subse-
qliente alteragdo pelas solugdes
enriquecidas em flaor.

A clorita propilitica na
encaixante alterada apresenta,
semelhantemente as das rochas,
regionais, composicdo de bruns-
vigita no diagrama de classifica-
¢do de Foster (1962). Assim
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Figura 6 - Diagrama Fe®” vs Al’” para os epidotos do granitoide Pedras
Grandes. 1: rocha regional ndo afetada pelas solugdes mineralizantes; 2:
encaixante alterada na mina 2 (segundo Bastos Neto, 1990).

como o epidoto, € ligeiramente
empobrecida em Fe em relagéo a
regional (Bastos Neto, 1990), o
que pode resultar de uma altera-
¢do pelas solugdes mineralizantes.
Por tentativas foi aplicado o geo-
termoémetro de Cathelineau &
Nieva (1985), obtendo-se tempe-
raturas entre 240 e 320°C, se-
melhantemente ao obtido na
brunsvigita das rochas regionais.

Minerais interestratificados
clorita/saponita e
ilita-esmectita

As analises microqui-
micas do interestratificado C/S
(Tabela 1) revelam variagdes de
composi¢do que, em diagrama
M*-3R**-4S8i (Fig. 7), veri-
fica-se corresponderem a dife-
rentes taxas de saponita; desde
muito baixa até cerca de 50%.
A variagdo ¢é independente da
distdncia da amostra a mine-

ralizacdo e cristais com taxas
bastante distintas podem coe-
xistir numa mesma amostra.

Em relagdo as composi-
¢oes (Tabelas 2 e 3) dos sitios
octaédricos e tetraédricos e da
camada interfolial, o conjunto de
interestratificados I/S pode ser
dividido em dois grupos. Os
interestratificados I/S dos esta-
gios 4 e 5 sdo mais aluminosos
(Fig. 8), tanto para Al'"Y como
para AlY!, s3o essencialmente
potassicos (Fig. 9) e ligeiramen-
te enriquecidos em Mg em rela-
¢do aos do estagio 6. Estes ulti-
mos tém carga interfolial repre-
sentada, essencialmente, por Ca.
Em relacdo aos conteudos de
fltior, observa-se a mesma repar-
ticdo: os interestratificados I/S
dos estagios 4 e 5 apresentam
teores mais baixos de F (em ge-
ral até 0,5% em peso), enquan-
to os do estagio 6 tém um teor
meédio de F de 1,2%.
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Aplicou-se, em seguida, o
diagrama M*-4Si-R?" (Meunier
& Velde, 1989) que permite a
separacgdo das substitui¢cOes
montmoriloniticas de carga bai-
xa e de carga alta nas fases
expansiveis. Os interestratifi-
cados dos estdgios 4 ¢ 5 repar-
tem-se em dois campos de com-
posigdo (Fig. 10A). O primeiro
campo situa-se entre a ilita e a
montmorilonita de carga baixa.
O segundo parece constituir
uma série mais completa entre
a ilita e a montmorilonita de
carga alta. Em amostras mais
distantes da mineralizagio, ve-
rifica-se que os interestratifi-
cados I/S, correlacionados
petrograficamente ao estagio 4,
situam-se no primeiro grupo
composicional, enquanto os do
estagio 5 pertencem a série en-
tre a ilita e a montomorilonita
de carga alta. Nas amostras
mais proximas do minério, en-
controu-se uma ou outra série,
sem que se pudesse correla-
cionar as composi¢des aos es-
tagios de fissuramento/altera-
¢do. A existéncia dos dois gru-
pos ¢ independente do protomi-
neral, como ilustra a Figura
10B. Os interestratificados das
fissuras e alteragdes ligadas ao
estagio 6 e, ainda, mais especi-
almente, os da amostra 86B (ge-
ragdo IX), apresentam compo-
sigdes préximas a montmorilo-
nita de carga baixa (Fig. 10A).

DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Correlacéo dos eventos de
deformacéo e de alteracéo
da encaixante com as
fases de abertura e preen-
chimento das caixas
filonianas

Uma deformagdo seme-
lhante a mais precoce aqui des-
crita foi observada na encai-
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Tabela 1 - Formulas estruturais (para 14 oxigénios) de dois exemplos representativos do interestratificado

clorita/saponita.

Si ANV AV

Fe®* Mg Mn Ti

OCT

Ca Na K F

1 3.08 092
2 3.25 075

1.62
1.87

354 042 003 0.00
3.02 042 001 0.00

5.61
5.32

0.02 000 002 0.03
0.03 000 0.14 0.01

45Si

Clo 3Rt

Figura 7 - Composig¢io do interestratificado clorita/saponita em diagra-
ma 4Si-M"-3R*", representados os campos da montmorilonita (Mont).
celadonita (Cel). Saponita {Sap). interestratificado clorita/saponita (C/S)

e clorita (Clo).

xante de jazidas de fluorita si-
tuadas ao norte da mina 2 e clas-
sificada como de caréater fragil-
ductil com profundidade esti-
mada entre 10 e 20 km
(Hacksparcher & Flores, 1987).
Considerando-se que a espessu-
ra maxima da cobertura sedi-
mentar na regido ndo ultrapas-
sou 2 km (vide isopacas da ba-
cia do Parand; /n Zalan ef al.,
1987), a formacao da estrutura
controladora da mineraliza¢do
foi certamente ligada a evolu-
¢do geoldgica do embasamento.
Esta estrutura ja existia quando

da alteracdo propilitica, razao
pela qual esta ultima foi muito
intensa na mina 2 em relagfo as
rochas regionais.
Posteriormente a altera-
¢do propilitica, ocorreram os
seis estdgios de microfissura-
mento/brechagdo com altera-
¢des associadas. O estagio 3 é
o que apresenta uma correlacdo
mais evidente com o primeiro
aporte de solucdo hidrotermal
mineralizante: (a) a fluorita tor-
na abundante no preenchimen-
to das microfissuras, somente a
partir deste estagio; (b) obser-

va-se paralelismos claros entre,
de um lado, as paragéneses
fissurais ¢ as alteragdes associ-
adas dos estagios 3,4, 5e 6 na
encaixante e, de outro lado, as
composi¢des dos minérios das
fases de mineralizagdo 1,2,3 e
4, respectivamente. Além dis-
to, a passagem gradual entre os
estagios 4 e 5 na encaixante &
coerente com a passagem tam-
bém gradual que os dados de
geoquimica do minério eviden-
ciam para os minérios das fa-
ses 1 e 2 (evolugdo continua
para as geracdes I, II, IIT e IV;
vide Fig. 2). Interpreta-se, por-
tanto, que as alteragdes relaci-
onadas aos estagios 1 e 2 ocor-
reram apds a alteragdo
propilitica e antes do inicio da
mineraliza¢do de fluorita.

Evolucdo das solucdes
mineralizantes deduzida a
partir das alteracdes
hidrotermais da
encaixante; comparacéao
com os dados das
inclusdes fluidas da fluorita

Os interestratificados I/S
correspondem aos diversos es-
tagios de transformacgido da
esmectita em ilita (RO - R1 -
R3) observada nas séries
diagenéticas. Estas transforma-
¢des seguem leis cinéticas com-
plexas onde a temperatura e o
tempo de manutengéo das con-
di¢gSes fisico-quimicas devem
ser discutidos simultaneamen-
te. Para as séries diagenéticas
recentes, pode-se considerar
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Tabela 2 - Formulas estruturais (para 11 oxigénios) dos interestratificados ilita/esmectita (média por cristal) da
amostra IL1.

siic AV AY Fe® Mg Mn Ti OCT Ca Na K F
1 367 033 164 021 016 000 000 201 002 001 060 0.00
2 347 053 172 021 009 000 000 202 0.02 001 071 0086
3 363 - 027 122 028 015 001 000 166 0.02 000 055 0.10
4 334 066 170 029 014 001 001 215 003 000 054 003
5 340 060 163 022 009 001 000 195 002 001 071 005
8 348 052 169 024 009 000 001 203 003 000 067 0.02
7 335 065 171 029 012 000 000 212 002 002 061 017
8 327 073 182 024 011 000 000 217 003 001 050 0.00
9 349 051 174 022 008 000 000 204 003 001 061 003
10 335 065 184 010 010 000 000 204 005 000 060 0.26

Tabela 3 - Formulas estruturais (para 11 oxigénios) de interestratificados ilita/esmectita (média por cristal) do
estagio 6. Amostras B03 (analises 1 a 4) ¢ 861 (analises 5 a 10).

sio AV AM Fe* Mg Mn Ti OCT Ca Na K F
1 393 007 157 012 027 000 000 19 022 001 001 019
2 392 008 160 0.11 030 0.00 000 201 017 0.00 001 029
3 392 008 161 013 029 000 000 203 014 001 000 021
4 388 012 159 014 028 000 000 201 017 001 001 0.39
5 389 011 160 0.14 027 000 000 201 017 0.01 000 025
6 391 009 159 013 029 000 000 201 016 001 001 0.4
7 388 012 161 013 029 000 000 203 016 0.01 000 037
8 392 008 158 012 028 000 000 198 019 001 002 042
9 392 008 157 013 029 000 000 199 019 000 001 045
10 392 008 157 014 029 000 000 200 017 001 001 046

que, de um modo geral. os
interestratificados I/S RO. for-
mam-se em temperaturas em
torno de 100°C, os I/S R1 for-
mam-se em temperaturas em
torno de 150°C, e os I/S R3,
entre 150 e 200°C (Perry &
Hower, 1972; Velde er al.,
1986). No caso de um decrés-
cimo de temperatura, a forma-
¢do destes filossilicatos ocor-
reria na ordem inversa, ou seja,
dailita para a I/S R0O. No entan-
to, a evolucdo nio corresponde
a transformacéo gradual de um
mesmo cristal de ilita. Neste
caso, a evolug#o corresponderia
a sucessdo de interestratificados

formados a cada instante da al-
teracdo de um dado mineral (D.
Beaufort, com. oral). Os
interestratificados das séries
diagenéticas, assim como dos
tufos de bacia, alterados por
hidrotermalismo, formam uma
série unica em cada caso parti-
cular (Meunier & Velde, 1989).
Na mina 2, entretanto, os dados
indicam trés grupos compo-
sicionais distintos, conduzindo
a propor o seguinte quadro
evolutivo (Fig. 10C):

1) Um primeiro episddio
hidrotermal em que as altera-
¢Oes da encaixante (estagios 3
e 4) consistiram de silicifica¢@o

e filitizacdo. Os interestratifi-
cados I/S R3 marcam o paro-
xismo do episédio. Com a tem-
peratura decrescendo, a suces-
s@o de I/S formada evoluiu da
ilita para a montmorilonita de
carga baixa. Uma velocidade de
resfriamento rapida impediu a
evolugdo completa da série ou,
alternativamente, parte dela
foi mascarada pelo episédio
seguinte.

2) Um segundo episddio
hidrotermal, de temperatura
maxima inferior a do episddio
precedente originou uma segun-
da série de transformacgdes (es-
tagio 5) por solugdo de compo-
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Figura 8 - Diagrama de correlagdo AI'Y"V' vs Si para os interestratificados
ilita/esmectita da encaixante alterada na mina 2. 1: estagios 4 e 5; 2:
estagio G e amostra 86B.
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Figura 9 - Composigdo da camada interfolial dos interestratificados ilita/
esmectita da encaixante alterada na mina 2. 1: estagios 4 e 5; 2: estagio 6
e amostra 86B.
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sicdo diferente da anterior,
como sugere a variagdo na com-
posigdo do minério. As trans-
formagdes sucessivas dos mine-
rais efetuaram-se segundo uma
série com tendéncia para a
montmorilonita de carga alta.
Os interestratificados I/S foram,
preferencialmente, do tipo R1.

3) Um episoédio hidroter-
mal de temperatura inicial com-
pativel com o interestratificado
I/S RO, permitiu, entdo, a for-
macdo deste e de esmectita
(montmorilonita) quase pura
na encaixante (estagio 6).
Esmectita idéntica ocorre inter-
calada no minério da fase 4
(Fig. 2, geragéo IX). Em com-
paragdo com os interestratifi-
cados precedentes, as composi-
¢des sdo muito contrastantes. A
montmorilonita marca o térmi-
no do hidrotermalismo.

A temperatura de forma-
¢do do interestratificado I/S R3,
acima dos 150°C enquadra-se
no hidrotermalismo mais preco-
ce (geragdes I a IV) em que as
temperaturas de homogeneiza-
¢do (Th) atingem 165°C na ge-
ragdo II (Fig. 2), tendo sido,
provavelmente, ainda mais al-
tas na geracdo I - na mina 2 e
em jazidas vizinhas, ndo foram
encontradas inclusdes fluidas
primarias preservadas na gera-
¢do I; mais a leste, temperatu-
ras de até 175°C foram obtidas
por Sallet (1988), no fildo
Garganta.

No caso do segundo
hidrotermalismo (geragdes V e
VI), a maior parte das Th obti-
das situa-se entre 135 e 150°C
e os fluidos mineralizantes sio
caracterizados por um grande
empobrecimento em silica (o
teor de SiO, das geragles V e
VI pode ser inferior a 3%) em
relacdo ao evento anterior. As
alteragdes hidrotermais, coeren-
temente com a temperatura e
composi¢do do fluido, foram
representadas pelos interestrati-
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ficados I/S R1 com composi-
¢Oes entre a ilita e a montmo-
rilonita de carga alta.

No que concerne os inter-
estratificados I/S RO, nota-se
que a persisténcia de tempera-
turas mais préximas de 100°C
so € plausivel para as geragdes
VII e V1III, principalmente a ul-
tima (Fig. 2). Os interestratifi-
cados I/S RO mais ricos em
montmorilonita, associados a
geragcdo IX - na qual o carater
monofasico liquido das IF in-
dica temperatura de formacio
entre 100 e 60°C (Bastos Neto
etal.,1991) - marcam o fim do
hidrotermalismo.

Mecanismo de deposicéo
da fluorita; idades dos
hidrotermalismos

A determinagéo do meca-
nismo que propiciou a deposi-
¢do da fluorita no DFSC foi

M+

sempre problemadtica. Mecanis-
mos como a dilui¢do dos flui-
dos mineralizantes por aguas
metedricas ou a mistura de flui-
dos de diferentes composig¢des
(Richardson & Holland, 1979)
néo sdo plausiveis no DFSC,
pois as inclusdes fluidas aqui
sdo, invariavelmente, de salini-
dade muito baixa ou nula.
Dardenne & Savi (1984) propu-
seram que as aguas metedricas,
reaquecidas em profundidade,
ao penetrarem nas caixas
filonianas, sofreram quedas
bruscas na pressio e tempera-
tura (mistura com solugdes fri-
as descendentes), propiciando
a deposi¢do da fluorita.
Todavia, dados experimentais
(Richardson & Holland, 1979,
1979a; Cadek er al., 1982) mos-
tram que, para solucdes de bai-
xa salinidade e na faixa de tem-
peratura da fluorita do DFSC, a
queda de temperatura por si s
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ndo poderia produzir a deposi-
¢do da quantidade de fluorita do
distrito.

Uma mudancga no pH de
acido para préximo ao neutro
abaixa a solubilidade da fluorita
em at€ 100 mg CaF_/kg HO. A
200°C a solubilidade da fluorita
numa solugio de 2.0M NaCl e
pH 5 € de 63 mg CaF_/kg H, O,
enquanto sua solubilidade a
200°C numa solugdo de 2.0M
NaCle pH 3 é de 104 mg CaF/
kg H,O (Richardson & Holland,
1979). Um aumento no pH do
fluido na caixa filoniana pode-
ria ser, portanto, 0 mecanismo
adicional necessario para a de-
posicdo da fluorita do DFSC. O
estudo isotépico da dgua das in-
clusdes fluidas da fluorita (Bas-
tos Neto et al., 1996) compro-
vou a origem meteorica das so-
lugdes mineralizantes ascen-
dentes e evidenciou interacdes
fluido-rocha, tanto em profun-

45Si

RZ*

Figura 10 - Diagrama M™-4Si-R*" para os interestratificados ilita/esmectita da encaixante alterada na mina 2.
Diagrama A: campos de composi¢do dos estagios 4, 5 e 6. Diagrama B: resultados para a amostra IL1 (1:
alterac@o de clorita; 2: alterag@o de titanita; 3: alteragfo de feldspato). Diagrama C: evolugdo interpretada das
sucessdes de interestratificados ilita/esmectita. Mu= muscovita; Be= beidelita; Il= ilita; Mint= montmorilonita.
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didade, como no nivel das cai-
xas filonianas.

O caréter 4cido das solu-
¢Oes ascendentes portadoras do
F é indicado por dois fatores, (1)
a propria origem do fluor: dis-
solugdo da fluorita dissemina-
da dos granitéides, o que requer
uma acidez que poderia ter sido
adquirida concomitantemente
com as intera¢des que acarreta-
ram nas modifica¢des de D/H
em profundidade; (2) o eleva-
do teor de fluor dos interes-
tratificados I/S da mina 2: em
interestratificados deste tipo, o
teor de fluor é fortemente con-
trolado pela acidez das solu-
¢Oes, sendo mais alto quanto
maior for a acidez (Allmann &
Koritnig, 1978). As solugdes
hidrotermais no DFSC foram
acidas, especialmente as mais
tardias, pois o enriquecimento
em flior nos interestratificados
I/S do estagio 6 ndo pode ser
unicamente explicado pela di-
minui¢io do efeito da rejeigdo
F-Fe (Mason, 1992; Robert et
al., 1993), uma vez que o em-
pobrecimento em Fe constata-
do nestes interestratificados €
muito pequeno.

As interagdes fluido-ro-
cha, observadas na encaixante,
corresponderam a reacdes de
hidrdlise com consumo de H*
pela encaixante e aumento do
pH no fluido. Neste sentido, €
sintomadtica a presenga genera-
lizada de caolinita, cuja forma-
cdo (por alteracdo de musco-
vita, plagiocldsio ou mesmo da
montmorilonita) consome H" e
libera cations (Lobato, 1993), o
que diminui a solubilidade da
fluorita (Richardson & Holland,
1979). Conseqiientemente, o
aumento no pH resultante da
interagdo fluido-rocha foi, mui-
to provavelmente, o fator adi-
cional necessario para a depo-
sicdo de fluorita em grande
quantidade.

Concluiu-se que as duas
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evolugdes geoquimicas parale-
las observadas para as geragdes
IalV eV a VI respectivamen-
te, correspondem a dois episé-
dios hidrotermais sucessivos de
caracteristicas relativamente
semelhantes. Conseqlientemen-
te, suas idades devem ser mui-
to proximas entre si. No caso
das geragSes VII, VIII e IX, as
indica¢Ses dos dados de cam-
po, terras raras e inclusdes flui-
das - no sentido de tratar-se de
um hidrotermalismo distinto
dos mais precoces e no qual a
deposicdo da fluorita ocorreu
numa profundidade mais rasa -
s#o corroboradas pelo estudo da
alteracdo da encaixante. O mo-
delo de Bastos Neto er al.
(1991a) €, portanto, coerente.
Todavia, ndo pode ser descar-
tada a possibilidade dos
dois hidrotermalismos precoces
também serem ligados a
reativacido da margem continen-
tal. Neste caso, eles corres-
ponderiam ao estdgios iniciais
da reativacido, enquanto o
hidrotermalismo tardio teria
comegado somente apds o
soerguimento regional estar efe-
tivamente implantado.

CONCLUSOES

A mineralizagdo de
fluorita filoniana da mina 2 é
encaixada no granitéide Pedras
Grandes (idade brasiliana) e
controlada por uma falha de
idade presumivelmente pouco
posterior a do granitéide. Na
escala da estrutura filoniana,
ocorre uma zona¢do mineral
resultante da superposi¢do par-
cial de sucessivos processos
hidrotermais. O mais precoce
destes € semelhante a alterag@o
propilitica regional sendo, por-
tanto, enquadrado na evolugéo
geoldgica do embasamento. A
estrutura foi palco de, pelo me-
nos, dois outros eventos (esta-

gios 1 e 2) de circulagdo de flui-
dos hidrotermais e neoforma-
¢do mineral (quartzo, anatasio
e fluorita), posteriores a altera-
¢do propilitica e anteriores a
mineralizagéo de fluorita.

O aquecimento da encai-
xante vinculado ao primeiro
episédio hidrotermal minerali-
zante foi marcado, inicialmen-
te (estagio 3), por uma silici-
ficagdo e formagdo (mais res-
trita) de interestratificado C/S a
temperaturas da ordem 200°C;
na caixa filoniana depositou-se
a fluorita disseminada das bre-
chas silicosas (geragdo 1) das
paredes do fildo. Com a inten-
sificagdo da interagdo fluido-
rocha passaram a predominar
alteragdes filiticas; a formacéo
de I/S R3 marca o inicio destas
alteracdes. Com a diminuicdo
da temperatura, a sucessdo de
I/S, formada na encaixante (es-
tagio 4), tem composi¢des situ-
adas entre a ilita e a mont-
morilonita de carga baixa; na
caixa filoniana, depositou-se
um minério, relativamente,
menos silicoso (geragdes II,
OlelIV).

Um novo episédio hidro-
termal, com temperatura inici-
al da ordem de 150°C, evoluin-
do decrescentemente, foi mar-
cado por solugdes extremamen-
te pobres em silica. As altera-
¢Oes da encaixante foram carac-
terizadas por uma sucessdo de
interestratificados I/S com com-
posig¢des situadas segundo uma
série da ilita em direcdo a
montmorilonita de carga alta.
Na caixa filoniana, depositou-
se um minério extremamente
puro (geragdes V ¢ VI).

Um terceiro episddio
hidrotermal foi caracterizado
pela manutencdo das tempera-
turas em torno de 100°C. As al-
teragdes filiticas da encaixante
correspondem a interestratifi-
cados I/S RO. Na caixa filo-
niana, depositaram-se as gera-
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¢Bes VII, VIII e IX. Esta ulti-
ma, com temperatura de forma-
¢do entre 100 e 60°C, foi acom-
panhada por montmorilonita
quase pura.

Solugdes acidas dissolve-
ram em profundidade a fluorita
disseminada dos granitdides
regionais. Ao ascenderem € pe-
netrarem nas caixas filonianas,
promoveram altera¢des hidro-
termais em suas paredes. As
trocas idnicas entre solugio
mineralizante e encaixante im-
plicaram no aumento do pH no
fluido, permitindo que a dimi-
nuigdo de temperatura fosse
suficientemente efetiva para

depositar as mineraliza¢gSes do
DFSC a partir de solugdes de
salinidades e temperaturas mui-
to baixas.

O estudo das alteragdes
hidrotermais comprovou que as
mineraliza¢Ses filonianas do
DFSC sdo, de forma muito ori-
ginal para o tipo de depdsito,
relacionadas a trés episodios
hidrotermais. Os dois episodi-
0s mais precoces tém caracte-
risticas semelhantes, sugerindo
idades muito préximas entre si.
O episodio tardio difere muito
dos precoces, corroborando a
hipétese dele ter sido precedi-
do por um soerguimento regio-
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nal e a fluorita tardia ter se de-
positado numa profundidade
mais rasa.
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