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THE VOLTA GRANDE FLUORITE MINE
(CERRO AZUL, PARANA-ER)

ABETRACT:

The Volta Grande fluorite mine (Cerro Azul, Paran3-BR)contains
two tabular verticalised orebodies in a fault that cuts the Trés Cbrre-
gos granit. They are formed by hydrothermal replacement of Proterozoic
carbonated metassediments and cataclastic rocks. Field and laboratory
data and some fluid inclusion determinations suggest that mineralisa-
tion is related to the alkalic Mesozoic magmatism, common in that re-
gion.
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RESUMO :

A jazida de fluorita da Volta Grande (Cerro Azul), Parani - BR)
& constituida por dois corpos mineralizados tabulares, verticalizados ,
encaixados em falhas dentro do granito Trés CoOrregos. Saoc produtos de
substituigao hidrotermal de metassedimentos carbonatados Proterozdicos
e de cataclasitos. Observagdes de campo e laboratdrio e o estudo de in-
clusoes fluidas dos minerais hidrotermais sugerem que a mineralizagao
se relacione ac magmatismo alcalino Mesozdico comum na regiao.



1. INTRODUGRO

Descoberta pela Nuclebris em 1978 (anomalia 13), a occorrencia
de fluorita de Volta Grande foi pesguisada pela Minercpar a partir de
1981. Até o inlIcioc de 1984 haviam sido cubadas cerca de 420.000 tonela-
das de CaFy (corte a 20%, teor médio de 49%). Atualmente . estac sendo
abertas galerias de pesguisa gue deverdoc permitir a terceira avaliagao
da jazida e a determinagdo definitiva do modelo do deposito.

2. GEOLOGIA REGIONAL

A regido do Vale do Ribeira & constituida por rochas metamorfi
cas de idade Proterozbica média a superior (fig. 1), estratigraficamen-
te subdivididas em Formagdoc Setuva e Grupo Agungui (CPRM-MMAJ, 1982). A
Formagac Setuva & composta por musvovita-biotita gnalsse, anfibolito-
biotita gnaisse, augen gnaisse e guartzito. O Grupo Agungui & subdividi
do em trés formagdes: Formagao A I (guartzitos, rochas calcosilicatadas,
anfibolitos); Formagao A II (micaxisto, filito, quartzito, meta-arenito
anfibolito e calco-xisto) e Formagdc A III, subdividida em trés membros,
cada um deles composto por uma sequéncia carbondtica basal: membro infe
rior (calecirio, dolomito, micaxisto); membro médio (calcario, dolomitos
calcoxistos, micaxisto) e membro superior {ealeario, calcoxisto, mica-
xisto, meta-arenitos, guartzitos, meta-conglometados).

A regifio contém corpos graniticos intrusives, com destagque pa
ra o batolito Trés Corregos, seguindo-se os "stocks" de Morro Grande,
Varginha e Itadca. Todo esse conjunto de rochas foi atravessado no Meso
zbico por intrusdes magmiticas de natureza alcalino-carbonatitica repre
sentadas pelos corpos de Mato Preto, Jos& Fernandes, Tunas, Bairro da
Cruz e por uma série de "plugs" e digques gque ocorrem principalmente na
regiao do Granito Trés COrregos.

E notivel o sistema de falhas de diregao NE, paralelas a estru
turagdo regional, e o sistema de falhas e fraturamento NW, com o qual
assoclam-se os infimeros digues de diabdsio/diorito de idade Juroc-Creta-
cica presentes na area.

As mineralizacoes de fluorita do Braz e Sete Barras estdo inse
ridas na sequéneia carbondtica basal do membro inferior da Formagao A
III do Grupo Agungui, correlacionfivel & Formagdo Votuverava de Bigarella
e Salamuni (1956), enguantoc gue a mineralizagao de fluorita de Volta
Grande estaria no membro superior da Formagdo A III, possivelmente cor-
respondente 3 Formagdo Agua Clara de Marini et alli (1967).

3. GEOLOGIA LOCAL

A geologia da area da jazida compreende basicamente rochas do
batolito Treés Cbrregos, representadas por um granito porfirdide com ma-
triz de composicio monzogranitica e diques de granito granular alasqui-
tico (fig. 2). Rochas do Grupo Agungui, representadas por anfibolitos e
rochas metassedimentares carbon@ticas impuras, ocorrem como restos de
tato.
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3.1. Rochas Carbonaticas impuras e anfibolitos

As rochas carbondticas sdo calco-dolomitos impuros, com textu-
ra clastica, normalmente recristalizados, de cor cinza-escurc e cinza-
claro, aflorande como peguenos corpos dispersos na area a margem esquer
da do Rio Ribeira. Na margem direita estas Euchas tém distribuicac mais
continua constituinde corpos mailores, com espessuras em torno de 20m.
Ocupam 40% da Area mapeada. Mineralogicamente sdoc compostos por calcita,
dolomita, ortoclésio, guartzo e opacos. Localmente, devido a agao do me
tamorfismo de contato, estas rochas podem alcangar o facies hornblenda-
hornfels, Neste casc elas apresentam textura gronoblastica e sua minera
logia & representada por gquartzo, plﬂginclasin, hornblenda, grnssularia,
diopsidio e opacos.

Os anfibolitos ocorrem em pequencs blocos arredondados em al-
guns pontos, e como peguenos enclaves no granito Trés Eurregns. Possui
cor negra pintalgada de branco, textura blastofitica, granulagdo média,
e & composto por hornblenda, andesina, guartzo e opacos.

3.2, Rochas Graniticas

0 granito porfirdide Trés Corregos possui cor cinza-esouro,por
vezes cinza-clara, e aflora em forma de matacoes arredondados gue rara-
mente ultrapassam 5 metros de didmetro. Wo contato com enclaves de ro-
cha metassedimentar esse granito apresenta-se com granulagac fina, tex-
tura granular, cor branca e mineralogicamente compostoc por quartzo a
feldspato.

Os macrocristais sao de macroclinio ou ortoclasio, tém em mé
dia 1,5 cm de comprimento, cor rosea e forma retangular ou ovalada. Es—
tao ins&riﬂns em uma matriz granular hipidiomdrfica média a grosseira,
de cor cinza escura, composta por oligocl3sio-andesina, guartzo, micro-
clinio, hornblenda, biotita e opacos. Acessoriamente ocorrem apatita,ti
tanita, zircac e turmalina.

Digues de granito alasguitico cortam indiscriminadamente o gra
nito porfirbide Trés Cbrregos e o5 calco-dolomitos impuros. Esses di-
ques possuem diregac N30Y-75°E, espessuras centimétricas a métricaecom
primentos gue alcangam dezenas de metros. Por vezes esses digues apro-
veltaram espagos vazios, tais como fraturas, para se alu:arem, engloban
do totalmente fragmentos de granito Trés Cirregos e/ou de metassedimen-
tos.

Esse granito possui cor hranca, textura granular fina, hipidio
mbrfica e xenomdrfica, e microscopicamente & composto por microclinio,
plagioclasio, gquartzo, sericita, carbonato, apatita, zircao e opacos.

3.3. Tectbnica rigida e rochas cataclasticas

Estruturalmente a area foli afetada por falhas regiocnais de di-
recaoc N50°E e ENE gue em parte controlam o canal do Rio Ribeira. A fa-
lha ENE reflete forte radianomalia, principalmente na area mapeada, de-
vido & presenga de uranic e tdrio (NUCLEERAS-1978).

Os falhamentos afetaram tanto as rochas graniticas como as ro
chas carboniticas dos restos de teto. As faixas catacliasticas derivadas
apresentam larguras que variam de 50 a 150m. Fora da intersecgao das
falhas, o granito pnrfirﬂide & cataclasado e marcado por um fraturamen
to generalizado dos graos minerais. De maneira geral est3o muito intem-—
perizados. As rochas carbon8ticas apresentam-se bastante recristaliza-
das.

Na 1ntErEechn das falhas (corpo I) as rechas apresentam um
major grau de cataclasamento, organizando-se em faixas alternadas de
granito cizalhado intemperizado e microbrechas com contatos aparentemen
te gradacionais. A diregao geral & E-W.

O granito cizalhado & de cor rdsea, tem poucos maficos (estes
normalmente esvarﬂeadﬂgl e fraturas preenchidas por epidutn. A microbre
cha possui cor rosea e & constituida r fragmentos de guartzo e micro-
clinio cimentados por uma matriz afanitica guartzo-feldspatica.

As rochas carbonaticas apresentam-se normalmente milonitizadas,
com cor amarela e muito silicificadas. Mineralizagoes e/ou pontuacoes
de fluorita, barita e galena ocorrem com fregquéncia nestas rochas. Fra-
turas preenchidas por gquartzo enfumagado, bem como drusas de guartzo pi
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Fig. 2 - Geologia da &rea da jazida de fluorita da
Volta Grande.
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ramidal vitreo s3o comuns. Brechas constituidas por fragmentos de micro
brecha, cimentadas por fluorita, silica e barita foram descritas no cor
m I-I

As evidéncias de campo bem como o estudo macroscopico das ro-
chas catacliasticas, particularmente as microbrechas e brechas com frag-
mentos de microbrechas, levam-nos a aceitar a hipStese de a regidoc ter
sofrido pelo menos dois eventos de tectonismo rigido. Por outro lado,
as orientagbes das zonas de cataclase, dos sistemas de juntas e dos es-
pelhos de falhas, medidas na regifio de intersecgdoc das falhas, sugerem
que o {ltimo evento teve diregac geral ENE. Isto permite inferir que a
falha ENE seja posterior &s demais.

4. GEOLOGIA DA JARETIDA
4.l1l. Os corpos mineralizados

O corpe 1 tem cerca de 210m de comprimento e espessura média
em superficie de cerca de 10m (fig. 2 e 3A). Em profundidade o corpo 1
se alarga alcancando até 19m. Localmente pode bifurcar-se tomando a for
ma de um Y invertido, cada parte com espessuras de minérioc entre 05 a
10m (fig. 3C). B orientado EW com mergulho varifvel para norte, passan-
do gradativamente da verticalidade, no seu extremc oceste, para mergulho
de cerca de 65° no seu extremo leste. A ceste o minério termina digitan
do-se e afilando-se dentro do granito Trés Cbrregos. A leste o minério
mostra-se envolvido pelo granito e parte dele & encoberto pelo Rioc Ri-
beir?. O minéric foi reconhecido até um maximo de 120m a partir da su-
perrficie.

0 corpo 2 tem cerca de 120m de comprimento e espessura média
de 16,0m (corte a 5,0% CaFs). Aflora como um sinforme dentro do granito
Triés Corregos [(fig. 2 e EBf. Em profundidade o minério afila-se rapida-
mente atingindo espessuras entre 1,0 e 5,0m. Foi reconhecido até um ma-
ximo de 80,0m a partir da augerficie. O corpo de minérioc tem forma con
cava, com mergulhos entre 50° e 709 para norte. A oeste o minérioc termi
na bruscamente em contato com o granito Trés Corregos, fazendo suspei-
tar da existéncia de um falhamento gque o tenha seccionado. A leste a mi
neralizagio esvae-se no metassedimento entre as trincheiras T-14 e T-13
{fig. 3B).

Os corpos 1 e 2 ndc s3c paralelos nem alinhados. Sac separados
por um espago de cerca de 70m onde o granito Trés Cérregos ocorre sem
gualguer indicio de mineralizagao.

A barita nao forma concentragoes importantes em nenhum dos
dois corpos. Concentra-se mais, em bolsces decimétricos e filonetes com
cerca de 2% BaS0,, a oeste do _corpo 1. Em profundidade nenhuma vez fol

- detectada qualguer concentragao mais importante. No corpo 2 ha uma fai-

xa mineralizada a barita, com teores de 2% até barita pura, entre as
trincheirasﬁT—lE a T-52, Esta faixa tem cerca de 30m de comprimento e

espessura média de cerca de 1,5m. MNenhuma concentragac importante foi
detectada em profundidade.

4.2. Rochas relacionadas aos corpos mineralizados

A encaixante geral da jazida & o granito Trés Corregos. E um
biotita hornblenda granito com macrocristais centimétricos de feldspato
K. A matriz & também porfirdide com cristais milimétricos de microcli-
nic pertitizado perfazendo 20% a 40% da rocha, 0 plagioclisio & maclade,
de composig@o albita-oligocldsio, e ocupa 20% a 30% da rocha. O quartzo
normalmente perfaz cerca de 20% da rocha. A hornblenda, a biotita,a apa
tita, o Zircao e a alanita completam a paragénese. A hornblenda & mais
frequente que a biotita. O plagioclasio, o guartzo, a hornblenda e a
biotita parecem ocorrer em duas geragoes distintas.

Depois do Trés CoOrregos, os metassedimentos sac as rochas de
maior express3o superficial na Area da jazida. Sao restos de teto apoia
dos ou englobados pelo granito ou encaixados em falhamentos. As rochas
carbonatadas impuras perfazem cerca de 90% dos metassedimentos afloran-
tes, mais visiveis junto aoc corpe 2. Quando inalterados saoc de cor cin-
za e composicoes variando entre miarmores dolomiticos impurcos e metamar-
gas sIlticas. Ao microscbpio mostram uma composigac simples, de carbona
to, sericita-muscovita, quartzo e hematita. Fragmentos de feldspato nao
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s3o raros. O carbonato & micritico ecristalizado junto a argilas, o que
confere a rocha um aspecto turvo e homogéneo, com poucas feigbes textu-
rais, marcadas geralmente pela orientagac dos minerals. A maior parte
do minério de ambos os corpos & produtoc da substituigdo desta rocha pe
la fluorita. No corpo 2 afloram, além das rochas carbonatadas, também
algumas matagrauvacas finas, bandadag, gue intercalam leitos centimétri
cos manganesiferos. ;

0 metamorfismo térmico desenvolveu-se de modo muito restrito,
abrangendo poucos centimétricos da rocha carbonatada, no contato imedia
to com o granito. O carbonato recristaliza-se em cristais submilimétri-
cos gue englobam 'os opacos. O diopsidio eristaliza-se em peguenos cris-
tais subidiomdrficos gue se distribuem homogeneamente. A musvovita pra-
ticamente desaparece e © guartzo e feldspato permanecem inalterados.

Brechas carsticas e de colapso sio feigdes comuns scbretudo no
corpo 2. £ provavel gue tais rochas estejam sendo geradas ainda atual-
mente, nos "vazios" (grutas) interceptados pelas sondagens. Na maioria
das vezes portam elementos mineralizados e matriz estéril, sendo, por-
tanto, mais recentes gque a mineralizagao. Formam pacotes com dimensoes
gue raramente ultrapassam o metro.

Socbretude neo corpe 1, mas também no corpo 2, todas as rochas
sedimentares, catacldsticas e graniticas sdo cortadas e/ou venuladas por
um granito branco, fino, equigranular, de composicao alasquitica.O prin
cipal feldspato & o microclinio embora algumas vezes a guantidade de
plagioclésic o iguale. A apatita, o zircdo e opacos sao acessdrios co-
muns. A moda média & de cerca de 50% de feldspato K, 30% de guartzo,l3%
de plagiocl@sioc (albita) e 5% de apatita + zircao + turmalina +  raros
UpECOS .

Milonitos e brechas sio conuns sobretudo no corpo 1, formando
pacotes muitas vezes de espessuras métricas. Boa parte do minério & pro
duto da substituicac destas rochas pela fluorita.

4.3, Relagoes entre as rochas assocladas e o minério

_0 granito Trés Chrregos encaixa os metassedimentos e ambas as
rochas sio cataclasadas pelo falhamento. Os digues alasguiticos _cortam
todas as rochas, metassedimentos, granito e cataclasito. A relagio en-
tre estas rochas e a mineralizagac & algumas vezes dibia.0 granito Trés
Cirregos tem fissuras com fluorita e geralmente & enriquecido em fluori
ta no contato com o minério, mostrando teores de até 12,0% CaFp. No po-
go 1 hi evidéncias de recristalizagac do minério no contato com o grani
to, formando uma banda de minério grosseiro. Isto pode ser interpretado
tanto como causado pelo agquecimento devido a intrusac (minéric mais an-
tigo gue o granito) guanto a ser o contato um local de percolagac mais
ficil dos fluldos hidrotermais (mineralizagiio mais nova gue © granito).
As evidéncias disponiveis ndc permitem uma conclusdo. Em posighes nao
afetadas pelo hidrotermalismo o Trés Corregos & desprovido de fluorita.

O granito alasgquitico corta e recristaliza o minério e & des-
proviso de fluorita, sendo mais recente que a mineralizagao, Entretanto
o hiato de tempo existente entre a introdugac deste granito e a minera-
lizagao nao deve ter sido muito grande, dado que alguns digques estac ar-
gilisados, tendo sido atingidos pela fltima fage hidrotermal (fig. 9).A
abrangéncia da recristalizagio causada pelos alasguitos & variada e pou
co importante em relagdc ao volume de minério dos dols corpos minerali-
zados. A mineralizacdo &, guase na sua totalidade, produto da substitui
cdo das rochas carbonatadas e dos cataclasitos pela fluorita.

4.4. Transformagoes hidrotermais
a. Transformagoes dos minerais

Todas as rochas gue ocorrem nas proximidades da jazida foram
alteradas hidrotermalmente at® virias dezenas de metros além do contato
com o minérioc. Ds macrocristais de feldspato K do granito Tré@s Cdrregos
estio esbranguicados ou esverdeados e a matriz, antes clara com maficos
negros, mostra-se também esverdeada. Sondagens como a VvGF-11 (fig. 4A),
gue extenderam-se a mais de 170m abaixo da parte mais alta do corpo 1,
terminaram dentro do granito alterado, de cor verde.

Em l3mina delgada o granito mostra-se cataclasado, com micro-



fraturas preenchidas por guartzo, clorita, epidoto, opacos (hematita e/
ou pirita) e carbonato. Os feldspatos pot3ssicos estao sericitizados e
os nficleos dos plagioclisios estac argilizados. A hematita e, talvez, a
pirita foram os primeiros minerais hidrotermais e se formarem, logo se
guidos pelo epidoto, guando a rocha & granitica, ou pelo guartzo micro-
cristalino, guando a rocha & carbonatada. A clorita cristaliza-se apbs
o epidoto, pouco apds a pirita. .

A sllica cristaliza-se inicialmente na forma microcristalina e
em seguida em mosaicos, com prismas piramidados e microdrusas. A fluori
ta preenche o niicleo das microdrusas e substitui o guartzo hidrotermal.
A sericita e a muscovita hodrotermais encurvam-se contornando os cubos
de fluorita, mostrando terem cristalizado apds a mineralizagao. ’

A Gltima fase hidrotermal foi carbonatada e argilica. O carbo-
nato hidrotermal, limpido e ndo raro rombod@drico, cristaliza-se em gran
des cristais gque envolvem poiquiliticamente todos os outros minerais,ip
clusive os carbonatos ndc hidrotermais, micriticos e de cor ocre.hA subs
tituicao da fluorita causa o aparecimento de pseudomorfos clibicos de
carbonato.

0 ciclo hidrotermal foi fechado por uma argilizagao penetrati-
va que se superpbe a todas as outras fases (fig. 4). A rocha totalmente
argilisada desagrega-se por inteiro.

A ordem de cristalizacgaoc descrita (fig. 9) permite subdividir
o hidrotermalismo em trés fases: (a) Propilitica, de maior temperatura,
correspondente a silicificagao, seguida da clnritizagﬁu e da epidotiza-
¢do; (b) Fase mineralizante, com fluorita e barita, posterior a propili-
tica, e; (e) A fase argilica e de carbonatagdo, a Ultima e mais abran-
gente, nin rarn mascarando todas as outras. Estas tré@s fases foram iden
tificadas nos testemunhos de sondagens, © gue permitiu a contrugac das
segfes mostradas na fig. 4. Wa maioria das vezes as transformagoes hi-
drotermais transgridem os contatos litolSgicos. A propilitizagdo & me-
lhor visivel scbre o granito, tornando-o de cor verde. Sobre os metasse
dimentos esta fase causa sobretudo uma silicificagao intensa, dando a
estas rochas uma resisténcia elevada. A mineralizacgaoc geralmente super-
poe as zonas propilitizadas, substituindo-a e mantendo um envoltorio
propilitico residual (fig. 4A, B e D). A fase argilica e carbonatada en
volve e substitui todas as outras fases.

b. Distribuigdo dos elementos

Os testemunhos e amostras de canal em trincheiras foram anali-
sados para CaF.,, BaSO4, CaCO3, FeD (total) e §, o gue possibilitou o es
tudo da ﬂistriﬁui;ﬁn destas substancias (figs. 3, 5 e 6).A distribuigdo
da fluorita (fig. 3) & nitidamente zonada, com uma banda central, media

. na ao corpo mineralizado, de alto teor, envolvida por bandas de teores

gradativamente menores. A silica (fig. 5), deslocada pela fluorita, mos
tra uma distribuic@c inversa 3 da fluorita. Também inversa & a relagao
entre a distribuicac da CaF; e do CaCO3 (fig. 6), o minérioc rico ocupan
do Areas desprovidas de carbonato e vice-versa. Notar gue a propilitiza
gao (fig. 4a), ao contririo da mineralizagao, nac_desloca o CaCO3 (fig.
6) . Um outro aspecto notiSvel & a intensa lixiviagac dos carbonatos nas
proximidades da superficie, com aumento gradativo de teor em profundida
de até a rocha carbonatada inalterada e estéril.

Nao hd relag@o entre a distribuigac do FeO (total) e as trans
formagbes hidrotermais. Todo o enxofre presente junto ao minério estd
sob a forma de sulfato, ligado & barita. Os sulfetos inexistem no miné-
rio ou existem em quantidades insignificantes.

4.5. A mineralizagao
a. Tipos de minérios e teores

A zonacio da fluorita pode ser vista na fig. 3. Ac menos  B0%
do minéric conhecido nos corpos 1 e 2 & macigo, de granulometria fina,
equigranular, com cor amarela e teores de 5% a 60% de CaF,. Em profundi
dade a cor torna-se escura, em tons de marron ou cinza. 05 milonitos mi
neralizados geralmente mostram uma pseudo-estratificagao cataclastica,
consequente da movimentagio diferencial dos blocos falhados. No minérie
fino a flusrita & amarela ou branca, concentrando-se em teores de  até
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60% CaF,.

0 minério de alto teor, com mais de 60% de CaFy, € macigo, ro-
xo-azulado, compacto, com fluorita de cor roxa predominante, além da
amarela e da branca, ou poroso. Este Gltimo tem aspecto brechtide, com
a fluorita cibica, em minlisculos cristais, atapetando as paredes de ca-
vidades de lixiviagao. Nao rago os cubos sdo zonados, com um nicleoc de
fluorita roxa e um envoltdrio de fluorita incolor ou amarela, limpida.

A barita tem pouca importincia volumétrica e baixos teores.
Ocorre principalmente no corpo 2, formando bolsoces métricos isclados ou
associados 3 fluorita. Geralmente forma agregados de individuos rombi-
cos com dimensoes desde o milimetro até o decimetro. As reservas sao
despreziveis.

b. Aspectos microscopicos

Nos minérios com menos de 20% de CaF, a fluorita mostra-se eu-
h&drica, cristalizando-se em pequenos cubos el meioc a matriz carbonati-
ca dos metassedimentos. Estes cubos sao parcial ou totalmente substitui
dos pelo carbonato hidrotermal e substituem o carbonato micritico dos
metassedimentos.

Em minérios com mais de 20% de CaF; a fluorita mostra-se como
agregados continuos, isbtropos, formados peia substituigao do carbonato
dos metassedimentos ou do quartzo hidrotermal. A fluorita forma micro-
agregados gue, com © aumento do teor, coalecem gerando agregados maio-
res, até a completa substituigac da rocha. A substituigao progressiva
do guartzo hidrotermal e do carbonato micritico pela fluorita pode ser
observada em todas etapas. As feigbes originais da rocha, como ns micro
bandamentos, sac obliterados gradualmente, sem deslocamento ou gquebra-
mento. A densidade de distrihuigﬂﬂ dos opacos & dos plagioclasios & a
mesma no metassedimento est@ril e no minerio de alto teor, onde pratica
mente toda a rocha & substitulda pela fluorita.

c. Dados fisicos e guantitativos

A fig. 7 mostra as reservas medidas e indicadas de minério, de
fluorita contida e de silica do corpo l. Desta curva deduz-se facilmen
te, para gualguer teor de corte entre 5% e 60% de CaFj, gquais as reser—
vas de minério, de fluorita e de silica, além do teor médio,contidos no
corpo 1. Com corte de 5% de CaF, o corpo 1 tem 371.100 ton de minério
"medido” com teor médio de 46.3% de CaF,. Com corte a 60% ag reservas
caem para 97.760 ton com teor mBdio de 66.7% de CaFs, Diminuindo-se o
corte de 20% para 5% de CaF, & possivel recuperar apenas mais 2% (3.260
ton) de fluorita, o gue sugere um evento mineralizante gue agiu brusca-
mente, formando uma quantidade desprezivel de minério com menos de 20%
de CaF2. No corpo 2 a mesma mudanga de corte implica na recuperagac de
mais 28% (7.824 ton) de fluorita. As reservas totais, com corte a 20%,
sao de cerca de 420.000 ton de CaF3, com teor médic de cerca de 49%% de
CaF4.

£ A exemplo da mineralizagao, também a argilizagao hidrotermal e
a lixiviaqau intempérica foram mais ativas no corpo 1. Em ambos os cor-
pos h3a um aumento gradual da densidade do minério com o teor em CaFs. En
tretanto, para o mesmo teor, as densidades do minério do corpo 2 s3o
maiores gue as do corpo 1. Para minério com mais de 60% a densidade mé-
dia € de 2,74 g/cm3 no corpo 1 e de 2,86 g/cm® no corpo 2 (28 medidas)
Para minéric de 40% a 60% as densidades sao de 2,63 gfcm3 e 2,82 gfcmi
(32 medidas), para minérios de 20% a 40% de 2,56 a 2,80 gftmE (32 medi-
das) e para minérios de. 5% a 20% de 2,46 e 2,42 g,-"c:mj (20 medidas), nos
corpos 1 e 2 respectivamente. A granulometria de todos estes ndinérios &
fina, os cristais de fluorita sendo geralmente de dimensoes inferiores
a 0,5mm. Somente o minério poroso tem fluorita em cristais de maiores
Ginensoes, entre 0,5m e 1,9m, en média com 2-3 mm.

4.6. Inclusaoc fluidas

0 exame de laminas de rocha e de fragmentos de minerais permi-
tiu o estudo da frequéncia e dimensao das inclusces fluldas, do modo de
ocorréncia, da morfologia, das fases fluidas contidas e as relagbes en
tre elas, da viscosidade, da cor, das caracteristicas de molhamento e
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das propriedades Oticas das fases inclusas em inclusoes da fluorita, do
carbonato e do guartzo hidrotermais. Fazendo uso dos critérios de Roe-
dler (198l) foram separadas as inclusces primarias das secundarias e es
tabelecida e cronologia dos diversos tipos presentes. A temperatura de
formagao das inclusoes foi determinada pela primeira medida correspon-
dente aop primeiro agquecimento, evitando-se problemas de ﬂilatagﬂﬂ das
inclustes (Bodnar e Bethae, 1984). A salinidade, estimada por congela-
mento, e a composigdo de alguns dos gases das inclusoes foram também de
terminadas.

Foram estudadas seis amostras selecionadas de fluorita, repre-
sentativas do minério primaric e dos minérios secundaricos. A morfologia
das inclusoes & semelhante nos dois tipos de fluorita: puliadrinﬂa {an-
gulosas ou nao) e plano alongadas. As inclusoes sac todas monof@sicas
ou bifasicas.

A fig. 8 mostra os resultados obtidos em algumas das amostras.
As fluoritas primarias portam inclusoes com temperaturas de homogeneiza
gao (Th) entre 1509 e 170°C e salinidades de 3,2% a 5,6% equivalentes
de NaCl. As fluoritas primdrias tardias tém Th de 120 a 150°C e salini
dades de 0% a 3,2 eq. NaCl.

A fluorita secundiria, zonada e tricolor, contém inclusSes com
temperaturas decrescentes. O nicleo rdsec tem Th de cerca de 1409C, até
1209C. © envoltorico inceclor & de temperatura bem menor, de cerca de
gooc. A fluorita preta. muito rara, crustiforme, tem inclusdes com Th
entre 120° e 130%c.

Uma amostra de barita do corpe 2 foi, também, examinada, Além

de inclusces semelhantes &s da fluorita, contém outras de tipos diferen
tes. As de tipn 1 & 2 (fig. B) aao morfeologicamente semelhantes &a da

fluorita. Tém Th de 130°_ a 1509C e salinidades entre 3,3% & 4,4% aq.
NaCl. As de tipo 3 e 4 sac monofiAsicas e formam grupus de Th. As de ti-
po 3 tém Th entre 110° e lJﬂaE, enguanto as do tipo 4 tém Th de 609 a
B0oC, com salinidades de até 1,4%.

Medidas efetuadas em inclustces de carbonato indicaram Th entre
100% e 120°C e salinidade de 4,8% eg. NaCl. As_inclusbes de guartzo ndo
puderam ser determinadas devido 3s suas dimensoes minlsculas.

Composicionalmente as inclusoces cont@ém uma mistura de fluidos
salinos e de Agua metedrica. A fase gasosa € composta sobretudo por hi
drocarbonetos leves, com menor participagio de COz. O EGE & ausente nas
inclusdes da barita e da fluorita preta., Scmente nas inclusoes de gquart
zo 0 COp & a fase gasosa dominante. H3 uma relagdo direta entre a tempe
ratura de homogeneizagao das inclusdes e as suas salinidades.

A constancia das temperaturas determinadas em cada tipoc de in
clusao e a variagao progressiva das Th dos diferentes tipos, demonstra
a inexisténcia de inclusoes criptadas por superaguecimento posteriores
as suas origens.

4,7. Evolugdoc paragenética

0Os estudos relatados, relativos a mineralogia hodrotermal e 3s
inclusces fluidas, permitiram a elaboragac de um guadro de evelugdc da
paranagénese hidrotermal (fig. 9).

B exce;au do guartzo, nenhum outro mineral da fase propilitica
teve suas incluscoes fluidas determinadas. A guantidade de CO7 maior nas
inclusces fluidas deste mineral gque nas da fluorita primaria apenas con
firma uma origem mais antiga, a maior temperatura, determinada pelo re-
lacionamento de substituigao do guartzo pela fluorita menﬂiﬂnada ante-
riormente. O mesmo tipo de relacionamento situa o epidoto apds o guart-
Zo & a clorita apnﬁ o epidoto, fechando a fase prupilitica, a temperatu
ras malores que 1809C, A cristalizagao da fluorita primdria fina,inicia
da a cerca de 180°0C, fez-se paralelamente 2 da barita, ambas terminanﬂn
de formar-se a cerca de 150°C. Sucederam-se, entac, as fluoritas rosea,
lilﬁs, preta e incolor, cristalizadas nesta ordem a temperaturas entre
150YC e 80°C. Tanto o guartzo quanto a barita mostram-se também, Como
uma fase tardia, nitidamente remobilizada, cristalizada a temperaturas
proximas de 100°C. A fluorita incolor, junto a alguma barita, recrista-
lizou-se durante esta remobilizagao a temperaturas ainda menores, de
cerca de B0oC,

A fagse final de hidrotermalismoc iniciou-se com a carhnnata;au,
a cerca de 1109C, e terminou a cerca de B0°C com o inicioc da argiliza-
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a;aﬂ desenvolvida provavelmente até a temperaturas ambientes. A argili
zagao intempérica deve ocorrer ainda atualmente.

5. CoWCLUsOES

Os estudos feitos até o momento permitem apenas concllsdes par
ciais sobre a génese da jazida. Os resultados obtidos sugerem uma géne-
se hidrotermal a pa:tir de um magma alcalinc Mesozdico. O suporte para
esta conclusao pra?em da soma das seguintes cbservagoes: a) os COrpos
mineralizados estao contidos em uma zona de falha; b) a mesma estrutu
ra gue contém o depdsito, contém digues e necks de fonolito a poucos
guilometros da Volta Grande; c) a exemplo das alcalinas da regiao, a zo
na mineralizada da Volta Grande & radioativa, com concentragac andmala
de tbrio; d) toda a regiao da jazidﬂ & afetacda por um hidrotermalismo
de grau avangado; e) a fluorita & parte indissocidvel da seguéncia para
genetica hidrotermal.

As informagoes que fazem acreditar que o hidrotermalismo fluo-
rado seja Mesozdico sdoc: a) a inexisténcia de inclusdes criptadas que
obrigam a concluir gue o minérieo naoc sofreu nenhum evento teérmico apds
sua origem. Apds o Brasiliano, época que se acredita tenha sido gerado
o granite Trés Cbrregos, © Anico evento térmico conhecido associa-se ao
magmatismo alcalino Mesozdico; b) as temperaturas de homogeneizagao da
fluorita primdria, da ordem de 170° C, sao mais compativeis com ambien-
tes hidrotermais que sedimentares ou diagenéticos; c) a inexisténcia,
junto ao minério, de feigoes gue possam ser interpretadas como de ori-
gem sedimentar; d) a existéncia de feigles de substituigdo caracteristi
cas das mineralizagGes hidrotermais, obliterando as feigbes antigas dos
sedimentos tais como bandamentos, feigoes de cataclasamento, etc.

Até o momento naoc hd gqualguer informagdo gue elimine em defi
nitivo a possibilidade de que toda a fluorita seja Proterozdica e tenha
sido totalmente remobilizada e recristalizada pelo evento té&rmico alca-
lino Mesozdico. Também nao hid gualgquer informagao gue apoie esta hipd-
tese, gque resta, portanto, apenas como uma possibilidade a ser verifica
da. Resta a explicar, também, a distribuigio diferenciada da fluorita
em estratos carbonatados de um afloramento existente a cerca de 800m. a
ceste da Volta Grande. Esta fluorita pode ser sedimentar/diagen&tica ou
simplesmente o produto da preferéncia dos fluidos hidrotermais para
substituir partes da rocha que sejam mais receptivas.
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