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Resumo

Os fildes de fluorita mesozodico-terciarios do distrito de Santa Catarina séo associados a
lineamentos NNE-SSW. Nestes, a localizacéo preferencial dos filGes é nas intersec¢des
com lineamentos NW-SE e proximas a relictos de rochas paleozobicas da Bacia do
Parana, mesmo em areas mais a leste, que foram fortemente soerguidas. O trabalho
visou 0 entendimento destas relacbes através do estudo detalhado de uma area de
intersecgdo de lineamentos com sedimentitos e fildes associados. No lineamento NW-
SE foi identificado o graben de Urussanga, onde o emprego da estratigrafia de
sequéncias permitiu a identificacdo 3 superficies cronoestratigraficas e de 7 associagdes
faciologicas, sendo as duas primeiras pertencentes a Formacdo Rio do Sul. As
associacdes facioldgicas Ill, 1V, V e VI fazem parte da Formacdo Rio Bonito e, a
associagdo faciologica VII pertencente a Formacdo Palermo. A evolugdo tectono-
sedimentar encontrada indica que a sedimentacdo da bacia na area do distrito foi
essencialmente controlada por estas estruturas NW-SE, que criaram zonas com
cobertura sedimentar mais espessa, uma condi¢do necessaria para a formacao dos fildes
de fluorita e um dos fatores controladores da distribuicdo dos fildes em escala regional.
A migragdo dos fluidos mineralizantes em profundidades maiores foi fortemente
controlada pelas estruturas do NW-SE. Apds a ascensdo até o nivel da base da cobertura
sedimentar, eles migraram longitudinalmente pelas estruturas NNE-SSW, depositando
fluorita e estabelecendo gradientes geogquimicos que controlaram a formacgédo de fildes
numa escala local. Os resultados do presente trabalho mostram, portanto, que apesar do
hiato de cerca de 200Ma existente as rochas da Bacia do Parana na area do distrito
fluoritico de Santa Catarina e os fildes de fluorita, as relacbes genéticas entre 0s

sedimentitos e estes depositos sdo, na verdade, muito estreitas.



Abstract

The tertiary-mesozoic fluorite deposits from Santa Catarina state are associated
to NNE-SSW lineaments. The preferential localization of these deposits is on
intersections with NW-SE lineaments and near to paleozoic rock relicts from Parana
Basin, even in uplifted areas further east. The aim of this study was to understand these
relationships studying particularly an area characterized by lineaments intersection with
fluorite deposits and associated sedimentes. In NW-SE lineaments the Urussanga
graben was identified. The use of sequence stratigraphy allowed the identification of
three cronostratigraph surfaces and seven facies associations; the first two belonging to
Formation Rio do Sul. The facies associations IlI, 1V, V and VI are part of the Rio
Bonito Formation, end, facies association VII belongs to Palermo Formation. The
observed tectono-sedimentary evolution indicates that the sedimentation basin in the
area was essentially controlled by the NW-SE structures which generated areas with
thicker sedimentary cover, a necessary condition for the formation of fluorite deposits
and one of the controlling factors of the distribution of fluorite deposits at a regional
scale. The migration of mineralizing fluids in greater depths was strongly controlled by
the NW-SE structures. After rising up to the basal level of the sedimentary cover, the
fluids migrated longitudinally along the NNE-SSW structures, depositing fluorite and
establishing geochemical gradients that controlled the formation of deposits at a local
scale. The results of this study show, therefore, that despite the gap existing 200Ma
between the rocks of Parana Basin in the area and the mineralization of fluorite, genetic

relations between sedimentary rocks and these deposits are, in fact, very close.
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APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho aqui apresentado, iniciado em marco de 2006, faz parte do
mestrado do autor, realizado no ambito do curso de estratigrafia do Programa de Pds-
Graduacdo em Geociéncias (PPGGEO) pertencente ao Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Contou com a colaboracdo da Companhia Nitro Quimica do Grupo
Votorantim, responsdvel pela liberacdo de testemunhos de sondagens e de dados
internos de pesquisa, que serviram de base para este estudo.

A apresentacdo desta dissertacdo se divide em 5 diferentes capitulos,
sendo um deles dedicado para apresentacdo do artigo cientifico.

No capitulo 1, é apresentada uma introducdo ao assunto, localizando a
geograficamente area de estudo e abordando os principais objetivos da pesquisa. O
capitulo 2 se concentra na revisdao bibliogréafica sobre o Distrito Fluoritico de Santa
Catarina e sobre a Bacia do Parana, temas extremamente relevantes para elaboragéo
desta dissertacao.

O capitulo 3 é dedicado a apresentacdo da metodologia de trabalho
proposta para este trabalho.

O capitulo 4 esta reservado para a apresentacdo do artigo cientifico,
submetido para apreciacdo do corpo editorial da Revista Brasileira de Geociéncias.

Finalizando a dissertacdo, o capitulo 5, dedicado a fazer uma sintese
integradora de todos resultados obtidos através deste estudo.



1. INTRODUCAO

A reativacdo de estruturas herdadas do embasamento € um fendmeno de
ocorréncia relativamente comum em bacias intracatonicas. Sua evolucdo possui papel
controlador e modificador da sua secéo sedimentar e a analise destas estruturas, em suas
diversas fases de atividade, auxiliam na reconstrucdo paleofisiografica melhorando o
conhecimento geoldgico de uma regido.

A area alvo deste estudo foi o Lineamento de Urussanga NW-SE,
estrutura situada na parte sul do distrito fluoritico de Santa Catarina (DFSC, Fig. 1) a
qual é interceptada pelo lineamento mineralizado Canela Grande de dire¢do NNE-SSW.
Neste local ocorre - quase totalmente mascarado sob a cobertura aluvionar e, portanto,
revelado por dados inéditos de sondagens rotativas e geofisica - um pacote de rochas
sedimentares cuja espessura excepcional originou, entre 0s gedlogos das mineradoras de
fluorita, a denominacéo informal de graben de Urussanga.

Os diversos trabalhos realizados na regido (Putzer, 1953; Angeiras &
Teixeira 1965; Horbach & Marimon 1980; Morgental 1984; Savi 1980; Savi &
Dardenne 1980; Hackspacher & Flores 1987; Ferreira & Almeida 1989; Bastos Neto
1990; Tassinari & Flores 1992; Jelinek 1997, 2002) enfocaram 0s mais diversos
aspectos da geologia do distrito. Entretanto, nenhum destes trabalhos abordou o papel
exercido pelas estruturas NW-SE, nem investigou que processos geoldgicos — sincronos
ou posteriores a sedimentacdo - teriam permitido a preservacdo de parte da cobertura
sedimentar paleozdica da Bacia do Parand, mesmo em locais afetados por soerguimento
e que, em alguns casos, distam mais de duas dezenas de quildmetros da atual borda da
bacia.

Furos de sondagens realizados por empresas, na busca por fluorita, e
descritos neste trabalho revelam que a ocorréncia deste intervalo estratigrafico possui
forte controle estrutural, e que a reativacdo desta estrutura, criando e destruindo espaco
de acomodacdo, foi determinante para a deposicdo e preservacdo desta secdo
sedimentar.

Assim, o estudo desta sucessdo, empregando as técnicas modernas de
estratigrafia de sequéncias, tem o intuito de agregar conhecimento geoldgico a uma
regido mineira amplamente explorada por empresas mineradoras instaladas no DFSC e
faz também com que o trabalho represente também uma contribuicdo para a estratigrafia

da Bacia do Parana em Santa Catarina.
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Formagdes Cenozéicas
Formagéo Serra Geral (Mesozdico)
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Figura 1: Mapa de localizacéo do distrito fluoritico de Santa Catarina.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bacia do Parana

No Brasil, poucos temas, no ambito da geociéncias, tem sido té&o
discutido quanto a estratigrafia da Bacia do Parana. Estudos com diferentes enfoques
realizados por empresas como Petrobras, Paulipetro e por diversas universidades, ja
produziram alguma dezena de colunas formais, cada um incorporando, a seu tempo,
pontos em que 0s respectivos autores julgavam como contribuigfes ao entendimento da
Bacia do Parana.

A primeira coluna estratigrafica proposta para a Bacia do Parana foi
estabelecida por White (1908). Desde entdo, diversas propostas tem surgido para
agrupar e denominar as séries, grupos, formacGes, membros e facies que a compdem.
Dentre os trabalhos publicados sobre a estratigrafia da bacia destacam-se os de
Schneider et al., (1974), Zalan et al., (1987) e mais recentemente o de Milani (1997),
utilizado como base neste trabalho.

Segundo Milani, (op.cit.) a Bacia do Parana, é constituida por um

conjunto de rochas sedimentares subdivididas em seis superseqiiéncias deposicionais de



segunda ordem: Superseqiiéncia Rio Ivai, Parana, Gondwana |, Gondwana II,
Gondwana 11 e Bauru, com idades entre o0 Neo-ordoviciano e o Neocretaceo (Fig. 2).

Abrange uma area de aproximadamente 1.500.000km? marcada por um
formato alongado na direcdo NNE-SSW com aproximadamente 1750km de
comprimento e com uma largura media de 900km, fazendo parte de territdrios
brasileiros, argentinos, uruguaios e paraguaios.

Seu nome deriva do Rio Parana, que ocorre paralelo ao eixo maior, numa
diregdo nordeste-sudoeste, por cerca de 1500km, até defletir numa direcéo leste-oeste,

cruzando o Arco de Assuncéo e formando a fronteira entre o Paraguai e a Argentina.

4_5:! Depth to the basement {m)
[7] Bauru Supersequence

[¥+] Gendwana lll Supersaquence
¥ Gondwana |l Supersequence
7] Gondwana | Supersequence
B Parana Supersequence

|| Ric Ival Supersequance

o 200km [F# Border of the basin

Figura 2: Mapa geol6gico da Bacia do Parana com a localizacio das suas seis
supersequéncias (Extraido de Milani, 1997).

Na literatura € muito discutido entre o0s pesquisadores, quais 0S
mecanismos de origem e evolucdo da Bacia do Parana. Porém ela é definida por muitos

autores como uma bacia sedimentar de origem intracratdnica ou sinéclise, que evoluiu



10

sobre a Plataforma Sul-Americana, tendo sua formacdo a cerca de 400 milhdes de anos,
no Periodo Ordoviciano e terminando no Cretéceo.

A persistente subsidéncia na area de formacdo da bacia possibilitou a
acumulacdo de grande espessura de sedimentos, lavas de diferentes composigdes e sills
de diabasio, ultrapassando 5000m na sua por¢do mais profunda (Fig. 3).

Secdo Geoldégica Esquemdtica da Bacia do Parana

Fonte PETROBRAS

Figura 3: Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Parana destacando a acumulacgdo de
sedimentos ao longo de sua evolugdo (Extraido de Milani, 1997).

O preenchimento da Bacia do Parand € formado essencialmente por
rochas siliciclasticas, constituindo unidades formadas entre o Paleozoico e Mesozoico,
sendo encontradas ocorréncias subordinadas de rochas carbonaticas, formadas durante o
Permiano (Rostirolla, 2000).

Economicamente, a Bacia do Parana é ainda pouco explorada em seus
recursos minerais. Registram-se ocorréncias de carvdo em depositos deltaicos
permianos, gemas em geodos nas lavas da Formacao Serra Geral, aguas em aquiferos
edlicos jurassicos (Botucatu e Pirambdia), além de poucas rochas carbonéticas
permianas.

Seus limites ja foram muito variaveis ao longo do tempo. Os limites
atuais da bacia séo de natureza erosiva, controlados principalmente pelo soerguimento
de arcos tectdnicos, como os de Ponta Grossa, Rio Grande, Alto Parnaiba, Alto Xingu e
de Assuncdo. Zalan et al., (1987) citam o soerguimento da Serra do Mar como um

importante evento tecténico que influenciou os limites orientais da bacia. Este evento
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tem inicio durante o Turoniano, prosseguindo até épocas recentes, tendo afetado toda a

regido sudeste do Brasil.

2.2. Geologia do Distrito Fuoritico de Santa Catarina

O Distrito Fluoritico de Santa Catariana (DFSC, Fig 1) localiza-se no
Sudeste de Santa Catarina, numa faixa com cerca de 100km de comprimento por 30km
de largura delimitada a oeste pela Bacia do Parana e a leste pelo oceano Atlantico. O
embasamento enquadra-se na extremidade NE do batolito de Pelotas - unidade
geotectbnica central do cinturdo Dom Feliciano (Fragoso Cesar, 1980). Predominam 0s
granitdides Pedras Grandes e Tabuleiro (Sallet, 1988), cujas relacdes de campo ainda
ndo foram compreendidas. Os primeiros sdo predominantemente grosseiros, porfirdides
e rosados, predominam as composi¢des graniticas, com trend tipicamente tardi-
orogénico transalcalino; os segundos sdo predominantemente equigranulares, médios,
cinzas, com composicdes de alcali-granito e trend pds-orogénico alcalino saturado em
silica (Sallet et al., 1990). Sdo cortados por diques de rochas sub-vulcanicas acidas
eocambrianas (Teixeira, 1969). As rochas da bacia do Parand presentes no distrito
pertencem as formacgdes Rio do Sul, Rio Bonito e Palermo, de idades Eo-permianas
(Fig. 4), cortadas por diques e soleiras de diabasio correlacionados as lavas baséalticas da

Formacdo Serra Geral (Juro-Cretacea).

2.2.1 A Bacia do Parana no distrito fluoritico de Santa Catarina

O DFSC comegou a receber seus primeiros registros sedimentares entre o
Sakamariano e o Artinskiano. Esta deposicdo perdurou até idades Kungurianas,
conforme coluna proposta por Schneider et al., (1974), totalizando uma espessura de
sedimentitos em torno de aproximadamente 300m.

Esta deposicdo, em linhas gerais, ocorreu inicialmente sob influéncia
glacial (Grupo lItararé), passou por estagio de aporte clastico intenso e formacdo de
grandes deltas e planicies costeiras (Formacdo Rio Bonito) e evoluiu para um ambiente

de mar raso com caracteristicas de plataforma interna (Formacao Palermo)
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SEQUENCIA DE

LITOESTRATIGRAFIA 22 ORDEM

GRUPOQ | FORMACAO

PERIODO

Neo

Palermo

Guata

Rio Bonito

PERMIANO

Supersequéncia Gondwana |
Carbonifero - Eotriassico

Eo

ltararé Rio do Sul

Figura 4: Coluna litoestratigrafica (Schneider et al., 1974) da area de estudo inserida na
supersequéncia Gondwana |, proposta por Milani (1997).

A Formacdo Rio do Sul, que compGe o terco superior do Grupo lItararé, €
constituida basicamente por rochas de origem glacio-marinho que assentam em
discordancia em grande parte do estado de Santa Catarina sobre o embasamento
cristalino. Possui, na sua base, contato de carater erosivo com as rochas do Complexo
Granulitico de Santa Cartarina e com rochas eopaleozoicas vulcano-sedimentares do
Grupo Itajai. Na sua porcao superior também tem limite erosivo com a Formacgdo Rio
Bonito.

Krebs & Menezes Filho (1984) descrevem que sua porcdo basal é
constituida por um espesso pacote de folhelho negro (folhelho Lontras) que representa
depdsito marinho profundo. Segue-se um pacote de turbiditos pelitos-arenosos e de
turbiditos arenos-peliticos representativos de leques submarinos, associados a
diamictitos e arenitos fluidizados que constituem a féacies de talude. Sobre estes
depdsitos afloram depdsitos de frente deltaica, indicando o inicio da progradacdo do
sistema flavio-deltaico da Formacdo Rio Bonito.

A Formagdo Rio Bonito que comp®e a secdo inferior do Grupo Guatj, é
dividida por Schneider et al., (1974) no estado de Santa Catarina em trés membros:
Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis. Sendo constituida basicamente por rochas de origem

flavio-deltaica. Possui contato superior (litoestratigrafico) concordante com a Formacao
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Palermo. Apresenta pacotes com até 150m de espessura, sendo formada por arenitos de
textura fina/grossa a conglomeraticas e por sedimentos peliticos a argilosos.
Economicamente esta formacdo tem sido explorada exaustivamente desde a década de
quarenta por conter camadas de carvdo com vinte e dois bilhdes de toneladas de reserva
estimada, sendo também conhecidos depdsitos de urénio no Parana (Figueira).

A Formacao Palermo completa o Grupo Guata. Esta formacéo é descrita
na literatura como eminentemente pelitica, sendo constituida por siltitos cinza a
amarelos, apresentando intensa bioturbacdo, e raras lentes de arenitos finos a
conglomeraticos. Apresenta frequentemente estruturas do tipo hummocky cross
stratification, flaser, wavy e linsen, indicando ambiente deposicional de shoreface e

plataforma marinha.

2.3 Geologia Estrutural

2.3.1 Reativacéao de estruturas

O reconhecimento de estruturas na Bacia do Parand tem sido alvo de
investigacdo por muitos pesquisadores desde as décadas de 60 e 70, principalmente
através de trabalhos de campo (Andrade & Soares 1970, 1971, Soares 1974) e anélise
morfoestrutural, utilizando como base fotos aereas e imagens de satélite e radar (Soares
et al., 1982). A influéncia do embasamento durante a evolucdo tectonosedimentar de
bacias intracratbnicas é decisiva. Estruturas antigas, reativadas ao longo de sua
evolugéo, devido a esfor¢os induzidos principalmente nas bordas das placas, afetam
diretamente a sua cobertura sedimentar.

A importancia da heranca tectbnica do embasamento na evolucdo da
bacia é destacada por diversos autores, com diferentes interpretacbes quanto a génese
das reativacdes, tais como movimentos verticais de blocos e associagdo com flexéo da
placa ou rifteamento durante a fase inicial de subsidéncia (e.g. Ramos 1970, Soares
1974, Almeida 1980, Fulvaro et al., 1982, Cordani et al., 1984, Brito Neves et al.,
1984), ou ainda movimentos horizontais como reflexo de tensbes induzidas pelas
deformacdes nas bordas das placas (Zalan et al., 1987, 1990). Milani (1997) fez

referéncia a movimentos verticais, com a origem da bacia tendo sido influenciada por
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riftes na fase inicial, porém com deformacdes relacionadas a movimentos horizontais
recorrentes nas fases posteriores.

O mapeamento estrutural detalhado destas estruturas pode nos fornecer
informagdes quanto ao aspecto de eroséo e preservacao diferencial de algumas unidades
rochosas, como também controladoras das fases iniciais de sedimentacdo das seqliéncias
tectonosedimentares.

A preservacdo de determinadas sequéncias sedimentares estd ligada
diretamente a estas estruturas, formando paleofiordes ao longo da margem da bacia no
Rio Grande do Sul (Holz & Carlucci, 2002) e no norte de Santa Catarina (Canuto et al.,
2001).

Soares (op cit.) ressalta a importancia na identificacdo de eventos
sincronos com a sedimentacdo para a prospecc¢do de petréleo por condicionarem a
deposicao e preservacgdo de facies reservatorio e geradoras.

Apesar do conhecimento adquirido até 0 momento, muitas davidas ainda
permanecem quanto a origem destas estruturas, sua geometria original, distribuicdo e
organizacao espacial, o tempo em que estiveram ativas e o papel que desempenharam ao

longo da evolugéo da bacia (Artur & Soares 2002).

2.3.2 Estruturas ocorrentes no distrito fluoritico de Santa Catarina

No eixo do DFSC ocorre o lineamento Canela Grande de direcdo geral
N15°E, comprimento de pelo menos 150km (desde o sul do distrito até o macico
alcalino de Anitapolis) e largura de cerca de 2km. Ele é constituido por um sistema de
falhas ramificadas de direcdo N-S e NNE-SSW a NE-SW, representando zonas de
cisalhamento brasilianas (Hackspaker & Flores, 1987; Ferreira & Almeida, 1988). Os
pontos de bifurcacdo se localizam, na maioria dos casos, na interse¢cdo com lineamentos
ENE-WSW. Ao longo do lineamento ocorrem afloramentos de rochas cataclasticas,
diques de quartzo de tipo BTH (brecha tectonica hipersilicosa; Jebrak, 1984) e de
diabasio e fildes de calcedobnia e de fluorita. Na época das mineralizac@es, as estruturas
submeridianas sofreram, inicialmente, um movimento dextro (fase de mineralizacdo 1)
que afeta diques de diabasio NW-SE, sendo um deles datado (Rb/Sr) em 131 Ma
(Teixeira, 1969). Posteriormente, as falhas N-S a NE-SW foram reativadas como falhas
normais. Esta fase em distensdo NW-SE corresponde a fase de mineralizacdo 2, é

observada em todo o distrito e em todas as escalas e correlacionada com o estégio rifte
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de abertura do Atlantico no sentido de Asmus (1984). Duas outras reativacGes do
lineamento Canela Grande, correspondendo as fases de mineralizagcdo 3 e 4, foram
identificadas apenas nas minas de fluorita.

S8o também importantes os lineamentos de direcio NW-SE e ENE-
WSW (Putzer, 1953; Horbach & Marimon, 1980). Os primeiros s&o marcados no campo
por rochas cataclasticas, diques de quartzo, de rochas subvulcanicas acidas e de
diabasio. Estes sdo muito numerosos, de comprimentos frequentementes
pluriquilométricos e espessuras por vezes plurihectométricas. Grandes soleiras de
diabasio ocorrem associadas aos lineamentos. Os diversos diques se disple
paralelamente a direcio WNW-ESE numa faixa com largura de mais de 1km. No
embasamento, estes lineamentos deslocam senestralmente estruturas N-S & NE-SW com
rejeitos hectométricos. As regides ao sul dos lineamentos WNW-ESE foram afundadas
em relagdo as situadas ao norte. Os lineamentos ENE-WSW, de comprimentos
decaquilométricos e larguras atingindo 200m, sdo representados no campo por
intercalacdes de milonitos e blastomilonitos e de granitdides pouco ou ndo deformados
com numerosos fildes de quartzo de tipo BTH. Eles guiaram a formacdo de falhas
diversas vezes reativadas. Estrias indicam um movimento senestro correlacionavel ao
movimento dextro das estruturas submeridianas. Durante a fase em distensdo NW-SE,
estas estruturas foram bem menos reativadas do que as N-S a NE-SW. Posteriormente,
elas foram reativadas como falhas normais que, com rejeitos maiores nas parte norte e
leste do DFSC, controlam o soerguimento da Serra do Mar. Ao norte do DFSC, ocorrem
importantes estruturas ENE-WSW nos contatos entre as unidades tectono-estratigraficas
do cinturdo Dom Feliciano. Trata-se de descontinuidades crustais alinhadas com o
depocentro da bacia de Santos, a ENE, e com o macigo alcalino de Lages (70Ma,
Scheibe, 1986), a WSW.

A evolugdo tectbnica do distrito € ligada a evolucdo da margem
continental sudeste do Brasil, a qual apresenta uma série de fendémenos anémalos para
uma margem continental de tipo atlantico (Asmus, 1984), em grande parte refletidos no
distrito pelas estruturas supracitadas. A evolucdo tecténica do DFSC em relacdo a
abertura do Atlantico Sul foi discutida por Bastos Neto (1990) e Bastos Neto et al.,
(1991).
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2.4 MineralizagOes de Fluorita

A primeira referéncia a fluorita filoneana do Sudeste Catarinenese deve-
se a Putzer (1953). Angeiras & Teixeira (1965) apresentaram a primeira descri¢do do
maior depdsito até hoje conhecido, o fildo Segunda Linha Torrens com reservas totais
de 2.0Mt (Morgental, 1984) em fase final de exploragdo. Desde entdo, até o final dos
anos 70, todos os trabalhos existentes foram efetuados pelo DNPM, enfocando
basicamente as reservas e producdo (Bevilacqua, 1973, entre outros), mapeamentos
geoldgicos basicos (Ferreira, 1969, entre outros), e, mais raramente aspectos
metalogenéticos (Teixeira, 1968; Willig, 1973). Somente nos anos 80 foram iniciados
estudos mais sistematicos sobre estas mineralizagdes, com os trabalhos de Savi (1980),
Savi & Dardenne (1980) e Horbach & Marimon (1980), sucedidos pelos de Horbach &
Marimon (1982), Morgental & Kirchner (1983), Morgental (1984), Dardenne & Savi
(1984), Bastos Neto & Savi (1985), Dardenne (1985), Hackspaker & Flores (1987),
Maragno (1987), Dardenne & Touray (1988), Sallet (1988), Ferreira & Almeida (1989),
Bastos Neto (1990), Bastos Neto et al., (1991, 1991a, 1992), Flores et al., (1993).

Um grande ndmero de mineralizacBes sdo associadas ao lineamento
Canela Grande, podendo ser agrupadas em quatro subdistritos (de sul para norte):
Segunda Linha Torrens, Ribeirdo da Areia, Pedras Grandes e Rio Bravo Alto (Figura 5).
Um quinto subdistrito, Gréo Para, localiza-se a oeste do lineamento Canela Grande, na
parte norte do distrito. A leste deste lineamento ocorrem trés jazidas (Armazém, S&o
Martinho e Jaguaruna possivelmente associadas ao lineamento Armazém (Bastos Neto,
1990), e duas jazidas (Sdo Tomas e Garganta) controladas por estruturas sem relacdes

com os lineamentos referidos.
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I:I Depdésitos Costeiros E Lineamentos
Formacéo Serra Geral |I\ Fildes de Fluorita

- Formagéo Rio Bonito Subdistritos
Grupo Itarare Furos de Sondagem

|:| Batélito de Pelotas @ Cidades

Figura 5: Mapa geoldgico do DFSC com os subdistritos: A — Segunda
Linha Torrens; B — Ribeirdo da Areia; C — Pedras Grandes; E — Rio Bravo Alto; D — Gréo
Para. (modificado de Morgental & Kirchner 1983 e Jelinek 2002).

2.4.1 Caracteristicas gerais das mineralizac6es

Os fildes de fluorita associados a estrutura principal do lineamento
Canela Grande preenchem zonas de transtensao localizadas nas ramificacbes NE-SW ou
nos pontos de bifurcacdo das falhas. Estruturas menores (com diregGes diversas no
quadrante NE) mineralizadas ocorrem nas proximidades da estrutura principal, como no
subdistrito SLT. Os fil6es explorados sdo encaixados principalmente nos granitéides,

estreitando-se ao penetrarem as formagdes sedimentares. A maior parte dos filGes tem
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teores da ordem 75% de CaF, nos niveis superiores, enriquecendo-se gradualmente em
silica (quartzo microcristalino) nas suas raizes. A profundidade de exploracdo pode
chegar a 240m.

A formagéo dos filées resultou de uma superposicdo de fases de
deformacéo-abertura-preenchimento num ciclo que em alguns filGes repetiu-se até
quatro vezes. Os preenchimentos podem ser divididos em quatro minérios de
composicdo mineraldgica e texturas distintas. No detalhe os preenchimentos puderam
ser subdivididos em nove geracdes. Foram reconhecidos seis tipos morfoldgicos de
acumulacdes de fluorita:

1) Lentes biconvexas associadas aos movimentos dextrégiros de falhas
N-S & NNE-SSW (ex.: fildo SLT mina 2); o minério é constituido por um grande
namero de geracBes superpostas; predominam as fluoritas macicas e as brechas
tectonicas; as fases de reativacdo em distensdo sdo marcadas pela formagéo de brechas
de colapso e cocardes dentro da lente de minério mais precoce; os fildes deste tipo
morfol6égico podem ter reservas superiores a 500.000t.

2) Corpos tabulares em que a principal abertura da estrutura filoniana
ocorreu segundo um movimento transversal de fraturas NE-SW (ex.: filio Fumaca);
apenas uma ou duas geracOes de fluorita sdo presentes; as texturas bandadas
predominam; as reservas podem atingir 100.000t.

3) Fildes de morfologia combinada resultando da alternancia de
movimentacdo transcorrente dextrégira, induzindo a abertura de lentes condicionadas
pelas inflexdes da falha para NE, e de movimentacao transversal, induzindo a abertura
de uma caixa filoniana continua através e entre as lentes (ex.: fildo Cocal). Ocorrem
associados a falhas NNE-SSW; diversas geracdes de fluorita podem estar presentes com
texturas variadas; as reservas atingem frequentemente mais de 200.000t.

4) Fildes de morfologia combinada encaixados em falhas ENE-WSW a
E-W (ex.: fildo Cruzeiro); neste caso, o movimento direcional é levdgiro; ocorrem
apenas duas ou trés geracOes de fluorita; as texturas s&o macicas (fase transcorrente) e
bandadas (fase em distensdo); as reservas raramente chegam a 60.000t.

5) AssociacOes de lentes biconvexas paralelas a subparalelas a falhas
normais de direcdo submeridiana a NE-SW; trata-se do tipo morfologico que apresenta
mais variagoes, existindo estruturas mineralizadas de grande complexidade (ex.: fildo
principal da estrutura Segunda Linha Torrens com numerosas geragOes de fluorita

distribuidas em diversas lentes, reservas totais de mais de 2.0Mt) e outras da maior
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simplicidade (ex. lentes 1 e 3 da mina 2, cada uma constituida por uma Unica geracédo de
fluorita).

6) Corpos irregulares controlados pelas falhas dextras N-S a NNE-SSW
mais reativadas; predominam as brechas tectonicas; onde as geragdes tardias estdo
presentes (ex.: fildes do sub-distrito Pedras Grandes) as reservas podem atingir
300.000t, onde elas estao ausentes (ex.: fildo Rio Bravo Alto) a profundidade explorada
e, em conseqliéncia, as reservas sdo minimas; os teores do minério se situam em torno
de 25 a 35% mesmo nas partes superiores dos filGes.

Nas linhas abaixo salienta-se as caracteristicas principais dos trés
subdistritos melhor conhecidos (SLT, Ribeirdo da Areia e Pedras Grandes) conforme a
sintese de Dardenne et al., (1997). No trabalho citado podem ser obtidos dados sobre os

demais subdistritos.

2.4.2 Subdistrito Segunda Linha Torrens

Desde a década de 60, cerca de 10 jazidas ja foram exploradas no
subdistrito Segunda Linha Torrens (SLT), entre elas as duas maiores distrito, a jazida
SLT Principal e a jazida SLT Mina 2. Estdo presentes as quatro fases de mineralizacdo
e oito das nove geracdes identificadas por Bastos Neto (1990) na parte sul do DFSC,
ndo ocorrendo ai apenas a geragéo 1V.

As mineralizacbes ocorrem ao longo da falha SLT (NNE-SSW) ou
preenchem estruturas secundarias (neoformadas) de orientacdes diversas no quadrante
NE. A estrutura principal do lineamento Canela Grande situa-se imediatamente a leste
deste conjunto de mineralizagdes. Na jazida SLT Principal ocorre uma lente com
comprimento de 700m e espessura até 15m, contendo minérios das quatro fases, e uma
série de fildes subparalelos cujas caixas filoneanas foram essencialmente abertas e
preechidas nas fases em distensdo (fases 2 e 4). Na jazida SLT Mina 2, a mineralizacédo
ocorre uma lente maior (fildo 2 com cerca de 200m de comprimento por uma espessura
media de 5m) contendo minérios das quatro fases e duas lentes formadas nas fases de
distensdo: fildao 1 (contendo apenas minério da fase 2) e fildo 3 (contendo apenas
minério da fase 4). As estruturas secundarias mineralizadas foram geradas durante a
primeira fase transcorrente (dextral) da falha SLT. Elas deslocam magmatitos
eopaleozoicos e diques de diabdsio mesozoicos com 0 mesmo rejeito (direcional dextro

de 9m, no caso do fildo Cocal). Elas podem ser falhas levogiras (fildes Cruzeiro,
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Mestre, Aquéario e Cascata), fraturas de tensdo (fildes Fumaca e Brasinha) ou falha
dextra (fildo Cocal). O fildo Cocal € o Unico controlado por uma estrutura secundaria
onde estdo presentes as quatro fases de mineralizacdo. Nos demais, a mineralizacdo da
Fase 1 ocorre de modo discreto e as principais fases de abertura e preenchimento das
caixas filoneanas séo ligadas as fases em distensao (F2 para o filao Aquério e F4 para 0s

demais fildes).

2.4.3 Subdistrito Ribeirdo da Areia

O subdistrito Ribeirdo da Areia é constituido por uma série de jazidas de
porte muito pequeno (Café, Scremin, Pagnan) a pequeno (Ribeirdo da Areia) associadas
a estrutura principal do lineamento Canela Grande e por uma importante jazida (mina
S&o Pedro) controlada por uma estrutura secundaria situada a leste da principal. Na
jazida Ribeirdo da Areia predomina o minério brechado formando, grosseiramente, duas
lentes alinhadas (Ribeirdo da Areia e Maragno) com comprimentos de 130 e 80m,
respectivamente, ambas apresentando bruscas variaces de espessura (0 a 4m).
Predominam os minérios das fases 1 e 2 (geragdes | a IV).

A jazida Séo Pedro tem uma localizagcdo muito particular, situando-se no
cruzamento de trés importantes lineamentos: Canela Grande (NNE-SSW), Urussanga
(NW-SE) e um importante lineamento ENE-WSW. Em subsuperficie, observa-se a
presencga das trés direcbes que podem controlar a mineralizagdo (NNE-SSW a ENE-
SSW), diques de diabasio (nas trés direcdes) ou a borda do graben (nas trés direcdes)
que forma, neste local, um zig-zag colocando, em alguns pontos, os sedimentos
paleozoicos em contato lateral com a estrutura filoneana. A mineralizagdo consiste em
duas lentes biconvexas de direcdo NNE-SSW separadas por uma zona ndo mineralizada
de direcdo N-S, e por trés fildes adjacentes (apenas um € explorado) de direcdo NE-SW
a ENE-SSW. Apesar desta localizacdo propicia a reativac@es, o minério € relativamente
pouco brechado, sendo constituido, essencialmente, por uma fluorita amarela escura
bastante peculiar e de dificil correlacdo com as demais geragdes identificadas, sendo

correlacionada por Bastos Neto (1990) a geragédo IV com base em dados geoquimicos.

2.4.4 Subdistrito Pedras Grandes
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Neste subdistrito foram explorados os fildes Pignatel, Canela Grande,
Canela Pequena, Satélite (todos encaixados na estrutura principal do lineamento Canela
Grande), Pindotiba (controlado por uma ramificacdo) e Figueira (encaixado em
estrutura ENE-NSW). Todas estas mineralizagcGes apresentam caracteristicas gerais
bastante semelhantes, destacando-se o carater irregular das acumulagdes de fluorita na
forma de corpos grosseiramente lentiformes, com comprimentos de até 350m e
variacdes bruscas nas espessuras (0 a 5m) ao longo de um mesmo corpo. A altura
explorada varia de 50 a 180m, conforme os casos. Os teores nos niveis superiores sao da
ordem de 30%. A encaixante granitica é bastante alterada. Ao longo da estrutura
controladora das diversas mineralizacdes, ocorre, de modo descontinuo, uma zona de
calceddnia macica com relictos de granitoide e alguma fluorita disseminada comparavel
a brecha tecténica hipersilicificada (BTH de Jebrak, 1985). Interiormente aos corpos
mineralizados ocorrem, também de modo descontinuo, zonas de fluorita/calceddnia que
se assemelham as raizes dos fildes do subdistrito SLT. O minério explorado €
essencialmente do tipo brechado, com a fluorita dominantemente amarela ou branca
ocorrendo essencialmente na matriz. Os fragmentos sdo de granitdéide milonitizado,
BTH e clacedonia/fluorita precoces. As fluoritas da matriz foram tentativamente
correlacionadas por Bastos Neto (1990) as geracOes tardias observadas nos subdistritos
SLT e Ribeirdo da Areia”.

2.5 Geoquimica

2.5.1 Inclusdes Fluidas

As incluses fluidas primérias e secundarias das fluoritas s&o bifésicas
(liquido-gas) ou monofasicas (liquido) para todas as geracdes, exceto a geracdo IX
(inclus6es fluidas monofasicas). As temperaturas de homogeneizacdo (Th) das inclusdes
fluidas primérias bifésicas das fluoritas de 10 fildes da SLT e Ribeirdo da Areia, fildo
Garganta e fildio Rio Bravo Alto variam entre 100 e 165°C. Tendo-se em vista a
pequena profundidade de formacdo destes depositos, as Th podem ser assimiladas como
as temperaturas de formacdo da fluorita. As temperaturas de fusdo do gelo indicam
solugdes muito pouco salinas (<2,0 % eq. NaCl) incluindo-se ai as diversas familias de
inclusbes secundarias (Dardenne & Savi, 1984; Sallet, 1988; Bastos Neto, 1990; Bastos
Neto et al., 1991).
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A variacdo das Th médias das inclusbes primarias das geracOes
sucessivas (nos diversos fildes da parte sul do DFSC) apresenta um evolucgédo
decrescente das geracdes | a IV, uma descontinuidade (elevacdo da Th) entre as
geracOes IV e V, e uma nova evolucdo decrescente das geracbes V a VI, sendo as
geragdes VII, VIII e IX marcadas por uma certa dispersédo nos resultados. Obteve-se
para a coluna de fluidos no fildo Cocal um gradiente termal da ordem de 3,5 m/°C
(Bastos Neto, 1990).

2.5.2 Terras Raras

Os dados de terras raras dos fildes da parte sul do DFSC indicam
espectros normalizados bastante planos e, salvo excecdes, anomalias negativas em Eu
(anélises disponiveis em Morgental, 1984; Dardenne & Savi, 1984; Dardenne, 1985;
Sallet, 1988; Bastos Neto, 1990).

Destaca-se a existéncia de uma assinatura geoquimica ao nivel das terras
raras pesadas (Yb/Tb=5, Gd/Yb=1) vélida para todas as geracfes de mineralizacdo de
todos os fildes da parte sul do distrito.

Para os valores médios de diferenciacdo das terras leves e diferenciacao
das terras totais das geracdes sucessivas, observam-se 0s mesmos tipos de evolugdes
decrescentes, descontinuidades e dispersfes descritas para as Th médias das inclusdes
fluidas. Anomalias positivas em eurdpio sdo freqlentes a partir da geracdo VII e
sisteméticas na geracdo VIII. A regularidade nos resultados é precisa a ponto de cada
geracdo (independentemente do fildo) ter sua assinatura geoquimica ao nivel das terras
raras leves. Pode-se identificar a qual geracdo pertence uma dada amostra utilizando-se
sucessivamente o diagrama La X Sm, os valores de diferenciacdo das terras leves ou
totais e observando-se o sinal da anomalia em Eu. As evolucdes dos valores médios de
Th/La e Dy/La, aplicados para se estabelecer relagdes cronolégicas em fluorita (relacéo
de Moller et al, 1976), sdo inteiramente coerentes com as evolugdes anteriormente
descritas (Bastos Neto et al., 1991a).

2.5.3 Isotopos

A anélise por espectrometria de massa dos isétopos de enxofre (3*S/°%S) e

do oxigénio (**0/*®0) apresentada por Dardenne & Savi (1984) mostra valores
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frequentemente encontrados em fluidos hidrotermais: *0/SMOW= + 12,8 °/o0 ;
¥s/CDT=8,0 %00

A composicdo isotdpica do hidrogénio da agua das inclusdes fluidas de
fluoritas ricas em inclusGes primarias de filGes dos subdistritos SLT e Ribeirdo da Areia
e do fildo Rio Bravo Alto foi investigada por Bastos Neto (1990) utilizando o método de
extracdo de Friedman (1953). Obteve-se como valor representativo: SDH,0= - 60 °/00
SMOW.

Para as fluoritas verdes da borda do fildo Fumaca, Tassinari & Flores
(1992) obtiveram valores de 87Sr/86Sr entre 0.7381 e 0.7402, enquanto que as fluoritas
amarelas do centro da caixa filoneana forneceram valores entre 0.7292 e 0.7317,
resultados interpretaveis em termos de duas fases de mineralizacdo distintas
(corresponderiam as fases 1 e 4, respectivamente) ou de assimilacdo diferencial do ®'Sr
da encaixante. Estes resultados, associados aos valores de ENd entre -10.79 e - 11.63
foram considerados indicadores uma origem na crosta superior para a rocha-fonte da
fluorita. Dados isotopicos Sm/Nd para as fluoritas definiram uma isocrona preliminar
com 145 + 50 Ma.

2.6 Alteracdo Hidrotermal da Encaixante

2.6.1 Modelo Genético

O modélo genético atualmente aceito é o de Savi & Dardenne (1980) -
lixiviacdo do fldor dos granitdides regionais por circuitos hidrotermais ligados a
anomalia térmica associada ao rifteamento do Atlantico Sul - posteriormente
aperfeicoado por outros autores.

Sallet (1988) comprovou a riqueza de fldor nos granitdides na forma
mineraldgica de fluorita disseminada, em parte, intersticial magmatica e, em parte, de
origem secundaria associada a alteracdo de plagioclasios por um fluido tardi-magmatico
responsavel pelo reequilibrio do geotermdmetro biotita-apatita e a cloritizagdo das
biotitas. Barbanson & Bastos Neto (1992) relacionam a riqueza em fluorita magmatica
do facies Tabuleiro a exsolucdo de uma fase aquosa responsavel pela diminuicdo de log
fH20O/fHF. Segundo Bastos Neto (1990) a fluorita secundaria disseminada nos dois
facies (mais particularmente abundante no Pedras Grandes) formou-se ao longo de trés
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estagios sucessivos de alteracdes hidrotermais (alteracdo potassica, a mica branca e
propilitica, respectivamente) que retiraram parte do flor dos silicatos depositando-o na
forma de fluorita. Devido ao conjunto de processos, o “stock” flior dos granitdides
adquiriu a forma mineraldgica e distribuicdo ideais como fonte para uma lixiviagdo por
solucdes hidrotermais de baixas temperatura e salinidade, como as observadas no estudo
das inclusdes fluidas das fluoritas.

Nos estagios iniciais do rifteamento do Atlantico Sul (130 a 115Ma), o
fldor foi lixiviado por dois circuitos hidrotermais convectivos sucessivos (geragoes I-1V
e V-VI, respectivamente) envolvendo aguas metedricas. A fluorita filoneana foi
depositada em zonas de melange de solugdes ascendentes quentes, carregadas em F, Ca
e lantanideos, com solugdes frias descendentes pobres nestes elementos.
Posteriormente, uma reativacdo da margem continental, tentativamente datada em
70Ma, com movimentacdo de blocos induzindo abertura de fraturas e fechamento de
isotermas, foi responsavel pelo funcionamento de um terceiro circuito hidrotermal que
depositou as geracfes VII a IX numa profundidade mais rasa do que as demais, como
indicado pela variabilidade em diversos parametros geoquimicos associada as anomalias
positivas em Eu (Bastos Neto et al., 1991a)

A deposicdo das geracdes tardias foi precedida, portanto, por um
soerguimento regional. Este soerguimento, mais acentuado em direcdo ao norte e para
leste (Serra do Mar), pode ser a causa das caracteristicas diferenciadas do subdistrito
Pedras Grandes, onde as geracdes de mineralizagdo mais precoces ocorrem enriquecidas
em silica como nas raizes dos fildes meridionais e o minério explorado ¢é
correlaciondvel as geracBes mais tardias das partes meridionais do distrito. As
regularidades observadas nos padrbes das terras raras das fluoritas da parte sul do
distrito confirmam a existéncia de uma fonte Unica (fluorita disseminada nos
granitdides) para o flor de todas as geracdes.

Hackspacher & Flores (1987) determinaram a seguinte historia tectonica
e mineralizante: (a) zonas de cisalhamento brasilianas servem de locais favoraveis para
reativacOes cretacicas e pés-cretacicas; (b) microbrechas e localmente cataclasitos sdo
gerados por deformacdo em niveis mais profundos durante o Cretaceo, a presenca de
fragmentos fluorita indicando estagios precoces de mineralizacdo durante esta época em
gue o movimento transcorrente era atuante; (c) tectdnica gravitacional (pds-cretacica)
ocorrendo formacdo de brechas de falha com fragmentos das litologias anteriores e

matriz de fluorita/calceddnia (principal fase de mineralizacdo), ocorrendo formacéo de
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cocardes no final desta fase; (d) formacdo de veios tardios de fluorita e quartzo
bandados cortando em pequeno angulo ou paralelamente as feices anteriores. Nesta
regido, segundo Bastos Neto (1990), os minérios das fases precoces (Fases 1, 2 e 3)
ocorrem nesta regido enriquecidos em silica como nas raizes dos fildes do subdistrito
SLT e o minério economicamente explorado pertence a fase tardia. Esta interpretacéo
corrobora, portanto, o esquema dos primeiros autores.

Estudos mais recentes vém contribuindo para a evolucdo do modelo
genético do DFSC. Rocha & Bastos Neto (1999) apresentam as primeiras descri¢des
detalhadas e os primeiros estudos geoquimicos de depositos de fluorita da parte norte do
distrito - subdistritos Grdo Para e Rio Bravo Alto. Trata-se das mineralizacfes de
fluorita mais proximas do macico alcalino de Anitapolis. Os depositos em Grao Para
séo controlados por uma zona de cisalhamento antiga. Na fase 1 (reativagéo transtensiva
dextral ligada a compressédo NE-SW) depositou-se fluorita verde e roxa, maci¢a ou com
bandamento grosseiro; brechas tectdnicas e hidraulicas registram alternancia de regimes
hidrostatico/tectdnico; nos estagios finais, o minério foi afetado por silicificacdo. Na
fase 2 (tectdnica distensiva), depositou-se fluorita roxa e amarela, quartzo e barita, em
textura bandada, brecha de colapso e “cocardes”; a abertura da caixa filoneana foi
condicionada pela variacdo do mergulho do plano de falha (jazida Nova Fatima) ou por
frentes de tensdo, formando lentes biconvexas paralelas a estrutura principal, entdo

reativada como falha normal (jazida Rio dos Bugres).

A fluorita da fase 1 depositou-se a temperaturas decrescendo de 170°C
até 120°C e sua silicificacdo ocorreu entre 145°C e 135°C. A fluorita da fase 2
depositou-se entre 140°C e 120°C. A salinidade das inclusdes fluidas (IF) varia de 0 a
2% eqg. NaCl. A composicdo isotopica da dgua de IF da fluorita em RBA (3D = -60%o
SMOW) ¢ tipica de agua metedrica de regido continental interior. A fluorita de RBA
tem a mesma assinatura de ETRP da fluorita da parte sul do distrito e dos granitos
regionais. Em GP, constata-se uma assinatura diferente. A mineralizagéo de fluorita da
parte norte do distrito € ligada a um unico evento hidrotermal correlacionavel ao mais
precoce dos 3 eventos da parte sul do distrito. Os dados de ETR e IF descartam qualquer
vinculo da fluorita com magmatismo, reforcando o modelo de lixiviacdo da fluorita
disseminada nos granitos regionais. Os estudos de IF de ocorréncias superficiais de

barita em RBA néo definiram a relacdo deste mineral com a mineralizacédo de fluorita.
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Mais recentemente Jalinek (2002), a partir de uma série de estudos
concatenados de geologia, geoquimica e termocronologia investigou, numa primeira
escala, em detalhe a jazida Nova Fatima para integracdo com os demais depoésitos do
subdistrito Grao-Para e, subseqiientemente, comparacdo deste subdistrito com os do sul
do distrito. Numa segunda escala, foram investigadas as relacdes entre a mineralizagdo
de fluorita e a evolucdo geoldgica regional. A rocha encaixante, datada por SHRIMP,
obteve uma idade de 595 + 5Ma para 0 Macico Pedras Grandes e de 613 + 5Ma para 0s
terrenos granito-gnaissicos ao norte do macico. Na jazida Nova Fatima foram
identificadas duas fases de mineralizagdo. O minério da fase 1 depositou-se durante uma
reativacdo transtensiva dextral da zona de cisalhamento Rio dos Bugres € 0 minério da
fase 2 durante uma fase distensiva, na qual a abertura da caixa filoneana foi relacionada
a uma movimentagdo normal da estrutura. O minério da fase 1 tem textura maciga ou
bandamento espesso, afetado por brechacdo tectonica ou hidraulica. Na fase 2
predominam fluorita bandada, brechas de colapso e cocardes. Os dados de ETR e
geoquimica isotopica comprovam a existéncia de duas fases de mineralizagdo. As
razbes 2'Sr/*°Sr decrescem desde a fluorita precoce até a paragénese tardia, enquanto
que a salinidade das IF € baixa na fluorita da fase 1 e aumenta gradualmente a partir do
inicio da fase 2 devido ao aporte de um fluido salino oriundo da cobertura sedimentar da
Bacia do Parana. Seu aporte implicou no aumento da taxa de deposicdo da fluorita e
formacdo de inclusdes solidas de halita e culminou com a deposicéo de gorceixita. O Ba
para formacdo deste mineral foi lixiviado da barita da prépria jazida Nova Fatima,
formando, assim, uma gorceixita extremamente pura. O estudo por tracos de fissdo em
apatita identificou uma anomalia térmica regional a partir de 70Ma de intensidade
suficiente para gerar células convectivas de grandes dimensdes e que foi responsavel
pela mineralizacdo no subdistrito Gréo-Paré e pela mineralizacdo tardia na parte sul do
distrito. Tendo-se em vista as dimensfes das células convectivas, a fonte do F para
jazida Nova Fatima poderia ter sido a borda do maci¢o Pedras Grandes. Por outro lado,
ndo se pode descartar uma possivel contribuicdo de corpos graniticos associados a zona
de cizalhamento Rio dos Bugres. No subdistrito Segunda Linha Torrens, as razoes
%7Sr/%sr confirmam o modelo de fluidos meteéricos envolvidos em 3 circuitos

hidrotermais sucessivos com células de conveccdo de grandes dimensdes lixiviando o F
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de uma fonte comum aos 3 eventos. A mineralizacdo no subdistrito Gréo-Para
corresponde ao Ultimo evento da parte sul do distrito. A mineralizacdo naquele
subdistrito so foi possivel apds uma consideravel regressdo da escarpa da Serra Geral,
guando a zona de cisalhamento Rio dos Bugres situou-se em nivel estrutural que

permitiu a deposicédo de fluorita.

3. METODOLOGIA

O planejamento metodologico de um trabalho é sem ddvida, uma
ferramenta de fundamental importancia para o seu sucesso. Nele terdo que ser tomadas
todas as decisfes em termos de estratégias de trabalho para que sejam atingidos todos 0s
objetivos previamente propostos. Tendo isso em vista, se tentou fazé-lo de forma
criteriosa e objetiva, onde a seguir constardo todos os passos tomados com suas devidas
explicacoes.

Num primeiro momento foi realizada uma criteriosa selecdo entre
diversos pocos executados pela Companhia Nitro-Quimica do Grupo Votorantim, onde
primeiramente foram escolhidos os furos de sondagem que estivessem melhor
posicionados em relacdo a estrutura do Lineamento de Urussanga. Também foi dada
preferéncia para furos que apresentassem boa recuperacdo dos testemunhos e se
possivel que tenham sido perfurados até o embasamento granitico.

Os furos utilizados neste trabalho foram gentilmente cedidos pela
Companhia Nitro-Quimica, que os adquiriu durante pesquisas realizadas no inicio dos
anos 80, na busca de novas reservas de fluorita no DFSC. Para auxiliar na correlacdo
estratigrafica com rochas da Bacia do Parana mais distantes do graben foi utilizado
também a descricdo do furo pertencente a Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais — CPRM, realizado na década de 80 durante o projeto nomeado Projeto Barro
Branco, que visava a descoberta de novas jazidas de carvao para porcdo sudeste do
Estado de Santa Catarina.

Ap0s a escolha dos furos (listados na tabela 1), estes foram descritos de
acordo com escala adequada para o trabalho (1:200), onde entdo foram definidas suas
litofacies, Posteriormente estas foram agrupadas em associacdes de facies, tratos de
sistemas e sequéncias deposicionais, analisados sob a Optica da estratigrafia de

sequéncias.
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Os processos sedimentares atuantes em cada ambiente deposicional
foram interpretados, procurando-se sempre associar o controle estrutural na formacéo

destes ambientes.

Tabela 1: Coordenadas e metragem dos furos de sondagem utilizados para correlagdo
estratigréfica.

Furos de Metragem descrita  Coordenadas UTM
sondagem
FSPS-01 403m 6836771 670163
FSP-04 143m 6838250 670950
FM 11-8 47m 6831313 669623
PB-05 190m 6832015 661130

O trabalho de mapeamento geoldgico realizado na escala 1:25000 foi
concentrado na zona de intersec¢édo entre os lineamentos de Urussanga NW-SE e Canela
Grande NNE-SSW. Para auxiliar no estudo do graben foram utilizados dados geofisicos
de eletroresistividade, realizados pela CPRM na década de 80 em nome da Mineragéo
Floral. Este estudo foi focado na busca de novas estruturas (falhas) que pudessem conter
mineralizagGes de fluorita. Entretanto, revelaram dados inéditos de uma cobertura
sedimentar paleozdica com mais de 300m de espessura, associados a estrutura do

graben de Urussanga.
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O graben Urussanga e as rochas da Bacia do Parana associadas a lineamentos
NW-SE no distrito fluoritico de Santa Catarina: aplicacdo da estratigrafia de
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RESUMO

Os fildes de fluorita mesozoico-terciarios do distrito de Santa Catarina s&o
associados a lineamentos NNE-SSW. Nestes, a localizacao preferencial dos filées é nas
intersecgdes com lineamentos NW-SE e proximas a relictos de rochas paleozoicas da
bacia do Parani, mesmo em areas mais a leste, que foram fortemente soerguidas. O
trabalho visou o entendimento destas relacBes através do estudo detalhado de uma area
de interseccédo de lineamentos com sedimentos e fildes associados. No lineamento NW-
SE foi identificado o graben de Urussanga, onde o emprego da estratigrafia de
seqiéncias permitiu a identificacdo de 7 associacdes facioldgicas e 3 superficies
cronoestratigraficas. A evolucdo tectono-sedimentar encontrada indica que a
sedimentacdo da bacia na area do distrito foi essencialmente controlada por estas
estruturas NW-SE que criaram zonas com cobertura sedimentar mais espessa, uma
condicdo necesséria para a formacdo dos fildes de fluorita e um dos fatores
controladores da distribuicdo dos fildes em escala regional. A migracdo dos fluidos
mineralizantes em profundidades maiores foi fortemente controlada pelas estruturas do
NW-SE. Apds a ascensdo até o nivel da base da cobertura sedimentar, eles migraram
longitudinalmente pelas estruturas NNE-SSW, depositando fluorita e estabelecendo

gradientes geoquimicos que controlaram a formacéo de filGes numa escala local.

Palavras chaves: estratigrafia de seqiiéncias, lineamento de Urussanga, fildo, fluorita,

Santa Catarina, bacia do Parana
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ABSTRACT

The tertiary-mesozoic fluorite deposits from Santa Catarina state are associated
to NNE-SSW lineaments. The preferential localization of these deposits is on
intersections with NW-SE lineaments and near to paleozoic rock relicts from Parana
Basin, even in uplifted areas further east. The aim of this study was to understand these
relationships studying particularly an area characterized by lineaments intersection with
fluorite deposits and associated sediments. In NW-SE lineaments was identified the
Urussanga graben. The use of sequence stratigraphy allowed the identification of three
cronostratigraphycs surfaces and seven facies associations. The tectono-sedimentary
evolution observed indicates that the sedimentation basin in the state area was
essentially controlled by the NW-SE structures which generated areas with thicker
sedimentary cover, a necessary condition for the formation of fluorite deposits and one
of the controlling factors of the distribution of fluorite deposits at a regional scale. The
migration of mineralizing fluids in greater depths was strongly controlled by the NW-
SE structures. After rising up to the basal level of the sedimentary cover, the fluids
migrated longitudinally along the NNE-SSW structures, depositing fluorite and
establishing geochemical gradients that controlled the formation of deposits at a local

scale.

Keywords stratigraphy, Urussanga lineaments, fluorite deposits, Parana Basin,

Santa Catarina.
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INTRODUCAO

A primeira referéncia a existéncia de mineralizacdo filoneana de fluorita
no Sudeste Catarinense (Figura 1) deve-se a Putzer (1953). Ainda nos anos 50, a fluorita
foi explorada artesanalmente. Nos anos 70, o distrito fluoritico de Santa Catarina
(DFSC, Fig. 2) ja era 0o maior produtor de fluorita da América do Sul, posi¢ao que ainda
ocupa. O auge da producdo ocorreu nos anos 80 (em torno de 300.000 t/ano, com teor
médio de 35% de CaF,). As reservas descobertas totalizam cerca de 6,5 Mt in situ, das
quais restam apenas cerca de 1Mt a serem exploradas, implicando o inicio de uma nova
fase de investimentos em pesquisa mineral e de apoio a estudos, como o0 presente

trabalho, que permitam o aperfeicoamento dos critérios prospectivos.

LEGENDA

Formagdes Cenozoicas
Formagéo Serra Geral (Mesozoico)
[:l Formagdes Paleozdicas
I:l Embasamento

-~ Limite da Bacia do Parana

Area da Figura 2 /

Figura 1. Mapa de localizacdo do distrito fluoritico de Santa Catarina.
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Figura 2. Mapa geoldgico do distrito fluoritico de Santa Catarina
(modificado de Morgental & Kirchner 1983 e Jelinek 2002).

O estudo pioneiro de Angeiras & Teixeira (1965) relacionou a
mineralizacdo ao magmatismo granitico. Pouco depois, entretanto, Teixeira (1969)
verificou que os fildes de fluorita também cortam as rochas da Bacia do Parana (BP).
Assim, 0s modelos genéticos subseqlientes — associando as mineralizacBes a
magmatismo alcalino (Horbach & Marimon 1980, Morgental 1984) ou a lixiviagdo do F
dos granitos (Savi 1980, Savi & Dardenne 1980) - propuseram idades mais jovens e, de
diferentes formas, ligaram o controle da mineralizacdo a reativacdo de estruturas do
embasamento pela tectbnica da margem continental. Independentemente dos modelos
adotados, estes autores apontaram dois critérios prospectivos até hoje considerados os
mais importantes pelos ge6logos do distrito: (a) a associacdo da mineralizacdo a
lineamentos N-S a NNE-SSW, com localizacdo preferencial dos filées nas
proximidades de intersec¢fes com lineamentos de direcdo NW-SE e (b) a localizacédo
dos fildes subjacentemente ou nas imediacdes de relictos da cobertura sedimentar que os

protegeram da eroséo.
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A partir dos anos 80, estudos detalhados enfocaram os mais diversos
aspectos da geologia do distrito, como, por exemplo, a caracterizagdo dos fildes (Bastos
Neto 1990, Rocha 1997, Martins et al. 2003) e sua datacdo (Tassinari & Flores 1992,
Jelinek 1997, 2002), a investigacéo das fontes do F (Sallet 1988, Sallet et al. 1996) e das
solugdes hidrotermais (Bastos Neto et al. 1996), a tectbnica transcorrente dos
lineamentos NNE-SSW (Hackspacher & Flores 1987, Ferreira & Almeida 1989), a
prospeccao (Morgental 1985) e a identificacdo de novas estruturas (Hoff 2002, Hoff et
al. 2002). Estes e outros trabalhos também contribuiram para prospeccéo, identificando
e discutindo novos critérios, mas, entretanto, ndo abordaram o papel exercido pelas
estruturas NW-SE, nem investigaram que processos geologicos — sincronos ou
posteriores a sedimentacdo - teriam permitido a preservacdo de parte da cobertura,
mesmo em locais afetados por soerguimento e que, em alguns casos, distam mais de
duas dezenas de km da atual borda da bacia.

O presente trabalho objetiva contribuir para o preenchimento das duas
lacunas de conhecimentos acima referidas. A principal area de estudo foi a parte sul do
DFSC (Fig. 3), onde o lineamento mineralizado Canela Grande de direcdo NNE-SSW,
intercepta o lineamento de Urussanga de direcdo NW-SE. Neste local ocorre - quase
totalmente mascarado sob a cobertura aluvionar e, portanto, revelado por dados inéditos
de sondagens rotativas e geofisica - um pacote de rochas sedimentares cuja espessura
excepcional originou, entre os gedlogos das mineradoras de fluorita, a denominagéo
informal de graben de Urussanga. O estudo desta sucessdo, empregando as técnicas
modernas de estratigrafia de sequéncias, faz com que o trabalho que represente também

uma contribuicdo para a estratigrafia da BP em Santa Catarina.
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Grande e Urussanga (localizacdo na figura 2).
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CONTEXTO GEOLOGICO

Estratigrafia

O DFSC (Fig. 2) ocupa uma faixa de cerca de 100 km de comprimento
por 30 km de largura, delimitada a oeste pela BP e a leste pelo Atlantico Sul. O
embasamento esta inserido na porcdo NE do Batdlito Pelotas, unidade geotectbnica
central do Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso César 1980). Para simplificacdo do mapa
(Fig. 2), as rochas do embasamento ndo foram diferenciadas. Elas pertencem ao
Complexo Granito-Gnaissico e as Suites Intrusivas Pedras Grandes e Tabuleiro (Sallet
1988). Séo cortadas por diques de rochas subvulcanicas acidas eocambrianas (Teixeira
1969).

A BP ¢ constituida por um conjunto de rochas sedimentares com idades
entre o Neo-ordoviciano e o Neocretaceo que abrange uma area de aproximadamente
1.500.000km®.  Possui um formato alongado na direcio NNE-SSW com
aproximadamente 1750km de comprimento e com uma largura média de 900km,
fazendo parte de territorios brasileiro, argentino, uruguaio e paraguaio. E uma bacia
cratonica flexural, de evolucdo policiclica, com inicio da deposicdo no Ordoviciano,
aparentemente sem um rifte precursor (Zalan et al. 1990). Seu preenchimento
sedimentar compreende seis supersequéncias deposicionais, que perfazem um total de
aproximadamente 6000 metros de espessura (Milani 1997). As rochas da BP no distrito
pertencem as unidades litoestratigraficas Rio do Sul, Rio Bonito (Membros Triunfo e
Paraguacu) e Palermo, todas temporalmente situadas no Permiano Inferior. Estas sdo
cortadas localmente por diques e soleiras de diabasio da Formacédo Serra Geral, do Juro-
Cretaceo.

A Formacdo Rio do Sul é constituida basicamente por rochas glacio-
marinhas assentadas sobre o embasamento cristalino. Sua porcdo basal (Krebs &
Menezes Filho 1984) consiste de um espesso pacote de folhelho negro (folhelho
Lontras) que representa deposito marinho profundo. Segue-se um pacote de turbiditos
pelito-arenosos e de turbiditos areno-peliticos representativos de leques submarinos,
associados a diamictitos e arenitos fluidizados, que constituem a facies de talude. Sobre
estes depositos ocorrem sedimentos de frente deltdica, indicando o inicio da

progradacio do sistema flivio-deltdico da Formacdo Rio Bonito. E constituida



37

basicamente por rochas de origem fluvio-deltadica, com pacotes de até 100m de
espessura formados por arenitos de textura fina/grossa a conglomeratica e por
sedimentos peliticos a argilosos, respectivamente correlacionados a canais distributarios
e a planicies de inundagdo. A formacéo é portadora de camadas de carvao (reserva de
22.000Mt) exploradas desde a década de quarenta. Esta unidade foi dividida em Santa
Catarina em trés membros: Triunfo, Paraguacu e Sideropolis (Schneider et al. 1974). O
contato superior (litoestratigrafico) € concordante com a Formacdo Palermo que é
eminentemente pelitica, constituida por siltitos cinza a amarelos, apresentando intensa
bioturbacdo, e raras lentes de arenitos finos a conglomeraticos. Apresenta
frequentemente estruturas do tipo hummocky cross stratification, flaser, wavy e linsen,
indicando ambiente deposicional de shoreface e plataforma marinha (Walker 1992). A
Formacdo Serra Geral no distrito é representada por diques e soleiras de diabasio. Na
parte norte do distrito ocorre 0 macico alcalino de Anitapolis (129 Ma, Amaral et al.
1967).

Arcabouco estrutural e mineralizagdes de fluorita

As principais estruturas do DFSC (Fig. 2) enquadram-se em 3 grupos
direcionais: NNE-SSW, NW-SE e ENE-WSW. As duas primeiras direcdes
correspondem a lineamentos que se estendem muito além dos limites do distrito (Fig.
4). Os lineamentos NW-SE da regido séo conhecidos desde Putzer (1953). Eles formam
um conjunto de 6 lineamentos principais limitados ao norte pelo lineamento de
Garopaba e, ao sul, pelo de Urussanga (Fig. 4), assim denominados por Horbach &
Marimon (1980) que os consideraram como estruturas do embasamento afetadas por
sucessivas reativacdes posteriores. O lineamento Canela Grande é a principal estrutura
do grupo NNE-SSW, tem um comprimento de pelo menos 150 km e largura de cerca de
2 km e corresponde a uma zona de cisalhamento brasiliana (Hackspacher & Flores
1987, Ferreira & Almeida 1989).
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Figura 4. Principais lineamentos da parte leste de Santa Catarina
(modificado de Bastos Neto, 1990).

A maior parte dos depésitos de fluorita explorados ocorre nos
subdistritos associados ao lineamento Canela Grande (Fig. 2). A oeste deste, ocorre o
subdistrito Grdo Para associado a zona de cisalhamento Rio dos Bugres (Ferreira &
Almeida 1989). A leste, o lineamento Armazém controla trés depdsitos e indmeras
ocorréncias ainda ndo testadas em profundidade por sondagem. Ocorrem, ainda, alguns

fildes independentes dos 3 lineamentos citados.

A mineralizagdo ¢é do tipo filoneana hidrotermal de baixa temperatura
(temperatura de homogeneizagdo das inclusbes fluidas na fluorita entre 100°C e
180°C), depositada por fluidos de salinidade <2% eq. NaCl. Os fildes sdo encaixados

preferencialmente nos granitos, estreitando-se ao penetrarem as rochas da BP.
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Associam-se a falhas e fraturas de direcdo N-S a ENE-WSW com mergulho em geral
subvertical. Tém comprimento de até 1 km, espessura de até 15m e extensédo vertical
de até 300m. S&do essencialmente constituidos por fluorita e quartzo. A
abertura/preenchimento das estruturas filoneanas ocorreu ao longo de 4 fases
tectdnicas. Os minérios das quatro fases distinguem-se por suas texturas, pelas cores e
conteddos de elementos traco na fluorita, e pelos minerais acessorios associados
(Dardenne et al.1997, Bastos Neto et al.1992). A datacdo do hidrotermalismo (por
tracos de fissdo em apatita da encaixante hidrotermalizada) fornece dois picos para 0s
fildes do lineamento Canela Grande (120Ma e 70Ma) e o intervalo de 70Ma a 40Ma
para os fildes da parte oeste do DFSC (Jelinek 1997 e 2002).

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo (Fig. 3) foi mapeada na escala 1:25.000. O
embasamento € constituido pelos granitos Pedras Grandes e Tabuleiro, cujas
delimitacGes no mapa foram eliminadas para facilitar a visualizacdo de outras feicoes
mais importantes para este trabalho. As rochas sedimentares pertencem ao Grupo
Itararé, Formacdo Rio Bonito e Formacgdo Palermo. Os lineamentos Canela Grande

(NNE-SSW) e Urussanga (NW-SE) se cruzam na parte central da area mapeada.

A Formacdo Rio do Sul ocorre essencialmente dentro do graben de
Urussanga, existindo também algumas ocorréncias ndo cartografaveis ao sul do graben.
As Formacdes Rio Bonito e Palermo ocorrem especialmente na parte sudoeste da area,
onde a primeira tem espessura muito uniforme da ordem de 30m, forma um platé que
recobre os fildes de fluorita e € cortada pelas falhas que controlam a mineralizacéo,
sendo o0s rejeitos verticais de no maximo 15m. Na parte nordeste da &rea, os
afloramentos das rochas sedimentares sdo parcialmente cobertos pelos collvios das
soleiras de diabasio sobrepostas. Mesmo assim, a zona de afloramento é bem delimitada
no campo, mostrando-se bastante continua, apenas localmente afetada por
deslocamentos verticais de até 20m que podem ser tectonicos e/ou ligados a intrusao.
Elas foram tentativamente correlacionadas a Formacdo Rio Bonito, uma interpretacdo
que corrobora Morgental (1984), mas que difere do mapa regional (Silva 2000) onde
foram correlacionadas a Formacdo Rio do Sul. No graben de Urussanga ha bons
afloramentos apenas na sua metade noroeste, mas dispde-se de muitos testemunhos de

sondagem.
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O lineamento de Urussanga é marcado no campo por faixas de rochas
cataclasticas e por diques de quartzo, de rochas subvulcénicas acidas eopaleozoicas e de
diabasio (Formacdo Serra Geral). Os diversos diques e as rochas cataclasticas se
dispdem paralelamente a direcdo NW-SE, numa faixa com largura em torno de 4km.
Este lineamento desloca senestralmente o lineamento Canela Grande com um rejeito da
ordem de 2km, corroborando as observacOes efetuadas através de imagens orbitais,
sobre as relacdes de estruturas de mesmas direcdes em outras partes do distrito. No eixo
central do lineamento de Urussanga, ocorre o graben de mesmo nome. Sua borda, com
direcdo geral NW-SE, é claramente afetada pela interseccdo com o lineamento Canela
Grande, sofrendo modificacdes de direcdo ao seguir localmente as estruturas do ultimo,
mais especialmente na borda norte (Fig. 3). Assim como em outras partes do DFSC, as
estruturas NW-SE sdo as principais controladoras do hidrotermalismo presentemente

ativo no distrito, existindo inimeras fontes termais na borda do graben.

O lineamento Canela Grande na area € constituido por um sistema de
falhas de direcdo N-S e NNE-SSW a NE-SW. Em afloramentos na parte norte da area
ocorrem estrias indicativas de movimentacao senestral das falhas N-S interpretada como
a fase de movimentacdo mais antiga. As reativacfes na época da formacao dos fildes de
fluorita foram identificadas por Bastos Neto (1990) nas minas de fluorita. As estruturas
sofreram, inicialmente, um movimento destral (fase de mineralizacdo 1) que afeta
diques de diabasio NW-SE, sendo um deles datado (Rb/Sr) em 131Ma (Teixeira 1969).
Subsequentemente, foram reativadas como falhas normais em resposta a uma distenséo
NW-SE (fase de mineralizacdo 2) observada em todo o distrito e correlacionada com o
estagio rift de abertura do Atlantico no sentido de Asmus (1984). Duas outras
reativagdes do lineamento Canela Grande, correspondendo as fases de mineralizacéo 3 e
4, foram identificadas apenas nas minas de fluorita, sendo a Ultima datada em 70Ma
(Jelinek 1997).

Dentre todos os depositos de fluorita da area, os maiores sdao os fildes
Sdo Pedro e Segunda Linha Torrens Principal, os Unicos situados no dominio do
graben, respectivamente nas bordas norte e sul. No primeiro, observa-se, no subsolo, na
parte sul da mina, o fildo de fluorita na estrutura N20°E-75NW, tendo na capa as rochas
do graben e na lapa o granito. Sobre o Gltimo fildo, a espessura da cobertura sedimentar
aumenta progressivamente na direcdo norte, atingindo 150m na extremidade do

depdsito. Diante da possibilidade de que espessuras de cobertura ainda maiores



41

ocorressem na direcdo norte, inviabilizando economicamente a exploracdo de depositos
porventura existentes, os mineradores contrataram a CPRM para efetuar sondagens
geofisicas por eletro-resistividade. Os resultados (Bastos Neto 1986, 1990) revelaram
um mosaico de blocos altos e baixos com profundidades do embasamento variando até
300m.

ESTRATIGRAFIA DO GRABEN DE URUSSANGA E
ADJACENCIAS

Os processos sedimentares atuantes em cada ambiente deposicional
foram identificados e interpretados procurando sempre associar o controle estrutural na
formacgdo destes ambientes. O estudo fundamentou-se no exame e descricdo de
testemunhos de sondagens e afloramentos, objetivando o reconhecimento de facies,
associacOes de facies, tratos de sistemas e sequéncias deposicionais, analisados sob a
Optica da estratigrafia de seqiiéncias. Foram analisados os testemunhos de 3 sondagens
efetuadas pela Companhia Nitroquimica (Tabela 1): os furos FSPS 01 e FSP 04
efetuados no graben; o furo FM 118 que corta a cobertura sedimentar imediatamente ao
sul do graben (Figs. 2 e 3). Para correlagdo com rochas da BP mais distantes do graben,
foi descrito o furo PB 05 (Fig. 2) do Projeto Barro Branco da CPRM, realizado durante
a década de 80.

Tabela 1. Coordenadas e metragem dos furos de sondagem utilizados
para correlacéo estratigréafica.

Furos de Metragem descrita Coordenadas UTM
sondagem
FSPS-01 403m 6836771 670163
FSP-04 143m 6838250 670950
FM I11-8 47m 6831313 669623
PB-05 190m 6832015 661130

Interpretacao de facies e associa¢des de facies

As variedades faciolégicas foram diagnosticadas conforme Walker
(1992), que define facies como ““um corpo de rocha caracterizado por uma combinacao
particular de litologias, estruturas fisicas e bioldgicas, que o diferencia dos corpos de
rochas sobrepostos, sotopostos e lateralmente adjacentes”. As descricfes e
nomenclatura das facies reconhecidas constam na tabela 2. As facies foram agrupadas

em 7 associacOes faciologicas (AF), a seguir abordadas do ponto de vista de processo e
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evolucédo paleoambiental. CorrelagBes entre associacBes faciologicas e litoestratigrafia

constam na figura 5.

Tabela 2. Descricéo e interpretacdo das litofacies identificadas na &rea de

estudo.
FACIES LITOLOGIA/TEXTURA ESTRUTURA SEDIMENTAR INTERPRETAGCAO
Gm Conglomerado matriz- ausente Fluxo de massa (debris-flow)
suportado
Conglomerado clasto- Gradacdo normal, estratificacdo Mlgraggo i s_ubaq_uosas
Gc por regime de fluxo inferior de
suportado. cruzada acanalada . -
muito alta energia
Gi Conglomerado intraclastico ausente Ret(abalhamento € EXpOsICao d? s
sedimentos e posterior litificagdo
Migracao de dunas e ripples
Bioturbagao i
Sb Arenito muito fino . ¢ . s_ubaquosas por reg|me_de ﬂL.JXO
tasmanites e acritarca inferior de baixa energia, baixa
taxa de sedimentagdo
N Estratificacdo cruzada Migracdo de duna}s € ripples
St Arenito fino a grosso subaquosas por regime de fluxo
planar/acanalada S .
inferior de alta energia
Sf Arenitos finos a médios Estratificacdo do tipo flaser e Alternéancia e_ntre mlgragaONde
drapes formas de leito e decantacdo
Combinacg&o de laminag&o por onda
Sw Arenitos finos a médios e corrente (incluindo hummocky em Alter_nanma _de fIEJxo_s de baixa
pequena escala), e algumas energia com influéncia de ondas
bioturbacGes
Deposi¢éo sob condicdes de alta
Ss Avrenitos finos a médios Estratificagdo swash energia (regime de fluxo
superior)
Estratificacdo hummocky e swaley DEpOS”?S de sgdlmgntq em
A . suspensdo sob influéncia de
Shcs Arenito fino cross bedding, em algumas vezes .
o ondas de alta energia (ondas de
com presenca de siderita
tempestade
e o e Regime de fluxo inferior de baixa
Estratificagfes milimétricas plano- .
. . . . energia, alternando-se com
R Ritmitos (silte/argila) paralelas, por vezes irregulares, com L -
M decantacgdo de sedimentos em
freqiientes escorregamentos x
suspensdo
Estratificacdo lenticular, por vezes Mlgragao'de ripple em.con(_ilgoes
- s - A de regime de fluxo inferior
MS Acrgilito e arenito fina associadas com laminagéo climbing . x
; . combinado com decantagédo de
ripple, freqiientes escorregamentos - x
sedimentos em suspenséo
Mb Argila e areia muito fina Bloturbggao, por vezes com Decantacéo de sed~|mentos em
estratificacdo lenticular suspensao
Decantacdo de sedimentos em
MR Argilito com marca de raiz Brechas, birdseyes, por vezes flaser suspensao alternando com
possivel exposicao subaérea
x Acumulagéo agradacional de
CcC Carvdo e folhelho Marcas de raiz sedimentos muito fino e de restos

carbonoso

vegetais
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LITOESTRATIGRAFIA |ASSOCIAGOES FACIOLOGICAS
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Figura 5. Correlacéo entre litoestratigrafia e associacfes facioldgicas da
area de estudo (AF: associacao faciologica).

Associacdo facioldgica |. E constituida por diamictitos, ritmitos e
arenitos finos a grossos com laminacgdo climbing ripples e plano-paralela associadas
esporadicamente com granulos e seixos. A espessura total atinge cerca de 60m. Os
diamictitos foram interpretados como resultado de deslizamentos do material situado na
borda do graben, onde, provavelmente, a topografia seria mais acentuada. O sedimento
ali contido, ap0s ser desestabilizado, foi transportado através de fluxo de massa (debris
flows), no qual o material mais grosso, imaturo e mal selecionado tende a se depositar
numa zona mais proximal. J& os sedimentos mais finos, que ddo origem aos depdsitos
ritmicos, sdo levados, em direcdo ao depocentro da “bacia” através de correntes de
turbidez gerando laminas alternadas de silte e argila. Os seixos sdo interpretados como

clastos pingados liberados por ocasido do degelo de icebergs.

Associacao facioldgica Il. Esta AF se destaca das demais pelo grande
acumulo de sedimentos, cerca de 250m. E comum a ocorréncia de laminag&o provocada
por acdo de ondas e correntes, caracteristicas de ambiente marinho raso. Os niveis com

registro de bioturbagdo tornam-se mais freqiientes da base para o topo. Dias (1993), em
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niveis correlatos a esta AF no Rio Grande do Sul, indica a ocorréncia de formas
marinhas do tipo tasmanites e acritarca, correlacionando-as com ambiente marinho. Os
pelitos e arenitos desta AF sdo interpretados como registro de inundacdo da bacia,
recobrindo, portanto, durante a fase transgressiva no fim do ciclo deposicional do
Itararé, toda a associacdo de facies |. Estas duas primeiras AF sdo correlacionadas a

Formacao Rio do Sul.

Associacdo facioldgica Ill. E constituida por sedimentitos com
estratificagdo lenticular, laminagdo climbing ripple e laminagdo plano-paralela
associada a decantacdo de sedimentos argilosos e matéria organica. Sua espessura atinge
cerca de 40m. A AF ¢ interpretada como gerada em ambiente de frente deltaica,

marcando o inicio da progradagéo do sistema fluvio-deltaico que se instalou na regiéo.

Associacgao faciologica IV. Esta AF é constituida por arenitos de textura
fina a grossa/conglomeratica com gradacdo normal e estratificacdo cruzada acanalada
incipiente. Ocorrem intercalagbes de pacotes peliticos carbonosos, lateral e
verticalmente associados. Sua espessura atinge cerca de 70m. Esta AF representa a
continuacdo do processo de progradacdo da por¢do mais continental do sistema fluvio-
deltdico sobre os arenitos finos da AF-1Il. Os arenitos correspondem a barra de
migracdo (e.g., Miall 1992), sendo as por¢Ges mais grossas identificadas como lobos de
canais distributarios (e.g., Bhattacharya & Walker 1992). Os pacotes peliticos
carbonosos sao interpretados como material sedimentado nas baias interdistributarias.
As AF-I11 e IV sdo correlacionadas ao Membro Triunfo (porcdo basal da Formacao Rio

Bonito).

Associacdo facioldgica V. E caracterizada por arenitos finos com
estratificacdo cruzada de baixo angulo (“swash”) na porcdo basal, passando para
laminacdo do tipo hummocky/swaley em direcdo ao topo. Sua espessura atinge cerca de
30m. Esta AF representa o inicio da transgressdo marinha que recobre os arenitos
flavio-deltaicos da AF-IV, culminando com o afogamento do sistema implantado
anteriormente. Litoestratigraficamente corresponde ao Membro Paraguacu (por¢édo

intermediéria da Formacao Rio Bonito).
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Associacao facioldgica VI. E formada por espesso pacote de arenitos com
intercalacdes de siltitos, folhelhos carbonosos e diversas camadas de carvdo. Apresenta
comumente laminacdo plano-paralela, truncada por onda, cruzada cavalgante
(climbing), acamadamento "flaser” e "drapes" de argilas, bioturbacdo e fluidizagéo,
"wavy", "linsen" e "hummocky". Sua espessura atinge cerca de 30m. Esta AF representa
depdsitos de sistema barreira-laguna, com interdigitagdes de sedimentos fluvio-
deltaicos, tendo os sedimentos carbonosos sido originados em lagunas. E correlacionada

ao Membro Siderdpolis que constitui o terco superior da Formagéo Rio Bonito.

Associacao faciolégica VII. Esta AF ocorre somente na porcao sul da
area de estudo, atingindo cerca de 50m de espessura. E formada por um conjunto de
sedimentos com estrutura do tipo hummocky, interpretados como facies de shoreface
inferior, formados durante eventos de tempestades e preservados abaixo do nivel de
base de acdo das ondas diarias (Walker & Plint 1992), ndo deixando duvidas que se
originaram em um sistema deposicional marinho raso. Litoestratigraficamente

corresponde a Formagéo Palermo.

Superficies cronoestratigraficas

As superficies cronoestratigraficas significativas identificadas neste
trabalho séo de trés tipos: datum, limite de seqliéncias e superficie transgressiva (Fig.
6). O datum estabelecido neste trabalho é representado pelo aumento na ocorréncia de

bioturbacdes na AF-I1 que marca um rebaixamento do nivel de base na bacia.
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Figura 6. Arcabougo cronoestratigréfico da area de estudo.

A superficie limite de sequéncias 1 (LS1) marca o contato das rochas do
embasamento cristalino com as rochas eo-permianas da BP e representa um hiato de
aproximadamente 300 milhdes de anos.

A superficie transgressiva 1 (ST1) marca o inicio da transgresséo glacio-
marinha da AF-II sobre os sedimentos glacio-lacustres da AF-I, marcando a separacao
entre o trato de sistemas de mar baixo (TSMB1) e o trato de sistemas transgressivo
(TST1); o trato de sistemas de mar alto ndo foi reconhecido.

A superficie (LS2) representa um periodo de rebaixamento no nivel de
base na bacia. Ela separa os sedimentos glacio-marinhos da AF-Il dos sedimentos
deltdicos da AF-11l. Marca, portanto o limite da primeira seqiéncia deposicional,
separando duas unidades litoestratigraficas, o Grupo Itararé e a Formagdo Rio Bonito.

Os sedimentos flavio-deltadicos que iniciam a sedimentacdo na nova
sequéncia deposicional sdo recobertos por arenitos finos de shoreface superior e
inferior, registrando uma nova transgressdo marinha. A superficie que delimita estes
diferentes pacotes de rochas e marca a zona de contato entre as associa¢Oes de facies 11l
e IV dos sedimentos marinhos da AF-V é, portanto, denominada ST2.

A ocorréncia restrita das AF-VI e VII ao furo de sondagem PB 05 nao
permitiu identificar nenhuma outra superficie estratigrafica importante correlacionavel

nos demais furos.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Evolucéo estratigrafica

O reconhecimento de estruturas na BP tem sido alvo de investigacOes
desde os anos 60/70, principalmente através de trabalhos de campo (Andrade & Soares
1970, 1971; Soares 1974) e da analise morfoestrutural com base em fotos aéreas e em
imagens orbitais e de radar (Soares et al. 1982). Desde entdo, conforme ressalta
Rostirolla et al. (2000), a importancia da heranca tecténica na evolucdo da BP foi
destacada por diversos autores, com diferentes interpretacfes quanto a génese das
reativagdes, tais como movimentos verticais de blocos e associacdo com flexdo da placa
ou rifteamento durante a fase inicial de subsidéncia (e.g. Ramos 1970, Soares op. cit.,
Almeida 1980, Fulfaro et al. 1982, Cordani et al. 1984, Brito Neves et al. 1984) ou,
ainda, movimentos horizontais como reflexo de tensbes induzidas pelas deformacdes
nas bordas das placas (Zalan et al. 1987 e 1990). Milani (1997) fez referéncia a
movimentos verticais, com a origem da bacia tendo sido influenciada por riftes na fase
inicial, porém com deformacdes relacionadas a movimentos horizontais recorrentes nas
fases posteriores. Porém, numa escala de evolucdo da BP, ha fatores geoldgicos
complicadores, tais como a espessura da cobertura basaltica e as estruturas dadas por
diques, sills e a tectdnica pds-basalto de modo que, apesar do conhecimento adquirido
até o momento, muitas ddvidas ainda permanecem quanto a origem das estruturas, sua
geometria original, distribuicdo e organizacdo espacial, o tempo em que estiveram
ativas e o papel que desempenharam ao longo da evolucdo da bacia (Artur & Soares
2002).

No presente caso, 0 estudo de um intervalo estratigrafico menor e numa
area com condi¢cfes excepcionalmente favoraveis, onde a estrutura controladora e
pacote sedimentar sdo observados diretamente no campo, permitiu caracterizar
precisamente uma evolucdo estratigrafica fortemente controlada pela reativagdo do
lineamento de Urussanga e reconstituir, com base na estratigrafia de seqliéncias a
evolucéo paleofisiografica abaixo discutida.

Os diamictitos e ritmitos da AF-1 representam o primeiro registro
sedimentar da BP na &rea de estudo. Neste estagio, zonas elevadas topograficamente
eram expostas ao intemperismo, gerando sedimentos transportados para por¢des mais

baixas. Assim, o lineamento de Urussanga controlava a existéncia de uma regido mais
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baixa, provavelmente um vale glacial esculpido seguindo estruturas do embasamento
que, nesta época, entretanto, ndo necessariamente teriam sido reativadas.

Com o término do periodo glacial, toda a area que antes se encontrava
recoberta por gelo foi inundada. A partir de entdo, a varia¢do positiva do nivel de base e
a tectonica tiveram grande importancia na evolucdo do paleo-ambiente. A AF-11, que
representa este periodo, é o registro da primeira transgressdo marinha na regido. Ao
mesmo tempo em que o nivel relativo do mar subia, houve uma reativacdo na estrutura,
gerando um graben. Pulsos tectonicos fizeram com que a zona central do lineamento
fosse rebaixada e as bordas se soerguessem, criando zonas com maior espaco de
acomodacdo para comportar tamanha acumulacdo sedimentar. Corroborando esta
interpretacdo, nota-se que, nas bordas da estrutura, hd presenca da AF-1lI no registro
sedimentar é minima. A intervencdo de processos tecténicos explica a formacgdo do
mosaico de blocos altos e baixos num vale que, na fase anterior, deveria ter o fundo
plano tipico de processos glaciais. Mosaico semelhante seguramente ndo existe na
cobertura nas adjacéncias do vale do Urussanga, o que restringe temporalmente a
reativacao tectonica ao tempo de deposi¢cdo da AF-Il. Em sintese, o vale formado por
uma erosao glacial que apenas seguia a orientacdo das estruturas (no tempo da AF-1),
com a reativacao destas, evoluiu para um graben (no tempo da AF-I11).

O segundo estagio evolutivo é marcado inicialmente pelo recuo da linha
de costa, devido a queda do nivel relativo do mar, com consequente exposi¢ao e erosao
de areas outrora inundadas. Neste momento, a area do graben, por ser constituida por
sedimentos, foi, provavelmente, mais afetada pela erosdo do que as suas bordas
constituidas por granitos. A superficie erosiva assim criada, a LS2, pode ocorrer,
juntamente com a LS1, sobre o embasamento cristalino ou, individualmente, sobre os
sedimentos marinhos da AF-Il. Sobrepondo-se a LS2, encontram-se sedimentos (AF-
I11) depositados em ambiente tipicamente deltaico (pro-delta e frente deltaica). Este
sistema progradou, conforme registram os arenitos finos a muito finos com estruturas
caracteristicas de prd-delta. Sobre estes, foram depositados sedimentos flavio-deltéicos
(AF-1V), num estagio em que o aporte sedimentar ainda era mais alto do que a subida
do nivel relativo do mar. A superficie ST2 marca uma nova mudanca na paleofisiografia
que passa para ambiente costeiro/estuarino representado fisicamente pelos arenitos (AF-
V) formados em zonas de shoreface inferior. Devido a fase erosiva (LS2), a area do
graben ainda poderia ser uma area mais baixa exercendo, assim, um controle para a

formacéo do estuario. A auséncia da AF-V na borda sul do graben pode ser devida a
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ndo deposicdo ou a erosdo posterior. O final do segundo estagio parece ter sido marcado
por uma tendéncia de soerguimento regional mais acentuado na direcdo norte. Neste
sentido, observa-se que a AFVI e a AFVII (Membro Siderdpolis e Formacdo Palermo,
respectivamente), que ocorrem no furo de sondagem PB-05, sdo ausentes na area
mapeada. As isopacas das Formacgdes Rio Bonito e Palermo (Zaléan et al. 1986) indicam
que suas espessuras na area seriam de apenas algumas dezenas de metros, de modo que
elas poderiam ter sido facilmente erodidas. Durante o segundo estdgio, ndo ha
evidéncias de que as estruturas que controlam o graben tenham sido reativadas.

Estudos em outras areas da borda da BP mostram que as ocorréncias de
sedimentos correlacionaveis a AF-l1 e a AF-Il sdo restritas a baixos topogréaficos que
podem representar paleofiordes no Rio Grande do Sul (Holz & Carlucci 2000) e no
norte de Santa Catarina (Canuto et al. 2001). Nestes estudos, ndo foi caracterizado que
os paleovales tenham sido associados a grabens ou que tenham evoluido para estruturas
deste tipo, mas esta hipdtese ndo pode ser descartada, pois, pelo menos no primeiro
caso, a coincidéncia entre a posicdo e orientacdo dos vales com o0s lineamentos do
embasamento é muito destacada. Passando para uma escala de bacia, sabe-se que
ocorreu uma nitida aceleracdo na subsidéncia tectonica e total na BP coincidindo com o
inicio da deposi¢cdo do Grupo Itararé (Canuto et al. op. cit.). Além disso, as isopacas
(Zalan et al. 1987) do Grupo Itararé mostram uma orientacdo muito acentuada na
direcdo NW-SE, que ndo persistiu no tempo da deposicdo da Formagdo Rio Bonito
cujas isopacas tém direcdo N-S a NE-SW. Nesta época, a borda leste da BP foi afetada
por um soerguimento, ligado por Zalan et al. (1987) a orogenia Tardi-herciniana, cujo
limite sul provavelmente se encontra na area do presente estudo. Os dados locais

corroboram, portanto, os modelos em escala regional da sedimentacéo na BP.

ImplicacOes na génese e prospeccao de fildes de fluorita

A localizacdo dos fildes nas proximidades de lineamentos NW-SE
constatada por diversos autores (e.g. Horbach & Marimon 1980) foi adotada como
critério prospectivo sem que se procurasse compreender qual a ligacao existente entre os
fildes e estas estruturas. O mesmo ocorreu com a presenca de cobertura sedimentar na
adjacéncia dos fil6es, pois o hiato de 200Ma existente entre as rochas sedimentares e 0s
fildes ndo estimulou a investigacdo de suas relagdes. Somam-se, ainda, dois aspectos. O

primeiro é a presenca de relictos de cobertura sedimentar na parte leste do distrito ser
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entendida como uma evidéncia de que a BP ja ocupou toda a area. Assim, o papel da
cobertura no aprisionamento dos fluidos mineralizantes também teria corrido em todo o
distrito. Ou seja, a presenca de cobertura num local ndo o definiria como mais propicio
para a formacdo de um fildo; ela o definiria como mais propicio para a preservacao de
fildes a erosdo. Bastaria apenas, portanto, localizar &reas com cobertura préxima, nao
havendo motivos para investigar a razdo de sua preservacdo. O segundo refere-se a
auséncia de cobertura num dado local ter sido atribuida apenas a erosdo (nunca se
pensou em ndo deposicdo). E a erosdo, por sua vez, ter sido atribuida a soerguimentos
mais recentes e de escala regional (Horbach & Marimon, op. cit., Bastos Neto 1990),
fazendo com que as tentativas de delimitar areas menos afetadas por erosdo (Flores et
al. 1993, Jelinek 2002) fossem efetuadas apenas na escala regional.

Contrariamente ao anteriormente suposto, a presenca de cobertura
sedimentar no distrito pode ndo ter sido generalizada. Mais especialmente nas partes
leste e norte do distrito, a sedimentacdo pode ter sido restrita a paleovales, que podem
ter sido associados a abatimentos tectonicos e/ou a erosdo glacial fortemente controlada
por estruturas. Os afloramentos do Grupo ltararé situados ao norte da lagoa de Imarui
(Fig. 2), a mais de 30km da atual borda da BP, devem estar ligados a um paleovale -
possivelmente um dos mais extensos e mais profundamente esculpidos no embasamento
do distrito e onde a espessura de sedimentos pode ter sido muito maior do que os 250m
da AF-I1 no graben de Urussanga, permitindo, portanto, sua preservacdo. Ha cerca de
130Ma, quando se iniciava a formacao dos fildes de fluorita, a presenca de cobertura
sedimentar foi determinante no aprisionamento de fluidos e, consegilientemente, na
génese e distribuicdo dos fildes que, conforme indicam os estudos de inclusdes fluidas
da fluorita (Dardenne & Savi 1984, Bastos Neto 1990), formaram-se a profundidades
de, pelo menos, 500m. Nas partes oeste e sul do distrito, a cobertura sedimentar, somada
aos derrames basalticos, atingiu espessuras desta ordem, conforme mostram as isopacas
das formacdes da BP (Zalan et al. 1986). Nas partes norte e leste, entretanto, as
espessuras foram muito menores, de modo que as condi¢Bes de cobertura necessérias a
formagédo dos fildes foram restritas aos lineamentos NW-SE. Posteriormente, a erosio
gerou a configuracdo atual do distrito e mascarou as relacdes entre lineamentos NW-SE,
cobertura e fildes que sé puderam ser reconstituidas gracas ao estudo do quase oculto
graben de Urussanga.

O controle dos lineamentos NW-SE na distribuicéo espacial dos fildes foi

exercido também em escala local, haja vista a localizacdo dos maiores fildes (Segunda
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Linha Torrens Principal e S&o Pedro) ainda no dominio do graben. Esta distribuicdo
sugere que a migracédo dos fluidos mineralizantes em profundidades maiores (lixiviando
o F dos granitos) foi fortemente controlada pelas estruturas do lineamento NW-SE. Ao
encontrarem as estruturas NNE-SSW, entdo reativadas e abertas, os fluidos ascenderam
até o nivel da base da cobertura sedimentar, iniciando a deposicdo da fluorita. Por estas
mesmas estruturas, os fluidos migraram longitudinalmente e estabeleceram-se
gradientes geoquimicos, com a formacdo dos principais fildes nas proximidades do
ponto de intersecgao e de filGes sucessivamente menores e com menores teores de CaF,,
a medida em que se afasta da intersec¢do. Esta configuracdo é observada no lineamento

Canela Grande tanto ao norte como ao sul do graben Urussanga.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusdes sobre a evolucdo tectono-estratigrafica da area
de estudo podem ser sintetizadas da seguinte forma. A origem das estruturas de direcédo
NW-SE, como o lineamento de Urussanga, é relacionada a evolugdo do embasamento.
Este lineamento guiou a formacdo de um vale glacial onde foram depositados os
primeiros sedimentos da BP no DFSC, os diamictitos e ritmitos glacio-lacustres da AF-
I. Subsequientemente, o lineamento foi reativado originando um graben onde foram
depositados 250m de arenitos e pelitos de ambiente marinho raso (AF-1I). Sobre a
superficie LS2, depositaram-se arenitos de frente deltaica (AF-111), marcando o inicio da
progradacdo do sistema fluvio-deltdico que se instalou na regido (sedimentacdo ndo
restrita ao graben), e arenitos finos a grossos/conglomeraticos (AF-1V), representando a
progradacdo da porcdo mais continental de um sistema flavio-deltadico. Ndo ha
evidéncias de que as estruturas NW-SE tenham sido entdo reativadas. Uma superficie
ST2 marca nova mudanga paleofisiografica, com a passagem para ambiente
costeiro/estuarino (arenitos de shoreface inferior da AF-V); a area do graben exerceu
controle sobre a formacdo do estuario. O final deste estadgio foi marcado por uma
tendéncia de soerguimento regional mais acentuado na direcdo norte, onde a AFVI
(depositos de sistema barreira-laguna, com interdigitacdes de sedimentos flavio-
deltaicos) e a AFVII (deposito marinho raso) depositaram-se com espessuras reduzidas
e foram erodidas. Formagdes mais jovens da BP podem ter sido depositadas no DFSC
com espessuras totais de até cerca 400m na parte oeste e com espessuras muito menores

(ou ndo foram depositadas) nas partes norte e leste. Estas foram afetadas por forte
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soerguimento e nelas ocorrem relictos da Formacdo Rio do Sul associados a
lineamentos NW-SE que devem representar paleovales ou grabens como o de
Urussanga.

Apesar da area deste estudo ser a mais estudada de todo o distrito, a ética
diferente aqui adotada (a das estruturas NW-SE) gerou observagdes e conclusoes
originais sobre os depositos mesmo sem estes terem sido objetos de estudos especificos:
a distribuicdo dos fildes em relacdo ao lineamento NW-SE é eminentemente zonada, as
dimensdes e, principalmente, os teores dos fildes diminuem & medida que se afasta das
estruturas NW-SE. Este fato evidencia que a migracdo dos fluidos mineralizantes em
profundidades maiores foi fortemente controlada pelas estruturas do lineamento NW-
SE, que elas ascenderam até o nivel da base da cobertura sedimentar pelas NNE-SSW,
entdo reativadas e abertas, e por elas migraram longitudinalmente depositando fluorita e
estabelecendo gradientes geoquimicos.

Conforme indicam os estudos geoquimicos efetuados por diversos
autores, a presenca de cobertura sedimentar relativamente espessa foi fundamental a
génese da mineralizacdo. Julgava-se, entretanto, que uma cobertura assim existiu por
toda a area do distrito, de modo que a presenca de rochas sedimentares num dado local
significaria apenas uma evidéncia de que fildes poderiam ter sido preservados a erosao.
Os resultados do presente trabalho mostram que, apesar do hiato de cerca de 200Ma
existente as rochas da BP na area do DFSC e os fil6es de fluorita, as relagbes entre o0s
sedimentitos e estes depdsitos sao, na verdade, muito mais estreitas. Elas remontam a
época da sedimentacao na BP, pois uma cobertura idealmente espessa certamente nunca
existiu uniformemente distribuida por todo o distrito, de modo que o entendimento dos
controles sobre a sedimentacdo ocorrida muito antes da génese dos fildes, este sim, é
que permite estabelecer onde existiram locais com as condi¢Bes de cobertura minima
necessaria para formacdo dos depdsitos. Neste sentido, o presente trabalho revelou o
papel exercido pelos lineamentos de direcdo NW-SE como o elemento de ligacdo que
une a histdria de parte da sedimentacdo bacia & génese das mineraliza¢6es de fluorita, 0
que, por sua vez, explica o porqué de fildes associados a lineamentos NNE-SSW se
localizarem preferencialmente nas proximidades das intersec¢cbes com os lineamentos

NW-SW, uma relacdo empiricamente estabelecida, valida, mas nunca antes explicada.
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5. SINTESE INTEGRADORA

A origem das estruturas de direcio NW-SE, como o lineamento de
Urussanga, é relacionada a evolucdo do embasamento. Este lineamento guiou a
formacéo de um vale glacial onde foram depositados os primeiros sedimentos da BP no
DFSC, os diamictitos e ritmitos glacio-lacustres da AF-l. Subseqlientemente, o
lineamento foi reativado originando um graben onde foram depositados 250m de
arenitos e pelitos de ambiente marinho raso (AF-Il). Sobre a superficie LS2,
depositaram-se arenitos de frente deltaica (AF-111), marcando o inicio da progradacédo
do sistema fluvio-deltdico que se instalou na regido (sedimentacdo ndo restrita ao
graben), e arenitos finos a grossos/conglomeraticos (AF-I1V), representando a
progradacdo da porcdo mais continental de um sistema flavio-deltadico. Ndo ha
evidéncias de que as estruturas NW-SE tenham sido entdo reativadas. Uma superficie
ST2 marca nova mudanca paleofisiografica, com a passagem para ambiente
costeiro/estuarino (arenitos de shoreface inferior da AF-V); a area do graben exerceu
controle sobre a formacdo do estuario. O final deste estadgio foi marcado por uma
tendéncia de soerguimento regional mais acentuado na direcdo norte, onde a AFVI
(depositos de sistema barreira-laguna, com interdigitacdes de sedimentos flavio-
deltaicos) e a AFVII (deposito marinho raso) depositaram-se com espessuras reduzidas
e foram erodidas. FormacBes mais jovens da Bacia do Parand podem ter sido
depositadas no DFSC com espessuras totais de até cerca 400m na parte oeste e com
espessuras muito menores (ou ndo foram depositadas) nas partes norte e leste. Estas
foram afetadas por forte soerguimento e nelas ocorrem relictos da Formacgéo Rio do Sul
associados a lineamentos NW-SE que devem representar paleovales ou grabens como o
de Urussanga.

Apesar da area deste estudo ser a mais estudada de todo o distrito, a Otica
diferente aqui adotada (a das estruturas NW-SE) gerou observagdes e conclusdes
originais sobre os dep6sitos mesmo sem estes terem sido objetos de estudos especificos:
a distribuicédo dos fildes em relacdo ao lineamento NW-SE é eminentemente zonada, as
dimensoes e, principalmente, os teores dos fildes diminuem a medida que se afasta das
estruturas NW-SE. Este fato evidencia que a migragdo dos fluidos mineralizantes em
profundidades maiores foi fortemente controlada pelas estruturas do lineamento NW-

SE, que elas ascenderam até o nivel da base da cobertura sedimentar pelas NNE-SSW,
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entdo reativadas e abertas, e por elas migraram longitudinalmente depositando fluorita e
estabelecendo gradientes geoquimicos.

Conforme indicam os estudos geoquimicos efetuados por diversos
autores, a presenca de cobertura sedimentar relativamente espessa foi fundamental a
génese da mineralizacdo. Julgava-se, entretanto, que uma cobertura assim existiu por
toda a area do distrito, de modo que a presenca de rochas sedimentares num dado local
significaria apenas uma evidéncia de que fildes poderiam ter sido preservados a erosao.
Os resultados do presente trabalho mostram que, apesar do hiato de cerca de 200Ma
existente as rochas da BP na area do DFSC e os fildes de fluorita, as relagbes entre o0s
sedimentitos e estes depdsitos sdo, na verdade, muito mais estreitas. Elas remontam a
época da sedimentacdo na BP, pois uma cobertura idealmente espessa certamente nunca
existiu uniformemente distribuida por todo o distrito, de modo que o entendimento dos
controles sobre a sedimentacdo ocorrida muito antes da génese dos fildes, este sim, é
que permite estabelecer onde existiram locais com as condi¢des de cobertura minima
necessaria para formacdo dos depdsitos. Neste sentido, o presente trabalho revelou o
papel exercido pelos lineamentos de diregcdo NW-SE como o elemento de ligacdo que
une a histdria de parte da sedimentacdo bacia a génese das mineraliza¢6es de fluorita, 0
que, por sua vez, explica o porqué de fildes associados a lineamentos NNE-SSW se
localizarem preferencialmente nas proximidades das intersec¢cbes com os lineamentos

NW-SW, uma relagdo empiricamente estabelecida, valida, mas nunca antes explicada.
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