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RESUMO

A Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 (ZCIP) é uma importante
descontinuidade crustal no Escudo Catarinense relacionada a evolucdo do
Cinturdo Dom Feliciano. As ativacbes desta zona de falha abrangem um
periodo que vai de aproximadamente 600 Ma até 250 Ma. O Granito Parapente
(GP) encontra-se alojado em meio a ZCIP e possui uma idade de cristalizacédo
de 843 Ma (SHRIMP), podendo ser utilizado como marcador da evolucéo desta
zona de cisalhamento. Neste trabalho sdo analisadas inclusGes fluidas de
diferentes geracdes de quartzo do granito. O objetivo € estimar condi¢des de
pressdo e temperatura (e profundidade) relacionadas a diferentes etapas de
evolucdo da ZCIP e do proprio GP. As inclusbes analisadas representam
fluidos de baixa salinidade (2-6% peso eq. NaCl) com temperaturas minimas de
aprisionamento com intervalos entre 220°C-190°C no quartzo considerado mais
antigo (observado no granito menos deformado); 160°C-130°C em quartzo de
filonito; e 260°C-220°C e 190°C-170°C em quartzo de um veio mais recente. Os
dados obtidos, e sua comparacdo com dados disponiveis na bibliografia,
mostram que a ZCIP funcionou como conduto para fluidos diversos durante um
longo periodo de tempo. O GP contém rochas cuja evolucdo se associa a
diferentes niveis crustais (16 km, 10 km e <8,5 km). Os filonitos se formaram
em condicdes de aproximadamente 350°C de temperatura e pressdao na ordem
de 4 kbar. Estas condi¢gbes condizem com o limite de transicdo de deformacéo
plastico-fragil em falhas crustais pondo em evidéncia a importancia dos fluidos
para a formacdo desta rocha, pois sem a acdo de um fluido, em vez de

filonitos, ter-se-iam formado cataclasitos.

Palavras-chave: Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd, Granito Parapente,

inclusoes fluidas, filonitos.



ABSTRACT

The Itajai Perimbd Shear Zone (IPSZ) is an important crustal dicontinuity
in the Catarinense Shield, related to the evolution of the Dom Feliciano Belt.
The age range for the activations of this fault zone lie between around 600 Ma
and 250 Ma.The Parapente Granite (PG), hosted within the IPSZ context with a
cristalization age of 843 Ma, can be a evolution marker of the IPSZ. Fluid
inclusions from different quartz generations of the granite were used to estimate
the pressure and temperature conditions during the shear zone activation.
These inclusions represent low salinity fluids (2-6wt% NaCl), and the minimum
trapping temperatures for these fluids ranges from about 220°C to 190°C in the
less deformed granite (oldest); from 160°C to 130°C in a phyllonite; and from
about 260°C to 220°C and from 190°C to 170°C in a quartz vein (latter). These
data shows that the ZCIP worked as a conduit for different fluids over a long
period of time. The isochores obtained by the study on the Parapente Granite
inclusions pointed that the shear zone was active in different crustal levels (16
km, 10 km and <8.5 km). The data indicates the formation of phyllonites in
temperature conditions of about 350°C and pressures in the order of 4 kbar.
These conditions are consistente with the transition threshold between plastic-
brittle in crustal faults. This points to the importance of fluids in the phyllonites
formation considering that without the presence of a fluid, rather than

phyllonites, it would have been formed cataclasites.

Keywords: Itajai-Perimbé Shear Zone, Parapente Granite, fluid inclusions,

phyllonites.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho diz respeito a evolucao tecténica do Granito Parapente (GP)
e da Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 (ZCIP). A ZCIP € uma
descontinuidade crustal de direcdo NE-SW, e limita os dominios Intermediario
(Complexo Metamorfico Brusque) e Externo (Bacia do Itajai e Complexo
Granulitico Santa Catarina) do Cinturdo Dom Feliciano no Escudo de Santa
Catarina (BASEI, 1985). Esta zona de falha teve um papel importante na
evolucdo tectbnica do Cinturdo Dom Feliciano durante o Neoproterozoico, e
sua reativagcdo no Permiano Superior afetou rochas da Bacia do Parana
(ROSTIROLLA et al., 2003).

Em meio a ZCIP, na regidao de Gaspar, ocorre o Granito Parapente (GP),
um sienogranito leucocratico, milonitizado, com idade de cristalizacao (zircoes)
de 843+12 Ma (SHRIMP) (BASEI et al., 2008). O Granito Parapente é
considerado como sendo do tipo A, e é relacionado a abertura do rifte
continental que originou a bacia do atual Complexo Metamorfico Brusque
(BASEI et al., 2008). Neste contexto, o Granito Parapente € um excelente

marcador da deformacéo na ZCIP.

Inclusdes fluidas (IF) sdo amostras de fluidos, pressupostamente
homogéneas, aprisionadas durante o crescimento de minerais ou durante a
cicatrizacédo de microfraturas (ROEDDER, 1984). Elas sao capazes de fornecer
dados referentes ao processo evolutivo do corpo rochoso que nao poderiam
ser obtidos de nenhuma outra forma, e seu uso vem sendo aplicado
significativamente em problemas estruturais e tecténicos a partir da década de
90 (p.ex. HODGKINS & STEWART, 1994; BOULLIER et al. 1991).

O estudo de inclusdes fluidas em gréos de quartzo do GP e em veios que
o cortam é uma abordagem inédita no estudo do GP e da ZCIP.
Adicionalmente, o controle estrutural e a origem dos fluidos envolvidos nos
processos deformacionais podem fornecer resultados uteis a um melhor
entendimento das mineralizacbes que ocorrem tanto no contexto da ZCIP
(Mina Ribeirdo da Prata) (BIONDI et al., 1992) como no contato norte da Bacia
do Itajai com o Complexo Granulitico de Santa Catarina (Mina Schramm)
(BIONDI e XAVIER, 2002).
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As questdes principais que nortearam este trabalho foram: 1. qual o papel
dos fluidos na evolucdo do Granito Parapente e da ZCIP e 2. quais condi¢des
de P-T (niveis crutais) associam-se a evolucao da ZCIP. Além disso, pretende-
se comparar os dados de inclusdes fluidas do GP com os das mineralizacdes
presentes no contexto da Bacia do Itajai.

Os métodos mais importantes para o desenvolvimento deste trabalho s&o
o estudo petrografico de inclusbes fluidas e a analise microtermomeétrica.
Realizou-se também um estudo do contexto petrografico no qual as IF estdo
inseridas, para a correta interpretacdo dos dados obtidos. Os recursos
financeiros para as atividades de campo e confeccao de laminas petrogréficas
foram fornecidos pelo Programa Petrobras de Formacdo de Recursos
Humanos — PFRH 240. Deste programa, originou-se o0 projeto do qual este
Trabalho de Concluséo de Curso faz parte.

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos principais. As etapas de
trabalho e os métodos utilizados sdo explicados no Capitulo 3. O Capitulo 4 é
dirigido a uma revisao bibliogréafica sobre as IF, suas aplicacbes e métodos de
estudo. O Capitulo 5 apresenta uma sintese geoldgica, que aborda desde o
contexto geotectdnico regional até a geologia da area de estudo, incluindo as
mineralizagdes da regido, e um adendo sobre a formagédo de filonitos. A
apresentacao dos dados obtidos no estudo petrografico, no estudo de IF e nos
ensaios microtermométricos esta incluida no Capitulo 6. No Capitulo 7 foram
inseridas as discussdes e interpretacOes relativas ao estudo de IF e as
consideracdes finais.
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1.1 LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

O Granito Parapente aflora no Municipio de Gaspar. A cidade de Gaspar
situa-se 85 km a NNW de Floriandpolis e é facilmente acessada a partir de
Itajai pelas rodovias Jorge Lacerda — SC-412 (38 km) ou pela BR-470 (45 km),
ambas com entroncamento na BR-101. Para acessar a area de exposi¢cdo do
granito a partir do centro de Gaspar utiliza-se a Rodovia Ivo Silveira (SC-108),
no sentido Brusque. Apés percorrer 6,5 km pode-se observar o “Morro do

Parapente” ao lado esquerdo da rodovia.

As amostras estudadas neste trabalho séo provenientes de afloramentos
que compdem dois perfis geoldgicos estabelecidos por Ronchi (2014). A
amostra FIP 07 (pertencente ao perfil 1) foi coletada na margem esquerda da
SC-108, sentido Brusque (coordenadas 48°54’58”W/26°57°53”S). As amostras
FIP 22 e FIP 25 (pertencentes ao perfil 2) foram coletadas no ponto de
coordenadas 48°57'23”W/26°58'42”S. Este afloramento também é acessado a
partir da SC-108. A 6,9 km do centro de Gaspar (sentido Brusque), toma-se a
saida a direita (para o Fazzenda Park Hotel). Percorre-se 4,5 km até atingir um
cruzamento. Seguindo pelo caminho da esquerda, o afloramento encontra-se a
um quildmetro, quase em frente a um campo de futebol.

A

Figura 1 apresenta os mapas de localizacdo da area de estudo no
territério brasileiro e no municipio de Gaspar, a localizacéo dos afloramentos de

onde as amostras estudadas foram retiradas e 0s acessos a estes pontos.
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Figura 1. Localizac&o dos afloramentos no Granito Parapente, onde foram coletadas as amostras estudadas.




1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

e Contribuir para o estabelecimento da evolucdo tectbnica do Granito
Parapente e da Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd, com base na

analise de inclusodes fluidas.

Objetivos Especificos

e Analisar o papel dos fluidos na formacéo de filonitos que ocorreram no

Granito Parapente;

e estimar condi¢cdes de pressdo e temperatura (niveis crustais) durante a
evolucdo do Granito Parapente e a evolucdo da Zona de Cisalhamento
Itajai-Perimb6, e compara-las com as condicdbes de pressdo e
temperatura do metamorfismo regional que afetou o Complexo

Metamorfico Brusque; e

e comparar as caracteristicas das inclusées fluidas aprisionadas no
Granito Parapente com as caracteristicas dos fluidos hidrotermais

estudados no ambito da Bacia do Itajai.
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2. JUSTIFICATIVA

A Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 esta ligada a evolucédo de pelo
menos trés unidades estratigraficas importantes do Cinturdo Dom Feliciano, no
Escudo de Santa Catarina: o Complexo Metamérfico Brusque, a Bacia do Itajai
e a Faixa Ribeirdo da Prata.

O Granito Parapente se colocou no inicio da formacao do Cinturdo Dom
Feliciano, sendo, portanto um marcador reologico da evolu¢do deste cinturdo
na regido e da Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6. O estudo de inclusdes
fluidas no Granito Parapente é uma nova abordagem no estudo da evolucao
desta zona de cisalhamento.

Além disso, na Faixa Ribeirdo da Prata, existem depdsitos de Pb, Cu e Zn
com forte controle estrutural e temporal em relacdo a evolugcdo da Zona de
Cisalhamento Itajai-Perimbd, e a caracterizacdo dos fluidos do Granito

Parapente podera fornecer dados relevantes sobre sua origem.

19



3. ETAPAS DE TRABALHO E METODOS

Este trabalho foi estruturado em cinco etapas principais: reviséo
bibliografica; selecdo e preparacdo de amostras; petrografia das amostras e
das inclusdes fluidas e microtermometria de inclusdes fluidas; integracdo dos
dados; preparacao do texto final e de resumos para comunicagdo em simpasio.
Os métodos mais importantes para o seu desenvolvimento foram o estudo

petrogréfico de inclusbes fluidas e a andlise microtermomeétrica.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta etapa envolveu a pesquisa bibliogréfica sobre trés temas principais:
geologia regional e da area de estudo, rochas de falha e estudo de inclusbes
fluidas.

Sobre a geologia, foram consultados livros, artigos, dissertacdes, teses e
mapas referentes a Provincia Mantiqueira, ao Cinturdo Dom Feliciano, ao
Complexo Granulitico de Santa Catarina, ao Complexo Metamoérfico Brusque, a
Bacia de lItajai, ao Batdlito Florianopolis, a Zona de Cisalhamento Itajai-
Perimbé e ao Granito Parapente, incluindo uma analise estrutural de detalhe da
Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd realizada por Ronchi (2014), cujos
resultados nortearam este trabalho.

Quanto as rochas de falha, considerando as caracteristicas da Zona de
Cisalhamento Itajai-Perimb0, foi realizada uma recapitulacédo sobre filonitos e a
acdo de fluidos em zonas de cisalhamento. Também foi realizada uma reviséao
sobre os estudos de fluidos hidrotermais no a&mbito da Bacia do Itajali,
abrangendo as mineralizacdes de Pb-Zn-Cu (Ag) da Faixa Ribeirdo da Prata
(inserida no contexto da Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd), os depésitos da
mina de ouro Schramm (borda meridional da Bacia do Itajai) e veios de quartzo
que ocorrem no interior da Bacia do Itajai.

Como o estudo de inclusdes fluidas ndo € um tema discutido no Curso de
Graduacao em Geologia da Universidade Federal de Santa Catarina, também
foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema, abordando defini¢bes,
forma de amostragem, principios e técnicas de estudo ao microscépio

petrografico e platina microtermométrica e interpretacdo dos dados.
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3.2 SELECAO E PREPARACAO DE AMOSTRAS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas amostras de rochas e
laminas delgadas orientadas provenientes do acervo preparado por Ronchi
(2014) para a analise estrutural do Granito Parapente.

Com o intuito de abranger um amplo intervalo de tempo da evolugcéo da
Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd, foram selecionadas trés amostras para a
confeccao de laminas bipolidas, utilizadas nos ensaios microtermomeétricos:

- granito foliado, para estudar as IF dos cristais de quartzo mais antigos,
recristalizados na principal etapa de deformacdo da Zona de Cisalhamento
Itajai-Perimbo;

- filonito, para determinar as caracteristicas dos fluidos que o geraram; e

- microveio de quartzo que corta um protomilonito, para analisar as IF de
evento raptil posterior.

Tabletes das amostras escolhidas foram preparados no Laboratorio de
Laminacdo (LabLam) do Departamento de Geociéncias da UFSC. As secfes
bipolidas foram confeccionadas no LAMIR — Laboratério de Analises de
Minerais e Rochas da UFPR, em Curitiba.

3.3 PETROGRAFIA

A descri¢do de laminas petrogréaficas do granito e de suas rochas de falha
foi realizada no Laboratério de Ensino de Microscopia Otica (Labemo), do
Departamento de Geociéncias da Universidade Federal de Santa Catarina com
0 auxilio de um microscopio 6tico petrografico Meiji Techno ML9400 Serie e da
lupa Olympus SZ51.

Foi realizada analise modal petrografica em 8 laminas delgadas: duas do
granito foliado, duas de protomilonito, duas de milonito e duas de filonito. Esta
analise teve 0s seguintes objetivos:

- classificar o Granito Parapente menos deformado (granito foliado)
conforme a nomenclatura para rochas igneas plutdnicas (diagrama QAPF, Le
MAITRE, 2002);

- classificar o Granito Parapente deformado segundo a classificacdo de

rochas de falha (SIBSON, 1977); e
- determinar as variagcbes mineraldgico-composicionais do granito ligadas

a formacéao das rochas de falha.
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A contagem modal (CHAYES, 1956) foi feita usando de 1000 a 1300
pontos por lamina, com rede de espacamento de 0,5 mm x 1 mm, sendo o
espacamento maior perpendicular a foliacéo.

A descricdo petrografica das inclus@es fluidas foi realizada no Laboratorio
do Grupo de Andlise de Bacias (ANBA) do Departamento de Geociéncias da
UFSC usando o microscépio MoticTYPE107M, com aumento maximo 50x/0.10,
e na Universidade Federal de Pelotas, utilizando o microscépio Nikon Eclipse
50i, com aumento maximo 50x/0.60 e software de captura de imagens
QImaging Micro Publisher 3.3 RTV. A caracterizacao das inclusdes considerou
parametros como tamanho, formato, cor, 0 nimero e tipo de fases presentes
na IF a temperatura ambiente e o volume relativo das fases (ROEDDER, 1984;
FUZIKAWA, 1985; KERKHOF & HEIN, 2001; HOLLISTER & CRAWFORD,
1981).

3.4 MICROTERMOMETRIA DE INCLUSOES FLUIDAS

A selecdo de inclusdes fluidas para a microtermometria foi realizada de
acordo com os critérios de Kerkhof & Hein (2001), evitando inclusbes com
vazamentos, estiramentos e outras deformacdes e selecionando grupos de
inclusGes pertencentes a uma mesma geracdo. Foi realizado ensaio
microtermomeétricos em mais de cem inclusdes fluidas, considerando as trés
laminas bipolidas.

As andlises foram efetuadas em uma platina microtermométrica modelo
Linkam THMS-G 600 do Curso de Engenharia Geologica da Universidade
Federal de Pelotas. A platina é acoplada a um microscépio 6tico de luz
transmitida Nikon Eclipse 50i (com aumento maximo de 50x/0.60), a um
contéiner de nitrogénio liquido (Linkam LNP 95), e a um registrador/controlador
de temperaturas (Linkam T-95). O funcionamento da platina Linkam €& explicado
em Shepherd (1981). Nesta platina as amostras sdo resfriadas e aquecidas
entre -180°C e 600°C.

Durante a microtermometria, a temperatura minima de aprisionamento
para IF aquosas foi definida pela temperatura de homogeneizacao (Tn) das
fases presentes na IF. O resfriamento da platina ocorreu circulando-se N

liguido no sistema. Apos o congelamento dos fluidos mediu-se a temperatura
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do ponto de fuséo dos sélidos (ROEDDER, 1984).

3.5 ANALISE E INTEGRACAO DOS DADOS

Os dados obtidos através da descricdo de inclusdes fluidas e da
microtermometria foram analisados e integrados de acordo com os métodos

tedricos e experimentais descritos a seguir.

A salinidade e densidade das inclusdes fluidas foram calculadas a partir
da temperatura de fusdo dos soélidos e da Equacédo de Estado de Bodnar
(2003). Inserindo valores médios de salinidade e valores maximos e minimos
de temperatura de homogeneizacdo no software FLINCOR (BROWN, 1989)
foram obtidas isocoras (linhas de mesma densidade), formadas a partir de

pares de pressao e temperatura.

A temperatura minima de aprisionamento das inclusdes fornece a pressao
minima de aprisionamento. Por isso foram usados geotermdmetros
independentes pelos quais, usando a isocora do fluido hidrotermal, obteve-se

as pressoes reais de aprisionamento das inclusoes.

Relacionando a pressdo obtida com sua respectiva temperatura,
juntamente com os métodos aplicados por Parry e Bruhn (1987), calculou-se a

profundidade na qual as inclusdes fluidas foram aprisionadas.

Por fim, os dados obtidos foram utilizados como parametros para o

refinamento do modelo de evolugédo da ZCIP.
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4. INCLUSOES FLUIDAS

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos relacionados ao
meétodo de estudo de inclusdes fluidas. A reviséo inclui a definicdo, os métodos
e as aplicacbes do estudo de inclusdes fluidas em geologia estrutural e
geotectodnica.

4.1 O QUE E UMA INCLUSAO FLUIDA?

Antes de mais nada, uma inclusao fluida (IF) é uma parte integrante da
rocha e de sua evolugdo. Da mesma forma que 0S minerais principais e
acessorios, 0s minerais primarios e secundarios, 0s intersticios e as
microestruturas, as inclusfes fluidas ajudam a compor esta trama complexa
que é uma rocha.

Inclusdes fluidas sdo pequenos volumes de fluido, pressupostamente
homogéneos, aprisionados em um cristal durante o seu crescimento original ou
durante uma posterior cicatrizacdo de microfraturas na presenca de fluidos. A
partir desta definicdo podemos concluir que as IF ocorrem em grande parte dos
cristais naturais, pois a maioria das rochas e minerais se formam a partir de um
fluido ou tém a presenca de fluido em estagios posteriores da evolucéo
(ROEDDER, 1984).

Em um vislumbre de seu lado poético, Roedder (2002) escreve que “‘um
gedlogo €, na verdade, um detetive, tentando juntar as pecas de um passado
distante através de um estudo cuidadoso das muitas pistas presentes nas
rochas”. As IF, apesar de pequenas em tamanho, proporcionam uma enorme
variedade destas pistas, que podem ser traduzidas em dados quantitativos da
temperatura, pressao, densidade e composicdo dos fluidos que existiram no
passado, fornecendo informac¢des que nédo poderiam ser obtidas de nenhuma

outra fonte direta.

4.2 HISTORICO DO ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS

O surgimento dos estudos de inclusdes fluidas ocorreu em paralelo ao
desenvolvimento do pensamento geoldgico. H&A mencdes a respeito delas ja no

tempo de Santo Agostinho (século 1V), e a primeira descricdo é atribuida ao
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grande sabio da Asia Central, al-Biruni, no século XI (ROEDDER, 1972). As
primeiras tentativas de andlise dos fluidos das inclusdes ocorreram em meados
do século XIX, destacando-se o trabalho de Sorby (1858), que propds que as
bolhas de gas das inclusbes se formam durante o resfriamento da rocha,
quando ocorre contragdo diferencial entre o liquido da inclusdo e o mineral
hospedeiro. Assim, 0 processo reverso (aquecimento), proporcionaria a
temperatura de formacao da inclusdo. Surgiu assim o conceito-base do método
de microtermometria (ROEDDER, 1972).

O interesse pelas IF ressurgiu no inicio da década de 1960, com o
objetivo de estudar a composicdo de fluidos formadores de minérios e as
condicbes de formacdo de depdsitos minerais. Desde entdo as pesquisas
envolvendo IF cresceram de modo continuo.

O nome que se destaca na area de IF € o de Edwin Roedder, importante
agente na difusdo e na construcdo da confiabilidade do método de estudo de
IF. A atual “biblia” dos estudantes de IF é Roedder (1984), onde diversas
aplicacbes do estudo de IF sdo exemplificadas: em depdsitos minerais,
geologia sedimentar, petrologia ignea e metamorfica, estudos dos magmas
crustais e do manto, lavas e geologia lunar. “Os usos em potencial para IF em
petrologia sao limitados apenas pela imaginacdo do petrélogo” (HOLLISTER e
CRAWFORD, 1981).

Com o desenvolvimento do método de estudo de IF e ampliacdo das
areas de atuacdo, hoje, além da microtermometria, sdo empregadas a
espectrometria Raman e a fluorescéncia, entre outras técnicas, que permitem

tirar o maximo de informacdes dos fluidos aprisionados.

4.3 HISTORICO DO USO DE INCLUSOES FLUIDAS EM GEOLOGIA
ESTRUTURAL E TECTONICA

O uso de IF como marcadores estruturais e tectdnicos foi realizado pela
primeira vez entre as décadas de 1950 e 1960. Entre os trabalhos sobre o tema
destacam-se o apanhado geral de Lespinasse (1999), os métodos usados por
Boullier (1999) e os exemplos de aplicagbes feitas por Hodgkins e Stewart
(1994), Szulc, Alsop e Oliver (2008), entre muitos outros, como Foreman &
Dunne (1991) e Lacroix et al. (2011) e Parry (1998).
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A principal aplicacdo do estudo de IF na geologia estrutural diz respeito a
falta de informacdes sobre a paleoprofundidade ou presséo de fluido em rochas
deformadas (LESPINASSE, 1999). Neste viés, os melhores registros de
percolacdo de paleofluidos s&do os fluidos aprisionados como IF em
microfraturas cicatrizadas do mineral formador da rocha, do qual se pode
estimar a presséo do paleofluido, bem como a profundidade de aprisionamento.

Outra importancia das IF é com relacdo a migracéao de fluidos em rochas,
a qual é favorecida pela permeabilidade fissural formada durante a deformacéao
fragil e altera o comportamento reoldgico da rocha. As IFs podem ser 0s Unicos
registros disponiveis como evidéncias de migracao de paleofluidos através de
rochas fraturadas, principalmente quando poucas mudancas ocorrem na
assembleia mineral resultante de interacdes fluido-rocha (dissolucéo, alteracéo,
recristalizacao).

Boullier (1999), seguindo a mesma linha de pensamento de Lespinasse,
apresenta o0 uso de IF como marcadores estruturais, tectbnicos e
termobarométricos, usando como exemplo rochas metamorficas dos Himalaias,
onde geragbes de planos de IF com orientagbes diferentes relacionam-se a
eventos tectonicos distintos, confirmados por estruturas tectonicas e
composicdo dos fluidos aprisionados distintos. Ainda neste estudo a autora
defende que a ocorréncia dos planos sugere que as rochas podem se
comportar de modo fragil (em escala microscopica) em condicbes onde se
esperaria que se comportassem ductilmente.

Hodgkins & Stewart (1994) fornecem outro exemplo préatico de aplicacédo
dos métodos de estudo de IF na janela tectbnica dos Alpes Apuanos, na Italia,
regido onde um cavalgamento foi reativado como falha extensional. Os autores
usaram as IF dos veios que cimentam a brecha de falha para delimitar a
pressao e temperatura durante o Ultimo movimento da falha, conseguindo
definir também a profundidade em que ela esteve ativa. A salinidade do fluido
também permitiu indicar o padrdo de migracdo dos fluidos que foram
aprisionados nas IF.

Na zona de falha de Outer Hebrides, no noroeste da Escocia, Szulc,
Alsop e Oliver (2008) utilizaram o método de microtermometria em inclusdes
fluidas para investigar as diferentes condi¢des de reativacdo da falha. Para isso

amostraram veios de quartzo sintectdnicos em milonitos formados em uma fase
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inicial de cavalgamento, em filonitos associados a um falhamento inverso
subsequente e em filonitos decorrentes de um falhamento extensional tardio.
Neste estudo conseguiram distinguir uma variagao espacial e temporal no fluxo
de fluidos no sistema durante a evolucao da zona de falha.

Com um conhecimento mais avancado do comportamento das IF e das
microfraturas, estes elementos de microescala das rochas tornar-se-80 uma
importante ferramenta para entender processos de deformagdo em escala
crustal (BOULLIER, 1999).

4.4 METODOS DE ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS

Amostragem

Em uma amostra rochosa podem ser encontradas milhares de IF por
centimetro cubico, fazendo com que seja indispensavel uma selecéo criteriosa
daquelas que serdo analisadas. A primeira selecdo de IF comeca jA em campo,
durante a amostragem de rochas, considerando a variacdo litologica
(KERKHOFF e HEIN, 2001).

As IF sdo melhor preservadas em alguns minerais do que em outros. O
qguartzo, neste caso de estudo, é a melhor opcdo. A auséncia de clivagem, a
recristalizacdo em temperaturas baixas e a capacidade de preservar as IF em
pressdes muito elevadas fazem dele um excelente mineral para estudo de IF
(KERKHOFF e HEIN, 2001). Para estudos de amplo espectro, faz-se
necessario utilizar minerais cristalizados e recristalizados em diferentes
eventos geoldgicos, dessa forma as inclusdes analisadas abrangerdo um

intervalo de tempo maior.

Estudo petrografico

O estudo petrografico ao microscopio 6tico € o primeiro e essencial passo
para qualquer estudo de IF, pois uma interpretacdo correta pode ser feita
apenas se as relagdes texturais entre as elas, o mineral hospedeiro e o corpo
rochoso forem consideradas (KERKHOFF e HEIN, 2001).

Para selecionar as IF que serdo analisadas por microtermometria deve-se
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deixar claro quais inclusbes s&o representativas do qué, e qual a sua
relevancia geologica (KERKHOFF e HEIN, 2001). As IF formadas
aproximadamente no mesmo evento geolégico sdo colocadas como
pertencentes a uma mesma geracao de inclusdes fluidas (KERKHOFF e HEIN,
2001). Nesse sentido, as IF sdo agrupadas usando como critérios as suas
propriedades.

Para tanto, o instrumento inicial de estudo de IF ainda é o microscépio
petrografico comum, através do qual é realizada a descricdo de parametros
oticos das IF em laminas espessas bipolidas, como o tamanho, o0 nimero e 0s
tipos de fases presentes na IF a temperatura ambiente, a morfologia das
inclusGes e das fases nelas presentes, as diferentes razdes entre as fases, as
cores das fases liquidas e gasosas, além dos modos de ocorréncia das
inclusdes no mineral e sua classificacdo genética (FUZIKAWA, 1985).

Esquemas e desenhos devem ser feitos durante a observagcdo no
microscopio, pois somente com o0 uso de fotografias muita informacdo é
perdida pela impossibilidade de focar IF em diferentes niveis na mesma
amostra (KERKHOFF e HEIN, 2001).

A grande maioria das inclusbes possui tamanho entre 1 e 20 um,
raramente excedendo um milimetro. Quanto maior o grau de metamorfismo da
rocha, menor o tamanho das inclusées. Além do tamanho, a quantidade de IF &
importante, aumentando exponencialmente com a diminuicdo do tamanho
(FUZIKAWA, 1985).

Quanto a morfologia, as IF geralmente apresentam formas irregulares.
Por reduzir a energia de superficie, as IF com formas regulares representam o
seu estado mais estavel (KERKHOFF e HEIN, 2001). As inclusdes
normalmente ndo apresentam nenhuma cor em lamina delgada e podem ser
visualizadas no microscépio porque seu indice de refracdo geralmente é
diferente do indice do mineral hospedeiro. As inclusdes aquosas, que sao mais
densas, apresentam indices entre 1.32-1.33 (aspecto brilhante), enquanto as
inclusbes gasosas, menos densas, possuem indices de refragcdo muito mais
baixos, na casa de 1.195 (KERKHOFF e HEIN, 2001).

De acordo com o numero de fases presentes a temperatura ambiente
(25°C) as IF podem ser classificadas como monofasicas (fase liquida — L, ou

gasosa — G), bifasicas (fases L+G, L+sdlidas (S), duas liquidas no caso de
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liquidos imisciveis ou S+G), trifasicas com combinacéo de trés fases distintas
ou multifasicas, quando compostas por quatro ou mais fases (Figura 2).

Compondo a fase soélida podem estar presentes nas IF os chamados
minerais de saturacdo (daughter minerals): “minerais ou cristais formados a
partir de um fluido homogéneo aprisionado nas inclusdes, quando este fluido
atinge o ponto de saturacdo em uma ou mais fases que nao sejam a do mineral
hospedeiro, com o decréscimo da temperatura”, sendo 0 mais comum de todos
o NaCl (FUZIKAWA, 1985).

De acordo com sua génese as IF sdo classificadas em primarias,
secundarias ou pseudo-secundarias (ROEDDER, 1972). Nas IF primarias o
fluido pode ser aprisionado em qualquer falha da superficie de crescimento do
mineral. Estas falhas podem ser causadas pela presenca de impurezas, por
suprimento irregular dos elementos no fluido, por aumento repentino da taxa de

crescimento, entre outros motivos (FUZIKAWA, 1985).

InclusBes fluidas primérias ocorrem principalmente em cristais que
cresceram em fissuras ou cavidades abertas, como é comum em veios
hidrotermais e em muitas ocorréncias sedimentares. Ja as inclusdes primarias
em rochas igneas podem se formar em fenocristais, nas arestas planares
paralelas as faces de crescimento do cristal. O fluido aprisionado neste caso é
contemporaneo ao crescimento do mineral e fornece dados sobre as condicbes
fisico-quimicas existentes durante sua formacdo, sendo muito menos comuns
qgue as inclusbes secundarias (HOLLISTER e CRAWFORD, 1981). A Figura 3
mostra formas de classificar as IF como primarias em cristais individuais e

zonados.

Outra maneira de formacao de IF é apds o processo de cristalizacéo, por
microfraturamentos causados por esforcos diversos, onde fluidos podem
penetrar. A posterior cicatrizacdo destas fraturas podera aprisionar os fluidos,
dando origem as chamadas inclusdes secundarias. Estes tipos de IF possuem
caracteristicas marcantes e sao facilmente identificaveis, por serem numerosas
e ocorrerem distribuidas ao longo de planos. Elas proveem informacdes fisico-
quimicas dos eventos posteriores a cristalizacdo dos minerais, podendo haver

intervalo de milhdées de anos entre a formacao de planos.
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Figura 2. Classificagdo das inclusdes fluidas de acordo com o namero de fases presentes:
1. inclus6es monofasicas (aquosas); 2. inclusdes monofasicas (gasosas); 3. inclusdes bifasicas (L
+V) tubiformes aquosas; 4. inclusdo trifasica (L1 aquoso + L2 carbbnico + CO; gasoso); 5.
inclusdes multifasicas; e 6. inclusdo multifasica, vermiforme da amostra anterior (5). Fonte:
Fuzikawa (1985).

No caso em que estes microfraturamentos sdo formados e cicatrizados
durante a formacdo do mineral, as IF resultantes sdo denominadas pseudo-
secundarias, por conter algumas caracteristicas das inclusées secundarias mas
também por indicar as condigdes ambientais referentes ao crescimento do
mineral. Neste caso, a verdadeira origem da fratura cicatrizada somente pode
ser reconhecida se houver um final abrupto em uma das faces de crescimento
do cristal (HOLLISTER e CRAWFORD, 1981).
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Figura 3. (a) Critérios diagndsticos para classificagcdo das inclusdes fluidas como primérias; (b)
Diferentes ocorréncias de inclus@es fluidas primérias em relagcdo ao crescimento zonado do
mineral hospedeiro. Fonte: Kerkhof e Hein (2001).

As trilhas de IF podem ser subclassificadas de acordo com a
nomenclatura apresentada na Figura 4 (KERKHOFF e HEIN, 2001): as trilhas
de inclusbes transgranulares se referem a microfraturas cicatrizadas que
atravessam o limite entre gréos; as trilhas intergranulares, que ocorrem entre
os limites de graos, podem ocorrer pela cicatrizacdo de fraturas extensionais
entre limites de graos ou pelo aprisionamento de fluido durante a migracao do
limite do grdo; os termos interfasica e transfasica podem ser aplicados as
inclusdes fluidas formadas ao longo de limites entre dois minerais e para
inclusbes fluidas em trilhas que cortam fases minerais diferentes,
respectivamente; inclusdes intragranulares ndo atravessam os limites de um
grao, podendo ser interpretadas como resultado do aprisionamento do fluido ao
longo de superficies com orientacdo cristalografica preferencial, como planos
de clivagem, maclas de deformacdo, bandas de deformacéo, limites de
subgréos ou maclas de geminacéo.

Quanto a distribuicdo das inclusbes (sem conotacdo genética)
consideraram-se 0s seguintes fatores: 1. |IF isolada - incluséo
morfologicamente diferentes das demais nas suas imediac¢des, inclusive as
com tamanho muito diferentes; 2. IF em grupos — inclusbes semelhantes
morfoldégicamente, e que aparecem em grande quantidade em certas porcoes

da amostra; 3. IF dispersas — inclusbes semelhantes morfologicamente, mas
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com distribuicdo aleatéria; e 4. IF em trilhas — incusdes alinhadas, formando

caminhos na amostra.

1: transgranular

2: intergranular

3: intragranular interno

4: intragranular de um
limite do gréo ao outro

5: intragranular de um
limite do grao ao seu
interior

6: interfases

7: transfases

Decoragéo intragranular

1: planos de clivagem

2: lamelas de deformagéao
3: bandas de deformacao
4: limites de subgraos

5: lamelas de geminagao

Figura 4. Terminologia para inclusdes fluidas em trilhas. (a) Distin¢éo feita entre incluses
transgranulares, intergranulares e intragranulares. (b) Inclusdes intragranulares subdivididas de
acordo com a texturainterna do gréo. Fonte: Kerkhof e Hein (2001).

Kerkhoff e Hein (2001) afirmam que ndo se pode fazer uma indicacao
geral sobre o numero de IF que devem ser analisadas. Apenas algumas
medidas podem ser suficientes para caracterizar inclusbes similares
pertencentes a um mesmo grupo de IF. Métodos estatisticos podem ser
aplicados em inclusbes ndo tdo similares, porém originadas pelo mesmo

processo, quando entdo sao usadas entre 30 e 100 IF por amostra.
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InclusGes magmaticas

Inclusdes magmaticas ocorrem naturalmente durante a formacédo de um
mineral. Nas partes do cristal com crescimento mais lento se formam
reentrancias de material magmatico, as quais aumentam de tamanho
juntamento com o crescimento do cristal. Apesar de se chamarem inclusdes
magmaticas, além de fluido magmatico, este tipo de inclusdo também pode
representar fluidos de processos reativos, como por exemplo, em rochas
naturalmente aquecidas acima de sua linha solidus (ANDERSON, 2003).

Diferentemente das inclusdes fluidas, as inclusdes magmaticas sao
compostas de vidro ou de microcristais, com ou sem minerais de saturacao
(Figura 5). Este tipo de inclusdo registra diferentes estagios de evolucao
magmatica, porém seu estudo deve ser feito utilizando técnicas mais
requintadas, que permitam o aquecimento da amostra a temperaturas elevadas
(>800°C) e proporcionem analises pontuais da composicdo das fases sélidas,

como por exemplo a espectometria Raman (ANDERSON, 2003).

50 pm

Figura 5. Inclusdes magmaticas. A esquerda: inclus&o de vidro riolitico sem bolha em quartzo. A
direita: inclus6es maiores vitreas com multiplas bolhas e ao fundo inclusdes menores escuras
devido a devitrificac&o. Fonte: Anderson (2003).

Comportamento das IF pds-aprisionamento do fluido

Um fluido homogéneo aprisionado em determinado periodo evolutivo da
rocha resultara em inclusdes fluidas essencialmente idénticas em aparéncia,
composicdo e densidade (KERKHOFF e HEIN, 2001). A maioria dos estudos
de IF inicia assumindo que estas caracteristicas do fluido ndo mudaram desde

a formacgéo da inclusdo ou, se a inclusdo sofreu vazamento, que evidéncias
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desta mudanca podem ser observadas na amostra (HOLLISTER e
CRAWFORD, 1981).

Durante o resfriamento das IF, a contracdo da fase fluida comparada com
o volume praticamente constante do mineral hospedeiro resulta na formacao de
bolhas (L>L+V). As vezes liquidos se separam (L->L1+L2) ou minerais de
saturacdo se formam (L->L+S). O aprisionamento de fluidos heterogéneos,
como liquidos imisciveis, solu¢cdes gasosas ou solu¢cbes saturadas, resultara
em IF de composicdes e densidades variadas, que devem ser estudadas com
cautela (KERKHOFF e HEIN, 2001). Combina¢des das mudancas de fase que
ocorrem apo6s o resfriamento em fluidos homogéneos e heterogéneos sao
ilustrados na Figura 6

O que pode tornar incertas a medicéo e interpretacdo das IF sao fatores
como o tamanho pequeno das inclusdes, a ambiguidade quanto a origem da
inclusdo, as mudancas de volume nas IF ocorridas apds seu aprisionamento e
a crepitacdo da inclusdo (ROEDDER, 2002). O termo crepitacdo se refere ao
vazamento total ou parcial do fluido da inclusédo pela formacdo de microfraturas
resultantes da modificacdo do gradiente de sobrepresséo ou subpresséo entre
a pressédo interna das IF e a pressdo confinante externa (geralmente
equivalente a pressao litostatica). Modificacdes no volume da inclusdo sem
perda de material sdo chamadas de alongamento (stretching) (KERKHOFF e
HEIN, 2001).

Todas as IF aprisionadas em picos de temperatura e pressao irdo, mais
cedo ou mais tarde, estar sujeitas a longos periodos de diminuicdo da pressao
e temperatura até atingir as condicdes de superficie (FUZIKAWA, 1985). Existe
uma faixa de variacdo de P e T na qual o volume da IF ndo mudard. Essa faixa
que permite transformacdes nas condicbes ambientais sem alteracdo do
volume do fluido ou da IF é chamada de is6cora.

Qualguer caminho P-T de ascenséao, gue ndo seguir exatamente a isécora
da IF resultard em uma diferenca de presséo entre a IF e os arredores e a
densidade do fluido se ajustara de acordo com a pressédo e temperatura do
novo ambiente. No caso de ascencdao isotermal, a IF possui pressao maior que
a pressao do ambiente, podendo gerar uma crepitagcdo explosiva (DE), com
expansao do volume da inclusdo. No caso do resfriamento isobéarico a pressao

da IF se torna menor que a dos arredores, causando uma crepitagéo implosiva
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(DI), com a contracdo do volume. Inclusdes resfriadas ao longo da is6cora sdo
amplamente preservadas (KERKHOFF e HEIN, 2001). N&o se sabe ainda se
este comportamento € valido para mudancas de temperatura e pressao
pequenas em longos periodos de tempo (ROEDDER, 2002).

a) aprisionamento homogéneo b) aprisionamento heterogéneo

inclusdes cogenéticas

( (i)) contragio liquidos /@ @
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Figura 6. Esquema mostrando reac8es pds-aprisionamento em inclusdes com fluidos (a)
homogéneos, e (b) heterogéneos. Fonte: Kerkhof e Hein (2001).

A

Figura 7 ilustra os trés regimes principais de modificacdo de IF:
descompressao isotermal (DIT), resfriamento isobarico (RIB), e resfriamento
isocorico (RIC).

Uma série de estudos mostra que na maioria dos ambientes geoldgicos
as IF ndo tendem a crepitar, pelo menos ndo o suficiente para influenciar os
resultados dos procedimentos de sua analise (ROEDDER, 2002).

O reequilibrio de uma IF pode nao estar diretamente relacionado a
eventos geoldgicos, como metamorfismo ou deformacédo, podendo ser
parcialmente controlado por processos fisico-quimicos controlados pela

interface fluido-cristal (como por exemplo o “estrangulamento” — necking-down)
(KERKHOFF & HEIN, 2001).
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Considerando todos os fatores citados acima, a selecdo de IF para os
ensaios microtermomeétricos deverd ser criteriosa, evitando-se IF com
vazamentos, estiramentos, necking-down e outras deformacdes, obtendo-se

assim resultados mais confiaveis.

d3

T

Figura 7. Esquema da relacdo dos trés principais regimes de modificacdo de inclus8es fluidas em
condicOes retrogradas: resfriamento isobarico (RIB), resfriamento isocdrico (RIC) e
descompressao isotermal (DIT). Fonte: Kerkhof e Hein (2001).

Técnica de microtermometria em inclusdes fluidas

Definicdo e funcionamento

O estudo microtermomeétrico é realizado em microscopio petrografico com
o auxilio de platinas especiais. Neste trabalho sera usada a Platina Linkam
(SHEPHERD, 1981), na qual as amostras séo resfriadas e aquecidas dentro de
um limite de temperatura entre -180°C a 600°C, com o0 objetivo de obter a
composicdo quimica e densidade dos fluidos e as temperaturas e pressdes
minimas de formacéo das inclusdes. A Figura 8 apresenta a platina Linkam,

destacando suas principais partes.
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Figura 8. Secédo da platina Linkam. Pt = sensor de temperatura da resisténcia. Fonte: Adaptado de
Shepherd (1981).

A microtermometria € um método de andlise de IF ndo destrutivo, e tem
como vantagens a possibilidade de reaplicacdo do teste, a aplicagéo de testes
diferentes em uma mesma amostra de IF e a possibilidade de utilizacdo de
amostras muito pequenas (FUZIKAWA, 1985).

A repeticdo da analise microtermométrica ndo é possivel em duas
situagdes principais: quando ocorre vazamento da IF por microfraturas geradas
durante o congelamento ou pelo aumento da pressao interna das inclusées
durante o aquecimento. A segunda situacao ocorre quando existem condi¢cdes
metaestaveis. Nesta situacdo as mudancas de fases dependem da razéo de
aquecimento e podem ter resultados finais distintos. (FUZIKAWA, 1985).

Cabe aqui um adendo sobre a metaestabilidade. Ela é decorrente da falha
a tentativa de nuclear novas fases estaveis e, quanto menor o sistema, mais
comum se torna. Falhas por metaestabilidade podem ser encontradas na
amostra in situ, porém sdo ainda mais comuns durante o processo de
microtermometria, quando o tempo de mudancas de fases é muito mais curto.
A metaestabilidade gerada em laboratério geralmente néo leva a erros ou
enganos, porém deve ser dada atencdo especial a estes casos (ROEDDER,
2002).

As laminas utilizadas na microtermometria possuem geralmente
espessuras de 0,2 mm, e devem ser polidas nas duas faces (bipolidas),
visando “minimizar os efeitos da reflexdo total nos contornos das inclusdes
fluidas e da disperséo da luz” (FUZIKAWA, 1985).
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Obtencéo da temperatura

A temperatura minima de aprisionamento para IF aquosas € definida pela
temperatura de homogeneizacéo (Ty) total das fases liquida, gasosa e solida
presentes na IF (homogeneizacdo do fluido) causada pelo aguecimento da
platina (ROEDDER, 1984).

A temperatura de homogeneizacdo pode representar a temperatura de
formacédo do mineral, no caso de inclusdes primarias e pseudosecundarias, ou
entdo a temperatura em que microfraturas posteriores & formacao do mineral
foram cicatrizadas, no caso de inclusdes secundérias (FUZIKAWA, 1985).

A bolha presente na maioria das inclusdes representa a contracao
diferencial do mineral hospedeiro e do fluido aprisionado, da temperatura de
aprisionamento até aquela de observacéo. Revertendo esta contracdo em uma
platina de aguecimento no microscopio até que ocorra a homogeneizacao total
do fluido, obtém-se a minima temperatura de aprisionamento (Figura 9).

O ponto de Ty define apenas a iso6cora ao longo da qual a inclusédo
resfriou originalmente. A verdadeira temperatura de aprisionamento somente
pode ser obtida se houver disponivel alguma estimativa independente de
pressao. Da mesma forma, a pressao verdadeira sera obtida a partir de um
geotermdmetro independente. Mesmo assim, 0 método de homogeneizacéo é
um dos mais acurados e é o geotermdmetro/geobardbmetro disponivel mais
amplamente aplicavel (ROEDDER, 2002; FUZIKAWA, 1985).

25°C 204.7°C. 209.8°C 210°Cilains

Figura 9. Série de fotomicrografias de uma inclusdo primaria grande em esfalerita (S) de Creede,
Colorado (EUA), com homogeneizagao na fase liquida a 210°C. As barras horizontais séo
estriagcbes oscilatérias nas cavidades da parede. Fonte: Roedder (2002).
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Obtencéo da composicao e salinidade

Quase dois séculos de observacbes mostram que as principais
composicdes de IF para rochas igneas e para rochas metamorficas caem no
sistema C-O-H-S + NaCl (com NaCl representando KCI, CaCl,, e outros
cloretos). Os principais gases encontrados em IF incluem H,O (vapor), CO,,
CH4, CO, N, SO, H,S e H,. A fase liquida predominante é a H,0, com
concentracdes salinas variadas, seguida da de CO; liquido. As fases solidas
sdo as mais variadas, sendo mais comuns as de cloretos de sodio, potassio,
hidratos de calcio, magnésio e ferro, sulfatos e carbonatos, 6xidos e silicatos na
forma de minerais de hematita, magnetita, mica, feldspato e quartzo
(FUZIKAWA, 1985).

Em IF aquosas salinas a determinacdo da composicdo e salinidade
consiste em comparar as mudancas de fase observadas durante a
microtermometria com as transi¢coes de fase determinadas experimentalmente
em sistemas conhecidos.

Primeiro, resfria-se a inclusdo até que todos os componentes se
solidifiquem. Depois, inicia-se 0 aquecimento gradual da temperatura. A
temperatura de fusdo do eutético (T¢) ou first melting temperature, é o ponto
em que funde o primeiro liquido, e determina quais espécies idnicas estéo
presentes no fluido, jA que cada sistema possui uma T. caracteristica. A
temperatura de fusdo (Tr) das fases salinas hidratadas ou a temperatura de
fuséo do gelo (Ttg) € 0 ponto em que todo o soélido congelado foi derretido, e
indica a salinidade do fluido (FUZIKAWA, 1985).

Para diferentes composicdes das inclusdes (Te) sdo aplicados diagramas
de fases diferentes para calcular a salinidade, como por exemplo dos sistemas
H,O-NaCl-CaCl,;, H,O-NaCl-KCI, entre outros. O sistema mais utilizado
provavelmente é o H,O-NaCl, pois a temperatura de fusdo do gelo (Try)
determina diretamente a salinidade do fluido. A salinidade é dada em
porcentagem de peso equivalente de NaCl (FUZIKAWA, 1985).

A qualidade dos resultados depende da acuracia dos procedimentos.
Dessa forma, todas as mudancas nas fases de equilibrio devem ser
registradas, medicdes repetidas devem reproduzir as mesmas temperaturas e

deve-se tomar cuidado para que a mudanca de fase observada ndo seja
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reflexo da metaestabilidade devido ao cruzamento do limite de mudanca de
fase (HOLLISTER e CRAWFORD, 1981).

Obtencéo da densidade e volume

Um dos problemas para estimar o volume das IF é sua forma irregular,
normalmente observada apenas em duas dimensfes. Porém, um volume
relativo das fases pode ser estimado usando as tabelas propostas por Roedder
(1984), e esta € a forma mais comum para determinar o volume de gas (VG) da

inclusao.

Para obtencdo da densidade geralmente se utiliza uma equacédo de
estado na qual se tem uma pequena quantidade de dados experimentais para
determinar os parametros ajustaveis na equacdo. Ha uma série de gréaficos e
tabelas na bibliografia para relacionar as densidades de liquidos e gases em
funcdo da temperatura, pela curva do ponto de fusdo (HOLLISTER &
CRAWFORD, 1981).

As densidades de inclusbes aquosas variam de valores menores que
0,1g.cm™ (pelo aprisionamento de uma fase densa de vapor) até valores
maiores que 1,3g.cm™ (derivados de um fluido fortemente salino ou de uma
mistura hidrosalina) (ROEDDER, 2002).

A densidade de qualquer IF restringe a rocha a uma condi¢do de P-T na
isécora para aquele fluido em algum momento de sua histéria, assumindo-se a
pressdo do fluido aproximadamente igual a pressédo total. Se a densidade do
fluido for menor do que a densidade da assembleia mineral da rocha, a
concluséo petroldgica a que se chega é que as rochas foram reaquecidas apos
a formacéao da assembléia mineral, ou que a rocha foi alcada mais rapidamente
do que ela poderia resfriar. Por outro lado, se as is6coras para todas as IF
passam junto ou perto do caminho P-T metamdérfico estimado, tem-se que
prevaleceu um estado de gradiente térmico estacionario durante o
metamorfismo e subsequente ascensdao da rocha (HOLLISTER &
CRAWFORD, 1981).
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Obtencéo de pressao

Sob certas condi¢des, as IF podem prover uma estimativa da pressao
quando do aprisionamento do fluido, ou pelo menos, os limites de presséo
possiveis. A pressdo minima de aprisionamento é obtida calculando a isdcora
de cada amostra. As isocoras para fluidos aquosos (H,0-NaCl) s&o construidas
usando-se amostras médias de salinidade e temperaturas de homogeneizagéo
juntamente com uma equacao de estado. Se um geotermémetro independente
estiver disponivel, a pressdo real € encontrada utilizando a is6cora do fluido
(ROEDDER, 2002).

Obtencéo da profundidade

Relacionando a maior pressao obtida com uma respectiva temperatura
obtém-se o gradiente térmico, o qual é usado para calcular a profundidade
correspondente a pressao litostatica exercida no momento de aprisionamento
da IF.
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5. SINTESE SOBRE A GEOLOGIA

Neste capitulo € feita a contextualizacdo geotectonica da regido onde o
Granito Parapente ocorre e sdo apresentadas as unidades estratigraficas cuja

evolucao esta associada a da Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd.

5.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

O Granito Parapente esta ligado ao Cinturdo Dom Feliciano, que é parte
da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1981).

A Provincia Mantiqueira esta disposta na direcdo NE, se estendendo por
3 mil km ao longo da Costa Atlantica desde o sul da Bahia até o Uruguai. Faz
divisa a norte com o Craton do S&o Francisco, a oeste com o sul do Cinturdo
Brasilia, com o Craton Rio de La Plata e com a Bacia do Parana, sendo
recoberta por esta no sul do Brasil (ALMEIDA et al., 1981). Os limites da
Provincia Mantigueira e os cinturdes que a compde sao ilustrados na Figura
10.

A Provincia Mantiqueira foi formada a partir da fragmentacdo do
Supercontinente Rodinia e a posterior colagem de cratons e blocos que viriam
a formar o Megacontinente Gondwana Ocidental, do Neoproterozoico ao inicio
do Paleozoico. Os processos envolvidos na formacéo da provincia (subduccéo,
colisdo continental e movimentos transcorrentes) sao relacionados ao Ciclo
Brasiliano (HASUI et al., 2012). A Provincia Mantiqueira é subdividida em trés
setores: Cinturdo Aracuai, ao norte, Cinturdo Ribeira (no centro) e Cinturédo
Tijucas — ou Dom Feliciano (no sul) (HASUI et al., 2012). Os principais eventos
tectdnicos nos diferentes setores da provincia apresentam idades diferentes,
conforme apresentado na Figura 11 (BRITO NEVES e FUCK, 2013).

O Cinturdo Aracguai representa um arco magmatico de margem ativa
desenvolvido entre 625-595 Ma (HEILBRON et al., 2004). O Cinturéo Ribeira
foi ativo entre 670-480 Ma (BASEI et al., 2010). J& o Cinturdo Dom Feliciano
(BASEI et al., 1985), se estende do leste de Santa Catarina até o Uruguai, e
tem o inicio de sua formacdo a cerca de 900 Ma (abertura do Oceano

Adamastor).
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Figura 10. Limites da Provincia Mantiqueira e cinturdes que a compdem
et al. (2012).
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Figura 11. Principais episddios do Ciclo Brasiliano na Provincia Mantiqueira. Fonte: adaptado de

Brito Neves e Fuck (2013).
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5.2 O CINTURAO DOM FELICIANO NO ESCUDO CATARINENSE

Os setores do Cinturdo Dom Feliciano sdo delimitados por zonas de
cisalhamento de escala crustal, e sua evolucdo esta ligada a esforcos
compressivos NW-SE (Figura 12), que desencadearam processos de colisédo e
subduccéao entre as unidades descritas a seguir (PASSARELLI et al., 2010).
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Figura 12. Esquema geral mostrando as principais zonas de cisalhamento do Cinturdo Dom
Feliciano (Brasil-Uruguai), com a fase principal de transpressao em Ma e as dire¢cdes de maximo
stress compressivo. Fonte: adaptado de Passarelli et al. (2010).

As unidades do Cinturdo Dom Feliciano no Escudo Catarinense séo
divididas nos dominios Externo, Central e Interno (Figura 13) (BASEI et al.,
2011a). O dominio Externo € representado pela Bacia do Itajai (ou Grupo
Itajai), que na sua borda norte assenta sobre rochas da Microplaca Luiz Alves
(ou Complexo Granulitico Santa Catarina). O dominio Central é formado pelo
Complexo Metamérfico Brusque. O limite entre os dominios Externo e Central é

marcado pela Zona de Cisalhamento Itajai Perimbd. Ao longo desta zona de
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cisalhamento existem rochas de outras unidades — a faixa Ribeirdo da Prata e
o Complexo S&o Miguel. Os dominios Central e Interno sdo divididos pela Zona
de Cisalhamento Major Gercino. O dominio Interno é composto pelo Batdlito
Florian6polis (BASEI et al., 2011a). A seguir serdo descritas as caracteristicas
das unidades que podem estar relacionadas de alguma forma com a evolucao
da Zona de Cisalhamento Itajai Perimb6 e/ou com a formacdo de fluidos

hidrotermais.

Oceano
Atlantico

-1 Cobertura Fanerozoica

Dominio Externo Dominio
Granito Cambriano Externo

[:] Grupo ltajai %
Embasamento Paleoproterozoico
fZ7] Microplaca Luiz Alves

Dominio Central

. . Dominio
Granitoides Neoproterozoicos Central 4
Ij Complexo Camborid ///
I Grupo Brusque P Dominio
Interno

Dominio Interno
[*.%.7] Batolito Florianopolis

Figura 13. Unidades que compdem os dominios do Cinturdo Dom Feliciano em Santa Catarina.
Fonte: Basei et al. (2011a).

Complexo Granulitico Santa Catarina

Esta unidade nédo pertence ao Cinturdo Dom Feliciano, porém, como faz
limite ao sul com a Bacia do Itajai (Figura 13) ela pode representar uma fonte
de fluidos para a regido. O Complexo Granulitico Santa Catarina € composto
por gnaisses tonaliticos a trondjemiticos, piroxenitos, anortositos, formacdes
ferriferas, anfibolitos e quartzitos. Estas rochas tém idades arqueanas e foram
afetadas por dois eventos tectonometamarficos relacionados aos ciclos Jequié
(2,7 Ga) e Transamazo6nico (2,0 Ga) (HARTMANN, 1988).
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Os eventos tectonometamorficos que atingiram esta unidade foram
responsaveis pela incidéncia de metamorfismo de alto grau (facies granulito),
acompanhado de intensa deformacéo, que resultou na foliacdo principal dos
gnaisses com direcdo NE e mergulho subvertical (HARTMANN, 1988).

Em eventos mais recentes (620 a 570 Ma) corpos granitoides alcalinos a
subalcalinos, tardi- a pos-tectdnicos, formaram-se de maneira distribuida por
toda a unidade (HASUI et al., 2012).

O Complexo Granulitico Santa Catarina tem sido interpretado como um
ndacleo craténico (Craton Luiz Alves), um fragmento preservado do
Supercontinente Rodinia, cujas rochas derivaram de um arco insular (FUCK et
al., 2008).

Bacia do Itajai

A Bacia do Itajai é limitada ao norte pelo Complexo Granulitico Santa
Catarina, a oeste pela Bacia do Parana, ao sul pelo Complexo Metamorfico
Brusque e pela Faixa Ribeirdo da Prata através da Zona de Cisalhamento
Itajai-Perimbo (Figura 13).

Com relacdo a sua litologia, a Bacia do Itajai € dividida em quatro
associacoes de facies, da base para o topo (ROSTIROLLA et al., 1999):

- facies A: litologias de deltas, fan-deltas retrogrados e parassequéncias
plataformais com ortogoconglomerados na base e arenitos no topo associados
com siltitos;

- facies B: complexo turbiditico marginal, com transporte no sentido SW,

- facies C: composta na base por um complexo turbiditico distal, seguido

de depdsitos bacinais peliticos e de plataforma; e

- facies D: fan-deltas progradantes, supridos pela margem orogénica S-
SE.

Quanto a area fonte dos seus sedimentos, a bacia é dividida em duas
sequéncias sedimentares: uma basal continental tendo como areas fontes
principais o Complexo Granulitico Santa Catarina, a Faixa Ribeirdo da Prata e
o Complexo Sao Miguel, e uma sequéncia superior marinha, com areas fontes
do Complexo Metamorfico Brusque e do Batdlito Florianopolis (BASEI et al.,
2011b).
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Basei et al. (2011b) indicam o inicio de sedimentacdo da Bacia do Itajai
por volta de 600 Ma. Ja as idades de deposicao desta bacia obtidas por
datacédo de U-Pb sdo de 563+3 Ma a 549+4 Ma, sendo a idade maxima obtida
em zircOes detriticos em arenitos e a idade minima em zircdes de uma intrusao
riolitica (GUADAGNIN et al., 2010).

O acamamento na Bacia do Itajai tem orientacdo ENE-WSW, com
mergulhos de 15° a 40° para sul-sudeste (SSE). Dois eventos deformacionais
principais séo identificados na bacia. O primeiro (D1), mais intenso, ocorreu
entre 600 Ma e 560 Ma e possui carater transpressivo, com orientacao axial
entre E-W e NE-SW, paralelo ao comprimento da bacia. A D1 é associada ao
cavalgamento do Complexo Metamorfico Brusque e do Complexo Sao Miguel
sobre a porcao sul da bacia, repetindo as unidades basais da Bacia do Itajai no
flanco sul. Em sua borda norte, o limite entre a bacia e as rochas do Complexo
Granulitico Santa Catarina € marcado pelo Lineamento Blumenau. A segunda
fase de deformacéao (D2) ocorreu apds 560 Ma, reativou as falhas preexistentes
com cinematica invertida, com direcdo de esforco principal WNW-ESSE,
formou dobras de orientagcdo axial N-S, e gerou novas falhas e fraturas,
interferindo nas foliagbes SO e S1. As fases D1 e D2 estdo diretamente
relacionadas as fases deformacionais pds-pico metamérfico do Complexo
Metamorfico Brusque (D3 e D4) (ROSTIROLLA et al.,1992; SCHROEDER,
2006; BASEI et al., 2011Db).

Existem dois modelos de evolugdo tectdnica para a Bacia do Itajai. O
modelo proposto por Krebs et al. (1990), contem trés fases: implantacao,
inversdo e deformacéao tardia relacionada a intrusdo de granitoides. A fase de
implantacdo seria causada por um choque obliguo entre continentes,
reativando as falhas transcorrentes verticais (ZCIP) e iniciando o rifteamento
que deu origem a uma bacia transtensiva em formato de hemi-gradben. A fase
de inversdo seria uma reativagdo das falhas transcorrentes de carater
transpressivo, fazendo as falhas Ilistricas normais se inverterem em
cavalgamentos, causando dobramentos e falhas inversas gerando uma
estrutura do tipo hemi-flor positiva (Figura 14). As bacias do tipo antepais e do
tipo rifte sdo descartadas por estes autores, no primeiro caso pela ocorréncia
de “evolucdo policiclica com fase orogénica dos metamorfitos Brusque

desvinculados do evento tectono-termal Brasiliano; ademais, o preenchimento
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inicial deu-se por meio de sistemas flavio deltaicos e de leques deltaicos, ndo

muito frequentes na fase inicial daquele tipo de bacia”’, e no segundo caso

pelas pequenas dimensdes da bacia e pelos cavalgamentos se adaptarem a

ZCIP.

1. Plataforma estabilizada no Proterozéico Médio/ g \? LR
Superior, construida pelas rochas do Complexo (22 2
Granulitico e Cinturdo Metamérfico Brusque 2}? 2 2\)

RIS
22222? IR

e
He
RDRLLROTE \
2. Remobilizagao transcorrente do lineamento

Perimbé com carater transtensivo, permitindo a
instalagao da Bacia do Itajai

3. Preenchimento de hemigrabem
assimétrico por sistemas de leques
aluviais e deltaicos, fluvio-deltaicos

- Lot é - - % =2 . - > &
T P — > ',» 2 SE “0 . N
NW =N . oA ' MEsttguo de afogamento final da bacia, com
SR T sistemas de plataforma rasa, talude e leques

submarinos.

5. Inicio da fase de compressao, responsavel
pela inversdo da bacia: deformagéo e encurtamento
da bacia

7. Estagio atual de preservacdo da Sequéncia Vulcano-Sedimentar Itajai na Folha Botuvera

Figura 14. Desenho esquemético mostrando a evolugdo tectdnica da Bacia do Itajai. Fonte: Krebs

et al. (1990).
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Adotando outro modelo evolutivo, Rostirolla et al. (1999) interpretam a
Bacia do Itajai como uma bacia de antepais relacionada a colisdo com
evolucdo flexural. Este modelo tectdnico também é adotado por Basei et al.
(2011b), que consideram a Bacia de Itajai como uma bacia de antepais
periférica assimétrica diretamente relacionada a evolugdo do Cinturdo Dom
Feliciano. Segundo estes autores, a Bacia do Itajai teria se formado por
subsidéncia flexural quando do encurtamento tardi-colisional do Complexo

Metamorfico Brusque.

Complexo Metamoérfico Brusque

O Complexo Metamorfico Brusque, ou Grupo Brusque, € delimitado ao
norte pela Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb0d, que o separa da Bacia do
Itajai e ao sul pela Zona de Cisalhamento Major Gercino, que o separa do
Batdlito Floriandpolis. Ao oeste as rochas vulcanossedimentares deste
complexo sdo cobertas pela sucesséo sedimentar da Bacia do Parana e a leste
pela plataforma continental (Figura 13).

Considerando o caréater bacinal das rochas desta unidade, Basei et al.
(2011a) dividem-nas em trés formacdes, da base para o topo: Rio do Oliveira,
com rochas metavulcanossedimentares e magmatismo basico; Botuvera, com
rochas metassedimentares e Rio da Areia, apresentando rochas
metacarbonaticas. Phillip et al. (2004) deram mais atencdo a classificacdo
litolégica do CMB, subdividindo-o em cinco sequéncias litolégicas, mas sem
especificar uma ordem cronoldgica linear, uma vez que certos tipos litolégicos
se repetem em diferentes niveis de forma complexa. S8o as sequéncias:
metassedimentar clastica, com metapsamitos, metapelitos e
metaconglomerados  raros; metassedimentar  clastico-quimica, com
metamargas aluminosas e grafita xistos subordinados; metassedimentar
quimica, com metacalcareos calciticos e dolomiticos; metavulcanogénica
basica com derrames basicos; metavulcanogénica magnesiana, com derrames
ultrabasicos.

O complexo sofreu deformacéo polifasica, tendo sido identificados quatro

eventos de deformacdo. Os dois primeiros estiveram relacionados a uma
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colisdo obligua que gerou estruturas de baixo angulo: a foliacdo S1 é
transposta e dobrada pela foliagdo principal S2 de direcdo NE gerada no pico
metamaorfico, resultando em cavalgamentos com vergéncia para NW. As duas
tltimas fases de deformacdo geraram estruturas ducteis-rupteis, e séao
resultado de uma associacdo de cisalhamento ddctil de alto angulo e
metamorfismo de contato. A deformacgédo D3 foi responsavel pela formacédo de
dobras recumbentes com flancos invertidos que afetaram progressivamente a
S2 até atingir o climax de um evento de cavalgamento. A ultima deformacao
(D4) é caracterizada por uma sin-crenulacdo, com orientacdo axial principal
NE-SW (BASEI et al., 2000; BASEI et al., 2011a; PHILLIPP et al., 2004). Estes
autores relacionam a deformacéao polifasica do Complexo Metamorfico Brusque
a juncdo do sistema de cavalgamento e do componente obliquo-dextral da
Zona de Cisalhamento Major Gercino, durante o climax orogénico. Por outro
lado, Campos (2011) sugere que o redobramento da foliagdo S2, causada pela
atuacdo da terceira fase de deformacdo D3 por tectdnica transpressiva,
provavelmente esta relacionado a ativacdo da Zona de Cisalhamento Itajai-
Perimbd.

No Complexo Metamdérfico Brusque sao distinguiveis trés tipos de
metamorfismo: regional; de contato — relacionado a intrusbes de rochas
graniticas; e metamorfismo dindmico — associado a zonas de cisalhamento. O
principal evento de metamorfismo (M1) é regional e a ele esta relacionada a
foliacdo principal (S2), tendo atingido a facies xisto verde (zona da biotita), em
condicdes de temperatura inferiores a 570°C e pressdao maxima de 4 kbar,
indicando uma carga litostatica de 15 km. Também é registrado na petrografia
deste complexo um metamorfismo retrogrado para a zona da clorita, guiado
pelo cavalgamento do S2, que resfriou e descomprimiu a carga litostatica para
cerca de 9 km (2,5 kbar), exumando as rochas supracrustais. Além disso, ha
ocorréncia de assembleias minerais da facies anfibolito, de baixas pressfes e
altas temperaturas, mas estas sdo mais localizadas, associadas a intrusdo dos
corpos graniticos (Basei et al., 2011a).

O Complexo Metamorfico Brusque é cortado por granitos pos-tectbnicos
agrupados em trés suites: Sdo Jodo Batista (leucogranito a duas micas),
Valsungana e Nova Trento (biotita-granitos porfiriticos) com idades de

aproximadamente 600 Ma, relacionados ao fim do metamorfismo que atingiu o
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complexo (BASEI et al., 2006).

A evolucdo do CMB é associada ao Neoproterozoico. As sequéncias
metavulcanicas sugerem que a bacia evoluiu a partir de um rift continental com
magmatismo bimodal a ~840 Ma, precedida por um processo de tafrogénese a
~900 Ma (abertura do Oceano Adamastor). Dados quimicos e isotOpicos
associam as rochas metabasicas a um magma toleitico com contaminacdo
crustal. As sequéncias metassedimentares sdo indicativas de ambiente de
plataforma ou de bacia intracratonica, com deposicdo ativa até ~640 Ma,
quando a bacia foi metamorfisada e deformada. Por ultimo, em ~600 Ma, a
area sofre intenso magmatismo granitico tardi- a pos-tectonico, para depois se
esfriar e estabilizar (PHILLIPP et al., 2004; BASEI et al., 2011a).

5.3 GEOLOGIA DA REGIAO DE GASPAR

Diferentemente do que é indicado na maioria dos mapas geolbgicos
esquematicos do Cinturdo Dom Feliciano no Escudo Catarinense, na regido de
Gaspar a Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbé ndo marca o limite entre a
Bacia de Itajai (a NW) e o Complexo Metamoérfico Brusque (a SE). Entre estas
duas unidades ocorre o Complexo Sao Miguel (BASEI et al., 2011b) e a Faixa
Ribeirdo da Prata (BIONDI et al., 1992). O Complexo Sdo Miguel é composto
por gnaisses tonaliticos a granodioriticos bandados. J4 a Faixa Ribeirdo da
Prata €& composta por hornblenda gnaisses, granitos foliados e
hidrotermalizados, riolitos, granitos rosados e dioritos cinzentos isétropos.
Ambas unidades sdo representadas juntas no mapa da Figura 15.

E neste contexto, entre a Bacia do Itajai, a Faixa Ribeirdo da Prata e o
Complexo Metamorfico Brusque que o Granito Parapente aflora em meio a
Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd. A relacéo estrutural entre estas unidades
€ apresentada nos perfis da Figura 16, preparados por Basei et al. (2011b): a
Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6, na extremidade SE dos perfis, é
essencialmente uma zona de cavalgamentos que coloca o Complexo
Metamorfico Brusque sobre a Faixa Ribeirdo da Prata, e esta sobre a Bacia do
Itajai, com transporte de SE para NW. O Granito Parapente aflora préximo a
extremidade SE do perfil E-F.
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Figura 15. Zona de Cisalhamento ltajai-Perimbé e principais unidades estratigraficas na regido de
Gaspar (SC). Fonte: Guadagnin et al. (2010).

A Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbé e o Granito Parapente

A Zona de Cisalhamento Itajai—-Perimbé (ZCIP) tem orientacdo NE-SW,
com até 5 km de largura e mais de 60 km de extensdo no Escudo Catarinense,
prolongando-se para a Bacia do Parana. A zona de falha foi caracterizada de
forma geral como uma zona raptil com deslocamento lateral (SILVA, 1991).

O carater raptil da ZCIP também é destacado por Rostirolla et al. (1992).
Estes autores registram a atitude média da ZCIP de N65E/55SE. A partir da
observacéo das falhas principais e secundérias e sua relacao cronoldgica, foi
sugerido que a ZCIP teria iniciado com uma nucleagéo frontal (falha inversa)
seguida da evolugéao direcional dextrogira.

Ao estudar as mineralizacbes associadas aos milonitos e cataclasitos
presentes na ZCIP, na regido da faixa Ribeirdo da Prata, Biondi et al. (1992)
descrevem a falha como uma estrutura complexa, com caracteristicas de zona
de cisalhamento ductil reativada em condicbes rupteis, mesclando-se
movimentos reversos predominantes, deslocamentos transcorrentes

dextrégiros (E-W) e transcorréncias menores sinistrais, orientadas N5-30E.
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MAPA GEOLOGICO DA BACIA DO ITAJAI
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Figura 16. Mapa geoldgico e
perfis da Bacia do Itajai: na
porcdo SE do perfil E-F localiza-
se 0 Granito Parapente. Unidades
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Catarina. Fonte: Basei et al.
(2011b).
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Rostirolla et al. (2003) constataram que a ZCIP desenvolveu-se como
uma falha de movimento lateral direito-inversa durante o Ciclo Brasiliano e foi
reativada como uma falha de movimento lateral esquerdo ou localmente como
falha obligua-normal durante o desenvolvimento da Bacia do Parana no
Paleozoico. A ZCIP apresenta a mesma orientagdo tanto no embasamento
guanto na cobertura sedimentar, com o sistema de falhas variando de NE a
NNW. Ja o mergulho da ZCIP varia de 40-70°SE no embasamento para 70-
90°SE na BI.

Phillipp et al. (2004) destacam a importancia da ZCIP e da Zona de
Cisalhamento Major Gercino na colocacéo dos granitos intrusivos do Complexo
Metamorfico Brusque, paralelos a estas estruturas, e caracterizam a ZCIP
como sendo de alta deformacado, disposicdo subvertical e movimentacao
transcorrente dextral. Entretanto, estes autores definem para a ZCIP um
comportamento ddctil, omitindo as estruturas rdpteis descritas em trabalhos
anteriores.

Schroeder (2006) descreve rochas de falha ao longo da ZCIP (milonitos,
ultramilonitos e filonitos), que expressam o carater raptil-dictil da deformacéo.
A foliacdo milonitica é subvertical com orientacao principal N45°E.

O Granito Parapente aflora ao sul de Gaspar, na regido do Morro do
Parapente (

Figura 1). O corpo tem forma alongada com orientacdo NE-SW,
concordante com a orientacéo da ZCIP, em meio a qual ele ocorre.

Trata-se de um sienogranito leucocratico, com coloragdo résea, de
granulacdo média, porfiritico. E composto por feldspato potassico, quartzo e
plagioclasio subordinado. Os minerais acessoOrios sdo muscovita (principal),
sericita, zircao, clorita e epidoto (BASEI et al., 2008).

A foliacdo do Granito Parapente é pobremente marcada pela orientacao
de quartzo ou, mais comumente, possui uma foliacdo milonitica bem definida,
marcada por quartzo e muscovita orientados. Estas foliagbes, que se orientam
entre N55E e N9OE com mergulhos entre 70° e 80° para NW ou SE, marcam a
ZCIP no Granito Parapente (RONCHI, 2014).

O Granito Parapente tem idades de cristalizacdo (zircbes) de 843,7+8,7
Ma (IDTIMS) e 843%x12 Ma (SHRIMP). Estas idades (Criogeniano Inferior)
fazem do GP uma das unidades mais antigas do Cinturdo Dom Feliciano
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(BASEI et al., 2008). Este granito € caracterizado como sendo do tipo A,
considera-se que ele tenha se colocado em um ambiente tectonico distensivo -
o rifte continental onde se formou a bacia sedimentar que deu origem ao
Complexo Metamoérfico Brusque (BASEI et al., 2008). Dessa forma, a
colocacdo do GP seria anterior a nucleacdo da ZCIP. Isso é confirmado por
estudos microtecténicos, que mostram que a deformacéo principal do GP é
fragil-ductil (RONCHI, 2014).

As rochas de falha observadas no GP séo essencialmente milonitos de
baixo grau, conforme indicam as microestruturas observadas nos feldspatos e
no quartzo. Os porfiroclastos de K-feldspato do GP comumente estao
fraturados; localmente apresentam indicios de fluxo cataclastico.
Recristalizacdo incipiente ocorre em bordas de gréos e fraturas, podendo dar
origem, raramente, a estruturas manto-nucleo. No quartzo sdo observadas as
feicbes caracteristicas da deformacao ductil: extingdo ondulante, bandas de
deformacédo, subgrdos e novos grdos. O quartzo recristalizado ocorre em
bandas que se moldam aos fenocristais de K-feldspato (RONCHI, 2014).

Além de milonitos, no GP também ocorrem bandas de filonitos com
espessuras de 40 cm a 2 m. Os filonitos do GP séo rochas essencialmente
micaceas com fenoblastos de quartzo (RONCHI, 2014).

A anadlise estrutural do Granito Parapente indica que a ZCIP funcionou
inicialmente como um cavalgamento (transporte de SE para NW), e passou a
funcionar como falha de rejeito direcional lateral-direito durante a geracdo dos
filonitos. Ao longo desta evolugédo o eixo principal de esforco manteve-se em
torno de N40W/horizontal (Figura 17) (RONCHI, 2014). O campo de
temperatura para a deformacédo principal do GP, quando da formacdo dos
milonitos, é estimado entre 500 e 350°C (aproximadamente 15 km de
profundidade) (RONCHI, 2014).
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Figura 17. Orientacdo de sigmal com base na geometria das estruturas observadas na area.
Flechas negras: eixo de stress sigmal; flechas vermelhas: primeiro movimento (cavalgamento
com transporte para NW); flechas azuis: segundo movimento (falha direcional lateral direita).
Fonte: Ronchi (2014).

5.4 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Os dados disponiveis, apresentados neste capitulo, permitem balizar
temporalmente os principais estagios da evolugdo do Granito Parapente e da

Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd:

e ~843 Ma - colocacdo do GP em zona de rifte, em dominios do
Orogeno Mantiqueira, nos estagios iniciais da evolucdo do Cinturdo
Dom Feliciano (BASEI et al., 2008);

e ~640-600 Ma — metamorfismo no Complexo Metamoérfico Brusque
(BASEI et al., 2011a);

e ~600 Ma - formacédo de rochas miloniticas no GP associada ao
cavalgamento na ZCIP (RONCHI et al., 2014);

e ~600-532 Ma — influéncia da ZCIP na formacao/deformacédo da Bacia
do Itajai e mineralizacdo na Faixa Ribeirdo da Prata (BASEI et al.,
2011b; ROCHA et al., 2005);

formacéao de filonitos no GP com movimentacéo lateral direita na ZCIP
(idade desconhecida) (RONCHI et al., 2014);
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e ~250 Ma — funcionamento da ZCIP como falha de rejeito direcional, com
predominéancia de deslocamento lateral direito (ROSTIROLLA et al., 2003).

Observa-se que o estabelecimento da evolugédo da ZCIP, possivelmente
uma zona de sutura de escala crustal, € importante para a compreensao dos
eventos ligados a evolucdo do Complexo Metamoérfico Brusque e da Bacia do
Itajai. O melhor marcador disponivel para o estudo da evolucdo da ZCIP é o
Granito Parapente, cuja colocacdo € anterior a formacdo da zona de
cisalhamento. No Granito Parapente sdo encontradas pelo menos 5 geracdes
de quartzo:

- quartzo “igneo” preservado nas por¢des pouco deformadas;

- quartzo deformado/recristalizado nos milonitos;

- quartzo neoformado nos filonitos;

- quartzo em microveios que cortam a foliagcdo milonitica,

- quartzo em microveios paralelos a foliagdo milonitica.

A analise de inclusdes fluidas em cristais de quartzo de diferentes
geracdes podem trazer informacdes importantes para o melhor conhecimento

da evolucéo da ZCIP.

5.5 FILONITOS

O termo filonito foi inicialmente utilizado com conotacdo descritiva, para
indicar milonitos e ultramilonitos ricos em micas, com a aparéncia sedosa de
um filito e hidratados, com contetdo em agua de 2% em peso (SIBSON, 1977).

Atualmente o termo tem conotacdo genética, uma vez que suas
caracteristicas de coesdo, estrutura e composicdo evidenciam sua origem e
evolugcdo em zonas de falhas ddcteis a ddcteis-rdpteis hidratadas. As
transformacdes mineralégicas na génese dos filonitos envolvem a quebra
quimica de feldspato (albita e ortoclasio) para a formacédo de paragéneses cada
vez mais simples, terminando em fenoblastos globulares de quartzo, bandas de
filossilicatos (micas) e formacdo de veios de quartzo heterogeneamente
deformados (JEFFERIES et al., 2006). A formagdo de mica e quartzo pela
transformacdo da albita e do ortoclasio € representada pelas equacgdes (a) e
(b), respectivamente. Estas equagbes demonstram a importancia da presenca
de um fluido acido para a formacéao do filonito (WIBBERLEY, 1999).
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(a) 3NaAlSi;0g + K* + 2H* — KAl;Si;0,,(OH), + 6Si0, + 3Na*
(b) 3KAISi;0g + 2H* — KAl Si 0,,(0H), + 6Si0, + 2K*

A existéncia de filonitos em zonas de cisalhamento demonstra como estas
zonas exercem um papel importante na migragéo de fluidos. Considerando que
os filonitos sdo rochas coesivas formadas ao longo da zona de transicao fragil-
dactil (5 km a 15 km de profundidade na crosta) (SIBSON, 1977), os fluidos
associados a sua formacao podem se originar de dois contextos geotectbnicos
principais. O primeiro envolve faixas de cisalhamento em granitos a duas
micas, nas quais os fluidos podem ser gerados pelos minerais hidratados
(micas e anfibélios), onde a agua faz parte da estrutura cristalina e € liberada
pela quebra quimica destes minerais em altas temperaturas/pressao
(condicdes de metamorfismo). O segundo contexto s&o zonas de cisalhamento
gue delimitam sequéncias metamorficas paraderivadas, onde os fluidos vém da
agua quimicamente ligada as argilas de camadas sedimentares durante a
diagénese (MESQUITA et al. 2011).

O inicio de formacdo de um filonito provavelmente estd associado a
instabilidades reoldgicas existentes ao longo de uma descontinuidade estrutural
ou litolégica preexistente no protolito. Por isso, € comum os filonitos se
sobreporem a cataclasitos, onde € facilitada a passagem de fluidos. Os
cataclasitos, por sua vez, podem se sobrepor a milonitos mais antigos pela
ascensdo e resfriamento do corpo rochoso (SCHMID & HANDY, 1991;
JEFFERIES et al., 2006).

A migracdo de fluido concomitante ao cisalhamento altera o
comportamento reoldgico da rocha, enfraquecendo-a. A resisténcia da rocha ao
falhamento diminui de duas formas principais: pela alteracéo dos feldspatos em
filossilicatos (micas), e pelo enfraguecimento hidrolitico dos silicatos,
principalmente do quartzo. O fraturamento dos feldspatos também facilita o
processo, pois proporciona o contato do fluido com novas superficies de
reacdo, aumentando os espacos vazios de percolacdo. Como a reologia da
rocha € controlada pela fase mineral mais fraca, mesmo em propor¢des
volumétricas baixas (<20%), as bandas interconectadas de filossilicatos
acomodardo a carga de deformacdo (WIBBERLEY, 1999; HIPPERT, 1998;
SCHMID & HANDY, 1991).
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5.6 MINERALIZACOES

A ZCIP, na sua extremidade SW (no escudo Catarinense), hospeda um
depdsito de Pb-Zn-Cu (Faixa Ribeirdo da Prata). No contato entre o Complexo
Granulitico Santa Catarina e a borda superior da Bacia do Itajai, ao longo de
uma zona de cisalhamento de direcdo NNE (Lineamento Blumenau), afloram
veios de quartzo e carbonato com ouro e sulfetos (Mina Schramm). Ambas
mineralizacdes possuem controles estruturais associados a orogénese que
deformou e metamorfisou a Bacia do Itajai (BIONDI et al., 1992; ROSTIROLLA
et al., 1999).

A mineralizacdo da Faixa Ribeirdo da Prata compreende uma zona com
200 m a 250 m de espessura ao longo da ZCIP, onde horblenda gnaisses e
diques riodaciticos foram cataclasados, milonitizados e hidrotermalizados em
funcdo do movimento da zona de falha (BIONDI et al,. 1992). Um croqui
geoldgico da regido mineralizada é mostrado na Figura 18. Os depoésitos se
formaram por remobilizacdo de solucdo de um fluido metedrico-conato-
magmatico em nivel mesozonal (5 km a 15 km de profundidade) e foram
cortados pela ativacéo transpressiva da ZCIP, sugerindo que sua génese foi
anterior ou concomitante ao evento de cavalgamento do Complexo
Metamorfico Brusque sobre a Bacia do Itajai (BIONDI et al., 1992;
ROSTIROLLA et al., 1999). A mineralizacao, associada a alteracdo hidrotermal,
formou-se entre 708 Ma (idade de formacdo dos gnaisses milonitizados) e 499
Ma (idade de intrusdo dos riolitos posteriores ao falhamento que corta o
depdsito). As idades obtidas para a mineralizacdo foram de 522 Ma por
datacdo de K-Ar em sericitas (SCHIKER & BIONDI, 1996) e de ~534 Ma pela
assinatura isotopica do Pb da galena no minério (ROCHA et al., 2005). N&o

foram publicados estudos em inclusdes fluidas da Faixa Ribeirdo da Prata.
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Figura 18. Croqui da geologia local ao redor do depdsito de Pb-Zn-Cu da faixa Ribeirdo da Prata.
Fonte: adaptado de Biondi et al., (1992).

Os veios de quartzo aurifero ao norte da Bacia do Itajai foram gerados
durante duas fases de deformacdo: no embasamento formaram-se por
movimento transpressivo; e nos sedimentos da Bacia do Itajai, formaram-se
por um ultimo movimento transtensivo. Este longo periodo de formacao de
veios indica uma fonte de fluido abundante. Em estudos de inclusdo fluida
(BIONDI e XAVIER, 2002) foram identificados dois fluidos principais: um
primario aguo-carbdnico contendo os metais em solucdo e outro secundario,
que misturou o fluido primario com agua metedrica, esta Ultima responséavel
pela diminuicdo da temperatura do sistema hidrotermal. Os fluidos registraram
trés niveis de temperatura de homogeneizacao (Ty), com padrdo descendente,
sendo elas 310-280°C, 270-205°C e 190-140°C. As salinidades variaram entre
0,2% e 14% equivalentes em peso de NaCl. Os veios de carbonato se
formaram primeiro, a0 mesmo tempo que 0 ouro e os sulfetos precipitaram ao
reagir com o ferro de formacgbes ferriferas interceptadas pela zona de
cisalhamento. Os veios de quartzo cristalizaram em seguida, com a diminui¢céo
da temperatura.

A assinatura isotopica do Pb da galena da mina Schramm e da mina

Ribeirdo da Prata confirmaram que os fluidos responsaveis pela formacao
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destas mineralizagbes s&o contemporaneos (~534Ma), pois compartilham da
mesma fonte de chumbo, possivelmente proveniente do Complexo Granulitico
Santa Catarina (CGSC), tendo sido conduzido em profundidade através de
zonas de cisalhamento (ROCHA et al., 2005). Alternativamente o fluido é
interpretado como tendo origem metamorfica, percolando apdés a fase de
transpressdo extrema na Bacia do Itajai e no Complexo Metamorfico Brusque
(SCHIKER & BIONDI, 1996). Outra origem possivel para a fonte dos fluidos
seria 0 Complexo Sao Miguel, na regido de Gaspar, que possui caracteristicas
semelhantes ao Complexo Granulitico de Santa Catarina e ndo foi considerado
nos estudos citados acima.

Nos veios de quartzo encaixados em arenitos da Bacia do Itajai também
foi realizado estudo de inclusdes fluidas. A andlise das inclusdes apresentou
dois fluidos: um primario aquo-carbénico com salinidade muito baixa (2% a 3%
peso eq. NaCl) e temperaturas de homogeneizacéo entre 285 e 240°C, e outro
fluido secundéario aquoso com salinidades baixas (3% a 15% peso eqg. NaCl) e
temperaturas de homogeneizacéo entre 180 e 120°C. Os resultados de andlise
isotopica feita em pirita diferem das amostras de galena do Ribeirdo da Prata e
da Mina Schramm e sugerem que os fluidos formadores dos veios interiores a
Bl adquiriram a assinatura isotopica por assimilacdo e contaminacéo do fluido
ao percorrer pela bacia, com forte influéncia do magmatismo intrusivo de
riolitos e granitos (TONIOLO et al., 2009).
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6. APRESENTACAO DOS DADOS

6.1 CONTEXTO PETROGRAFICO
O Granito Parapente apresenta uma variagdo complexa de tipos de
deformacédo, incluindo granito foliado, protomilonito, milonito, ultramilonito,
cataclasito e filonito. A disposicdo espacial das rochas de falha esta ilustrada
nos Perfis 1 e 2 da Figura 19. A presenca destas rochas reflete mudancas das
condi¢cbes de P-T e dos mecanismos de deformagcdo em presencga ou auséncia
de fluidos.

A partir do estudo petrografico e microestrutural, foi possivel inferir uma
ordem de evolugcdo deformacional para estas rochas. Este estudo incluiu a
determinacdo da composicdo modal das amostras, a diferenciacdo das
assembleias minerais primarias e secundarias, a observacdo das
microestruturas igneas e de deformacdo e a determinacdo do grau de

deformagéo e sua intensidade.

O grau de deformacdo é inferido pela presenca de feigcbes, como
fraturamento de feldspato, extincdo ondulante, alongamento do quartzo,
recristalizacdo de quartzo e feldspato, desenvolvimento de bandas e foliacao,
presenca de mica. A intensidade da deformacdo é dada pela relacdo matriz
recristalizada vs. porfiroclastos, onde a maior quantidade de recristalizacao

indica maior intensidade de deformacéo.

As composicdes modais das rochas analisadas sdo apresentadas na
Tabela 1 e representadas nos diagramas Q-A-P e Q-A+P-MUSC da Figura 20
(STRECKEISEN, 1976; Le MAITRE, 2002). No diagrama Q-A-P, o granito
foliado (menos deformado) é classificado como um feldspato alcalino granito.
Também se observa neste diagrama o0 aumento na proporcdo modal de
quartzo em funcdo do aumento da deformacdo do granito. No diagrama Q-
A+P-MUSC observa-se principalmente a variagdo modal da muscovita: ausente
ou insignificante no granito foliado e nos protomilonitos, a muscovita aparece

gradualmente nos milonitos e se torna abundante nos ultramilonitos e filonitos.
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Figura 19. Perfis 1 e 2 no Granito Parapente mostrando a sequéncia das rochas de falha. Fonte:
adaptada de Ronchi (2014).
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Q - quartzo
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Figura 20. Diagramas Q-A-P e Q-A+P-MUSC (campos conforme Streckeisen, 1976 e Le Maitre 2002)
das rochas de falha do Granito Parapente, mostrando sua classificacao e variagdo modal.

Tabela 1. Analises modais e classificagdo das amostras mais representativas do Granito Parapente
e das rochas de falha.

Mineral FIP25 FIP10 FIPO7  FIP18  FIP16  FIP14  FIP22  FIPO6
Amosta lam 18A lam 7 lam04 lam14A 1am12 [am10B 1am16B lam 3A
Quartzo 32,01 24,37 45,84 45,99 53,85 52,98 58,3 51,91
Oroclasio 65,83 63,57 50,58 50,71 29,15 18,42 4,48 X
Microclinio 0,88 2,72 0,48 0,33 0,3 1,07 X X
Plagioclasio 0,26 1,12 0,29 X X X X X
Biotita X X X X X X 1,9 2
Epidoto 1,01 3,28 1,64 1,35 1,09 5,42 0,1 0,76
Muscovita X X X X 14,43 21,44 3512 41,98
Opacos X 3,92 1,16 1,44 1,19 0,44 X 3,05
Q 32,34 26,55 47,17 47,4 55,1 56,42 59,55 55,29
P 0,26 1,22 0,3 X X X X X
A 67,4 72,23 52,53 52,6 30,13 20,75 4,58 X
MUSC X X X X 14,77 22,83 35,87 44,71
% Matriz X X 45,84 45,99 68,18 74,42 95,32 95,89
N2 de pontos 2200 2200 1000 1100 1000 1100 1000 1000
Classificacao F:II::I’;:::O F::g:;:zo rrri:z:n(i,'c-o nfi:z::i)t-o Milonito Milonito Filonito Filonito
granito  granito

A seguir sdo apresentadas em detalhe as descri¢cdes dos tipos de rocha
encontrados na area de estudo.
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Granito foliado

O Granito Parapente, em suas por¢cdes menos deformadas, possui uma
leve foliacdo, orientada N60E (Ronchi, 2014). Em amostra de mao o Granito
foliado possui coloragéo résea e textura porfiritica, sendo observaveis a olho nu
megacristais de K-feldspato e, na matriz, cristais de quartzo. Segundo a analise
modal o Granito foliado € plotado no diagrama QAPF de Le Maitre (2002) como
um feldspato alcalino granito (Figura 20). Em lamina delgada é possivel
observar abundantes fenocristais de K-feldspato com diametro de até 4 mm,
fenocristais isolados de quartzo, e uma matriz formada por gréos fragmentados
de K-feldspato (<0,5 mm) e quartzo secundario. A Figura 21 e a Figura 22
apresentam a aparéncia geral das amostras de mao e as de lamina que melhor
representam o Granito foliado, respectivamente FIP10 (lamina 07) e FIP25
(lamina 18A). Esta ultima (FIP25) sera utilizada para analisar as IF presentes

nos cristais de quartzo do granito foliado.

O feldspato potéassico ocorre como porfiroclastos subedrais ou na matriz
em pequenos fragmentos subangulosos a arredondados. Ocorre
majoritariamente ortoclasio (maclas simples ocasionais) e subordinadamente
microclinio, com maclas xadrez. Os fenocristais apresentam pertitas em
chama, em vénulas, em lamelas ou do tipo de substituicdo, com indicios de
orientacdo preferencial tectonica. As feicdes microestruturais mais importantes
nos K-feldspatos séo a forte extingdo ondulante e recristalizagéo incipiente por
nucleacdo nas bordas dos fenocristais. O plagioclasio ocorre isoladamente

(<1mm) com maclas polissintéticas.

O quartzo ocorre como fenocristais e, na maior parte da lamina como
matriz secundaria. Os fenocristais de quartzo possuem subgrdos nucleados em
seu interior e extincdo ondulante, tendo sido recristalizados por nucleagéo
incipiente em suas bordas. Nesta situagéo o quartzo provavelmente representa
0 quartzo igneo primario pouco deformado. O quartzo da matriz é secundario,
deformado e recristalizado por rotacéo de subgraos, com graos novos, contatos
intergranulares lobados e retos e forte extingdo ondulante. A orientagdo do
quartzo recristalizado produz uma foliagéo discreta na rocha.
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Tanto os fenocristais de K-feldspato quanto os de quartzo sao cortados
por microfraturas intragranulares — preenchidas por quartzo recristalizado — e

intergranulares — cobertas pela matriz de quartzo recristalizado.

Figura 21. Granito foliado. (A) Amostra de méo FIP10; (B) Amostra de mé&o FIP10 em lupa; (C)
Lamina petrogréfica 07 vista em lupa, NX.

Como assembleia mineral secundéria, além do quartzo recristalizado,
observa-se epidoto, minerais opacos e sericita. O epidoto aparece
significativamente nas amostras analisadas, com habito anedral e bastante
alterado. Os minerais opacos possuem habito subedral, por vezes euédrico
losangular, sendo provavelmente magnetita. A sericita é provavelmente
decorrente da alteracdo intempérica do K-feldspato, ocorrendo neste mineral
na forma de microinclusées, deixando um aspecto escurecido nos cristais.
Alteracdes hidrotermais, de cor amarela a marrom, ocorrem nas amostras ao
longo de fraturas, ao redor dos fenocristais e ao redor dos minerais opacos.

Nao sao observados nas laminas indicadores cinematicos.
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Figura 22. Granito foliado. (A) Amostra de mdo FIP25; (B) Amostra de mao FIP25 em lupa; (C)
Lamina petrografica 18A vista em lupa, NX.

Rochas miloniticas

As rochas miloniticas foram consideradas as amostras nas quais se
percebe que a foliacdo e estruturas presentes sdo decorrentes de deformagéo
dactil-raptil, com o K-feldspato se comportando de forma fragil e ductil e o
quartzo apenas ductilmente. Para caracterizar melhor a deformacéo destas
rochas, elas foram subdivididas em protomilonitos, milonitos e ultramilonitos,
com respectivamente 10-50%, 50-90% e >90% de matriz recristalizada.
Rochas que posteriormente sofreram forte cataclase serdo referidas como
milonitos cataclasados.
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Protomilonito

Nos protomilonitos (<50% de matriz recristalizada) observa-se uma
foliagdo de incipiente a bem desenvolvida. As amostras de mao apresentam
coloracao résea, sendo visiveis fenocristais de K-feldspato e quartzo na matriz.
Em lamina delgada séo observados fenocristais de K-feldspato de até 1 mm,
fragmentos de feldspatos em tamanhos progressivamente menores ao se
afastarem dos fenocristais e matriz com quartzo secundario. A Figura 23
apresenta o0 aspecto geral das duas amostras mais representativas dos
protomilonitos, FIPO7 (lamina 04) e FIP18 (lamina 14A), em escala de mao e de
lamina.

O K-feldspato é essencialmente ortoclasio, com maclas simples
aparecendo pontualmente, e em menor quantidade microclinio, identificado
pela presenca de maclas xadrez. Estes minerais formam fenocristais subedrais
a anedrais ou ocorrem como fragmentos de diametros menores, subangulosos
a arredondados, proximos aos fenocristais. Os fenocristais possuem forte
extingdo ondulante, muitas pertitas densas do tipo de substituicdo, em chama e
em vénulas, recristalizacdo por nucleacdo incipiente nas bordas formando
pequenos novos graos e apresentam muitas fraturas, irregulares e do tipo
domino.

O quartzo ocorre totalmente recristalizado e deformado, com intenso
alongamento dos graos, chegando a formar ribbons. A recristalizacdo é por
nucleacdo, apresentando subgréos, novos graos, contatos lobados e forte

extincdo ondulante.

As fraturas dos fenocristais de K-feldspato também estdo preenchidas

por grdos muito pequenos de quartzo secundario.

Outros minerais secundarios presentes nas laminas sdo o epidoto,
minerais opacos, sericita e muscovita. O epidoto ocorre pontualmente, com
habito subedral, e os minerais opacos possuem habito subedral losangular
(provavelmente magnetita) e ocorrem em aglomerados e em trilhas ao longo de
fraturas. A muscovita preenche uma microfratura que atravessa uma das
laminas. As fraturas ocorrem associadas alteracdes hidrotermais de coloragéo
amarelo a marrom. Em grande parte dos fenocristais de K-feldspato aparecem
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microinclusbes de sericita, dando a estes um aspecto escurecido, causado

provavelmente por alterag&o intempérica.

Figura 23. Protomilonito. (1A ) Amostra de mao FIP18; (1B) Amostra de méao FIP18 em lupa; (1C)
Lamina petrografica 14A vista em lupa, NX; (2A) Amostra de mao FIPO7; (2B) Amostra de mao
FIPO7 em lupa; (2C) Lamina bipolida FIPO7 vista em lupa, NX.
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Dois tipos de microveios de quartzo cortam a amostra FIPO7. Um dos
tipos é subparalelo a foliacdo do protomilonito, com cristais de quartzo
alongados no comprimento do veio, contatos irregulares e microfraturas muito
similares aos observados nas bandas de quartzo do protomilonito, além de
microfraturas perpendiculares a dire¢do do veio, visiveis em amostra de mao.
O outro tipo de veio corta 0 primeiro tipo, e possui cristais de quartzo levemente
deformados, com pouca extincdo ondulante, contatos retos e textura poligonal.
Este ultimo veio foi utilizado para analisar as IF presentes no quartzo na fase

fragil posterior a formacao das rochas de falha.

Milonito

O milonito (50% a 90% de matriz recristalizada) apresenta foliacdo bem
desenvolvida e coloracdo résea em amostra de mao. A olho nu séo observados
bandamentos que aparentam ser de quartzo e K-feldspato. Em lamina delgada
se observam fenocristais de K-feldspato de até 2 mm, bandas de quartzo
deformado e recristalizado e bandas de muscovita. A Figura 24 apresenta a
textura da amostra de méo FIP14 e sua respectiva lamina petrografica 10B.

O K-feldspato ocorre na forma de fenocristais ou de fragmentos préoximos
aos fenocristais. Sao observados ortoclasio (grande maioria), e microclinio
(pontualmente), este Ultimo caracterizado por macla xadrez. As principais
microestruturas do K-feldspato incluem forte extingdo ondulante, muitas
pertitas, fraturas intracristalinas irregulares e do tipo dominé e recristalizacao
por nucleacdo nas bordas dos fenocristais, com alguns principios de estrutura
manto-nucleo.

O quartzo encontra-se totalmente recristalizado, orientado, com
deformacéo cristal-plastica, extincdo ondulante, presenca de subgrdos, novos
grdos e contatos lobados. Observa-se também bandas de muscovita
secundaria, associadas a quartzo ou nao. As micas estdo deformadas e
orientadas e, juntamente com as bandas quartziticas, compde a foliacdo do
milonito.

O epidoto secundario continua aparecendo nos milonitos, de forma ainda
mais pronunciada, principalmente ao longo de planos de fratura da rocha.
Minerais opacos subedrais losangulares ocorrem em trilhas paralelas as
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bandas de quartzo e de mica, ou espalhadas ao redor dos porfiroclastos. Nos
arredores do K-feldspato, ocorre uma alteragdo de cor amarela a verde-oliva,

de origem desconhecida.

As amostras sdo cortadas por microfraturas de clorita, perpendiculares

ou obliquas a foliag&o principal.

Figura 24. Milonito. (1A e 2A) Amostra de méo FIP14; (1B e 2B) Amostra de mao FIP14 em lupa;
(2C) Lamina petrografica 10B vista em lupa, NX.

Ultramilonito

O ultramilonito possui mais de 90% de matriz recristalizada, resultado de
um grau de intensidade de deformacg&o muito alto. A amostra de méo € rosea,
quase laranja, e nela se observa uma foliagdo nitida. Sao observados também
a olho nu finas bandas de quartzo e pequenos fenocristais de K-feldspato

isolados.

Em lamina delgada se observa cerca de 4% de fenocristais de K-
feldspato, todos de ortoclasio, com tamanhos entre 1 mm e 0,25 mm, com
formas arredondadas, formando pontualmente sigmoides, objetos do tipo gama
e estruturas do tipo sombra de pressdo. O restante da lamina é formado por
matriz, com bandas muito finas de quartzo recristalizado e o que aparentam ser
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bandas micaceas igualmente finas. A lamina encontra-se muito intemperizada,
dificultando a visibilidade dos minerais e inviabilizando a contagem modal.

Uma quantidade muito grande de epidoto secundario foi registrada na
lamina, assim como minerais opacos subedrais de habito losangular
(provavelmente magnetita), que ocorrem alongados paralelamente a foliagéao.

A Figura 25 apresenta aparéncia geral da amostra de méo FIP17 e de

sua respectiva lamina (13B) observada em lupa.

Figura 25. Ultramilonito. (A) Amostra de méo FIP17; (B) Lamina petrogréafica 13B vista em lupa, NX.

Protomilonito cataclasado

Esta rocha de falha nada mais é do que um protomilonito com sua
foliacdo perturbada por fraturas que cortam perpendicularmente sua foliacdo. A
amostra de mao possui bandas claras de quartzo, esbranquicadas a rosadas, e
bandas escuras acinzentadas a esverdeadas, estas Ultimas provavelmente
decorrentes dos processos de alteracdo associados a propria cataclase. A
Figura 26 apresenta a aparéncia geral da amostra de méo FIP27C em duas de
suas faces e a de sua respectiva lamina petrografica 20A. Os minerais

observados em lamina delgada sao descritos a seguir.

O K-feldspato ocorre na forma de fenocristais pequenos a grandes,
arredondados e angulares, normalmente com fraturas irregulares ou do tipo
domind, com extingdo ondulante e poucas pertitas. Este mineral ocorre também
na matriz, com tamanho reduzido.
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O quartzo é observado na matriz de dois modos distintos: na forma de
bandas sub-horizontais, deformadas e recristalizadas, com graos de quartzo de
tamanho pequeno, extingcdo ondulante, contatos irregulares a lobados, e formas
levemente alongadas; ou na forma de pequenos aglomerados de grédos com
tamanhos maiores, com contato reto e extingdo reta. As vezes os dois tipos de

guartzo ocorrem associados.

Figura 26. Milonito cataclasado. (1A e 2A) Amostra de médo FIP27C exibida em duas faces; (1B e
2B) Amostra de méo FIP27C em lupa; (2C) Lamina petrografica 20A vista em lupa, NX.

As bandas de quartzo e a matriz quartzo-feldspatica compdem uma
foliacdo bem definida, cortada perpendicularmente pelas fraturas da cataclase.
As fraturas estdo preenchidas por minerais opacos anedrais a euedrais com
hébito losangular (provavelmente magnetita), 0os quais também ocorrem
paralelamente a foliacdo, levemente alongados, ou espalhados em
aglomerados. Associada as fraturas provavelmente também ocorre clorita e
uma alteracdo de cor marrom nao identificada.

Muitos aglomerados de epidotos também s&do encontrados por toda a
lamina como mineral secundario: estdo ao longo das fraturas, paralelos a
foliacdo e préximos aos minerais opacos. A forte alteracdo das amostras
cataclasadas pode ser explicada pela permeabilidade condicionada pelo
fraturamento.

74



Um microveio corta a amostra de rocha cataclasada. O veio € composto
por K-feldspato na forma de fenocristais grandes, com muitas pertitas de
substituicdo e em chamas, textura grafica na borda de alguns fenocristais, e
microfraturas preenchidas por clorita que cortam também a matriz. A matriz do
veio é composta por plagioclasios laminares, sem orientacdo preferencial.
Aglomerados de quartzo granoblastico de contato poligonal ou lobado parecem
preencher espacos vazios outrora pertencentes a algum mineral, ou em
espacos maiores de eixo alongado. Em ambos os casos os cristais de quartzo
possuem extincdo ondulante discreta e, as vezes, leve alongamento. Ocorrem
também minerais opacos subedrais, de hébito losangular, disseminados ou em

aglomerados.

Filonitos

O filonito é caracterizado em amostra de mao por fenoblastos de quartzo,
uma foliacdo formada por micas, e uma textura sedosa. As amostras
observadas possuem coloracdo rosea ou esverdeada, dependendo da
coloragéo assumida pela mica. Em lamina delgada se observam fenoblastos de
quartzo com tamanhos de até 2,0 mm, matriz com bandas de quartzo
recristalizado e muscovita. Nao ha presenca significativa de feldspatos.

A Figura 27 apresenta a aparéncia geral das amostras de filonitos FIP06
e FIP22 e suas respectivas laminas petrograficas, 3A e 16B. A amostra FIP22
foi utilizada para analisar as IF presentes nos cristais de quartzo do filonito.

O quartzo aparece na forma de grandes fenoblastos com extingao
ondulante, por vezes com microfraturas e com recristalizacdo incipiente por
nucleacdo nas bordas, formando estruturas de manto-nicleo. O quartzo
também ocorre na matriz em bandas difusas, seguindo uma foliacdo bem
definida. O K-feldspato s6 é encontrado em pequenos fragmentos na matriz
nas amostras do filonito menos deformado.

As muscovitas formam a foliagcdo principal da rocha, formando bandas
pouco a muito desenvolvidas que contornam os fenoblastos de quartzo.
Também compdem a foliagdo estreitas faixas mais escuras, provavelmente
formadas por biotita ou, alternativamente, por alteracdo de cor marrom.
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Figura 27. Filonito. (1A) Textura sedosa da amostra de méo FIP06; (1B) Amostra de mao FIP06; (1C)
Amostra de mao FIP06 em lupa; (1D) Lamina petrogréafica 3A em lupa, NX; (2A) Textura sedosa da
amostra de méo FIP22; (2B) Amostra de méo FIP22; (2C) Amostra de méo FIP22 em lupa; (2D)
Lamina petrografica 16B vista em lupa, NX.
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As fraturas irregulares nos fenoblastos de quartzo, a cauda de alguns
fenoblastos de quartzo e os microveios sao preenchidos por muscovita ou por
cristais de quartzo granoblastico com contatos retos e irregulares. Em algumas
amostras sdo observados como indicadores cinematicos os fenoblastos com
cauda recristalizada do tipo delta e fenoblastos do tipo sigmoidal.

Minerais opacos também ocorrem, em trilhas espalhadas contiguas a
foliacdo micacea, com habito losangular estirado (provavelmente magnetita).
Epidotos encontram-se pontualmente em meio a matriz, com habito prismatico

euedral ou subedral fraturado.

6.2 DISCUSSAO SOBRE O CONTEXTO PETROGRAFICO

O GP menos deformado pode ser classificado como um feldspato alcalino
granito, com presenca predominante de K-feldspato, além de quartzo. Seus
minerais acessorios sdo epidoto e magnetita. O mineral de alteracao € sericita.

O GP apresenta bandas de rochas miloniticas, em geral cataclasadas, e
de filonitos. A foliacdo do Granito Parapente é marcada pela orientacao
discreta do proprio quartzo, no caso do granito foliado, ou por bandas da matriz
(quartzo e feldspato recristalizados) em meio a porfiroclastos de K-feldspato
nas rohas miloniticas. A foliacdo micacea aparece de forma predominante nos
filonitos.

Com relacdo as composicbes das rochas de falha, observa-se no
diagrama Q-A+P-MUSC (Figura 20) um aumento do conteddo em muscovita
com a diminuicdo do conteldo em feldspatos potassicos e o aumento do
conteudo de quartzo. Estas relagdes estdo de acordo com o previsto pelas
equacdes vistas no item 5.5 (Filonitos), para formacdo de filonitos, que
consideram que a quebra quimica de K-feldspato pode formar muscovita e
libera silica em solugdo (quartzo) a partir da passagem de um fluido &cido.

Os filonitos apresentam resquicios de fragmentos de K-feldspato,
evidéncia de sua origem a partir das rochas miloniticas cataclasadas.

Entretanto, o filonito ndo € necessariamente a sequéncia evolutiva direta
do ultramilonito, uma vez que sua formacéo depende tanto da possibilidade de
percolacao do fluido quanto do tipo de deformacé&o da zona de falha.
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Estando a origem dos filonitos relacionada a fluidos, resta-nos analisar
as caracteristicas destes fluidos, sua composi¢ao, sua temperatura e compara-
las com fluidos ja caracterizados na regido por outros autores. As inclusées
fluidas sdo melhor analisadas, neste contexto, nos graos de quartzo.

Observando as microestruturas de deformagédo, foi possivel inferir uma
ordem cronoldgica e o carater do evento tectbnico em que elas foram
formadas/deformadas. Assim, foram definidas pelo menos cinco geracfes de
quartzo (do mais antigo para o0 mais recente):

- quartzo “igneo” preservado nas porgdes pouco deformadas do granito
foliado;

- quartzo deformado/recristalizado no granito foliado e nas rochas
miloniticas;

- quartzo neoformado nos filonitos;

- quartzo deformado/recristalizado em vénulos paralelos a foliacdo
milonitica; e

- quartzo pouco deformado em veios que cortam a foliacdo milonitica.

O quartzo “igneo” ocorre na forma de fenocristais. Este quartzo foi
formado durante a cristalizacdo do GP; sua deformacao provavelmente causou
alteracdes no seu conteudo original de inclusdes fluidas.

O tipo principal de quartzo encontrado no Granito Parapente ocorre na
forma de ribbons e bandamentos. E o tipo de quartzo ligado a fase principal de
deformacédo do GP, e as inclusbes fluidas encontradas neste contexto irdo
representar este evento. Os fenocristais de K-feldspato destas mesmas
amostras apresentam recristalizagao incipiente a bem desenvolvida formando
estruturas de nucleo e manto além de fraturamentos. Estas microestruturas
indicam que a deformacéo destas rochas iniciou em temperaturas elevadas (na
ordem de 500°C), sendo depois submetidas a condi¢cdes de P-T mais baixas,
permitindo o predominio da deformagéo fragil.

Um tipo de quartzo neoformado ocorre nos filonitos em forma de
fenoblastos, e as inclusdes fluidas nele presente irdo representar o fluido que o
originou. O filonito foi deformado durante a ativagdo da ZCIP com cinematica
predominante lateral-direita (Ronchi, 2014). Os fenoblastos de quartzo
possuem formas ovais, dispostas paralelamente a foliacdo micacea.
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Apresentam extingdo ondulante, microfraturas e/ou fraturamento intenso, este
altimo acompanhado por recristalizacdo por nucleacdo, gerando longas
“‘caudas” nos fenoblastos, formados por novos cristais de quartzo muito
pequenos. A ocorréncia de feicbes de deformacdo fragil-dactil do quartzo,
preservando as fei¢cOes frageis, sugere que ele foi deformado a temperaturas e
pressbes bem mais baixas que a dos milonitos, inferindo-se uma temperatura
média de 350°C.

Ocorrem dois tipos de veio de quartzo. Os veios (sub) paralelos a foliacédo
dos (proto) milonitos estdo deformados e recristalizados, da mesma forma que
os bandamentos de quartzo nas rochas de falha. Ja o quartzo dos veios que
cortam a foliagcdo (sobrepondo-se também ao veio descrito anteriormente), séo
muito pouco deformados. Estas caracteristicas colocam a formacdo destes
veios apds o evento de deformacgédo principal. Este tipo de veio é posterior a
formacéo dos milonitos, ndo tendo sido perturbado apds sua formacéao.

Por ultimo, foram observadas fraturas irregulares preenchidas por clorita,
que cortam as rochas miloniticas perpendicularmente ou obliquamente a sua
foliacdo, sugerindo uma fase de deformacéo fragil posterior a todos os eventos
descritos anteriormente.

Epidoto e magnetita ocorrem geralmente ao longo de fraturas ou paralelos
a foliacao, e podem ser um indicador da presenca de fluidos com composicdes

semelhantes.

6.3 PETROGRAFIA DAS INCLUSOES FLUIDAS

A fim de conhecer mais sobre a importancia dos fluidos na evolucédo do
Granito Parapente e da ZCIP, trés laminas bipolidas e suas respectivas laminas
delgadas foram utilizadas para a descricao petrogréafica e microtermometria de
IF em graos de quartzo: uma do granito foliado (FIP25), uma do filonito (FIP22)
e uma de um veio de quartzo cortando o granito (protomilonito) (FIPO7). As
amostras foram selecionadas por representarem diferentes estagios de
evolucdo do Granito Parapente, conforme discutido no capitulo anterior.

A seguir serdo descritos detalhadamente os tipos e as caracteristicas das
IF presentes nestas laminas. Esta descricdo € de extrema importancia para o
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entendimento dos dados obtidos através da microtermometria.
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IF no Granito Foliado

Os cristais de quartzo do granito foliado sdo descritos no item 6.1
(Granito foliado) deste trabalho. Os graos de quartzo ocorrem na matriz como
novos graos e subgrdos e em poucos fenocristais, com muitos subgraos e
recristalizacdo nas bordas. As inclusdes encontradas podem ser agrupadas em
6 tipos:

- Grupo 1: inclusdes pequenas (<7 um), aquosas, monofasicas, claras e
escuras (possivel vazamento), distribuidas em trilhas finas ao longo de limites
entre subgrdos do quartzo, os quais formam padrées em forma de flor (Figura
28). Este padrdo de inclusdes é tipico de cristais de quarzto deformados
ductilmente. As inclusbes sao varridas do centro dos subgréos, formando
depois novos graos, com a migracdo dos limites de grao (WILKINS e BARKAS,
1978). As IF possuem formas arredondadas, alongadas e anedrais. Nao foi
possivel a observacdo de fases gasosas nem a realizacdo de medidas.
Possivelmente sdo de origem primaria, mas foram alteradas com a

deformacéo/recristalizacéo do quartzo.

Figura 28. Inclusdes do Grupo 1, aquosas, monofasicas, em trilhas de subgréo de quartzo. a)
Amostra FIP25D. b) Amostra FIP25K.

- Grupo 2: inclusdes pequenas (<7 pm), aguosas, monofasicas, claras,
distribuidas em trilhas mais ou menos definidas. Podem ser de origem
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secundaria ou pseudosecundaria, por ndo serem bem definidas (Figura 29).
Por nao apresentarem fase gasosa nao serviram para medigdes

microtermomeétricas.
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Figura 29. Inclusdes do Grupo 2, aquosas, monofasicas, em trilhas largas e irregulares da amostra
FIP25E. As duas figuras (a) e (b) apresentam inclusdes em diferentes niveis de profundidade em
um mesmo gréo de quartzo.

- Grupo 3: inclusBes pequenas a médias (7 a 15 um), aquosas, bifasicas
(L+V), claras, associadas com inclus6es monofasicas, distribuidas em trilhas
largas e irregulares, que cortam limites de subgrdo (Grupo 1), ou dispersas
proximas as trilhas (Figura 30). Sua origem seria secundaria com relacdo ao
quartzo “igneo”, porém pode-se considerar que, com relacdo ao quartzo
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recristalizado, as inclusées podem ser primérias (inclusdes dispersas) ou
pseudosecundarias (inclusées em trilha), pelas trilhas serem largas, pouco
definidas e restritas ao interior do cristal. Seus volumes de gas nao variam
muito, ao contrario de suas formas, que variam entre arredondadas, alongadas,

anedrais, subedrais e euedrais retangulares a prisméaticas.

Figura 30. InclusBes do Grupo 3, aquosas, monofasicas, em trilhas largas e irregulares da amostra
FIP25E. As duas figuras (a) e (b) apresentam diferentes niveis de profundidade do mesmo gréo de
quartzo.
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- Grupo 4: inclusGes pequenas (<10 um), bifasicas, escuras e marrons,
alinhadas paralelamente as linhas de crescimento do grdo e, portanto,
consideradas como de origem primaria (Figura 31). Possuem formas
prismaticas. Nao foi possivel caracterizar sua composicao pelo seu tamanho
pequeno e coloracdo anémala. Além disso o seu tom escurecido pode indicar
que foram vazadas e preenchidas por ar. Foram encontradas na andlise da
amostra FIP25 em lamina delgada e ndo foram observadas novamente nas

laminas bipolidas, impedindo a realizacdo de medi¢cdes microtermomeétricas.

Figura 31. InclusBes do Grupo 4, bifasicas, escuras, em trilhas paralelas as linhas de crescimento.
a) Amostra FIP25. b) Detalhe de (a).

- Grupo 5: inclusGes grandes (15 a 20 um), aquosas, bifasicas (L+V),
escurecidas provavelmente por vazamento. Sdo isoladas e sua origem é tida
como primaria. Apresentam volume de gas muito maior que a do Grupo 3, e
formas euedrais retangulares (Figura 32a e b), subedrais (Figura 32c) e
arredondadas (Figura 32d). Também foram observadas na analise da amostra
FIP25 em lamina delgada e ndo foram encontradas novamente nas laminas

bipolidas, impossibilitando a realizagcdo da microtermometria.
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Figura 32. Inclus®es do Grupo 5, bifasicas, escuras, isoladas. a e b) Forma euedral. ¢) Forma
subedral. d) Forma arredondada.

- Grupo 6: possiveis inclusbes magmaticas, grandes (15 a 30 um), claras,
isoladas, aparentemente preenchidas com material vitreo, com ou sem
minerais de saturagdo escuros (Figura 33). Possuem formas variadas, desde

euédricas até anédricas. Nao respondem as mudancas na temperatura.

30um

Figura 33. Inclusdes do Grupo 6, possiveis inclusbes magmaticas, isoladas. a) Inclusdo euédrica
clbica, amostra FIP25H. b) Inclus&o anédrica com mineral de saturagdo, amostra FIP25B.

Petrograficamente, as inclusdes do granito foliado podem ser agrupadas
em pelo menos duas associacdes de inclusdes, ou FIA — Fluid Inclusions
Assemblage. Sao elas:

FIA 1 — inclusbes aquosas de origem primaria ou pseudosecundaria,
monoféasicas (Grupo 1 e 4) e bifasicas (Grupo 3 e 5), e inclusdes de possivel
origem magmatica (Grupo 6).

FIA 2 - inclusdes aquosas secundarias ou pseudosecundarias
monofasicas (Grupo 2) .

As caracteristicas das inclusdes analisadas, submetidas as medicbes

microtermométricas, sdo resumidas na tabela abaixo (Tabela 2). Todas séo
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aquosas, claras, bifasicas (L+V), com tamanhos predominantemente médios (8
a 15 um), de formas variadas, origem primaria ou pseudosecundaria, dispostas

em trilhas ou dispersas, do Grupo 3.

Tabela 2. Resumo do estudo petrografico no granito foliado. L+V — Liquido + Vapor, P — Primaria,
PS — Pseudosecundaria, S — Secundaria.

Amostra | N° | Fases Ta?:l;lqn)ho Morfologia Distribuicéo Origem Grupo
FIP25-K | 1 L+V 15 Média, euédrica, clara Dispersa P ou PS 3
FIP25-K | 2 L+V 9 Média, arredondada, clara Trilha PS 3
FIP25-K | 3 L+V 13 Média, euédrica, clara Trilha PS 3
FIP25-K 4 L+V 10 Média, arredondada, clara Dispersa P ou PS 3
FIP25-K | 5 L+V 15 Média, euédrica, clara Dispersa P ou PS 3
FIP25-K | 6 L+V 10 Média, alongada, clara Trilha PS 3
FIP25-K | 7 L+V 9 Média, alongada, clara Trilha PS 3
FIP25-K | 8 L+V 10 Média, subédrica, clara Trilha PS 3
FIP25K | 9 | L+v 7 Pequena, arredondada, Trilha PS 3
clara
FIP25K | 10 | L+V 7 Pequena, arredondada, Trilha PS 3
clara

FIP25-K | 11 L+V 8 Média, arredondada, clara Trilha PS 3
FIP25-K | 12 L+V 10 Média, subédrica, clara Trilha PS 3
FIP25-K | 13 L+V 10 Média, euédrica, clara Trilha PS 3
FIP25-K | 14 L+V 10 Média, subédrica, clara Trilha PS 3
FIP25K | 15 | L+V 6 Peq”e”a'c?;z““dada' Trilha PS 3
FIP25-K | 16 L+V 12 Média, subédrica, clara Trilha PS

FIP25-K | 17 L+V 10 Média, arredondada, clara Trilha PS 3

IF no Protomilonito
No protomilonito (FIPO7 — topico Protomilonito) foram observadas

inclusGes nas bandas de quartzo recristalizado. As inclusdes encontradas
foram agrupadas em dois tipos ou grupos distintos:

- Grupo 1: inclusdes aquosas médias (10 a 15 um), bifasicas (L+V), de
formas subédricas. S&o isoladas, distribuidas préoximas a trilhas do Grupo 2,
sendo de provavel origem primaria (Figura 34). Algumas inclusdes podem ser
inclusbes magmaticas, aparentemente preenchidas com material vitreo e um

ou mais minerais de saturacéo (Figura 35).
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Figura 34. a) Inclusdes do Grupo 1, aquosas, bifasicas, isoladas, amostra FIP07 (a) e (b).

Figura 35. a) Inclusdes do Grupo 1, possiveis inclus6es magmaticas isoladas, amostra FIPQ7.

- Grupo 2: inclusdes muito pequenas (<4 um), aquosas, claras e escuras
(possivel vazamento ou inclusdo soélida), com distribuicdo em trilhas bem
definidas (Figura 36). As formas sao arredondadas a alongadas. Estéo
proximas a minerais opacos. Nao foi possivel a observacdo de fases nem a
realizacdo de medidas, ndo s6 devido ao seu tamanho mas também devido a
sua cor escura. Provavelmente possuem origem secundaria, formadas em

planos de microfraturas
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Figura 36. a) Inclus@es do Grupo 2, aquosas, monofasicas, em trilha fina, amostra FIP07, presenca
de minerais opacos (a) e (b).

Estes dois grupos representam duas assembleias de inclusdes fluidas
distintas, uma primaria aguosa e magmatica, e outra secundaria também
aguosa de menor tamanho. Na andlise das laminas bipolidas do protomilonito

nado foram encontradas inclusdes adequadas para 0 ensaio microtermomeétrico.

IF no Filonito

Nos cristais neoformados de quartzo foi encontrado o maior nimero de
inclusGes primarias, o que pode indicar um fluxo de fluido maior durante sua
formacdo, ou que a menor deformacéo deste tipo de quartzo permitiu a maior
conservagao das inclusbes. A lamina possui espessura irregular e néao foi
polida corretamente em um de seus lados, dificultando o estudo. As inclusdes
encontradas foram observadas em pelo menos seis situacdes diferentes:

- Grupo 1: inclusdes médias a grandes (10 a 25 um), aquosas, bifasicas
(L+V), claras, associadas ou nao com inclusbes monofasicas, alinhadas
segundo as linhas de crescimento do quartzo (Figura 37). Sdo consideradas
primérias principalmente devido a sua disposi¢cdo nas amostras, paralelas as
linhas de crescimento do cristal. Seu volume de gas é variavel assim como sua
forma. Apresentam em geral formas anedrais alongadas, arredondadas ou

mais raramente subedrais retangulares.
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Figura 37. a) Inclus®es do Grupo 1, aquosas, bifasicas, amostra FIP22A, destaque para as linhas
de crescimento do quartzo. b) Inclusdes do Grupo 1, aquosas, bifasicas e monofasicas, amostra
FIP22B.

- Grupo 2: inclusGes pequenas (<7 um), aguosas, monofasicas, claras,
distribuidas ao longo de trilhas bem definidas paralelas as linhas de
crescimento do quartzo (Figura 38a) ou em trilhas largas e irregulares que
contornam o limite entre cristais de quartzo (Figura 38b). Estas inclusdes
podem representar fluidos metedricos tardios que aproveitaram o plano de
fraqueza representado pelos contatos entre cristais para circular. As inclusées
possuem regularidade com relacdo a sua forma, variando de arredondada a
alongada. Nao foi possivel a observacdo de fase gasosa, portanto neste grupo

nao foram feitas medi¢cdes microtermomeétricas.

Figura 38. a) Inclusdes do Grupo 2, aguosas, monoféasicas, em trilhas finas, amostra FIP22E. b)
Inclus8es do Grupo 2, aquosas, monofasicas, em trilhas largas e irregulares, amostra FIP22B.

- Grupo 3: inclusdes pequenas a médias (<12 um), aquosas, monofasicas,
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claras, com distribuicdo dispersa (Figura 39a) ou concentradas em um ponto
especifico do cristal (Figura 39b). As formas sao regulares, variando entre
arredondadas e levemente alongadas. Estas inclusdes possivelmente estéo
relacionadas a fluidos metedricos tardios. Neste grupo também néo foi possivel

identificar fases gasosas, impedindo a realizacdo de medicoes.

Figura 39. a) Amostra FIP22G: IF do Grupo 3, aquosas, monofasicas, dispersas no cristal de
guartzo. b) Amostra FIP22F: IF do Grupo 3, aquosas, monofasicas, em grupo.

- Grupo 4: inclusées médias e grandes (12 a 20 um), aquosas, bifasicas
(L+V), isoladas, geralmente préximas a linhas de crescimento do cristal (Figura
40). Provavelmente sdo de origem primaria. Outro aspecto importante
observado foi a regularidade da ocorréncia destas inclusées com relacdo a sua
forma e ao volume de gas presente. Sua forma é subedral retangular ou

prismatica.

Figura 40. Inclusdes do Grupo 4, aquosas, bifasicas, isoladas. a) Amostra FIP22E. b) Amostra
FIP22B.
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- Grupo 5: inclusdes médias (7 a 15 um), aquosas, bifasicas (L+V), claras,
associadas com inclusdes esvaziadas (com caracteristicas de necking-down) e
inclusées monofasicas aquosas. Sua distribuicdo € dispersa ou em trilhas
largas e irregulares (Figura 41). Provavelmente sdo primarias (dispersas) ou
pseudosecundarias (trilha), pois as trilhas ndo sdo bem definidas. Seu volume
de gés e sua forma séo varidveis. Suas formas sédo arredondadas, alongadas,

anedrais e subedrais prismaticas.

(@) I, TR

Figura 41. a) Inclusdes do Grupo 5 dispersas , amostra FIP22D. b) Inclusdes do Grupo 5 dispersas,
amostra FIP22H. ¢ e d) Inclusdes do Grupo 5 em trilha larga, amostra FIP22A.

- Grupo 6: possiveis inclusées magmaticas, médias a grandes (10 a 40
um), claras, com preenchimento aparentemente vitreo com um ou mais
minerais de saturacdo escuro, com formas anedrais arredondadas a subedrais
retangulares. Estdo distribuidas em grupos, isoladas, dispersas ou em trilhas
paralelas as linhas de crescimento do quartzo. Estas inclusdes devem

representar informagdes do magma original (Figura 42).
91



Figura 42. Inclus@es do Grupo 6, possiveis inclusdes magmaéticas. a) Inclusdes em grupo, amostra
FIP22C. b) Inclusao isolada, amostra FIP22E. c¢) Inclusdes dispersas, amostra FIP22H. d) Inclusdes
em trilha, amostra FIP22B.

Os diferentes tipos de ocorréncia de inclusdes (grupos 1 a 6) aparentam
pertencer a trés geracdes de inclusdes fluidas ou trés FIA (Fluid Inclusions
Assemblage), descritas a seguir.

- FIA1: inclusbes magmaticas do Grupo 6, sdo consideradas de origem
priméria e devem representar informagdes do fluido original;

- FIA2: inclusdes primérias bifasicas aquosas dos grupos 1, 4 e 5,
representando fluidos posteriores associados a recristalizagao do quartzo; e

- FIA3: inclusbes monofasicas aquosas intercristalinas, dos grupos 2 e 3,
possivelmente representando um fluido metedrico tardio, podendo ser primarias
ou secundarias.

O desenho esquematico da Figura 43, realizado a partir da amostra
FIP22B, representa as relagcbes texturais entre quatro grupos de inclusdes
fluidas: Grupo 1 (A), Grupo 2 (B e C), Grupo 4 (D) e Grupo 6 (E). Na parte
superior direita do desenho observa-se um padrao circular de disposicdo das

inclusées do Grupo 2 (B), em torno de um cristal de quartzo, com a parte
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interior mais clara. Na parte superior esquerda do esquema também se
observa o Grupo 2 (C), porém em trilhas finas, aparentemente paralelas a
linhas de crescimento de quartzo. Na parte inferior da imagem observa-se o

encontro das trilhas do Grupo 1 e 6, com um angulo aproximado de 90° entre
elas.

30um
-0
a:, c
= P

? < A @ (outro nivel)

Figura 43. Desenho esquemaético representando inclusdes dos Grupos 1, 2, 4 e 6 na amostra
FIP22B. A: inclus8es do Grupo 1, bifasicas e monofasicas médias em trilha de crescimento; B:
inclusdes do Grupo 2, monoféasicas pequenas em trilha larga no limite entre cristais; C: inclusdes

do Grupo 2, monofasicas pequenas em trilha fina paralela a linha de crescimento do cristal; D:

inclusdes do Grupo 6, possiveis inclusdes magmaticas, ao longo de linha de crescimento do
cristal; e E: inclusdo do Grupo 4, biféasica, isolada em um nivel de profundidade da amostra mais
superior.

Na Figura 44 observa-se a localizacdo de dois grupos de inclusdes na
amostra FIP22A. Na porgéo superior direita da amostra ocorre o Grupo 1 (A)
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com inclusdes bifasicas priméarias ao longo de linhas de crescimento do cristal.

Na parte esquerda da figura ocorre o Grupo 5 (B), ao longo de uma trilha larga

e irregular, com inclusdes bifasicas e monofasicas, por vezes esvaziadas, de

origem provavelmente pseudosecundaria, gerada por uma microfratura durante

a precipitacao do quartzo.

os

Figura 44. Desenho esquemaético das inclusfes dos grupos 1 e 5 na amostra FIP22A. A: inclusdes
bifasicas primarias ao longo de linhas de crescimento do quartzo e B: inclusdes monofésicas e
bifasicas pseudosecundarias em trilha.

As caracteristicas das inclusdes analisadas pré-ensaio microtermomeétrico

sdo resumidas na tabela abaixo (Tabela 3). Sdo todas aquosas, claras,

bifasicas (L+V), formas variadas, de origem primaria ou pseudosecundaria,

representantes dos grupos 1, 4 e 5.

Tabela 3. (Parte 1/3) Resumo do estudo petrografico no filonito. L+V — Liquido + Vapor, P —

Priméria, PS — Pseudosecundaria, S — Secundaria.

N° | Fases Ta?ll;n)ho Morfologia Distribuicdo | Origem | Grupo
1 L+V 25 Grande, subédrica, clara Isolada P 1
2 L+V 8 Média, anédrica, clara Isolada P 1
3 L+V 12 Média, euédrica, clara Trilha PS 5
4 L+V 12 Média, euédrica, clara Trilha PS 5
5 L+V 15 Média, anédrica, clara Trilha PS 5
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Tabela 3. (Parte 2/3) Resumo do estudo petrogréafico no filonito. L+V — Liquido + Vapor, P —

Primaria, PS — Pseudosecundaria, S — Secundaria.

N° | Fases Taalﬁ]n)ho Morfologia Distribuicdo | Origem | Grupo
6 L+V 12 Média, anédrica, clara Isolada P 1
7 L+V 7 Pequena, anédrica, clara Isolada P 1
8 L+V 8 Média, subédrica, clara Isolada P 1
9 L+V 25 Grande, anédrica, clara Trilha P 1
10 L+V 15 Média, alongada, clara Trilha P 1
11 L+V 10 Média, anédrica, clara Trilha P 1
12 L+V 12 Média, subédrica, clara Trilha P 1
13 L+V 20 Grande, euédrica, clara Isolada P 4
14 L+V 12 Média, subédrica, clara Trilha PS 5
15 L+V 14 Média, subédrica, clara Dispersa P 5
16 L+V 14 Média, alongada, clara Dispersa P 5
17 L+V 14 Média, arredondada, clara Dispersa P 5
18 L+V 15 Média, alongada, clara Dispersa P 5
19 L+V 14 Média, anédrica, clara Dispersa P 5
20 L+V 17 Grande, euédrica, clara Trilha PS 5
21 L+V 19 Grande, subédrica, clara Trilha PS 5
22 L+V 8 Média, arredondada, clara Trilha PS 5
23 L+V 9 Média, arredondada, clara Trilha PS 5
24 L+V 8 Média, anédrica, clara Trilha PS 5
25 L+V 10 Média, subédrica, clara Dispersa P 5
26 L+V 7 Pequena, anédrica, clara Dispersa P 5
27 LtV 6 Pequena, arredondada, Dispersa p 5
clara
28 L+V 8 Média, anédrica, clara Dispersa P 5
29 L+V 18 Grande, subédrica, clara Dispersa P 5
30 L+V 12 Média, anédrica, clara Trilha PS 5
31 L+V 8 Média, arredondada, clara Trilha PS 5
32 L+V 8 Média. subédrica, clara Dispersa P 5
33 L+V 17 Grande, subédrica, clara Dispersa P 5
34 L+V 7 Pequena, anédrica, clara Dispersa P 5
35 L+V 15 Média, subédrica, clara Dispersa P 5
36 L+V 10 Média, subédrica, clara Dispersa P 5
37 LtV 7 Pequena, arredondada, Dispersa p 5
clara
38 L+V 8 Média, arredondada, clara Dispersa P 5
39 L+V 15 Média, anédrica, clara Isolada P 4
40 L+V 20 Grande, subédrica, clara Trilha PS 5
41 L+V 14 Média, euédrica, clara Trilha PS 5
42 L+V 16 Grande, euédrica, clara Isolada P 4
43 L+V 12 Média, euédrica, clara Dispersa P 5
44 L+V 10 Média, euédrica, clara Dispersa P 5
45 L+V 15 Média, subédrica, clara Trilha PS 5
46 L+V 8 Média, subédrica, clara Trilha PS 5
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Tabela 3. (Parte 3/3) Resumo do estudo petrogréafico no filonito. L+V — Liquido + Vapor, P —
Priméria, PS — Pseudosecundaria, S — Secundéria.

Ne | Fases Tag‘lfn”)ho Morfologia Distribuicdo | Origem | Grupo
47| 1w | 9 | Médaaongadaclara | Tiha | Ps | s
48| 1w | 8 | Média aredondada,clara | Tilha | Ps | 5
40| L | o | Médiaanédricaclara | Tilha | Ps | s
50| Lwv | 12 | Media evédiicaclara | Tiha | Ps | 5
51| Lwv | o | Média subédricaclara | Tiha | Ps | 5
s2| v | 9 | Meédiaeusdicaclara | Tiha | Ps | s

IF no veio de quartzo

O veio de quartzo corta a foliacdo do protomilonito (FIPO7, tépico
Protomilonito) obliquamente e é formado por cristais de quartzo poligonais. As
inclusdes encontradas nos cristais de quartzo ocorrem em pelo menos trés
situacdes ou tipos:

- Grupo 1: inclusBes pequenas a médias (<15 um), aquosas, bifasicas
(L+V), claras, associadas com inclusBes monofasicas, dispersas
aleatoriamente no interior do cristal de quartzo (Figura 45) ou com uma
tendéncia de proximidade com as bordas do cristal. Suas formas s&o regulares,
geralmente alongadas ou arredondadas, bem como seu volume de gas.
Provavelmente é de origem primaria.

- Grupo 2: inclusbes pequenas a médias (<15 um), aquosas, bifasicas
(L+V), claras, associadas com inclusdes monofésicas, distribuidas em trilhas
intragranulares irregulares. Provavelmente sdo de origem secundaria (Figura
46). Sua forma e volume de gas sdo variaveis. As formas observadas séo
arredondadas, ovaladas ou anédricas.

- Grupo 3: inclusdes pequenas (<7 pm), aguosas, monofasicas, claras,
distribuidas em trilhas bem definidas intragranulares. Apresentam forma regular
arredondada (Figura 47). Sua origem provavelmente é secundaria. Nao foi
observada a presenca de fase gasosa, portanto ndo é possivel a realizacao de

medidas microtermomeétricas.
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Figura 45. Inclusdes do Grupo 1, aquosas, bifasicas e monofasicas, dispersas. a) Amostra FIPO7G.
b) Amostra FIPO7A. c) Amostra FIP07J. d) Amostra FIPO7K.

Petrograficamente, as inclusdes do veio de quartzo podem ser agrupadas
em duas associagfes de inclusdes, ou FIA — Fluid Inclusions Assemblage. Sao
elas:

FIA 1 — inclusbes aquosas primarias (Grupo 1); e

FIA 2 — inclusdes aquosas secundarias bifasicas (Grupo 2) e monofasicas
(Grupo 3).

As caracteristicas das inclusdes estudadas submetidas as medicbes

microtermométricas sdo resumidas na tabela abaixo (Tabela 4). Todas séo
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aquosas, claras, bifasicas (L+V), com tamanhos predominantemente médios (8
a 15 um), formas variadas, de origem primaria distribuidos de forma dispersa
(Grupo 1) e secundéaria ou pseudosecundaria, em trilhas largas irregulares
(Grupo 2).

Figura 46. Inclusdes do Grupo 2, aquosas, bifasicas e monoféasicas, em trilhas largas, amostra
FIPO7A (a) e (b).

Figura 47. Inclusdes do Grupo 3, aquosas, monofasicas, em trilhas finas. a) Amostra FIPO7A. b)
Amostra FIPO7C.
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Tabela 4.(Parte 1/2) Resumo do estudo petrografico no veio de quartzo. L+V — Liquido + Vapor, P —
Priméria, PS — Pseudosecundaria, S — Secundéria.

Amostra | N° | Fases Ta?d;n)ho Morfologia Distribuicdo | Origem | Grupo
FIPO7-A | 1 | L+v 10 Média, anédrica, clara Trilha SP‘;“ 2
FIPO7-A | 2 | L+V 12 Média, subédrica, clara Trilha Spg“ 2
FIPO7-A | 3 | L+V 15 Média, anédrica, clara Trilha Spg“ 2
FIPO7-A | 4 L+V 14 Média, subédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-A | 5 L+V 12 Média, subédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-A | 6 L+V 10 Média, arredondada, clara Trilha SP%U 2
FIPO7-A | 7 L+V 6 Pequena, arredondada, Trilha Sou 2
clara PS
FIPO7-A 8 L+V 10 Média, alongada, clara Dispersa P 1
FIPOT-A | 9 | L+v 9 Média, arredondada, clara |  Trilha S 2
FIPO7-A | 10 L+V 11 Média, subédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-A | 11 L+V 12 Média, subédrica, clara Trilha Spgu 2
FIPO7-B | 12 | L+V 7 Pequena, arredondada, Dispersa P 1
clara
FIPO7-B | 13 L+V 7 Pequena, alongada, clara Trilha SP(;U 2
FIPO7-B | 14 L+V 10 Média, subédrica, clara Trilha SP(;U 2
FIPO7-C | 15 L+V 8 Pequena, subédrica, clara Trilha Spc;u 2
FIPO7-G | 16 | L+V 11 Média, subédrica, clara Trilha SP%“ 2
FIPO7-G | 17 | L+V 9 Média, subédrica, clara Trilha S 2
FIPO7-G | 18 L+V 7 Pequena, subédrica, clara Trilha Spgu 2
FIPO7-H | 19 | L+V 15 Média, anédrica, clara Trilha SP%“ 2
FIPO7-H | 20 L+V 13 Média, anédrica, clara Trilha SP%U 2
FIPO7-H | 21 L+V 9 Média, anédrica, clara Trilha SP%U 2
FIPO7-1 | 22 L+V 10 Média, euédrica, clara Trilha SPC;U 2
FIPO7-J | 23 L+V 7 Pequena, alongada, clara Dispersa P 1
FIPO7-J | 24 | L+V 7 Pequena, arredondada, Dispersa P 1
clara
FIPO7-J | 25 L+V 8 Pequena, alongada, clara Dispersa P 1
FIPO7-K | 26 L+V 9 Média, anédrica, clara Trilha Spgu 2
FIPO7-K | 27 L+V 12 Média, subédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-K | 28 L+V 12 Média, subédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-K | 29 L+V 10 Média, arredondada, clara Dispersa P 1
FIPO7-K | 30 L+V 11 Média, arredondada, clara Dispersa P 1
FIPO7-K | 31 L+V 10 Média, arredondada, clara Dispersa P 1
FIPO7-K | 32 L+V 12 Média, subédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-K | 33 L+V 14 Média, subédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-K | 34 L+V 16 Grande, subédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-K | 35 L+V 12 Média, euédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-L | 36 L+V 10 Média, arredondada, clara Dispersa P 1
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Tabela 4. (Parte 2/2) Resumo do estudo petrografico no veio de quartzo. L+V — Liquido + Vapor, P
— Priméria, PS — Pseudosecundéria, S — Secundéria.

Tamanho

Amostra | N° | Fases (um) Morfologia Distribuicdo | Origem | Grupo
FIPO7-L | 37 L+V 12 Média, arredondada, clara Dispersa P 1
FIPO7-L | 38 L+V 18 Grande, euédrica, clara Trilha SP%U 2
FIPO7-L | 39 | L+V 10 Média, subédrica, clara Trilha SP%“ 2
FIPO7-L | 40 | L+V 12 Média, subédrica, clara Trilha SP%“ 2
FIPO7-L | 41 | L+V 11 Média, euédrica, clara Trilha SP%“ 2
FIPO7-L | 42 | L+V 12 Média, euédrica, clara Trilha SP%“ 2
FIPO7-L | 43 L+V 11 Média, anédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-L | 44 L+V 12 Média, euédrica, clara Dispersa P 1
FIPO7-L | 45 L+V 8 Média, alongada, clara Trilha SP%U 2
FIPO7-M | 46 | L+V 12 Média, subédrica, clara Trilha SP%“ 2
FIPO7-M | 47 | L+V 9 Média, euédrica, clara Trilha S 2

6.4 MICROTERMOMETRIA

IF do granito foliado

No granito foliado foram realizadas 13 medidas de aguecimento e 16
medidas de fusdo do gelo nas inclusdes fluidas do Grupo 3, consideradas de
origem primaria ou pseudosecundaria (FIAL).

Os valores de temperatura de homogeneizacao total (T,) para a fase
liguida variaram entre 150°C e 250°C. No gréafico de distribuicdo de frequéncia
da T, (Figura Xb) observa-se uma distribuicAo normal assimétrica negativa
entre 190°C e 220°C. Os ensaios de aquecimento mostram uma T, média de
205£15°C. Os valores de temperaturas de fusdo do gelo (T¢) sé&o equivalentes
a salinidades baixas, entre 2% e 6% peso equivalente de NaCl. O pico da
salinidade esta entre 3,1% e 4% em peso eg. NaCl. O volume de gas (vapor)
variou entre 8% e 16%. A Figura 48 apresenta os histogramas dos dados
microtermomeétricos e um desenho ilustrando os grupos de IF e suas medicdes.
Os pares de Ty, e Trgda Figura 48c foram medidos nas mesmas inclusdes.

O espalhamento fora da distribuicdo normal nos valores obtidos de Ty, e
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Ttq pode ser explicado por possiveis vazamentos, pela variagdo do contetudo do
volume de gas presente nessas inclusdes, por comportamento metaestavel de
algumas inclusdes e pelo seu tamanho pequeno. Em razdo do tamanho das
inclusbes ndo foi possivel observar as temperaturas do eutético (Tfm — first

melting temperature).
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Figura 48. Analise microtermométrica em quartzo do granito foliado. a) Desenho esquematico
mostrando a distribuicdo dos Grupos 1 e 3. b) Histograma da temperatura de homogeneizagéo (Tn)
para 13 inclusdes. c) Gréfico de distribuicdo para 12 pares de temperatura de homogeneizacéo (Th)

e salinidade. d) Histograma da salinidade para 16 inclusées.

A tabela a seguir (Tabela 5) apresenta os dados obtidos durante os

ensaios de microtermometria.

Tabela 5. (Parte 1/2) Resumo dos dados obtidos durante os ensaios de microtermometria no
granito. VG —Volume de gés, P — Priméria, PS — Pseudosecundaria.

Amostra N° VG (%) N:nglé?sg?' (Ig) Origem Grupo
FPsk | 1 [ 125 | 22 | 151 [ Poups| 3
FPsk | 2 | 125 | 32 | | ps | 3
FPsk | 3 [ 143 | 37 [ 226 | ps | 3
FPsk | 4 | 111 | 76 | 210 | Poups| 3
FP2sk | 5 | 13 | 32 | 105 | Poups | 3
FP2sk | 6 | 143 | 31 | 15 | ps | 3
FP2sk | 7 | 143 | 83 | 18 | ps | 3
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Tabela 5. (Parte 2/2) Resumo dos dados obtidos durante os ensaios de microtermometria no
granito. VG -Volume de gés, P — Primaria, PS — Pseudosecundaria

Amostra N° VG (%) N:nﬁléig?' (Ig) Origem Grupo
FIP25-K 8 14,3 2,6 193 PS 3
FIP25-K 9 16,6 4 163 PS 3
FIP25-K 10 10 3,6 - PS 3
FIP25-K 11 8,3 3,6 219 PS 3
FIP25-K 12 12,5 2,4 204 PS 3
FIP25-K 13 12,5 5,9 246 PS 3
FIP25-K 14 12,5 4,2 216 PS 3
FIP25-K 15 10 4,3 - PS 3
FIP25-K 16 12,5 5,6 - PS 3
FIP25-K 17 10 - 191 PS 3

IF do filonito

Foram realizadas 49 medidas de aquecimento e 33 medidas de fusao do
gelo nos grupos 1, 4 e 5 dos filonitos, todos de origem primaria ou
pseudosecundaria. A distribuicdo normal dos dados em gréaficos de frequéncia
indica que todos os grupos pertencem a uma Unica geracao de inclusdes
(FIA1), apresentando valores de temperatura de homogeneizagédo total (Tp)
para a fase liquida, entre 130°C e 160°C e temperaturas de fuséo de gelo (Ty)
equivalentes a salinidades baixas, entre 0,5% e 6% peso equivalente de NaCl.
Os ensaios de aquecimento mostram uma Ty média de 145+15°C. O pico da
salinidade esta entre 2,1% e 3% peso eq. NaCl. A variacdo do volume de gas
(VG) foi de 8% a 16%. A Figura 49 apresenta os histogramas dos dados
microtermométricos e um desenho ilustrativo mostrando os grupos de IF e suas
medi¢gbes. A maioria das medidas de T, e Tyq foram realizadas nas mesmas
inclusdes, valorizando a confiabilidade do trabalho.

O Grupo 5 apresentou um maior espalhamento nos valores obtidos de Ty,
e Ty, 0 que € facilmente explicado pelas feicbes de necking-down e pela
variacdo do contetdo do volume de gas presente nessas inclusées. O pequeno
tamanho das inclusdes também gera uma maior variabilidade dos dados, e
impede a obtencdo das temperaturas do eutético (Tfm — first melting

temperature).
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Figura 49. Andlise microtermomeétrica em quartzo do filonito. a) Desenho mostrando a diferenga na

distribuicdo dos Grupos 1, 4 e 5 e suas temperaturas de homogeneizacao similares. b) Histograma

da temperatura de homogeneizacao (Th) para 49 inclusdes. c) Gréafico de distribuicdo para 30 pares
de temperatura de homogeneizacao (Th) e salinidade. d) Histograma da salinidade para 33

inclusdes.

A tabela a seguir (Tabela 6) apresenta os dados obtidos durante os

ensaios de microtermometria.

Tabela 6. (Parte 1/2) Resumo dos dados obtidos durante os ensaios de microtermometria no

filonito. VG —Volume de gas, P — Priméar

ia, PS — Pseudosecundaria.

Amostra | N° VG (%) N:glp(;/«;g;q. Th (°C) Origem Grupo
FIP22A 1 13 2,6 148 P 1
FIP22A 2 12 - 139 P 1
FIP22A 3 12,5 5,6 170,8 PS 5
FIP22A 4 12,5 4,3 148 PS 5
FIP22A 5 12,5 - 144 PS 5
FIP22A 6 9 2,6 144.3 P 1
FIP22A 7 12,5 31 141,5 P 1
FIP22A 8 111 1,6 136 P 1
FIP22B 9 12,5 2,6 148,5 P 1
FIP22B 10 12,5 1,3 142,1 P 1
FIP22B 11 10 2,1 149 P 1
FIP22B 12 10 2,4 146,1 P 1
FIP22B 13 10 - 144,5 P 4
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Tabela 6. (Parte 2/2) Resumo dos dados obtidos durante os ensaios de microtermometria no
filonito. VG —=Volume de gas, P — Primaria, PS — Pseudosecundaria.

NaCl (% eq.

0 0, (o] i
Amostra N VG (%) em peso) Th (°C) Origem Grupo
FP22c [14] o 2.2 | 1666 | Ps 5
FIP22D | 15 8 138 P 5
FIP22D | 16 10 5,6 147 P 5
FIP22D | 17 12 140,2 P 5
FIP22D | 18 12 3,6 147,5 P 5
FIP22D | 19 9 | 18 | P 5
FIP22E | 20| 1333 2.6 | 1725 | s 5
FP22E 21| 125 | 1574 | Ps 5
FIP22E | 22 10 3,9 142,5 PS 5
FIP22E | 23 12 146,5 PS 5
FIP22E | 24 10 146,8 PS 5
FIP22E |25 | 714 | 1536 | P 5
FIP22E |26 | 1111 | w74 | P 5
FP22E |27 ] 10 | w481 [ P 5
FIP22E | 28| 125 154,5 P 5
FIP22E | 29 | 666 0.5 147,2 P 5
FIP22G | 30| 125 45 1432 PS 5
FP22G [ 31| 125 | 1448 | s 5
FP22H 32| 77 | 12 | P 5
FP22H [ 33| 10 2.4 | ws5 | P 5
FIP22H | 34 10 166,8 P 5
FIP22H | 35 | 143 2.1 184 P 5
FIP22H | 36 | 125 141 P 5
FP22H | 37 | 111 140,4 P 5
FP22H 38| 14 | 452 | P 5
FP22H |30 10 1 | 12 | P 4
FIP22) | 40 8,3 4 148 PS 5
FIP22) | 41| 125 45 189 PS 5
FIP22) | 42 20 2.7 143 P 4
FIP22K | 43 | 1111 16,9 P 5
FIP22K | 44 | 166 169 | | F 5
FP22L 45| 01 9 | 11 | ps 5
FIP22L | 46 16 7.6 148,7 PS 5
FP22L | 47| 143 9 1395 PS 5
FP22L | 48| 125 7.9 138 PS 5
FIP22L | 49 10 8,8 138 PS 5
FP22L |50 | 111 16 | 12 | s 5
FP22L |51 ] 91 139 | 174 | ps 5
FIP22L ‘ 52 ‘ 14,3 15,8 ‘ 183 ‘ PS 5
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IF do veio de quartzo

No veio de quartzo que corta o protomilonito foram realizadas 39 medidas
de aquecimento e 38 medidas de fusdo do gelo nas inclusées dos grupos 1 e 2,
de origem primaria e secundaria ou pseudesecundaria, respectivamente. A
distribuicdo dos dados em gréficos de frequéncia indica que estes grupos de
fato pertencem a duas geracdes de inclusdes, as FIA1 (Grupo 1) e FIA2 (Grupo
2) (Figura X).

O Grupo 1 apresenta valores de temperatura de homogeneizagao total
(Th) para a fase liquida entre 180°C e 300°C, com distribuicdo normal entre
220°C e 260°C. A T, média obtida nos ensaios de aquecimento é de 240+20°C.
As temperaturas de fusdo do gelo para este grupo equivalem a salinidades
baixas, com valores entre 1% e 6% em peso equivalente de NaCl. Ocorrem
dois picos de salinidade, um entre 1 e 2% e outro entre 4 e 5%.

O Grupo 2 apresentou temperaturas de homogeneizacéao total (T},) para a
fase liquida mais baixas, entre 140°C e 220°C, com distribuicAo normal
assimétrica positiva entre os valores de 150°C e 190°C. O valor médio de Ty é
tido como 170+20°C. A salinidade (adquirida através da temperatura de fusao
do gelo) variou no mesmo intervalo do Grupo 1, entre 1% e 6% em peso
equivalente de NaCl. Também ocorreram dois picos de salinidade, um entre 1 e

2% e outro entre 5 e 6%.

O volume do géas (VG) das inclusfes teve uma variacédo significativa, entre
6 e 20% no Grupo 1 e entre 6 e 16% no Grupo 2. Esta variacdo pode ter
causado o espalhamento de algumas das medidas no grafico de frequéncia. O
tamanho diminuto das inclusdes nao permitiu a observacédo da temperatura do
eutético (Tfm — first melting temperature). A Figura 50 apresenta os gréaficos de
distribuicdo dos dados microtermométricos e um desenho ilustrativo mostrando
0os grupos de IF e suas medicdoes. Os pares de medidas de Ty e Ty foram

obtidos nas mesmas inclusoes.

A tabela a seguir (Tabela 7) apresenta os dados obtidos durante os

ensaios de microtermometria.
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Figura 50. Andlise microtermométrica no veio de quartzo. a) Desenho esquematico mostrando a
distribuicdo dos Grupos 1 e 2 e suas temperaturas de homogeneizac¢ao. b) Histograma da
temperatura de homogeneizacgao (Th) para 39 inclusdes. ¢) Grafico de distribuicdo para 30 pares de
temperatura de homogeneizacao (Tn) e salinidade. d) Histograma da salinidade para 38 inclusdes.

Tabela 7. (Parte 1/2) Resumo dos dados obtidos durante os ensaios de microtermometria no veio
de quartzo. VG —Volume de gés, P — Priméria, PS — Pseudosecundaria.

Amostra N° VG (%) N:ncilp(:/gg)q' Th (°C) Origem | Grupo
FIPO7-A 1 15 1,7 211 SouPS 2
FIPO7-A 2 12 1,7 173 SouPS 2
FIPO7-A 3 10 1,2 172 SouPS 2
FIPO7-A 4 12 2,1 - P 1
FIPO7-A 5 12 1,7 243 P 1
FIPO7-A 6 14 2,2 172 SouPS 2
FIPO7-A 7 16,6 2,1 203 SouPS 2
FIPO7-A 8 12,5 1,7 234 P 1
FIPO7-A 9 12,5 1,7 170 SouPS 2
FIPO7-A 10 12,5 - 248 P 1
FIPO7-A 11 12,5 1,6 178 SouPS 2
FIPO7-B 12 6 1,7 - P 1
FIPO7-B 13 14,3 3,6 - SouPS 2
FIPO7-B 14 11,1 31 - SouPS 2
FIPO7-C 15 111 2,1 - SouPS 2
FIPO7-G 16 12,5 3,4 185 SouPS 2
FIPO7-G 17 12,5 - 182 SouPS 2
FIPO7-G 18 16,6 53 161 S ouPS 2
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Tabela 7. (Parte 2/2) Resumo dos dados obtidos durante os ensaios de microtermometria no veio

de quartzo. VG —Volume de gas, P — Primaria, PS — Pseudosecundaria.

Amostra Ne VG (%) Nean(ilp(zosg;]. Th (°C) Origem | Grupo
FIPO7-H 19 16,6 6 159 SouPS 2
FIPO7-H 20 7,7 1,7 150 SouPS 2
FIPO7-H 21 14,3 6,2 148 SouPS 2
FIPO7-I 22 14,3 5 162 SouPS 2
FIP0O7-J 23 17 1,7 238 P 1
FIP0O7-J 24 12 5 281 P 1
FIPO7-J 25 20 5 252 P 1
FIPO7-K 26 9 8,6 156 SouPS 2
FIPO7-K 27 11,1 5 245 P 1
FIPO7-K 28 111 2,5 230 P 1
FIPO7-K 29 12 - 230 P 1
FIPO7-K 30 10 2,7 184 P 1
FIPO7-K 31 10 4,3 233 P 1
FIPO7-K 32 20 - 246 P 1
FIPO7-K 33 14,3 - 296 P 1
FIPO7-K 34 15 - 185 P 1
FIPO7-K 35 20 - 246 P 1
FIPO7-L 36 9,1 4 - P 1
FIPO7-L 37 9,1 54 - P 1
FIPO7-L 38 6,6 - 207 SouPS 2
FIPO7-L 39 7 4,2 190 SouPS 2
FIPO7-L 40 111 54 217 SouPS 2
FIPO7-L 41 12,5 54 179 SouPS 2
FIPO7-L 42 9,1 6 169 SouPS 2
FIPO7-L 43 10 5,4 183 P 1
FIPO7-L 44 12 54 - P 1
FIPO7-L 45 14 - 190 SouPS 2
FIPO7-M 46 14 5,7 141 SouPS 2
FIPO7-M 47 13,5 4,3 170 SouPS 2
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7. DISCUSSAO SOBRE O ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS E
CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as discussfes e interpretacdes
referentes ao estudo de inclusdes fluidas (petrografia e microtermometria).

Os dados microestruturais mostram que, nas amostras estudadas, o
quartzo mais antigo é encontrado no granito menos deformado (granito foliado),
e que 0 mais recente € o quartzo do veio ndo deformado.

As IF do quartzo mais antigo (granito foliado) apresentaram temperaturas
minimas de aprisionamento entre 220°C e 190°C e salinidades entre 2% e 6%
eg. peso NaCl, e podem representar um fluido que foi aprisionado nas
primeiras fraturas formadas no quartzo.

Nas IF do quartzo do filonito as temperaturas de aprisionamento foram
menores, entre 160°C e 130°C, com um intervalo de salinidade principal de 2%
a 6% eq. peso NaCl e outro intervalo menos consistente, entre 7% e 17% eq.
peso NaCl. Esta variacdo da salinidade apresenta uma correlacdo positiva no
grafico de Ty vs. salinidade da figura abaixo (Figura 51) e pode indicar uma
mistura de fluidos, provavelmente um deles sendo agua meteodrica devido ao
fluido com baixa temperatura.

Nas IF do quartzo do veio as salinidades variam entre 2%-6% eq. peso
NaCl, e ocorrem dois intervalos de temperatura minimas de aprisionamento:
260°C-240°C e 190°C-170°C. Estas temperaturas mais elevadas séo
explicados pela presenca de um fluido percolador mais quente que a
encaixante, sendo as T mais altas as da precipitacdo do quartzo para formar o
veio (Grupo 1) e as T mais baixas ligadas a episodios posteriores.

Chama a atencéo o fato de que em todos os tipos de quartzo (apesar da
sua formacéao/deformacdo em tempos diferentes) foram observadas inclusdes
com fluidos aquosos com salinidades baixas. Isso mostra que a ZCIP funcionou
como conduto para fluidos durante um longo periodo de tempo

Também chamam a atencdo os dados que mostram que a as IF do
quartzo do filonito marcam uma diminuicdo nas condicbes de P-T
(possivelmente indicando uma mudanca no nivel crustal associada ao

falhamento).
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Temperatura de homogeneizagao (Th) versus salinidade para as
amostras do filonito, granito e veio de quartzo.
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Figura 51. Gréafico de Tn vs. salinidade para as inclusdes fluidas das amostras de filonito, granito e
veio de quartzo.

As isécoras sao linhas de mesma densidade em um diagrama binério P-T,
que indicam o0s possiveis pares P-T para o aprisionamento das inclusfes
fluidas com uma determinada densidade. Foram construidos 4 pares de
isécoras, apresentadas na Figura 52. Elas foram geradas a partir das médias
de densidade e de Ty das familias de IF nos cristais de quartzo ja referidos.

A densidade esta diretamente relacionada a salinidade, tendo sido
considerados os seguintes valores:

- salinidade média de 3% eq. peso NaCl, equivalente a densidade de
1,0281 g/cm® (BODNAR, 2003; BROWN, 1989) para as IF do granito foliado e
do veio; e

- salinidade média de 12% eq. peso NaCl, equivalente a densidade de
1,0994 g/cm® (BODNAR, 2003; BROWN, 1989) para as IF no filonito.

Para determinar um ponto da is6cora préoximo da realidade (ou seja, um
par P-T geologicamente coerente e de acordo com o contexto da ZCIP) foram
utilizados indicadores de T independentes, baseados nos dados petrograficos e
microestruturais:

Para a isocora do quartzo no granito menos deformado foi considerada
uma T = 570°C. Os critérios foram a presenca de estruturas manto e nucleo em
feldspatos do granito, além da deformacdo ductil do quartzo. Considerou-se
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também que o metamorfismo regional no Complexo Metamorfico Brusque foi
de facies xisto verde na zona da biotita, com temperaturas maximas estimadas
em 570°C (BASEI et al., 2011a).

Para a is6cora do quartzo no filonito foi estabelecida uma T = 350°C,
considerando que os cristais de quartzo neoformados do filonito sdo pouco
deformados, apresentam extingdo ondulante, recristalizacdo incipiente em suas
bordas e muitas vezes fraturas intracristalinas.

Para a is6crona do quartzo do veio foi estabelecida uma T <300°C,
porque o quartzo do veio ndo possui feicbes de deformacédo significativas,
apresentando contatos intergranulares retos, com textura poligonal e leve

extincdo ondulante, tendo sido cristalizados ap6s a formacao dos filonitos.

Isocoras obtidas para as inclusées fluidas do Granito Parapente
10 ¢

[ ==Curva H20 liquido-vapor (Haar et al., 1934}

9 -L =#=Gradiente litostitico 352C

Veio de quartzo - Grupo 2 FIPO7 menor Th 1502C

8 - E Veio de quartzo - Grupo 2 FIPO7 maior Th 1902C
Granito foliado FIP25 menor Th 1802C

~—=Granito foliado FIP25 maior Th 2202C

I  =—Veio de quartzo - Grupc 1 FIPO7 menor Th 2202C

-——\eio de quartzo - Grupo 1 FIPO7 maior Th 2602C

6 -~ —Filonito FIP22 menor Th 1302C
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Figura 52. Is6coras obtidas para as inclusdes aquosas em gréos de quartzo do Granito Parapente,
de acordo com a densidade e T, maximas e minimas de cada amostra.

Considerando estes geotermdmetros, as pressdes e profundidades
obtidas foram as seguintes (gradiente geotérmico de 35°C/km):

- Aprisionamento das IF no quartzo do granito: P de 6,5 kbar a 5,4 kbar
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(média de ~6 kbar) e profundidade de 16,3 km;

- Aprisionamento das IF no quartzo do filonito: P de 4,6 kbar a 3,6 kbar
(média de ~4 kbar) e profundidade de 10 km; e

- Aprisionamento das IF no quartzo do veio: pressodes inferiores a 3 kbar e
profundidades inferiores a 8,5 km.

Em relacdo ao GP e a ZCIP, com base nestes dados, pode-se estimar
que:

- a colocacao do GP se deu a uma profundidade igual ou pouco superior a
16,3 km de profundidade.

- os filonitos se formaram em profundidade bem menor que a de
colocacao do GP (10 km);

- 0s veios de quartzo pouco deformados, que cortam a foliacdo, sugerem
que a ZCIP teve uma reativacdo quando a sua encaixante (GP) estava a uma
profundidade ainda menor (8,5 km).

A figura abaixo (Figura 53) apresenta o modelo de deformacdo para
falhas crustais de Pluijm e Marshak (2003), indicando em que profundidades as

rochas do Granito Parapente foram deformadas.

Rocha de Tipo de Granito
Oy falha deformacao Parapente
AR Gouge X
. Regime
41-100°C friccional
5~ Cataclasito
8 .
d .~
Transicao
(km) 10 friccional-plastico
12 —300°C
14 o lPIasticidade
@ g do quartzo
16 FE R Bos eoalftf Nedk ¥s it surwanfon b varn v de s won s vamins
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18 X “a
20 - s000c Regimel Plasticidade
R iloni do feldspat
Milonito plastico 0 teldaspato
22 |-
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=
©

Figura 53. Modelo de deformacgé&o para falhas na crosta com as indicagdes de profundidades e tipo
de deformacéo prara as rochas do Granito Parapente. Fonte: adaptado de Pluihm e Marshak
(2003).
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A profundidade de 16 km, relacionada a deformacé&o do granito encontra-
se na zona de regime plastico de deformacdo no modelo de falhas crustais
(PLUIJM & MARSHAK, 2003). Esta profunidade também é coerente com
condicbes de metamorfismo de facies xisto verde.

A profundidade de 10 km, relacionada a formacao/deformacéo do filonito,
no limite de transicdo de deformacao plastico-fragil em falhas crustais (Pluijm e
Marshak, 2003). Isso evidencia a importancia dos fluidos para a formacéo dos
filonitos. Sem a acdo de um fluido, em vez de filonitos ter-se-iam formado
cataclasitos.

A profundidade de 8,5 km enquadra-se na zona de regime fragil de
deformacéo (Pluijm e Marshak, 2003), condizente com a formacado de fraturas
gue originaram 0s veios.

Os dados obtidos para inclusées fluidas do GP foram comparados com 0s
dados de fluidos no contexto da Bacia do Itajai: mina Ribeirdo da Prata (ZCIP),
mina Schramm (borda norte da Bl — Lineamento Blumenau) (BIONDI e
XAVIER, 2002) e veios de quartzo no interior da bacia (TONIOLO et al., 2009).
Foram constatadas as semelhancas e disparidades relatadas a seguir:

- tanto na mina Schramm quanto nos veios do interior da Bl ocorrem
fluidos primarios carbonosos e aquo-carbbnicos, com Ty, alto, respectivamente
de 310°C-280°C e 285°C-240°C. Este ultimo intervalo de temperatura foi
observado nas inclusées do quartzo do veio do GP;

- tanto na mina Schramm quanto nos veios do interior da Bl ocorrem
fluidos secundarios aquosos, com T, moderados a baixos, de 270°C-205°C e
190°C-140°C (mina Schramm) e de 180°C-120°C (veio no interior da Bl). Estes
fluidos possuem temperaturas com variacdes correspondentes as encontradas
no GP;

- As salinidades de todos os fluidos séo baixas;

A assinatura isotOpica do Pb da galena dos depdsitos da mina Ribeirdo da
Prata e das mineralizagbes da mina Schramm indicam uma mesma
proveniéncia deste mineral, provavelmente do CGSC e confirmam que o0s
fluidos sdo contemporaneos (~534 Ma) (ROCHA et al., 2005). Nao existem
publicacdes sobre estudo de inclusdes fluidas na mina Ribeirdo da Prata.

Vérios indicios surgem destas observacgoes:
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- as temperaturas mais altas de aprisionamento dos fluidos da mina
Schramm e do quartzo do veio do interior da Bl, associadas a uma composi¢ao
(aquo-)carbbnica, sugerem um fluido vindo de maior profundidade, que pode
estar relacionado ao CGSC ou ao Complexo Séo Miguel;

- a semelhanca nas temperaturas minimas de aprisionamento e
salinidade nos fluidos aquosos do GP e de outras éreas da BI, juntamente com
uma mesma assinatura isotdpica dos fluidos, indica que houve ampla
circulacao de fluidos hidrotermais, possivelmente a partir de uma mesma fonte;

- a correlacao entre os fluidos das bordas sul e norte da Bacia do Itajai
pode indicar que o Lineamento Blumenau seja parte importante do contexto da
ZCIP.

Com base na bibliografia pode-se considerar que a ZCIP este ativa pelo
menos a partir de 600 Ma até 250 Ma:

- ~843,718,7 Ma — colocacao do Granito Parapente (BASEI et al., 2008);

- ~640-600 Ma — metamorfismo do CMB (BASEI et al., 2011a);

- ~549 Ma - final da deposicao da Bl (GUADAGNIN et al., 2010);

- ~532 Ma - idade das mineralizacdes Ribeirdo da Prata e Schramm
(ROCHA et al., 2005);

- ~250 Ma - reativacdo da ZCIP registrada na Bacia do Parana
(ROSTIROLLA et al., 2003); e

- 0 periodo entre a coloca¢édo do GP (843 Ma) e o inicio da deformacéo da
ZCIP (apd6s 600Ma) é suficiente para o desenvolvimento das pertitas do K-
feldspato no GP, deformadas em seguida junto com os feldspatos que as
contém.

Os resultados obtidos neste trabalho, em associacdo com dados da
bibliografia, atestam que a ZCIP pode ter tido importancia maior do que a que
lhe é concedida para o desenvolvimento do Cinturdo Dom Feliciano no Escudo
Catarinense, estando também intimamente ligada a condugédo de fluidos
hidrotermais e, por conseguinte, & mineralizagdo do Ribeirdo da Prata.

Para estudos futuros na area sugerem-se 0s seguintes topicos:

- definicdo das condi¢des P-T de formacédo das fraturas preenchidas por
clorita, para estender o modelo de evolucdo da ZCIP;

- utilizacdo de técnicas mais refinads de estudo nas inclusdes fluidas do
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GP, como espectrometria Raman, raio-X, entre outras;

- estudo das inclusées magmaticas do GP. Estas inclusdes, por serem
primérias, e estarem presentes nos diferentes estagios de evolucao do Granito
Parapente, podem fornecer mais informagdes para o seu entendimento; e

- realizacdo de estudo de inclusdes fluidas na Mina Ribeirdo da Prata.
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