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RESUMO

O uso da clorita como geotermdmetro de eventos de baixa temperatura vem recebendo novas
abordagens, as quais buscam tornar esta ferramenta mais proxima da temperatura real do
evento em que se associam a formacdo destes minerais. O Lineamento de Ibaré, uma
importante zona de cisalhamento do estado do Rio Grande do Sul, afeta os gnaisses do
Complexo Granulitico Santa Maria Chico constituidos por protélitos de composicao
dioritica/granodioritica supostamente oriundos da raiz de um arco vulcanico. A zona de
cisalhamento reativou estes bandamentos gnaissicos gerando estruturas que possibilitaram
a percolacado de fluidos hidrotermais propiciando intensa cloritizacdo destas litologias. Este
evento retrometamérfico da facies xisto verde gerou uma paragénese hidrotermal tipica da
alteracéo propilitica, com presenca de epidoto + albita + clorita + mica branca + carbonato +
quartzo caracteristico de press6es muito baixas (< 0,2 GPa) e temperaturas entre 250 °C e
500 °C, em condicdes fisicas equivalentes a da facies albita-epidoto hornfels. As cloritas
associadas a este evento possuem duas fases: cloritas neoformadas classificadas como
clinocloro ferro-aluminoso e cloritas que provém da recristalizacdo da biotita classificadas
como ferro clinocloro, ambas trioctaédricas de politipo Ilb. Tais cloritas possuem baixa
participacdo de K, Ca, Na e interestratificados em sua composicdo, além de ocorrerem de
maneira que podem ser separadas dos demais silicatos, permitindo a medicdo do seu
conteldo de Fe?* e Fe*'. Dentro desta perspectiva, as cloritas geradas no Lineamento de
Ibaré sdo compativeis com as novas abordagens de geotermometria da clorita. A medicao
guantitativa de suas composi¢fes quimicas, aplicadas segundo o geotermémetro clorita de
Inoue-2010, permitiram chegar a temperatura média de formacao das cloritas de substituicdo
em 268 °C e das cloritas neoformadas em 399 °C. Estas temperaturas obtidas pelos
geotermdmetros sdo compativeis com o politipo destas cloritas assim como com as texturas
e o intervalo de temperatura encontrado para 0s minerais em paragénese com as mesmas.
Esta nova abordagem de geotermometria da clorita aplicada as cloritas do Lineamento de
Ibaré apresentou valores consistentes de temperatura sugerindo que o evento hidrotermal na
area iniciou-se a temperaturas mais elevadas (préximo a 399 °C) e flutuou até temperaturas
mais baixas (268 °C), podendo indicar também uma importante participacao de fluidos ricos
em COg, estabilizando o clinocloro ferro-aluminoso em temperaturas mais elevadas.

Palavras-Chave: Geotermdmetro. Temperatura. Zona de cisalhamento. Hidrotermalismo.



ABSTRACT

The use of chlorite as a geothermometer applied to low temperatures geological processes
has been receiving new approaches, which seek to make this tool closer to the actual
temperature of the event in which the formation of these minerals is associated. The Ibaré
Lineament, a major structure associated to a shear zone in the west sector of Rio Grande do
Sul Shield area, affects the gneisses of the Santa Maria Chico Granulite Complex, that are
constituted by protoliths of a diorite/granodioritic composition supposedly originating from the
root of a volcanic arc. The shear zone reactivated these gneissic banding, generating
structures that allowed the percolation of hydrothermal fluids allowing an intense chloritization
of these lithologies. This retrometamorphic event in the greenschist facies promoted a typical
hydrothermal paragenesis of propilitic alteration with epidote + albite + white mica + chlorite +
carbonate + quartz indicative of low pressures metamorphism (< 0.2 GPa) and temperatures
between 250°C and 500°C, physical conditions equivalent to those found in albite-epidote
hornfels facies. The chlorites associated to this event have two modes of occurrences:
neoformed chlorites identified as aluminous-iron clinochlore and replacement chlorite related
to biotite transformation represented by iron clinochlore, both are trioctahedral and lIb polytype.
Said chlorites have a low participation of K, Ca, Na and interlayer compounds in their
composition, besides occurring in a way that can be separated from the other silicates, allowing
the measurement of their Fe?* and Fe** content. From this perspective, the chlorites generated
in the Ibaré Lineament are compatible with the new chlorite geothermometry approaches. The
gquantitative measurement of its chemical compositions, applied according to the Inoue-2010
chlorite geothermometer, allowed to reach the average temperature of formation of the
replacement chlorites at 268 °C and of the neoformed chlorites at 399 °C. The temperatures
obtained by the geothermometers are compatible with the polytype of these chlorites as well
as with the textures and the temperature range found for the minerals in paragenesis with
them. This new approach of chlorite geothermometry applied to chlorites of the Ibaré
Lineament presented consistent temperature values suggesting that the hydrothermal event
in the area started at higher temperatures (near 399 °C) and fluctuated to lower temperatures
(268 °C), which may also indicate an important participation of CO-rich fluids, stabilizing the
aluminous-iron clinochlore at higher temperatures.

Key-Words: Geothermometer. Temperature. Shear Zone. Hydrothermalism.
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1 INTRODUCAO

A caracterizagdo fisico-quimica, em especial da pressdo e temperatura dos
fendbmenos geoldgicos € importante para a compreensdo da origem e dinamica dos
eventos. Dentro deste aspecto, o trabalho propfe-se a apresentar a caracterizacao
cristaloquimica da clorita e a usar este mineral como geotermémetro assim como
verificar a aplicabilidade da técnica, dentro das novas abordagens desta ferramenta.
Aplica-se este estudo nas cloritas desenvolvidas no evento hidrotermal associado ao

Lineamento de Ibaré.

A clorita tem sido empregada como marcadora de eventos fisico-quimicos em
rochas. Notadamente, este mineral tem sido utilizado como um geotermdmetro capaz
de avaliar a temperatura de eventos como a diagénese, hidrotermalismo e
metamorfismo de baixo grau (Cathelineau e Nieva, 1985 e Cathelineau,1988). Porém,
por muito tempo o geotermdmetro clorita foi empregado utilizando critérios
genericamente denominados de empiricos baseados na determinacao do politipo da
clorita adicionado a alguns poucos parametros cristaloquimicos como a presenca de
vacancias e a quantidade de Al"V. O intenso emprego dos geotermdmetros empiricos,
muitas vezes nao observando os parametros originais que definiram a sua concepc¢ao
nas condicbes de eventos especificos, deram origem a resultados incompativeis

fazendo com que a eficacia do geotermdmetro clorita fosse questionada.

Em funcdo do desenvolvimento e aperfeicoamento das técnicas analiticas, as
atuais linhas de estudo da clorita como geotermdémetro levam em consideragao
parametros adicionais, principalmente a composicéo quimica global do mineral, o que
por sua vez remete a atividade quimica dos seus elementos formadores e seu nimero
de vacancias, indo bem além da caracterizacao cristalografica. As novas abordagens
do geotermbémetro clorita (Inoue et al., 2009 e Inoue et al., 2010) estdo baseadas na
inclusdo de novas variaveis cristaloquimicas e termodindmicas acrescentadas da
determinacdo do teor de Fe?* e Fe®" (Bourdelle et al., 2013), reproduzindo mais

detalhadamente o ambiente de formac&o destes minerais.

Este trabalho baseia-se nesta nova forma de utilizagdo da clorita como
geotermdmetro quimico voltado para a obtencdo de dados que caracterizem 0s
eventos termais de baixa temperatura. A abordagem pretende verificar as condicbes

atuantes do evento hidrotermal sobre os gnaisses do Complexo Granulitico Santa
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Maria Chico afetados pelas estruturas ligadas a Zona de cisalhamento de Ibaré, que
funcionou como conduto para a percolagéo de fluidos que possibilitaram a intensa

cloritizacao destas litologias (Senhorinho, 2012).

1.1 Localizacédo

O Lineamento de Ibaré (LI) se constitui numa notavel geoestrutura em nosso
estado, formando uma importante zona de cisalhamento que se desenvolve por
dezenas de quildmetros com direcdo geral noroeste. A regido escolhida para este
estudo localiza-se no municipio de Lavras do Sul, acessando-se um setor do LI
através de cortes abertos ao longo da ferrovia que passa pela localidade de Trés
Estradas. Na area de estudo (fig. 1), localizada a uma distancia de 320 km da capital

Porto Alegre, foi realizado um perfil e coletado as amostras para este projeto.

A unidade litologica focalizada neste estudo, a qual foi afetada pela zona de
cisalhamento é o Complexo Granulitico Santa Maria Chico, composto por rochas do

embasamento Pré-cambriano do Rio Grande do Sul.

Mapa Geoestrutural da
Area de Estudo
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Figura 1: Geologia e localizagao da area de estudo no municipio de Lavras do Sul. O ponto de coleta
abrange o Complexo Granulitico Santa Maria Chico, o qual foi afetado pela Zona de cisalhamento de
Ibaré, de direcdo NW-SE, que retrometamorfizou os gnaisses da area (modificado de CPRM, 2013).
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1.2 Caracterizagdo do Problema / Hipoteses

O problema abordado por este projeto é justamente a aplicabilidade da clorita
como geotermdmetro, cujos exemplos na bibliografia sdo controversos. Nesta
abordagem, as cloritas da Zona de cisalhamento de Ibaré foram testadas quanto a
sua aplicabilidade como geotermdmetro com capacidade de definir a temperatura do
evento hidrotermal associado ao retrometamorfismo atuante nas rochas gnaissicas do

Complexo Granulitico Santa Maria Chico, na regido do Lineamento de Ibaré.

7z

Uma primeira hipotese € que a clorita quando utilizada como geotermémetro
quimico tem capacidade de fornecer temperaturas representativas do evento
retrometamorfico que recristalizou a paragénese original, transformando as biotitas.
Outra hip6tese de trabalho é a possibilidade de registro de variacdes de temperaturas
ligadas a diferentes fases de cloritizacdo ao longo da zona de cisalhamento. Tal
cloritizacdo teria ocorrido simultaneamente ao retrabalhamento do bandamento

gnaissico e por isso refletiria caracteristicas fisico-quimicas atuantes neste processo.

1.3 Justificativa

A possibilidade de definir a temperatura de eventos geoldgicos através da
temperatura de formacédo da clorita é o elemento motivador do projeto. O projeto
também se justifica devido as condi¢des particulares da regido de estudo, com uma
paragénese mineral que permite obter e verificar os resultados e devido a
instrumentalizagcé&o do Instituto de Geociéncias/CPGq, dotado de equipamentos que

permitem a realizacdo das analises.

Acrescente-se que a regiao do Lineamento de Ibaré é pobre em estudos neste
quesito, sendo que este projeto de caracterizacdo € importante para compreensao

dos fendmenos que afetaram as litologias na Zona de Cisalhamento.

1.4 Objetivos e Metas

O principal objetivo é determinar através das técnicas analiticas disponiveis no
Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do IGEO a temperatura de
geracdo das cloritas formadas na zona do Lineamento de Ibaré. O emprego da
metodologia e a compreensao do seu significado dentro deste ambiente permitiria

avancar no conhecimento das condi¢cdes de formacao da cloritizacdo atuante nos
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gnaisses identificados na Zona de cisalhamento de Ibaré. Existem outros minerais e
microestruturas formados nesta paragénese que podem auxiliar na comparagao das
estimativas obtidas com o geotermdmetro clorita, como a presenca de minerais de
titanio (rutilo, ilmenita e titanita), epidoto, albita e maclas nas calcitas. Embora o
objetivo principal deste projeto seja avaliar a temperatura de formacéo da clorita,
havendo possibilidade pretende-se utilizar informagdes complementares obtidas

atraveés de balizadores externos para avaliacdo dos resultados do método.

2 ESTADO DA ARTE

Neste tOpico serda apresentada a revisdo bibliografica necessaria a

contextualizacdo dos temas abordados no projeto, conforme se apresenta a seguir.

2.1 Clorita

O termo clorita € empregado para caracterizacdo do Grupo Clorita, que tem como
membros principais clinocloro, chamosita, pennantita, nimita, baileycloro, donbassita,
cookeita e sudoita (Guggenheim et al., 2006), os quais ocorrem como solucdes
sélidas entre si como uma mistura aleatéria dos cations e vacancias nos sitios
octaédricos (Wiewidra & Weiss, 1990; Inoue et al., 2009). Também é usado como
termo especifico para descrever qualquer destes membros esverdeados cuja
identidade exata ainda néo foi determinada. Tais variacdes na composi¢cao das cloritas
como solugdes solidas tem se mostrado dependentes da composi¢cdo e mineralogia

da rocha e da temperatura.

Séo filossilicatos com clivagem (001) perfeita, normalmente do sistema
monoclinico, possuindo estrutura 2:1 mais uma camada interfoliar tipo brucita ou

gibsita (fig. 2). Sua formula geral (Klein et al., 2008) pode ser representada por:

As.6Z4010(OH)g, onde

A(octaedro)= Al, Fe+2, Fe+3, Li, Mg, Mn, Zn, Ni, D(vacéncia);
Z(tetraedro)= A|, Si, Fe*3,
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2:1

Camada
Interfoliar

OA = Eixo Otico
OAP = Plano Axial Otico

Figura 2: a) Célula unitaria da clorita e seus eixos cristalogréficos. b) Estrutura e composi¢cdo mais
comum dos octaedros e tetraedros da clorita (modificado de Poppe et al., 2015).

Formam-se em ambientes de baixa temperatura, como na diagénese,
hidrotermalismo e no metamorfismo de baixo grau na facies xisto verde, estendendo-
se até temperaturas mais elevadas como o facies anfibolito médio (estaveis como
fases predominantemente magnesianas em metapelitos). Podem precipitar
diretamente de solucdes (neoformadas) ou substituir minerais pré-existentes,

geralmente ferro-magnesianos (De Caritat et al., 1993).

As cloritas sado classificadas segundo trés grupos (Bailey, 1980; Guggenheim et
al., 2006): dioctaédricas, quando os ions na camada octaédrica forem trivalentes;
trioctaédricas quando os ions na camada octaédrica forem divalentes (as mais
abundantes na natureza); e di-trioctaédricas, quando o0s ions das camadas
octaédricas forem mistos, ocorrendo tanto divalentes como trivalentes. Essa
distribuicdo de ions divalentes e trivalentes é decisiva no controle da estrutura e

namero de vacancias da clorita (Wiewiéra & Weiss, 1990).

Em funcédo da grande variedade de elementos que a clorita pode abrigar em sua
estrutura sdo gerados varios membros dentro do mesmo grupo, porém com
caracteristicas Opticas muito semelhantes. Assim sendo, uma das técnicas de
caracterizacao da clorita € através da difratometria de raios-X, que é capaz de medir
a estrutura dos cristais e estabelecer parametros relacionados a cada membro do
Grupo Clorita. Tais parametros de constituicdo e classificagdo das cloritas foram

definidos a partir de analises naturais e experimentais (Nelson & Roy, 1958),
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baseadas na dimens&o da célula unitaria (~14.2 A) e no parametro b (060) para cada

uma das diferentes cloritas (Tellier et al., 1988).

As cloritas também sao classificadas através de seus politipos, que podem ser la,
Ib (B=97°), Ib (8= 90°), lIb (Walker, 1993). A relacéo que distingue os Varios politipos
envolve a orientacdo da camada interfoliar e a disposicédo desta camada interfoliar em
relacdo as camadas 2:1 adjacentes. Estas relagbes podem ser descritas através da
difratometria de raios-X, observando as posicdes relativas dos céations do octaedro e
tetraedro, os grupos hidroxila da camada interfoliar, e 0s oxigénios basais das
camadas 2:1 que cercam a camada interfoliar. A transformacao entre esses politipos
inclui certo grau de dissolucdo e recristalizacdo e ndo acontecem inteiramente no
estado solido (Walker, 1993).

2.2 Geotermometro Clorita

A tentativa de utilizar as informagbes de cristalizacdo das cloritas como
geotermdmetro passou por uma série de etapas na evolucdo de conceitos, métodos
e constatacfes. A compreensao da evolucdo destas abordagens torna-se essencial
para uma escolha critica sobre qual destes métodos pode ser utilizado com maior

precisdo em uma determinada area.

Cloritas metamorficas diferem-se quimicamente de cloritas diagenéticas (que
ocorrem de ~40 °C até ~200 °C) pois as metamorficas tendem a ser menos silicosas,
apresentar um total (Fe + Mg) maior e maior ocupagéo octaédrica. Nelas o aluminio
AlV (tetraédrico) aumenta em detrimento do AIV' (octaédrico), mantendo a proporcédo

final de Al relativamente constante (Hillier & Velde, 1991; Inoue et al., 2009).

Apesar do reconhecimento de que as variacdes quimicas da clorita também eram,
além da composicao da rocha, uma funcéo de sua temperatura de formacéo, sua
cinética de transformacfes ndo era bem compreendida. Isso fez com que durante
muito tempo se relacionasse a temperatura de formacgéo da clorita apenas ao seu teor
de Al, ferro ferroso (Fe?*) e vacancias, ou seja, um geotermdmetro de natureza

empirica.



21

A presenca de vacancias esta correlacionada a ocorréncia de ions trivalentes na
folha octaédrica e possui uma relagdo negativa com a temperatura, ou seja, quanto
maior o numero de vacancias, menor a temperatura de formacédo (fig. 3). Ja a
presenca de Al no tetraedro da clorita tem uma correlacdo linear positiva com a

temperatura assim como o ferro.

Cloritas
(1) | T°C 100-350

T2l AY7| Fe7 Fe/Mg 7
AY'N'|  Vacancia Octaédrica () \
(Si.1AL1)v(ALRS" 1) 7

(3) X pirofilita -2 gibsita \
X chamosita 71

Figura 3: Resumo das principais mudang¢as em cloritas com o aumento da temperatura. (1) Dominio de
aplicacdo; (2) Variacdo do conteudo de cations; (3) Variagbes das fracdes molares do membro-final
(modificado de Cathelineau, 1988).

Sendo assim, 0s primeiros geotermdémetros clorita levavam em consideracéo
apenas estas trés variaveis, ou seja, o conteudo de ferro (sempre considerado como
Fe?* devido a dificuldade de medicdo do Fe3* e pela suposicédo de que sua proporgdo
na clorita era baixa, inferior a 5% do ferro total), Al'V e vacancias (Cathelineau & Nieva,
1985; Cathelineau, 1988). Hoje se sabe que essas relacdes e um valor de temperatura
exato somente sdo validos para cloritas autigénicas de localidades muito especificas
que nao provém de nenhuma substituicdo de outros minerais, e que também né&o
tenham sua quimica afetada por esmectitas, ilitas e vermiculitas. Como convencéao,
analises em microssonda eletrdnica em que Ca, Na e K excedem 0,5 wt.% em éxidos

da constituicdo da clorita séo consideradas improprias (De Caritat et al., 1993).

Uma nova variavel para correcdo dos calculos da estimativa de temperatura
através da clorita foi introduzida por Kranidiotis & MacLean (1987) e Jowett (1991),
acrescentando a razdo Fe/(Fe+Mg). A observacdo de que nao existe nenhuma
relacdo entre a variacdo na razao Fe/(Fe + Mg) e os outros elementos quimicos, e que
a somatoria do contetudo de Mg e Fe permanece constante indica que a concentragao
destes elementos esta relacionado com a composi¢édo da rocha e é independente do
namero de aluminios tetraédricos (Zhang et al., 1997). A nova abordagem era
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supostamente aplicavel a qualquer sistema com um intervalo de temperatura entre
150 °C até 325 °C para cloritas com razdes de Fe/(Fe+Mg) menores que 0,6 (Jowett,
1991). Porém, da mesma forma que o0s primeiros geotermémetros empiricos,
constatou-se que a simples adicdo desta variavel continuava, geralmente,
superestimando as temperaturas de clorita formadas num intervalo de temperatura de
100 °C até 200 °C, e subestimando as temperaturas de formacdo acima de 200 °C
(De Caritat et al., 1993).

Dados experimentais e analises quimicas de cloritas por microssonda eletrénica
foram importantes para construcdo de modelos termodinamicos das solucdes solidas
das cloritas. Isso permitiu a realizacédo de calculos fisico-quimicos das condi¢des de
formacado cuja composicao foi expressa como as atividades de um membro final,
sempre com uma fase soélida presente, representada pelo quartzo e uma fase liquida
aguosa (Walshe, 1986).

Nestes calculos termodinamicos também se passou a considerar as atividades dos
elementos necessarios para compor a estrutura do mineral e reacdes especificas
englobando composic¢do do fluido e a mineralogia da rocha (Walshe, 1986). Se a
clorita cristaliza em equilibrio com o quartzo, este age como tampao tornando o
sistema insensivel a mudancas na atividade de SiOz, limitando a complexidade do
modelo termodinamico (Vidal et al.,, 2001). Assumindo que os efeitos da pressao
podem ser ignorados, a reacao possui dois graus de liberdade, necessitando apenas
levar em consideragdo a atividade dos elementos formadores da clorita e a
temperatura (Walshe, 1986; De Caritat et al., 1993).

Novos geotermdmetros clorita comegaram a ser desenvolvidos com base em
calculos termodinamicos (Vidal et al., 2001), tornando o método mais robusto,
podendo atuar em um maior intervalo de temperatura e pressao, pois representavam
melhor o sistema natural de formacgéo da clorita. Porém, apesar do reconhecimento
da participacdo do Fe®" na composicdo da clorita, os pesquisadores preferiam
desconsiderar essa variavel assumindo todo o ferro como Fe?*, ja que a suposicdo da

participacdo do ferro férrico era muito baixa, chegando a no maximo 5% do ferro total.

Segundo Inoue et al. (2009) as cloritas podem conter quantidades apreciaveis de

Fe3* (> 14% do Fe total). Os célculos em que todo ferro foi considerado ferroso
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apresentaram consideraveis superestimativas para a temperatura de formacéo, ja que
grandes quantidades de Fe®' influenciam fortemente o nimero de vacancias na
estrutura da clorita. Isso porgue a ocupacao ordenada do local de céations e vacancias
em cloritas trioctaédricas ocorre simultaneamente com as mudancas de composi¢ao
governadas pelo aumento das condi¢des de temperatura. Desta forma o AlV! tem forte
preferéncia pela camada interfoliar (tipo brucita), e o Fe3*tenderd a se comportar da
mesma maneira que o AlV'. De fato, a presenca de Fe3* em coordenacédo tetraédrica
em cloritas é muito rara, podendo-se assumir que este elemento ird se alocar no sitio
octaédrico gerando vacancias (Imbernon et al., 2011). Logo, existe a necessidade de
correcdo para o teor de Fe*® o mais precisamente possivel antes de estimar a
temperatura de formacao (Bourdelle et al., 2013), sendo este o método adotado como

0 mais apropriado neste estudo.

Outro geotermdmetro proposto para a clorita foi a utilizacdo do seu politipo como
indicador de sua temperatura de formacéao. Imaginava-se que o politipo | cristalizaria
apenas sob condi¢cbes de baixas temperaturas diagenéticas, e a Ultima transformacéao
do politipo | para o politipo 1l requereria uma temperatura de cerca de 200 °C (Walker,

1993). Esta temperatura € geralmente tomada para representar o inicio do

metamorfismo.

Porém, uma caracterizacdo cuidadosa das transformacdes do politipo da clorita
através de estudos experimentais ndo ocorreu, ignorando importantes variaveis para
avaliacdo da estruturacdo do politipo como sua pressao de formagdo e composicao
quimica, além da temperatura. Walker (1993) também constatou que cloritas do
politipo | predominam em rochas com grdos grossos, como substituicdo ou
crescimento em cavidades que tenham mais espagco para 0 seu crescimento. O
politipo Ilb é dominante em ambientes onde a pressdo € préxima da pressao

litostatica, ndo ocorrendo necessariamente a temperaturas acima de 200 °C.

Portanto um geotermdmetro baseado no politipo da clorita ndo pode ser calibrado
com precisdo, apesar dos politipos servirem como um indicativo genérico da
temperatura de formacdo. Como geotermdmetro qualitativo pode-se assumir que 0s
politipos | tendem a ser estaveis em menores temperaturas (diagénese) e o politipo I

em maiores temperaturas (préximo ou acima de 200 °C).
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Assim sendo, para uma efetiva aplicagdo do geotermdmetro quimico da clorita os
diferentes membros finais e calculos de atividades, assim como diferentes
propriedades termodinamicas devem ser escolhidos com cautela para cada local de
estudo, pois influenciam diretamente nos valores de temperatura. A quimica do cristal
de clorita € importante pois 0 geotermémetro dependera da atividade dos membros
finais do modelo usado. Conclui-se entdo que as cloritas, quando cuidadosamente
caracterizadas composicionalmente, cristalograficamente e termodinamicamente
podem fornecer informacdes valiosas sobre as condi¢cdes de temperatura nas quais

cristalizaram.

2.3 Complexo Granulitico Santa Maria Chico

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico (CGSMC), caracterizado por Nardi &
Hartmann (1979), é composto por rochas metamorficas de composi¢éo variada no
dominio tecténico Taquarembd, interpretado como pertencente ao Craton Rio de La
Plata. Ocupa a porcéo sudeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, possui uma area de
cerca de 600 km? (Hartmann, 1998) e tem contato a nordeste com o Cinturdo Vila

Nova através do Lineamento de Ibaré.

As rochas do CGSMC séo isétropas a nitidamente bandadas, com foliacées de
direcéo predominantemente NW de alto mergulho e dobramentos dispersos. Os tipos
litolégicos predominantes sdo gnaisses quartzo-feldspaticos, além de gnaisses
basicos, ultramafitos e anortositos (que formam lentes dentro dos gnaisses),
metapelitos e marmores (Nardi & Hartmann, 1979). H& raras ocorréncias de
quartzitos, formacdes ferriferas e gnaisses calcio-silicaticos. Predomina texturalmente
a granulometria fina a média, localmente grossa. A facies granulito € marcada pela
presenca de hipersténio em varias destas litologias. Essas associacfes podem ser
divididas em 3 grupos: granulitos maficos e ultramaficos, ortognaisses e paragnaisses
(Philipp et al., 2016).

Os ortognaisses do CGSMC possuem protolitos TTG de idade Neo-Arqueana,
datando de 2,55 Ga (Hartmann et al., 2008), sendo interpretados como oriundos de
arco de ilhas ou arcos de margem continental pouco desenvolvidos (Laux & Bongiolo,
2011; Philipp et al., 2016). Estes protolitos foram afetados por um evento metamaorfico
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regional de facies granulito, nas condi¢bes de 700-850 °C e 5 a 10 kb. Este evento
metamoérfico possui idade Paleoproterozéica de 2,1 Ga (Hartmann, 1987)

correlacionada ao metamorfismo no Ciclo Transamazonico.

Os principais processos petrogenéticos que afetaram estas rochas podem ser
divididos em 3 grandes eventos metamorficos M1, M2 e M3 (Hartmann, 1991). O
evento M1 € o mais antigo, representando o metamorfismo de facies granulito
registrado pela presenca de porfiroclastos de piroxénios e plagioclasio; o evento M2
€ um segundo evento de facies granulito, melhor preservado; o evento M3 é o mais
tardio, relacionado as intrusdes graniticas brasilianas e formacdo de paragéneses

hidratadas.

O complexo é afetado pela intrusédo de diferentes granitos brasilianos pertencentes
ao Complexo Granitico Santo Afonso, a Suite Intrusiva Saibro e a Suite Sub-Vulcanica
Vauthier (Hartmann, 1987). Frequentemente as rochas do CGSMC encontram-se
como megaxendlitos envoltos por estas rochas graniticas. Também é recoberto
discordantemente por formacdes vulcanicas e sedimentares do Grupo Bom Jardim e

da Bacia do Parana.

Muitas partes do Complexo estdo retrometamorfizadas pelo M3 ou eventos
metamorficos isolados, de menor temperatura, condicionados a falhas e zonas de

cisalhamento que atuaram sobre o CGSMC.

2.4 Lineamento de Ibaré
O Lineamento de Ibaré ocorre na porcdo oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense,
entre as cidades de Lavras do Sul e Dom Pedrito, dividindo os Blocos tecténicos

(também denominados Terrenos) Taquarembo6 e S&o Gabriel (fig. 4).

E considerado como a expressdo superficial de uma zona de cisalhamento
transcorrente ruptil-dactil subvertical destral, reativada em sucessivos episodios
posteriores com cinematica sinistral em nivel crustal mais raso (Luzardo, 1990;
Fernandes et al., 1992; Ruppel, 2010), sendo classificada como uma falha de direcéo
NW-SE, que afeta ao longo de uma faixa de aproximadamente 6 km de largura, rochas
dos dois blocos tecténicos que divide (Fernandes et al., 1995).
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O padrao geométrico e distribuicdo das estruturas na regido do Lineamento de
Ibaré sdo compativeis com uma zona de cisalhamento transcorrente (Luzardo, 1990).
As principais feicdes sdo: a disposicdo de dobras com eixos sub-horizontais, que
afastados da zona de transcorréncia encontram-se segundo N40W e sdao
gradativamente paralelizados a direcdo do lineamento; foliagdo com clivagem
ardosiana paralela ao lineamento; a presenca de seixos alongados marcando lineacao

de estiramento e presenca de milonitos.

Esta estrutura controla a disposicdo de alguns corpos graniticos brasilianos
intrusionados no Bloco Taquaremb6 como a Suite Intrusiva Santo Afonso, Granito
Fazenda Saibro e Granito Cerro das Marcas. O Complexo Metamoérfico Arroio
Marmeleiro, pertencente ao Bloco Sao Gabriel também se disp6em alongado segundo
sua direcdo (Goulart, 2014). Outras unidades afetadas pelo Lineamento de Ibaré sdo
o Complexo Granulitico Santa Maria Chico, Complexo Ibaré, a Formacédo Marica e

sedimentos gonduéanicos da Formacao Rio Bonito (Iglesias, 2000).
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Cidades: @ B-Bagé, CS- Cacapava do Sul, ES - Encruzilhada do Sul,
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Figura 4: Mapa geoldgico dos diferentes Terrenos do Escudo Sul-Riograndense. O Lineamento de Ibaré
(LI) separa os Terrenos Sao Gabriel e Taquarembé (modificado de CPRM, 2012).
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2.5 Hidrotermalismo

Os fluidos exercem um importante papel nos processos geoldgicos, e uma das
principais razdes é que as alteracdes nos parametros fisico-quimicos de um fluido,
tais como, P, T, fO2, fCO2, fH2S e pH levam a desestabilizacdo de certas fases
minerais causando dissolucao, precipitando ou recristalizando novos minerais mais
estaveis naquele ambiente. Estas modificacbes metassomaticas resultam do
desequilibrio quimico entre a rocha encaixante e os fluidos hidrotermais. Além disto,
a desestabilizacdo dos complexos portadores de metais (como ouro, prata, etc.) pode
resultar na precipitacdo destes, fazendo com que a compreensdo dos parametros
fisico-quimicos envolvidos nos processos de alteracdo hidrotermal seja de grande

importancia.

Nos processos hidrotermais, a alteragdo pode modificar a mineralogia, a textura e
a composicao quimica da rocha (Gifkins et al., 2005). Esse hidrotermalismo pode atuar
de maneira canalizada, controlado por falhas e/ou fraturas; e de maneira pervasiva,
de extensao regional associada a permeabilidade da rocha hospedeira. Pode haver
também a combinacao das duas formas.

As alteracfes resultantes dos processos hidrotermais podem ser argilica, sericitica,
potassica, silicificacdo, greisenizacdo e propilitica. A alteracdo propilitica é
caracterizada pela presenca de epidoto, clorita, albita, carbonato (calcita, dolomita ou
ankerita), tendo modificacdo importante dos cations Na, Ca e K com pH neutro a
alcalino. A cloritizacdo € uma subdivisdo da alteracdo propilitica, assim como a

albitizacdo, epidotizagéo e carbonatacao (Biondi, 2015).

Os tipos principais de agua que podem estar disponiveis para gerar o sistema
hidrotermal sdo agua conata (retida nos poros e fissuras da rocha), agua do mar, agua
juvenil (ignea, oriunda com o magma), agua metedrica (chuva) e agua metamorfica
(quebra dos minerais hidratados). A realimentacao do sistema assim como o volume

de fluidos vao definir as dimensdes atuantes do hidrotermalismo.
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3 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

A metodologia proposta para o projeto procura atender a selecdo e caracterizacao
das cloritas associadas as rochas afetadas pelo evento retrometamarfico na Zona de
cisalhamento de lbaré através de observacdes de campo e diversas técnicas

analiticas disponiveis no Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica do IGEO.

3.1 Pesquisa e Revisao Bibliogréfica

Trabalho com andamento continuo ao longo de todo o projeto, tendo como foco a
obtencdo do maior nimero de informacdes possiveis sobre as atuais abordagens do
uso da clorita como geotermdmetro além de revisdes sobre a area em estudo e

litologias que a constitui.

3.2 Trabalho de Campo

Nessa etapa ocorreu a realizagdo da expedigdo de campo a area de interesse (fig.
5), realizando levantamentos de campo dos pontos de importancia, observacdes de
como a zona de cisalhamento controla as rochas na area e realizacdo de uma coleta
seletiva de amostras. Com essa coleta, buscou-se realizar uma amostragem

englobando gnaisses menos cloritizados a gnaisses mais afetados pela cloritizagéo.

Figura 5: Maneira de como as rochas estdo expostas na area escolhida para o trabalho de campo.
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3.3 Separacdo Granulométrica
Para maior clareza de dados relacionados a composicao e estrutura das cloritas,
buscou-se obter amostras de clorita mais puras, através da separacao granulométrica

gravitacional de fracGes por diferenca de densidade segundo a Lei de Stokes.

A separacéo de cloritas dos demais minerais através deste método se deu pela
decantacdo de material desagregado em gral de agata a 200 mesh (74 pm) em uma
coluna d’agua de altura conhecida, com temperatura controlada apés uma secéo de
7 minutos em ultrassom. Neste procedimento o tempo de decantacdo é proporcional
a fracdo granulométrica de interesse. Assim, o material em suspensdo constitui a
fracdo desejada, que quando coletado e seco, pode ser usado nas demais técnicas
analiticas, permitindo a geracdo de dados que tenham menor influéncia dos demais

minerais que compdem a rocha.

Foram realizadas trés diferentes separacfes de fracdo: < 10 um, <2 ume < 0,5
um para as amostras IB 01, IB 2A, IB 04, IB 5A, IB 5C, IB 5D e IB 06 de gnaisses
amostrados em diferentes pontos no trabalho de campo. As fracbes < 10 ume <2 um
foram separadas em potes de vidro com uma coluna d’agua de 8 cm, a temperatura
dos liquidos foi controlada ficando a 12 °C, com um tempo de decantag&o por amostra
de 17min e 7h27min para cada fracéo respectivamente. A fracdo < 0,5 um foi separada
em tubos de centrifuga com uma coluna d’agua de 8 cm e uma rotacao de 1500 RPM,

levando 14min por amostra a uma temperatura de 20 °C.

3.4 Preparacdo de Laminas para Difratometria de raios-X

A preparacdo das laminas com as fragdes granulométricas, raspagem e rocha
total se deu de duas formas. Na primeira utilizou-se uma sedimentacdo de amostra
misturada a agua bideionizada sobre uma lamina de vidro. Apés a secagem, a lamina
natural-orientada é analisada através da difratometria de raios-X. Esta primeira
maneira foi utilizada para analise da mineralogia constituinte das fracbes finas

previamente separadas.

Na segunda foi utilizado o p6 da fracdo granulométrica, rocha total e raspagem.
Esse p6 foi depositado no centro de uma lamina de vidro com um sulco, com o auxilio

de uma peneira de 200 mesh, gerando uma lamina p6-nao orientada. Esta maneira
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foi realizada para a verificacdo do politipo e parametro b das cloritas constituintes das
rochas, através da difratometria de raios-X.

3.5 Técnicas Analiticas

As técnicas analiticas utilizadas neste projeto foram selecionadas de modo que
pudessem caracterizar a quimica da rocha e a cristaloquimica das cloritas e dos
minerais que compunham sua paragénese, assim como verificar as texturas e
microestruturas presentes. Tais técnicas foram previamente avaliadas mediante
bibliografia para que seus resultados oferecessem a precisdo necessaria para a

aguisicao de dados dentro de uma margem de erro aceitaveis.

3.5.1 Microscopia Optica

A realizacdo da petrografia através do microscopio 6ptico de modelo Leica-
DM4500 P LED, com lamina delgada por luz transmitida e refletida, utilizando nicois
polarizadores e diferentes objetivas foi essencial para a observacdo de texturas
microscoépicas das rochas, além da caracterizacdo da mineralogia e suas relacdes
texturais e de paragénese. A técnica também permitiu a obtencdo de informacdes
genéticas atuantes sobre a rocha, como regimes deformacionais, processos de

metamorfismo e diagénese.

Nesta etapa, além da caracterizagcdo das tramas das rochas, se observou a
estabilidade e grau de substituicdo das cloritas. Foram confeccionadas 7 laminas
petrograficas de amostras coletadas em campo: IB 01, IB 2A, IB 04, IB 5A, IB 5C, IB
5D e IB 06. Também se selecionou pontos de interesse para andlise por meio de

Microscopio Eletronico de Varredura e Microssonda Eletronica.

3.5.2 Difratometria de Raios-X
A Difratometria de Raios-X (DRX) é usada para identificacdo de minerais que nao
podem ser caracterizados através da microscopia Optica. Ela também permite

caracterizar parametros cristalograficos do mineral de interesse.



32

A técnica é baseada na Lei de Bragg (fig. 6) e consiste em utilizar raios-X com
comprimento de onda conhecido que, ao atingirem um material, espalham-se
elasticamente, sem perda de energia. O foton de raio-X, apés atingir o material, difrata
segundo seus planos cristalogréaficos. As condi¢cdes para a DRX séo: (i) espacamento
entre camadas de &tomos deve ser a mesma que o comprimento de onda da radiagao;
(i) centros espalhadores devem estar espacialmente distribuidos em um arranjo

altamente regular (Senna, 2003).

Equacio da Lei de Bragg
ni = 2dsen0

Figura 6: Representacdo da Equacdo da Lei de Bragg, onde o angulo formado pela dire¢do de
incidéncia dos raios-X e o dngulo do raio difratado é designado como 26, sendo a metade deste angulo
0 angulo de Bragg (modificado de Senna, 2003).

Como o padrdo de DRX é unico para cada substancia cristalina, é possivel
identificar e diferenciar os minerais presentes na amostra e suas caracteristicas. O
laboratorio de Difratometria de Raios-X do CPGq dispdem de dois difratbmetros
SIEMENS, modelo BRUKER-AXS D5000 (fig. 7). A radiacdo Ka € obtida a partir de
tubos de cobre e com gonidometro theta-theta nas condi¢ces de energia de 40 kV e 25
mA.

Figura 7: Difratdmetro SIEMENS, modelo BRUKER-AXS D5000, laboratério de Difratometria de Raios-
X, pertencente ao CPGq.
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As laminas naturais-orientadas favorecem a identificagéo do plano 001 da clorita,
dando informac6es sobre sua célula unitaria, de possiveis interestratificacdes e outros
minerais constituintes das fracfes finas. Com este intuito, foram analisadas as laminas
naturais-orientadas das fragbes < 10 um, <2 uym e < 0,5 um para as amostras 1B 01,
IB 2A, IB 04, IB 5A, IB 5C, IB 5D e IB 06.

As laminas pé (ndo orientadas) fornecem informacdes sobre o politipo e
classificacao da clorita (parametro b), devido ao favorecimento da difracdo de outros
planos cristalograficos e da direcdo 060. Para esta técnica foram analisadas as
laminas po6-ndo orientadas da fracdo < 2 ym das amostras IB 01 e material de

raspagem da IB 06.

3.5.3 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X
A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) é uma técnica de andlise
quimica multielementar, que permite quantificar em uma amostra a maioria dos

elementos quimicos com massa atdmica superior a 12.

Baseia-se em uma fonte geradora de raios-X que incide nos constituintes que
compdem a amostra, arrancando elétrons dos niveis internos dos atomos (estado
excitado) que posteriormente atinge o estado de equilibrio mediante o deslocamento
de elétrons de camadas mais externas do atomo e pela emisséo de fotons de energia
caracteristicos do elemento. Os elementos quimicos respondem emitindo linhas
espectrais de raios-X fluorescentes com energias caracteristicas do elemento e cujas
intensidades estardo relacionadas com a concentracéo de tal elemento na amostra
(Nascimento Filho, 1999).

Os raios-X caracteristicos passam por um detector que converte a energia dos
fotons de raios-X absorvidos em pulsos elétricos. O resultado final sera a percentagem
em Oxidos de cada elemento analisado. Uma analise de rocha € considerada aceitavel
guando seu resultado final apresentar valores entre 98% e 102%, sendo, portanto,

aceito uma margem de erro de 2% no resultado final (Anzolin, 2015).
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Foram confeccionados dois tipos de pastilhas para a analise por meio de FRX:
pastilhas prensadas e pastilhas fundidas, com as amostras IB 01, IB 2A, 1B 04, IB 5A,
IB 5C, IB 5D e IB 06 de rocha total, maceradas em gral de 4gata a 200 mesh.

As pastilhas prensadas tém o objetivo de analisar os elementos traco (ppm). A
metodologia utilizada envolveu primeiramente a secagem das amostras em estufa a
110 °C por 24 horas. Foram pesados 5,000 g de amostra, a qual foi misturada com 1,000
g de éacido bdrico, substancia com funcdo de liga e que ndo causa interferéncia no
momento da analise. A mistura foi entdo prensada utilizando uma prensa Herzog (fig. 8a),
aplicando-se uma carga de 30 ton. por dois minutos e trinta segundos. Cada amostra foi

preparada separadamente, evitando contaminagdes.

As pastilhas fundidas, destinadas a medicdo dos elementos maiores e menores
(concentragcdo maior que 0,01%, representados em o6xidos), possuem uma
metodologia mais complexa. E preciso quantificar a presenca de volateis em cada
amostra. Para isso cada uma foi exposta a altas temperaturas (1000 °C), tendo a agua
intersticial volatilizada assim como o dioxido de carbono dos carbonatos, e depois
pesadas. Esses valores foram medidos e comparados com os valores das amostras
secas em estufa a 110 °C. A diferenca dos valores é chamada de Perda ao Fogo, e

este valor é usado como um fator de correcdo para a analise.

Para a confeccao das pastilhas fundidas, primeiramente foi feita a secagem das
amostras em estufa a 110 °C por 24 horas. Foram pesadas 1,000 g de amostra, o qual
foi misturada com 7,000 g de tetraborato de litio, substancia com funcdo de diminuir a
temperatura de fusdo da amostra (fundente) e que ndo causa interferéncia no momento
da analise. A mistura foi entdo fundida em cadinhos constituidos de 97% de platina e 3%
de ouro, a uma temperatura de 1200 °C, utilizando uma maquina de fusdo modelo Eagon
2, da marca PANalytical (fig. 8b). Cada amostra também foi preparada separadamente,

evitando contaminacoes.
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Figura 8: Equipamentos do laboratério de geoquimica do CPGq. a) Prensa Herzog. b) Maquina de
fusdo PANalytical, modelo Eagon 2.

3.5.4 Microscopio Eletrénico de Varredura

O Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) permite o detalhamento da
mineralogia em lamina delgada atraves do registro de imagens com aumento tedrico
de até 30.000 vezes, além da confirmacédo da composi¢cdo quimica semi-quantitativa

através da analise quimica pontual dos minerais utilizando detector EDS.

As laminas delgadas a serem analisadas devem passar por um processo de
metalizacdo sendo cobertas por uma fina pelicula de Au ou C. A aquisicdo dos dados
semi-quantitativos da composicado quimica se da pela utilizacdo do EDS (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) que analisa os raios-X secundarios gerados pela
excitacdo dos atomos da amostra pelo feixe de elétrons, os quais serdo especificos

de cada elemento quimico que constitui o mineral bombardeado.

Neste projeto o processo de metalizacéo foi feito por um filme de carbono. Foram
analisadas laminas das amostras IB 01, IB 2A, e IB 06 em sitios previamente
selecionados no microscopio optico. Foi utilizado o MEV de modelo JSM-6610LV da
marca JEOL, com feixe de elétrons gerado a partir da excitacdo de um filamento de
tungsténio na condicdo de energia de 20 kV. O EDS foi realizado por um detector
Bruker 5030.
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3.5.5 Microssonda Eletronica
A Microssonda Eletrdnica € uma técnica que permite a obtencdo da composicao
guimica quantitativa de uma area da amostra com cerca de 1 um de raio. Esta analise

¢ feita sobre o mineral selecionado em lamina delgada.

A técnica analitica utiliza um feixe de elétrons que excita os atomos da amostra,
dando origem a emissdo de raios-X caracteristico. A identificagdo das linhas do
espectro caracteristico de raios-X identifica os elementos quimicos, e a intensidade
das contagens quando comparada com padrées originados a partir do
bombardeamento da amostra, determinam a composi¢cdo quimica do ponto. Essa
determinacao se da através da comparacao entre as contagens obtidas num mineral

padrdo e nos minerais da amostra.

A andlise se d& sobre laminas delgadas que passam por um processo prévio de
polimento e metalizacdo. Além da vantagem de uma andlise in situ da amostra
laminada, o equipamento ainda fornece uma visualizacdo do material similar ao
microscopio O6ptico, permitindo uma correlagcdo dos aspectos do mineral com
observacfes Opticas realizadas previamente. Outra vantagem da técnica é ser nao

destrutiva.

Assim, a andlise das cloritas através da microssonda eletrbnica permite a
obtencao de suas formulas quimicas. A informacé&o dos constituintes da clorita e suas
proporcdes é o dado base para os célculos de sua temperatura de formacéo. Para
este projeto o processo de metalizagao foi feito por meio de carbono na metalizadora
Jeol JEE 4B (fig. 9a). Foram analisadas laminas das amostras IB 01, IB 2A e IB 06
em sitios previamente selecionados no microscopio Optico. O laboratério de
microssonda eletrénica do CPGq dispde de uma microssonda Cameca SXFive (fig.

9b). As condi¢bes de energia foram de 15 kV e 15 nA, com feixe de 5 um de diametro.
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Figura 9: Equipamentos do laboratério de microssonda eletrénica do CPGq. a) Metalizadora Jeol JEE
4B. b) Microssonda Eletrénica Cameca SXFive.

3.5.6 Espectroscopia Mdssbauer

A Espectroscopia Mdssbauer (EM) é uma técnica especifica para materiais
contendo ferro propiciando informacdes sobre o estado de valéncia, nimero de
coordenacao, for¢cas de campo cristalino e temperaturas de ordenamento magnético,

sendo uma técnica igualmente ndo destrutiva.

A EM é um tipo de espectroscopia nuclear envolvendo a emissdo e absorgdo
ressonante de raios gama (ou seja, efeito Mossbauer). Este efeito requer uma
transicéo nuclear sem recuo do nucleo. A energia da fonte de fotons deve ser idéntica
a energia da transi¢cdo nuclear do absorvedor. Essa fonte é repetitivamente acelerada,
em uma faixa de velocidades que vai desde alguns mm/s até centenas de mm/s, para
adicionar ou subtrair energia dos fotons que sdo emitidos. Devido a subsequente
emissao do féton absorvido ndo apresentar dire¢cdes preferenciais, em contraste com
o féton da fonte que é direcionado ao detector, um decréscimo na intensidade do sinal
de fundo é observado em energias (velocidades) onde a absor¢éo ressonante ocorre,
dando origem aos diferentes espectros Mossbauer (Campos, 2005).

Desta forma a técnica analitica permite obter a proporcdo de Fe?* e Fe3* em
relacdo ao teor de ferro total da composicao quimica das cloritas (Imbernon et al.,

2011). Na metodologia adotada, esse dado é essencial para os calculos de suas
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temperaturas de formacao. A grande dificuldade € que esta técnica analisa o material
de forma homogénea, ndo diferenciando os distintos silicatos que possam compor a
amostra, entretanto os 0xidos possuem curvas de comportamento bem definidas, e
podem ser separados das demais fases. Sendo assim é obrigatoria a entrada de
amostras de clorita bastante puras, com o minimo possivel de minerais que possuam
ferro em suas estruturas, como biotitas, sendo também preferivel pouca ou nenhuma

guantidade de Oxidos.

Foi realizada a andlise por Espectroscopia Méssbauer das amostras 1B 01, IB 2A
e IB 06 obtidas através da raspagem, que a partir de estudos prévios com difratometria
de raios-X mostraram a pureza em clorita das amostras. Nestas condicfes a
contaminagcao da amostra por outros minerais contendo ferro (em especial a biotita)
foi suficientemente atenuada, ndo tendo influéncia sobre o resultado final. As analises
foram feitas no Laboratorio de Espectroscopia Méssbauer do Instituto de Fisica-
UFRGS (fig. 10) através do método de transmissdo com aceleracao constante e fonte
de cobalto 57 em matriz de rédio. O deslocamento isomérico foi feito em relacdo ao
ferro metélico, e o ajuste da curva de minimos quadrados supondo que as linhas de

absorcéo séo Lorentzianas.

Figura 10: Aparelho de Espectroscopia Méssbauer, Instituto de Fisica-UFRGS.

4 RESULTADOS

Seguem os resultados obtidos através das técnicas analiticas empregadas neste
trabalho. Para melhor exposicado dos resultados os dados foram sintetizados conforme
sua relevancia. Os dados completos obtidos encontram-se na se¢io APENDICES (pagina
84).
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4.1 Anédlise de Laminas Delgadas em Microscépio Optico
As amostras analisadas no microscépio optico foram IB 01, IB 2A, IB 04, IB 5A, IB

5C, IB 5D e IB 06, com énfase pela analise sob luz transmitida.

De forma geral, as amostras analisadas no microscopio optico em luz transmitida
possuem um bandamento bem marcado pelos filossilicatos e apresentaram como
minerais essenciais quartzo, plagioclasio abundante em relacdo ao K-feldspato,
clorita, biotita, mica branca e calcita. O feldspato e o quartzo possuem textura
granoblastica bem definida em todas as amostras, predominando a textura fina, com
excecdo da amostra IB 5A onde ha uma maior variabilidade de tamanho de gréo com

0S menores se concentrando predominantemente junto aos filossilicatos.

Ocorre sericitizacdo nos feldspatos nas amostras IB 5C e IB 06, e de forma intensa
nas amostras IB 01, IB 2A, IB 04 e IB 5D gerando mica branca de grao muito fino. Na
amostra IB 5A a sericitizagdo é rara.

Todas as amostras registram um evento de cloritizacdo onde a biotita é substituida
pela clorita, porém com intensidades variaveis. Na amostra IB 5A a cloritizac&o é muito
baixa, possuindo uma grande quantidade de biotitas bem formadas e também
muscovitas primérias, ambas com textura lepidoblastica. Nas amostras IB 5C e IB 5D
a cloritizacdo é média, com biotitas nao cloritizadas ainda predominando sobre biotitas
totalmente ou parcialmente cloritizadas, também com textura lepidoblastica. Nas
amostras IB 01, IB 2A, IB 04 e IB 06 a cloritizac&o € intensa e os relictos de biotita ndo
cloritizados s&o muito raros. As amostras IB 5C e IB 06 ainda possuem presenca de
cloritas neoformadas, sendo raras em IB 5C e abundantes em IB 06 onde ocorrem na
forma de veios centimétricos cortando transversalmente o bandamento da rocha (fig.
11). Estas cloritas neoformadas também ocorrem disseminadas paralelas ao

bandamento, porém sao muito raras.



40

Figura 11: Fotografia da amostra macro de IB 06 mostrando a superficie do corte para laminacdo. A
seta vermelha indica o veio centimétrico de clorita neoformada cortando a foliag&o principal. E nitida a
cloritizag&o de toda a rocha, assim como um bandamento gnaissico bem definido. E possivel observar
veios e vénulas milimétricas de quartzo e principalmente carbonato, predominantemente transversais
ao bandamento.

Os minerais que ocorrem em paragénese com a clorita sdo calcita, epidoto,
opacos, titanita, albita e/ou aduléria, rutilo, mica branca, quartzo e possivel barita (fig.
12), paragénese esta tipicamente de facies xisto verde. Todas as amostras possuem
veios de quartzo mais tardios com inicio de recristalizacéo, por vezes com uma textura
granoblastica bem pouco definida. Os epidotos ocorrem em diferentes quantidades
nas amostras, sendo abundantes na IB 01, raros na IB 2A, IB 04, IB 5D e IB 06 e ndo
ocorrendo na IB 5A e IB 5C. A titanita foi observada apenas nas amostras IB 01, IB
2A, e IB 06, fortemente anédrica. Albita e/ou adularia? foi verificada nas amostras IB
01, IB 2A, IB 5D e IB 06. Os rutilos aparecem como mindsculos cristais aciculares
inclusos na clorita, e puderam ser observados apenas na amostra IB 2A,
possivelmente por serem mascarados pela propria clorita. As possiveis baritas
aparecem inclusas tanto nas cloritas neoformadas como nas de substituicdo da

amostra IB 06 quanto nos veios carbonaticos das demais amostras.

As calcitas macladas ocorrem em todas as amostras e de maneira diversa. Elas
apresentam algumas texturas de espessura irregular das maclas que sao
modificacdes induzidas por recristalizacdo dinamica em temperaturas superiores a
250 °C (Ferril et al., 2004). A amostra anémala em relacdo as calcitas é a amostra IB
5C, na qual os carbonatos sdo muito abundantes, e aparecem tanto como veios e
vénulas como também em grandes espagos brechados em toda a amostra. Em todas

as demais amostras as calcitas sdo menos abundantes, ocorrendo principalmente na
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forma de veios e vénulas transversais ao bandamento e muito raramente aparecem

de forma intersticial disseminada entre os demais gréos.

Figura 12: a) Amostra IB 5D: 1- Mica branca muito fina gerada a partir da alteracéo do feldspato; 2-
Mica branca gerada a partir da alteragdo da biotita; 3- Muscovita primaria. b) Amostra IB 2A: 4- Opacos
de textura muito fina ao longo das clivagens da clorita. c) Amostra IB 5A: 5- Biotitas e muscovitas
primarias com textura lepidoblastica. d) Amostra IB 06: 6- Cloritas neoformadas ao longo do
bandamento; 7- Titanita; 8- Clorita de substituicdo; 9- Epidoto. e) Amostra IB 2A: Rutilos aciculares
inclusos na clorita. f) Amostra IB 01: 11- Clorita de substituicio bem cristalizada; 12- Albita e/ou
adularia; 13- Calcita maclada; 14- Epidoto; 15- Opacos em agregado com habito cubico; 16- Calcita
mostrando textura com elementos de macla de espessura irregular.
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Os opacos ocorrem de duas maneiras: como grdos prismaticos compridos de
textura muito fina sempre ao longo das clivagens da clorita e como agregados de
textura média a grossa disseminados pela matriz da rocha. Os opacos finos estédo
presentes em todas as amostras, e sob luz refletida foram interpretados como
possiveis ilmenitas (paragénese da clorita). Os opacos de textura média a grossa sdo
menos comuns, alguns possuem habitos cubicos ou prismaticos curtos e foram
interpretados como piritas e calcopiritas sob luz refletida e avaliados como sendo

oriundos da composicao primaria do gnaisse.

A amostra IB 01 possui ainda faixas cataclasticas de largura milimétrica. Nestes
dominios da rocha ocorre a diminuicdo do tamanho de grao (faixas cominuidas), com
presenca de cloritizacdo e oxidacdo evidenciada pela ocorréncia de hematita,
intercaladas com faixas menos deformadas (micrélitons). Isto demonstra que o
Lineamento de Ibaré retrabalhou os gnaisses, reativando seu bandamento e criando
espaco para a percolacdo dos fluidos hidrotermais (fig. 13). Na amostra IB 5D foram
observadas rarissimas ocorréncias de granada, remanescentes da composicao
mineraldgica priméria do gnaisse. A amostra IB 5C possui uma grande quantidade de
espacos preenchidos por uma massa carbonética e algumas cloritas neoformadas,
além de uma quantidade muito superior de veios. Esse intenso fraturamento foi
interpretado como um fraturamento hidraulico, sendo a amostra interpretada como
uma brecha hidraulica (fig. 14). Por fim, 0os minerais acessoérios encontrados nas

amostras foram o zircdo e em maior abundancia a apatita.

E possivel concluir através desta anélise em microscopia optica que se tratam de
rochas gnaissicas bandadas, onde o retrabalhamento mediante a Zona de
cisalhamento de Ibaré gerou permeabilidade o suficiente para a percolacéo de fluidos
por intermédio de um evento hidrotermal. Tal percolacao de fluidos hidrotermais gerou
paragéneses retrometamorficas de facies xisto verde nos gnaisses, que através de
sua mineralogia sugere ter como protélito granitéides posteriormente metamorfizados

(ortognaisse).
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Figura 13: Amostra IB 01. Faixas cataclasiticas com diminuicdo do tamanho de gréo e presenca de
cloritizagéo, e faixas menos deformadas. Isto demonstra o retrabalhamento do Lineamento de Ibaré
sobre os gnaisses, possibilitando a percolagdo dos fluidos hidrotermais.

Figura 14: Amostra IB 5C. Intenso faturamento preenchido por uma massa carbonatica, interpretado
como um faturamento hidraulico, sendo a amostra interpretada como uma brecha hidraulica.



44

4.2 Difratometria de Raios-X

As amostras analisadas através da difratometria de raios-X foram a IB 01, IB 2A,
IB 04, IB5A, IB5C, IB 5D e IB 06. Esta técnica analitica teve importante aplicacéo no
reconhecimento e confirmacéo das principais fases minerais que compdem as rochas
analisadas, classificacdo da clorita pelo seu politipo e parametro b, assim como auxilio
para a obtencé&o de amostras mais puras de clorita.

Os difratogramas obtidos através da analise do p6 (200 mesh) da rocha total
apresentaram uma mineralogia muito semelhante entre si, com destaque para a
presenca de clorita bem cristalizada em todas as amostras (fig. 15). Os principais
picos que compdem os difratogramas indicam a presenca de muscovita (picos a
10.049 A, 4.5 A e 2.094 A), biotita (picos a 10.049 A, 5.0046 A, 4.5 A, 3.779 A, 3.678
A, 3.038 A, 2.70 A, 1.9 A e 1.913 A), clorita como ferro clinocloro (picos a 14.302 A,
7.115A,4.74 A, 3551 A, 2.603 A, 2.558 A, 2.459 A, 2.402 A e 2.01 A), quartzo (picos
a4.262 A, 3349 A 2284 A, 2.23 A, 2.13 A e 1.982 A), feldspato (picos a 6.399 A,
4.04 A, 3.86A,3.196 A, 2.992 A, 2.938 A e 2.842 A) e calcita (picos a 3.86 A, 3.038
A, 2842 A 2.094 A e 1.913A).
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Figura 15: Difratogramas das analises através do p6 (200 mesh) da rocha total das diferentes amostras. Foi possivel reconhecer como principais componentes
minerais muscovita, biotita, clorita como ferro clinocloro, quartzo, feldspato e calcita.
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Um dos principais objetivos das analises por DRX foi avaliar o quanto estdo
presentes em cada amostra minerais que possuem ferro em sua estrutura. Como a
difracéo dos raios-X ocorre de forma randémica ela refletirh mais vezes o que estiver
em maior quantidade na amostra, indiretamente fornecendo (de maneira qualitativa)
a quantidade de certo material cristalino. A intensidade das linhas de difragéo ou o
seu nivel de contagem informa sobre a maior ou menor quantidade das fases

cristalinas nas amostras.

Sendo a biotita um mineral que possui ferro em sua estrutura cristalina, e como
neste trabalho a clorita € um produto da substituicdo da biotita, foi importante avaliar
as possibilidades de se obter amostras mais puras de clorita através de separacdes
de fragdo ou raspagem antes de encaminhar as amostras para a Espectroscopia
Mossbauer.

As amostras IB 01, IB 2A, IB 04, IB 5A, IB 5C, IB 5D e IB 06 foram submetidas a
raspagem e também separacdo de fracdo < 10 ym, < 2 uym e < 0,5 um. Estes
resultados foram comparados para se definir em qual amostra a biotita tinha menor
influéncia no material final. Também foi feita uma analise dos demais picos para a
confirmagédo de que ndo havia ocorréncia de 6xidos, ou outros minerais com ferro, de

pequeno tamanho de grao compondo as fragdes finas.

Os difratogramas obtidos através da técnica de raspagem apresentaram
mineralogia muito semelhante entre si (fig. 16). As amostras sdo predominantemente
compostas por muscovita, biotita, clorita como ferro clinocloro, quartzo, feldspato e
calcita. As amostras IB 01, IB 2A e IB 06 chegaram a um alto grau de pureza da clorita
em relacéo a biotita, com seu pico principal a 10.009 A praticamente inexistente. A
amostra 1B 04 manteve uma baixa contaminagéo, enquanto as amostras IB 5C e IB
5D mantiveram-se medianamente contaminadas. Porém a amostra IB 5A demostrou
uma alta contaminacdo com biotita. Nenhuma amostra permitiu a identificacdo de

oxidos ou outros minerais compostos por ferro.
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Figura 16: Difratogramas das andlises através da selecdo manual (raspagem) da rocha total nas diferentes amostras. Foi possivel reconhecer como 0s
principais componentes minerais muscovita, biotita, clorita como ferro clinocloro, quartzo, feldspato e calcita. Nas amostras IB 01, IB 2A e IB 06 obteve-se um
alto grau de pureza, em IB 04 houve uma baixa contaminagéo, em IB 5C e IB 5D média contaminagdo. A amostra IB 5A demostrou uma alta contaminacao
com biotita.
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Os difratogramas obtidos através da analise das trés fragbes também
apresentaram uma mineralogia muito semelhante entre si (fig.17). Em nenhuma
amostra ocorreu aparecimento de oxidos de ferro ou argilominerais. Os principais
picos que compdem os difratogramas indicam a presenca de muscovita (picos a
10.026 A, 4.977 A e 4.529 A), biotita (picos a 10.026 A, 3.948 A, 3.672 A, 3.344 A e
2.899 A), clorita como ferro clinocloro (picos a 14.302 A, 7.115 A, 4.735 A e 3.551 A),
quartzo (picos a 4.242 A e 3.344 A), feldspato (picos a 6.371 A, 4.037 A, 3.776 A,
3.464 A, 3.237 A, 3.193 A, 2.99 A, 2.937 A e 2.84 A) e calcita (picos a 3.857 A, 3.036
Ae284A).
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Figura 17: Comparacgédo dos difratogramas das andlises da amostra IB 01 através do método natural-
orientado, nas fragbes < 10 um, < 2 uym e < 0,5 um. Foi possivel reconhecer como os principais
componentes minerais muscovita, biotita, clorita como ferro clinocloro, quartzo, feldspato e calcita.
Houve o predominio da clorita sobre os demais minerais, 0s quais tiveram importante atenuacao a partir
da fragcao < 2 ym. Porém hé& ocorréncia de biotita mesmo nas fragdes finas.

As amostras IB 01, IB 2A, IB 5D e IB 06 apresentaram baixa presenca de biotitas
mesmo na fracdo < 10 um, tendo apenas dois picos mais expressivos: a 10.026 A
(mais intenso) e a 3.672 A. Nas fracdes < 2 um e < 0,5 um foi obtida uma leve
atenuacado no pico a 10.026 A e significativa atenuacdo dos picos a 3.948 A, 3.672 A

e 3.344 A. Todos os demais minerais sofreram importante atenuagao.
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As amostras IB 04 e IB 5C apresentaram uma maior presenca de biotitas na fracao
< 10 um, tendo seu pico a 10.026 A ainda mais expressivo. Porém nas fragdes < 2 um
e < 0,5 um foi obtida uma importante reduc&o no pico a 10.026 A assim como forte
abrandamento dos picos a 3.672 A e a 3.344 A. Todos os demais minerais sofreram
importante atenuagdo. A amostra IB 5C também foi a Unica a revelar a presenca de

vermiculita em sua fracdo < 0,5 yum (fig. 18).
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Figura 18: Comparacao dos difratogramas das analises da amostra IB 5C através do método natural-
orientado, nas fracées < 10 um, < 2 um e < 0,5 ym. Foi possivel reconhecer como os principais
componentes minerais muscovita, biotita, clorita como ferro clinocloro, quartzo, feldspato, calcita e
vermiculita.

A amostra IB 5A demonstrou um comportamento anémalo em relacdo as demais.
Uma grande presenca de biotita na fragdo < 10 um pode ser constatada de maneira
que a intensidade de seu pico a 10.026 A chegou a ser mais intenso que os picos
14.302 A e 7.115 A da clorita. Mesmo nas fracdes < 2 ym e < 0,5 um néo se chegou

a uma diminuic&o efetiva do pico a 10.026 A da biotita.
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N&o foi observada variacdo consideravel entre as fracbes < 2 um e < 0,5 um,
indicando que abaixo de < 2 um relictos de biotita sempre estardo presentes no
material final. Ja a separacao manual por meio da raspagem das cloritas nas amostras
apresentou resultados com alto grau de pureza em IB 01, IB 2A e IB 06, com uma
clorita bem cristalizada e significativamente predominante sobre os demais
filossilicatos. Estas amostras sdo as mais indicadas para a realizacdo da
Espectroscopia Mdssbauer. Nas amostras IB 04, IB 5C, IB 5D e principalmente 1B 5A
nao foi possivel ter uma boa separacdo da clorita em relacdo a biotita, ndo sendo
indicadas para a realizacdo da EM, pois seus resultados da razdo de Fe?* e Fe3* ndo
seriam confiaveis devido a contaminacdo do material. Os difratogramas das demais

amostras encontram-se no apéndice A, pagina 84.

A determinagcdo do parametro b e politipo envolveu a utilizagdo de diferentes
técnicas dentro da DRX para as cloritas cristalizadas a partir de processos distintos.
Para representacdo das cloritas advindas da substituicdo da biotita foi escolhida a
amostra IB 01 na fracdo < 2 ym. Ja para as raras cloritas neoformadas a amostra
IB 06 foi escolhida, porém foi obtida através da raspagem do veio de clorita

neoformada.

O parametro b das cloritas geradas neste evento hidrotermal na Zona de
cisalhamento de Ibaré classifica ambas como trioctaédricas com o parametro 060 a
1.562 A, especialmente com base na amostra IB 06 cuja a presenca de quartzo nio
foi detectada e que poderia ter interferido com uma linha de difracao referente ao plano
211 coincidente com a regido de avaliacdo do parametro 060 da clorita (fig. 19). O
politipo de ambas as cloritas é o politipo Ilb, segundo seus picos principais a 2.811 A,
2.655A,2.582 A 254 A,2.435A,2.378 A, 2.253 A, 2.062 A, 1.999 A, 1.901 A, 1.878
A, 1.82 A e 1.746 A (fig. 20).
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Figura 19: Andlise através do método pd ndo-orientado do parametro b das cloritas neoformadas (IB
06) e de substituicdo (IB 01). Ambas possuem o mesmo paradmetro b, sendo classificadas como

trioctaédricas.
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Figura 20: Analise através do método p6 ndo-orientado do politipo das cloritas neoformadas (IB 06) e
de substituicdo (IB 01). Ambas possuem o mesmo politipo, sendo classificadas como lib.
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4.3 Analise Quimica em FRX — Rocha Total

A andlise quimica de rocha total por meio da fluorescéncia de raios-X teve por
objetivo a caracterizacdo quimica do gnaisse sobre o qual ocorreu o evento de
cloritizacdo. Como a clorita esta inserida dentro do contexto deste gnaisse, é relevante
buscar entender a classificacdo e comportamento quimico desta rocha. Através da
andlise quimica da rocha total foi obtida a composicdo de elementos maiores
(representados em wt.% dos 6xidos) e elementos traco (ppm) para cada amostra. Os

resultados na forma de tabelas encontram-se no apéndice B, pagina 89.

A composicao quimica das amostras IB 01, IB 2A, IB 04, IB 5A, IB5C, IB5D e IB
06 em relacdo aos elementos maiores sdo semelhantes (fig. 21). As amostras
apresentaram teores médios de 59,46% para SiOz2; 15,30% para Al203; 0,76% para o
TiO2; 6,90% para Fe203; 0,07% para MnO; 3,31% para MgO; 3,77% para CaO; 2,74%
para Na20; 1,97% para K20; 0,19% para P20s; 0,33% para SO4 e 4,31% para H20+.

A composicao quimica destas mesmas amostras em relacdo aos elementos traco
também apresentou 0 mesmo comportamento entre si (fig. 22). Elas tiveram teores
médios de 25,9 ppm para Y; 3,47 para Pb; 42,8 para Ni; 38,6 para Co; 51,3 para Cu;
15,7 para Ga; 596 para Sr; 166 para Zr; 80 para Zn; 8,19 para Nb; 58,7 para Rb; 5,11
para As; 211 para Cr e 1137 para Ba.
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Figura 21: Comparacéo das concentracdes dos elementos maiores entre as amostras 1B 01, IB 2A, IB
04, 1B 5A, IB5C, IB5D e IB 06.
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Figura 22: Comparacéo das concentracdes dos elementos traco entre as amostras IB 01, IB 2A, IB 04,
IB 5A, IB5C, IB5D e IB 06.



4.4 Anélise EDS e Imageamento em MEV de Minerais

As amostras IB 01, IB 2A e IB 06 foram analisadas através do MEV por meio de

suas laminas delgadas. Com esta técnica analitica buscou-se a confirmacdo dos

minerais que compdem a paragénese das cloritas, indicados através da microscopia

Optica.

Os resultados obtidos confirmaram as andlises e interpretacfes realizadas

através da petrografia. Os minerais que ocorrem em paragénese com as cloritas séo

epidoto, calcita, ilmenita, titanita, rutilo, albita, mica branca, barita e quartzo.

O epidoto (Ca2Al20.(Al,Fe3*)OH[Si207][Si04]) (fig. 23) ainda possui uma variagéo
dentro de seu proprio grupo, para allanita, a qual admite substituicbes parciais de Nd

e principalmente de Ce no lugar de Ca e Fe (fig. 24).

LGl - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG: 230 x HV: 20.0 kV._WD: 12.0 mm

cps/eV Epidoto IB 01-Ponto 78

EDS - Al203:22.89
Si02:31.47
Ca0: 25.41

I :
5 FeO:12.38

Fe
‘L Total (wt.%): 92.16
-
T T T T T | T T I T T U l T 1 T I T T T | T T T I T T T I T
= 6 8
keV

10 12 14 16 18

Figura 23: Analise do espectro do ponto 78 em IB 01 - Epidoto. A composicdo quimica predominante

do epidoto em paragénese com as cloritas € de CaO, Al20s, FeO e SiOa.
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IB 06- Ponto 194

EDS - Al203: 23.20
Si02: 30.22
Ca0:18.33
FeO: 10.21
Ce203:3.48
Nd203: 2.00

Total (wt.%): 87.45
T | T T T

14

16

Figura 24: Andlise do espectro do ponto 194 em IB 06 - Allanita. A composicao quimica sugere a

ocorréncia de allanita (grupo do epidoto) devido a presenca de Ce203 e Nd20sa.

Foi possivel uma boa caracterizacdo dos minerais compostos por titanio. O rutilo

(TiO2) ocorre normalmente como finas agulhas inclusas na clorita (fig. 25), enquanto

que a titanita (CaTi[SiO4](O,0OH,F)) pode ocorrer como coroas externas a ilmenita

(FeTiOgs). Esta ultima pode apresentar exsolucdes de ferro-titanio (fig. 26).

BEC 20kV WD12mm  SS59 x1,400
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

cps/eV Rutilo IB 2A- Ponto 113
32 Mg EDS - AI203: 1.81
30 Fe $i02:2.92
25 T @ FeO: 1.99
%g 0.‘ Ti - MgO: 1.02
10 j Hl ‘ v ‘ TiO2: 94.79
; ey NS S . Total (wt.%): 102.53
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
keV

Figura 25: Andlise do espectro do ponto 113 em IB 2A - Rutilo. O rutilo ocorre incluso na clorita,
normalmente como finas agulhas, motivo pelo qual a andlise através de EDS apresenta uma leve

contaminacgdo pelos constituintes da clorita (Mg, Fe, Al e Si).
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SE MAG: 1800 x HV: 20.0 kV WD: 12.0 mm

Titanita IB 2A- Ponto 117
EDS - Al203:4.22
Si02: 26.81
FeO:1.11
Fe Ca0: 30.72
TiO2: 36.71
= Total (Wt.%): 99.56
T | T T T I T T T ] T T T | T T T | T T T
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- EDS 118 - FeO: 10.23
Ti02:91.65
30
e Total (wt.%): 101.88
Fe
Ti
20
< . e - ™= EDS119-Fe0:77.72
TiO2: 15.09
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= Total (wt.%): 92.81

0 ] T L3 I T T | T T I

6 0 ) 4 6
keV

Figura 26: Analise dos espectros dos pontos 117 (Titanita), 118 e 119 (limenita) em IB 2A. a) A titanita
no ponto 117 ocorre como uma coroa externa a ilmenita. b) O cristal de ilmenita possui exsolu¢des de
ferro-titdnio que se alternam composicionalmente, ora sendo mais ricas em titnio (ponto 118) ora mais
ricas em ferro (ponto 119).

A duavida sobre a ocorréncia de albita ou adularia também foi solucionada a partir
das analises em MEV. Os resultados mostraram que o feldspato alcalino que

compdem a paragénese da clorita é de fato albita (Na[Si3AI|08) (fig.27).
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LGl - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG: 190x HV: 20.0 kV WD: 12.2 mm

cps/eV Albita IB01- Ponto 61
40 EDS - Al203: 20.57
] Si02:58.86
35 Na20:11.19
= Total (wt.%): 90.61
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Figura 27: Analise do espectro do ponto 61 em IB 01 — Albita. O resultado comprova que o feldspato é
puramente sodico, tratando-se de fato de uma albita.

Foi possivel confirmar também a ocorréncia de barita na paragénese da clorita.
Os resultados de MEV mostraram a presenca do sulfato de bario (BaSOa4) com teores
importantes de estroncio (fig. 28). Os espectros dos demais minerais analisados

encontram-se no apéndice C, pagina 90.
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cps/eV

/B0 F 0 WL B
LGI - CPGq -IGEO/UFRGS

SE MAG: 270 x HV: 20.0 kV' WD: 11.6 mm

Barita

IB 06- Ponto 190

EDS -5S03:31.42
Sr0:4.02
BaO: 58.08
Total (wt.%): 93.52

Figura 28: Andlise do espectro do ponto 190 em IB 06 — Barita. O resultado confirma a presenca de
sulfato de bario com teores importantes de estroncio.

4.5 Andlise Quimica em Microssonda Eletrénica

As amostras IB 01, IB 2A e IB 06 foram analisadas através da microssonda

eletronica por meio de suas laminas delgadas. Com esta técnica analitica foi obtida a

composi¢cdo quimica quantitativa tanto das cloritas neoformadas (amostra IB 06)

qguanto das cloritas de substituicdo (amostra IB 01, IB 2A e IB 06).

Os resultados obtidos mostram que as cloritas das diferentes amostras possuem

uma composi¢ao quimica muito semelhante entre si, mesmo quando comparadas as

cloritas de substituicdo com as cloritas neoformadas (tabela 1). A quantidade de H20
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(wt.%) presente em cada ponto foi calculada estequiometricamente através do
programa WinCcac®. Todo o ferro foi considerado como ferroso.

A composicao média das cloritas de IB 01 foi de 28,07% de SiOz, 16,45% de MgO,
17,40% de Al20s3, 0,08% de K20, 0,07% de CaO, 0,08% de TiO2, 0,04% de Crz20s,
0,25% de MnO, 23,45% de FeO e 0,01% de Na2O em um total médio de 85,89% em
oxidos. A quantidade média de H20 calculada foi de 11,66%, com um fechamento
total médio de 97,55%.

A composicdo média para as cloritas de IB 2A foi de foi de 27,90% de SiOz,
17,05% de MgO, 17,79% de Al203, 0,02% de K20, 0,05% de CaO, 0,07% de TiOz,
0,04% de Cr203, 0,25% de MnO, 23,27% de FeO e 0,02% de Na2O em um total médio
de 86,45% em oOxidos. A quantidade média de H20 calculada foi de 11,36%, com um

fechamento total médio de 97,80%.

As cloritas neoformadas da amostra IB 06 tiveram uma composi¢cdo média de
26,43% de SiO2, 18,47% de MgO, 20,32% de Al203, 0,00% de K20, 0,02% de CaO,
0,04% de TiO2, 0,08% de Cr203, 0,25% de MnO, 20,38% de FeO e 0,01% de Na20
em um total médio de 86,01% em éxidos. A quantidade média de H20 calculada para
as cloritas neoformadas foi de 11,46%, com um fechamento total médio de 97,46%.
As cloritas de substituicdo em IB 06 tiveram uma composicdo média de 27,29% de
SiO2, 17,83% de MgO, 19,31% de Al20s, 0,05% de K20, 0,05% de CaO, 0,07% de
TiOz2, 0,02% de Cr203, 0,22% de MnO, 21,46% de FeO e 0,01% de Na2O em um total
médio de 86,31% em Oxidos. A quantidade média de H20 calculada para as cloritas

de substituicao foi de 11,45%, com um fechamento total médio de 97,77%.

Seguindo a convencao adotada na literatura (De Caritat et al., 1993; Bourdelle et
al., 2013), os pontos em que as andlises excederam mais do que 0,5 wt.% em éxidos
do somatdrio de Ca, Na e K foram descartados. Esta premissa excluiu 11 pontos
obtidos nas analises das 3 amostras. Isto porgue a estrutura cristalina de uma clorita
nao pode comportar tais elementos sem uma grande deformac&o em sua estrutura,
gerando alta quantidade de vacancias (Jiang et al., 1994), sendo assim consideradas
inapropriadas como geotermémetro. As demais tabelas das analises quimicas
encontram-se no apéndice D, pagina 92.
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Tabela 1: Analise quimica das cloritas através de microssonda eletronica (wt.% dos 6xidos). Comparagéo entre a composi¢do quimica das cloritas neoformadas

e aquelas de substituicdo na amostra IB 06. Ambas as cloritas possuem a mesma composi¢céo quimica. (c) = calculado.

Amostra Na20 Si02 MgO Al203 K20 Ca0 Tio2 Cr203 MnO FeO Total H20(c) Total(c)
IB 06 0,00 26,48 18,30 20,46 0,00 0,02 0,06 0,03 0,25 20,58 86,19 11,48 97,67
0,00 26,46 18,31 20,03 0,00 0,01 0,05 0,02 0,28 20,74 85,90 11,42 97,32
Clorita 0,02 26,18 17,86 20,47 0,01 0,02 0,04 0,01 0,23 20,46 85,30 11,36 96,66
Neoformada 0,00 25,92 17,68 20,15 0,00 0,03 0,03 0,01 0,23 20,08 84,13 11,21 95,34
0,01 26,32 18,35 20,01 0,00 0,03 0,04 0,03 0,22 20,70 85,71 11,39 97,10
0,00 25,85 17,99 20,84 0,00 0,02 0,05 0,03 0,27 20,58 85,62 11,39 97,01
0,01 26,04 18,08 20,71 0,00 0,01 0,05 0,03 0,26 20,62 85,81 11,41 97,22
0,00 26,06 18,37 20,83 0,00 0,03 0,04 0,02 0,27 20,32 85,93 11,45 97,38
0,03 26,05 18,43 20,65 0,00 0,02 0,06 0,02 0,25 20,33 85,83 11,43 97,26
0,01 26,31 18,60 19,61 0,00 0,03 0,05 0,03 0,28 20,71 85,62 11,37 96,99
0,00 26,90 18,82 20,57 0,00 0,03 0,03 0,09 0,25 20,11 86,79 11,60 98,39
0,01 26,35 18,60 20,58 0,00 0,01 0,04 0,26 0,27 20,13 86,25 11,50 97,75
0,00 27,93 19,93 19,79 0,01 0,05 0,04 0,05 0,23 20,22 88,25 11,81 100,06
0,02 26,76 19,12 20,03 0,00 0,01 0,05 0,13 0,23 20,24 86,59 11,55 98,14
0,00 26,81 18,61 20,02 0,02 0,01 0,04 0,45 0,27 19,92 86,17 11,50 97,67
Clorita de 0,00 27,85 1559 17,67 0,14 0,05 0,06 0,02 0,19 24,07 85,64 11,20 96,84
Substituicdo 0,02 28,11 17,38 16,88 0,02 0,06 0,09 0,01 0,21 23,26 86,05 11,29 97,34
0,01 27,97 15,06 18,56 0,19 0,05 0,09 0,01 0,17 25,19 87,30 11,37 98,67
0,00 26,94 18,87 20,65 0,00 0,03 0,09 0,04 0,27 19,82 86,71 11,61 98,32
0,01 26,47 18,34 20,05 0,00 0,02 0,05 0,03 0,25 20,60 85,81 11,42 97,23
0,02 27,27 18,83 20,17 0,00 0,08 0,04 0,04 0,22 20,54 87,20 11,64 98,84
0,01 29,05 17,71 16,92 0,20 0,05 0,11 0,05 0,23 22,20 86,52 11,44 97,96
0,03 26,72 18,73 20,41 0,00 0,03 0,04 0,00 0,19 20,04 86,18 11,52 97,70
0,00 26,54 18,50 20,41 0,01 0,05 0,06 0,01 0,26 20,10 85,93 11,47 97,40
0,02 26,61 18,46 20,67 0,00 0,05 0,03 0,00 0,25 20,00 86,09 11,51 97,60
0,00 26,69 18,64 20,06 0,00 0,06 0,08 0,01 0,19 20,29 86,03 11,48 97,51
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4.6 Analise dos Teores de Ferro em EM

As amostras IB 01, IB 2A e IB 06 foram analisadas por Espectroscopia Méssbauer
(EM) através do po selecionado por raspagem (selecdo manual) destas amostras.
Com esta técnica analitica foram obtidos dados das propriedades dos ions de ferro
(tabela 2) e a proporcdo de Fe?* e Fe3" em relacdo ao ferro total, de maneira
quantitativa, tanto das cloritas neoformadas (amostra IB 06) quanto das cloritas de

substituicdo (amostra IB 01 e IB 2A).

Tabela 2: Dados das andlises das amostras IB 01, IB 2A e IB 06 por EM. EQ= interacdo quadrupolar
(mm/s). 1IS= deslocamento isomérico em relagdo ao Fe metalico (mm/s). Larg Lin= largura da linha
(Lorentziana) (mm/s). Area= proporcéo de cada sub-espectro: a area 1 representa o Fe?* e as areas 2
e 30 Fe®".

EQ1 IS1* LargLin1 . EQ2 IS2* LarglLin2

Amostra (Mmis)  (mmis)  (mmis) (mmis)  (mmis)  (mmis) Area 2 EQ3 1S3 LargLin3 Area3
IB 01 262 1.13 0.36 0.79 - -- - -- 0.98 0.40 0.84 0.21
IB 2A 2.62 1.13 0.33 0.82 0.68 0.25 0.49 0.14 0.97 0.52 0.31 0.04

IB 06 262 113 0.36 0.87 0.55 0.32 0.37 0.08 0.89 0.49 0.34 0.05

*Relativo ac ferro metalico.

A amostra IB 01 apresentou trés tipos de componentes segundo as curvas
apresentadas na EM (fig. 29): um primeiro sitio predominante (S1) referente ao Fe?*
da clorita; um segundo sitio bastante expressivo (S2) referente ao Fe3* da clorita; trés
sitios com campos hiperfinos (S3, S4 e Ss) referentes ao Fe** de um o6xido,
possivelmente se tratando de hematita, porém possuindo linhas pouco definidas
provavelmente por se tratar de um material em pouca quantidade na amostra total. Os
valores de Fe?* e Fe®* para clorita, corrigidos para 100%, foram de 79% de Fe?* e
21% de Fe** compondo a clorita de substituicdo desta amostra. Os valores de Fe3* do
oxido foram descartados e sua interferéncia nos valores de ferro para a clorita foram

considerados nulos.

A amostra IB 2A apresentou apenas dois tipos de componentes segundo as
curvas apresentadas na EM: um primeiro sitio predominante (S1) referente ao Fe?* da
clorita; um segundo sitio bastante expressivo (S2 e S3) referente ao Fe3* da clorita. A
divisdo em dois sitios relativo ao Fe3* é apenas um artificio matematico para o melhor
fechamento da curva total. Ndo ocorreu presenca de 0xidos na amostra. Os valores
de Fe?* e Fe3* foram de 82% de Fe?* e 18% de Fe3* compondo a clorita de substituicdo

desta amostra.
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Figura 29: Curvas de Fe?* e Fe3* para a amostra IB 01. Os sitios 1 e 2 referem-se a composicdo da
clorita de substituicdo, enquanto os sitios 3, 4 e 5 referem-se a ténues campos de 6xido, possivelmente
hematita. Os valores de Fe?* e Fe3* para a clorita foram de 79% e 21% respectivamente.

A amostra IB 06 também apresentou apenas dois tipos de componentes segundo
as curvas da EM: um primeiro sitio predominante (S1) referente ao Fe?* da clorita; um
segundo sitio bastante expressivo (Sz e S3) referente ao Fe3* da clorita. A divisdo em
dois sitios relativos ao Fe3* também é parte da modelagem para melhor fechamento
da curva total. Também n&o ocorreu presenca de éxidos. Os valores de Fe?* e Fe3*

foram de 87% de Fe?* e 13% de Fe3* compondo a clorita neoformada desta amostra.

Os resultados obtidos mostram que tanto as cloritas de substituicdo quanto a
clorita neoformada possuem proporcdes de Fe?* e Fe** muito semelhantes entre si. A
participacdo do Fe3* pode ser considerada alta e dentro das expectativas segundo o
geotermdmetro quimico de Inoue et al., 2009 e Inoue et al., 2010. A constatacéo da
baixa presenca de 6xidos na amostra IB 01 pela EM, os quais ndo foram observados
nas DRX, indica que estas fases possuem uma baixa cristalinidade e/ou perfazem
uma quantidade muito baixa na amostra. Porém isto também mostra o quanto a EM é
sensivel na deteccéo destas fases e 0 quanto ela € eficiente para a abordagem deste
problema, sendo também capaz de separar tais fases dxidas dos valores obtidos para
a clorita. Os graficos das amostras IB 2A e IB 06 encontram-se no apéndice E, pagina
94.
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5 DISCUSSAO

A caracterizagcdo quimica da rocha total das amostras IB 01, IB 2A, IB 04, IB 5A,
IB 5C, IB 5D e IB 06 possibilitou uma analise e inferéncia do protdlito dos gnaisses
afetados pelo intenso hidrotermalismo e pela Zona de cisalhamento de Ibaré. Apesar
do pequeno numero de amostras (n= 7) e da parcial alteracdo quimica no gnaisse
promovido pelo hidrotermalismo, é importante uma abordagem e questionamentos
iniciais sobre a natureza do protolito destes gnaisses e seu comportamento

geoquimico, de carater preliminar.

Os graficos a partir dos resultados da FRX foram gerados pelos programas
PetroGraph® e Minpet®. Os diagramas de Harker (fig. 30) mostram que os 6xidos dos
elementos maiores TiO2, CaO, Na:20, FeO, K20 e MgO formam trends relativamente
lineares. As amostras ndo apresentaram correlagdes claras entre si em relacado ao
Al203 e P20s. A amostra IB 5C foi destacada nos graficos pois trata-se de uma rocha
brechada hidrotermalmente com evidéncias de processos intempéricos
superimpostos conforme detectado pela presenca de vermiculita, podendo ter um

comportamento anébmalo as demais.

Os trends observados nos diagramas mostram um empobrecimento em TiOz,
CaO, FeO, MgO e Na20 e um enriquecimento em K20 em rela¢éo ao incremento de
SiO2. Esses comportamentos indicam que o protdlito dos gnaisses sofreu processos
de cristalizacdo fracionada, onde ao longo do enriquecimento em SiO2, o CaO era
consumido para gerar plagioclasios, TiO2, FeO e MgO consumidos para formacao de
biotitas e Na20 era consumido para gerar raros feldspatos alcalinos. O
comportamento do K20 aumentando com o enriquecimento em silica sugere que 0s

K-feldspatos e muscovitas cristalizaram no final da diferenciagao.

Para se verificar o comportamento quimico destes gnaisses mediante o processo
hidrotermal responsavel pela cloritizacdo foram gerados diagramas dos elementos
maiores em relacdo a perda ao fogo de H20 (fig. 31), o qual representaria a percolacao
de fluidos aquosos, desestabilizando algumas fases e cristalizando minerais

hidratados e sua paragénese.

Estes diagramas apresentaram novos trends que mostram um enriquecimento

relativo em TiO2, CaO, P20s, um empobrecimento em K20 e uma estabilidade do
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Al203 em relagéo ao incremento da perda ao fogo. As amostras nao apresentaram
correlagdes claras entre si em relacdo ao Na2O, FeO e MgO. Esses comportamentos
eram esperados pois a partir das novas paragéneses hidrotermais ocorrem a geracao
de fases com titanio (ilmenita, titanita e rutilo), ocorréncia de calcita com alto grau de
pureza como verificado por MEV e apatitas como minerais acessorios, estaveis em
pH alcalino. O empobrecimento em potéssio provavelmente se deve a alta mobilidade
deste elemento mediante a sericitizacdo dos feldspatos e desestabilizacdo das

muscovitas e biotitas.
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Figura 30: Diagramas de Harker dos elementos maiores gerados através do programa PetroGraph®,
amostras IB 01, IB 2A, 1B 04, IB 5A, IB5C, IB 5D e IB 06. E possivel observar o comportamento geoquimico
dos elementos em relacé@o ao processo de diferenciagédo do protdlito dos gnaisses.
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Figura 31: Diagramas de H2O x elementos maiores gerados através do programa PetroGraph®,
amostras IB 01, IB 2A, IB 04, IB 5A, IB 5C, IB 5D e IB 06. E possivel observar o comportamento
geoquimico dos elementos em relagéo ao hidrotermalismo atuante nos gnaisses.
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Os elementos traco mostram maiores concentracbes de estroncio e
principalmente bario. No ciclo geoquimico dos elementos, o bario ocorre associado ao
estroncio, calcio e potassio. Em rochas igneas e metamorficas o Ba?* substitui Sr?* e
K* na estrutura de feldspatos e micas, e menos comumente o Ca* na estrutura da
calcita, apatita e plagioclasio (Crespi, 2012). O contetudo de bério das rochas igneas
geralmente aumenta com o aumento do teor de silica, de rochas méficas para félsicas.
Os valores médios de bario para as rochas igneas sdo normalmente de 0,4 ppm para
ultramaficas, 330 ppm para basaltos, 420-840 ppm para graniticas e 1600 ppm para
sienitos (Mielke, 1979). Como ficou evidenciado através das analises quimicas por
FRX, as amostras possuem uma quantidade muito baixa de alcalis, logo € possivel
descartar que as altas concentracdes de bario e estroncio estejam relacionadas a uma
composicao sienitica do protolito gnaissico. Estes elementos possivelmente estao

ligados estritamente a formacéo de barita advinda do processo hidrotermal.

Sendo assim, para realizar uma Ultima analise classificatéria sobre o possivel
protdlito, utilizando a porcentagem de SiO:z x alcalis (fig. 32a) verificamos que as
amostras caem predominantemente no campo do diorito, variando a quartzo-
diorito/granodiorito. Ja em uma andlise normativa (CIPW) dos teores de An-Ab-Or (fig.
32b), as amostras enquadram-se predominantemente no campo do granodiorito,
porém é importante ressaltar que o contetdo de célcio aumenta em funcao da entrada
dos fluidos hidrotermais, fazendo com que as amostras se desloquem em dire¢cdo ao
vértice An (vide IB 06 possuir a maior quantidade de Ca e ser a Unica amostra no
campo do tonalito). A amostra IB 5A esta destacada nos graficos 32a e 32b pois foi
caracterizada pela petrografia como a menos afetada pelo hidrotermalismo,

possivelmente sendo a que melhor representa a composicéo do protélito gnaissico.

Atraves dos dados dos elementos menores Rb, Y e Nb também foi possivel fazer
uma analise preliminar do ambiente tectbnico no qual esse protélito gnaissico foi
gerado. Relacionando Nb x Y (fig. 33a) podemos constatar que as amostras se
enquadram predominantemente no campo dos granitos de arco vulcanico. Utilizando
o diagrama para a correlacdo de Rb x Y+Nb (fig. 33b) verificamos este mesmo
comportamento, 0 que indica que em uma andlise bastante preliminar podemos
sugerir que esta suite dioritica-granodioritica tem como origem um ambiente de arco

vulcanico.
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Figura 32: Diagramas de correlagdo dos 6xidos dos elementos maiores Si, Na e K e composi¢do de An-Ab-Or pela Norma CIPW (segundo Irvine & Baragar, 1971)
para as amostras IB 01, IB 2A, IB 04, IB 5A, IB 5C, IB 5D e IB 06. A amostra IB 5A é tida como a menos afetada pelo hidrotermalismo. a) Diagrama relacionando a
somatéria de Na.0+K>0 x SiO2. E possivel verificar que todos as amostras possuem uma baixa quantidade dos alcalis, caindo predominantemente no campo do
diorito a quartzo-diorito/granodiorito (modificado de Cox et al., 1979; gerado por PetroGraph®). b) Diagrama relacionando a composi¢do normativa de An-Ab-Or. As
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(Granitos sin-Colisionais). a) Diagrama correlacionando Nb x Y. As amostras caem predominantemente no campo dos VAG. b) Diagrama correlacionando Rb
x Y+Nb. Neste caso as amostras também caem predominantemente no campo dos VAG (modificados de Pearce et al., 1984).
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A analise das cloritas das amostras IB 01, IB 2A e IB 06 através da microssonda
eletrOnica e EM possibilitou a caracterizacao tanto das cloritas de substituicdo quanto
das cloritas neoformadas quanto ao aspecto quimico. Essa caracterizacdo quimica
feita de forma quantitativa permitiu realizar abordagens como a verificacdo da
classificacdo mineralogica destas cloritas, sua formula quimica e sua temperatura de
formacado. Os resultados serdo apresentados de forma a comparar as cloritas de
substituicdo (de ambas as amostras IB 01 e IB 2A) em relacdo as neoformadas (IB
06). Os graficos apresentados para representar os resultados foram gerados a partir
do programa WinCcac® e os calculos de temperatura foram feitos através do
programa Inoue-2010.

A férmula quimica média para as cloritas de substituicao referente aos dados de
IB 01 e IB 2A com base em 28 oxigénios equivalentes, ignorando o H20 (onde 1=

vacancias) é:

Mg s5.22 Fe?* 320 AV 2.10 Fe3* 0.80 Mn 0.04 Ti 0.01 [1 0.45 (Si 5.86 Al'Y 2.14) OH16

E a férmula quimica média para as cloritas neoformadas referente aos dados de IB 06

é:

Mg 5.72 Fe?* 3.08 Al 2.47 Fe3* 0.46 Mn 0.04 Ti 0.01 [1 0.22 (Si 5.49 Al'Y 2.51) OH16

A quantidade superior de Fe®* e vacancias nas cloritas de substituicdo ja indicam uma
menor temperatura de formagéo em relagéo a clorita neoformada. A alta participagéo

do Fe** indica um ambiente oxidante e sugere temperaturas mais baixas de formacéo.

Cristalograficamente a classificacdo de ambas as cloritas foi como Ferro
Clinocloro segundo a DRX. Porém a classificagdo mineraldgica dentro do grupo das
cloritas através da composicdo quimica € muito variada e pode ser abordada por
diversos aspectos cristaloquimicos, segundo diferentes autores. Buscou-se entao
caracterizar quimicamente a espécie de clorita por algumas destas diferentes

abordagens. Uma classificagdo inicial, mais simplificada, € a relacdo entre a
porcentagem de Mg, Fe e Al+ [(fig. 34). Os membros principais também séo divididos

nos seus campos de classificacdo trioctaédrica e dioctaédrica (Zane et al., 1998).
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Através desta classificacdo ambas as cloritas sé@o clinocloros do tipo trioctaédricas,

com uma dispersao muito baixa dos pontos analisados.

Dioctaédricas

Al-clorita

|

Mg-clorita . T'p?l, Fe-clorita
(Clinocloro) Trioctaédricas  (Chamosita)
|
|
1

Mg Fe

O Clorita de Substituicao . Clorita Neoformada

Figura 34: Classificacéo simplificada das cloritas de substituicdo e neoformadas. Ambas as cloritas sdo
classificadas como clinocloro do tipo trioctaédricas (modificado de Zane et al., 1998).

Uma segunda abordagem é a relacdo do Mg/(Mg+Fetwt) x a somatéria do AlV' e
demais ions trivalentes (Plissart et al., 2009). Nesta abordagem além dos principais
membros do grupo da clorita, sdo adicionados alguns de seus extremos Mg e Fe, além
da inclusdo do campo de cloritas tri-dioctaédricas. Da mesma maneira que
anteriormente, ambas as cloritas ocorrem juntas em baixa disperséo, classificam-se
como trioctaédricas e ocorrem entre 0s extremos clinocloro, daphinita/chamosita e
amesita (fig. 35). Apesar de condizente com a anterior, esta classificagdo néo é
conclusiva pois deixa apenas a informacdo dos membros finais destas cloritas, nao

dando uma classificagédo pontual.
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Figura 35: Classificagdo das cloritas de substituicdo e neoformadas levando em consideracéo
Mg/(Mg+Fetot) X a somatdria do AV e demais ions trivalentes. Ambas as cloritas sdo classificadas entre
0s extremos clinocloro, daphinita/chamosita e amesita, do tipo trioctaédricas (modificado de Plissart et
al., 2009).

Para uma ultima verificacdo da classificacdo dentro do grupo da clorita foi adotada
uma comparacao mais complexa entre o contetdo tetraédrico v.s. a quantidade de Fe
em relacdo ao Mg e vice-versa (Moazzen, 2004; Yavuza et al., 2015). O Fe e o Mg
ocorrem de maneira oposta na classificacdo da clorita e € importante verificar a
relacdo dos dados levando em conta estes opostos. Podemos notar que ocorre uma
ténue dispersao das cloritas neoformadas em relacéo as de substituigéo (fig. 36). As
cloritas de substituicdo ocorrem predominantemente no campo do ferro clinocloro
tanto na figura 36a quanto na 36b. Ja as cloritas neoformadas migram para o campo
do clinocloro ferro-aluminoso, o que condiz com a maior participacdo de Al'Y nestas
cloritas. Na figura 36a onde a variavel ferro predomina na abscissa ambas as cloritas
encontram-se mais proximas do campo da chamosita magnesiana, do qual se afastam
levemente na figura 36b. Podemos ent&o concluir que a clorita de substituicdo do LI
estd como um extremo do ferro clinocloro, quase passando para chamosita
magnesiana. A clorita neoformada € um clinocloro ferro-aluminoso devido a sua alta

participacdo do Al'Y, porém se encontra numa interface com o ferro clinocloro.
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Figura 36: Classificacdo das cloritas de substituicdo e neoformadas levando em consideracdo o
conteldo tetraédrico x a quantidade de Fe em relagdo ao Mg (fig. a) e a quantidade de Mg em relacao
ao Fe (fig. b). As cloritas de substituicdo séo classificadas como ferro clinocloro. As cloritas
neoformadas sé&o classificadas como clinocloro ferro-aluminoso. a) Ambas as cloritas se deslocam em
dire¢cdo ao campo da chamosita magnesiana. b) O deslocamento contrario ndo muda a classificagao
das cloritas (modificado de Moazzen, 2004; Yavuza et al., 2015).

A temperatura de formagédo das cloritas do Lineamento de Ibaré foi calculada a
partir de uma nova abordagem de geotermometria deste mineral através do
geotermdmetro proposto por Inoue et al., 2009 e Inoue et al., 2010. Este
geotermdmetro propdem a caracterizacdo quimica quantitativa da clorita para que
através dos seus elementos quimicos formadores se chegue aos membros finais que
ocorrem como solucdes sdlidas entre si. A atividade destes membros finais, adotando
a atividade da silica e H20 como 1 e pressdes litostaticas muito baixas permitem o
calculo da temperatura através de equacgdes da termodinamica que foram realizadas
pelo programa Inoue-2010. Estas temperaturas indicam diretamente os valores nos
quais se deu o evento hidrotermal responsavel pela cristalizacdo destas cloritas. A

tabela com todos os valores obtidos encontra-se no apéndice F, pagina 95.

Os valores de temperatura encontrados para as cloritas de substituicdo de 1B 01
foram as mais baixas, com uma media de 249 °C. As cloritas de substituicdo de IB 2A
tiveram valores um pouco maiores de temperatura de formacdo, com uma média de
288 °C. Sendo assim, € possivel admitir que as cloritas de substituicdo, as quais
possuem uma média de 268,5 °C de temperatura de formacdo, possuem as mesmas
condi¢des de cristalizagdo e fazem parte do mesmo instante dentro da janela do

evento hidrotermal.
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As cloritas neoformadas de IB 06 tiveram valores significativamente maiores de
temperatura de formacdo. A média destas temperaturas foi de 399 °C, um valor da
ordem de 130,5 °C a mais que as cloritas de substituicao (fig. 37). A ocorréncia desta

temperatura mais elevada pode ser interpretada de trés maneiras:

1- Apesar de pertencer ao mesmo evento hidrotermal que as cloritas de substituigdo,
as cloritas neoformadas foram geradas em um momento precoce do evento.
Neste momento as temperaturas dos fluidos hidrotermais eram mais elevadas,
cristalizando a clorita dos veios sob maiores temperaturas. As cloritas de
substituicdo da matriz foram formadas durante o resfriamento do sistema, em
temperaturas mais baixas. A composicao quimica de ambas as cloritas € apenas
levemente diferente pois a geracéo delas (neoformada e de substituicdo) sdo uma
funcdo dos mesmos fluidos e mesma rocha hidrotermalizada.

2- As maiores temperaturas de formacao para as cloritas neoformadas se devem a
uma maior pressdo de CO:2 localmente ou momentaneamente no mesmo evento
hidrotermal em que estéo as cloritas de substituicdo. Essa maior pressédo de CO:
pode ser assumida ja que as cloritas neoformadas se encontram como veios
perpendiculares ao bandamento gndissico associadas aos veios e vénulas
carbonéticos. Além disto, a Unica ocorréncia de clorita neoformada além desta
relatada no veio sdo aquelas depositadas junto com os carbonatos da brecha
hidraulica.

3- A clorita neoformada foi gerada em um evento hidrotermal distinto da clorita de
substituicdo. Esta hipotese parece menos provavel jA que a Unica grande
diferenca entre as duas cloritas é a temperatura de formacéao.

Para a comparacdo destes dados de temperatura com um balizador externo a
técnica adotamos o intervalo de temperatura da ocorréncia da paragénese hidrotermal
gerada juntamente a clorita. A presenca de Epidoto + Albita + Clorita + Mica Branca +
Carbonato + Quartzo evidencia um processo de reequilibrio das paragéneses
ortognaissicas geradas por uma alteragdo propilitica a pressfes muito baixas e de
temperatura baixa a intermediaria. Estas pressdes muito baixas, da ordem de 0,2
GPa, seriam equivalentes as da facies albita-epidoto hornfels, do metamorfismo de
contato (ou a facies xisto verde de baixa pressao do metamorfismo orogénico), e o
intervalo de temperatura para esta paragénese hidrotermal seria de 250 °C — 500 °C
(Winter, 2014).
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Figura 37: Valores de temperatura encontrados para as cloritas de substituicdo de IB 01 e IB 2A e neoformada de IB 06. a) As cloritas de substituicdo ocorrem na
mesma faixa de temperatura, enquanto a clorita neoformada possui temperatura de formagao mais alta. b) A temperatura média em IB 01 é de 249 °C, em IB 2A
de 288 °C, ja em IB 06 ocorre uma maior diferenca na temperatura de formagdo com uma média de 399 °C. Média= média aritmética simples.




76

Este evento hidrotermal produzindo esta paragénese equivalente a um intervalo
de temperatura de 250 °C — 500 °C formada sob pressdes muito baixas sendo
interpretada como analoga a facies albita-epidoto hornfels (fig. 38) pode ter sido
gerado por fontes de calor diversas. Como abordado anteriormente, o Lineamento de
Ibaré controla a disposicdo de varios corpos graniticos brasilianos como a Suite
Intrusiva Santo Afonso, Granito Fazenda Saibro, Granito Cerro das Marcas, Suite
Sub-Vulcéanica Vauthier e Granito Dom Pedrito, os quais poderiam contribuir trazendo
fluidos. Além disso a zona de cisalhamento também pode ter conduzido fluidos das

rochas vulcanicas da Formacéo Acampamento Velho e do Carbonatito Trés Estradas.
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Figura 38: Representacéo das facies metamorficas no diagrama Presséo x Temperatura. Em destaque
o0 campo de estabilidade da Facies Albita-Epidoto Hornfels (modificado de Winter, 2014).
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6 CONCLUSOES

Considerando os dados obtidos a partir das técnicas analiticas empregadas e as
interpretacdes a partir da integracéo destes, € possivel concluir que o comportamento
do geotermdmetro clorita adotado neste trabalho demonstrou-se muito coerente. As
premissas gerais das formacdes das cloritas, onde se espera que uma clorita com
menor quantidade de Al'Y, maior quantidade de Fe3* e maior quantidade de vacancias
tenha uma menor temperatura de formacado, foram respeitadas. O geotermémetro
qualitativo segundo o politipo IIb (comumente gerado acima de 200 °C) no qual ambas
as cloritas se enquadram também foi coerente e as texturas de espessura irregular
dos elementos de maclas nas calcitas associadas, os quais indicam modificagoes por
recristalizacdo dinamica a temperaturas superiores a 250 °C segundo a literatura,

também séo consistentes com o intervalo de temperatura encontrado.

A partir destas premissas e utilizando a caracterizacdo quimica quantitativa de
sua composicao chegou-se a uma temperatura média de formacao de 399 °C para a
neoformada e de 268,5 °C para a clorita de substituicdo. Esse intervalo de temperatura
obtido respeita precisamente o intervalo da temperatura de formacéo dos minerais em
paragénese com estas cloritas, o qual é analogo a facies albita-epidoto hornfels, de
pressdes muito baixas e temperaturas entre 250 °C e 500 °C. E possivel concluir que
esta nova abordagem do geotermbmetro clorita € eficiente e apresentou resultados
equivalentes ao evento hidrotermal no qual foram geradas as cloritas do Lineamento

de Ibaré.

A partir destas consideragfes podemos sintetizar os eventos geologicos da

seguinte forma:

e As rochas afetadas pela Zona de cisalhamento de Ibaré sdo ortognaisses
pertencentes ao CGSMC, com um possivel protdlito dioritico/granodioritico
gue supostamente foi a raiz de um arco vulcanico.

e Estes gnaisses sofreram um retrabalhamento pela Zona de cisalhamento de
Ibaré, que gerou porosidade suficiente para a percolacdo de fluidos
hidrotermais.

e Estes fluidos podem ter sido gerados por distintas fontes, ja que o Lineamento

de Ibaré controla a disposi¢cdo de varios corpos graniticos brasilianos assim
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como pode ter recebido fluidos das rochas wvulcanicas da Formagao
Acampamento Velho e do Carbonatito Trés Estradas.

O hidrotermalismo afetou os gnaisses gerando alteracdo propilitica e uma
cloritizac&o intensa, formando a paragése principal epidoto + albita + clorita +
mica branca + carbonato + quartzo, a qual é equivalente a um intervalo de
temperatura de 250 °C — 500 °C e pressdes muito baixas, podendo ser
interpretada como analoga a facies albita-epidoto hornfels.

Este evento hidrotermal gerou duas fases de clorita: uma clorita neoformada,
e uma clorita formada a partir da recristalizacdo da biotita. A clorita
neoformada pode ser classificada como clinocloro ferro-aluminoso e a clorita
de substituicdo como ferro clinocloro, ambas trioctaédricas de politipo I1b.
Uma temperatura mais precisa para a ocorréncia deste evento hidrotermal
pode ser calculada utilizando as cloritas como geotermdmetro. Ao utilizar
estas cloritas como um geotermbmetro quimico, através de sua
caracterizacdo quimica, obtivemos duas temperaturas médias de formacéao:
268,5 °C de temperatura de formacéao para o ferro clinocloro e 399 °C para o
clinocloro ferro-aluminoso.

Isso pode indicar que o hidrotermalismo se iniciou a temperaturas mais
elevadas, proximo a 400 °C e flutuou até temperaturas mais baixas ainda
desestabilizando os minerais da paragénese original do gnaisse. Outra
possivel indicacdo destas temperaturas elevadas para a formacdo do
clinocloro ferro-aluminoso € que uma alta pressdo de CO:2 teve importante
participacdo no evento e em sua auséncia os fluidos se encontravam em

temperaturas de cerca de 268 °C.
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APENDICE A — DIFRATOGRAMAS DAS FRACOES < 10 um, < 2 um e < 0,5 um DAS AMOSTRAS IB 2A, IB 04, IB5A, IB5D e IB
06, OBTIDOS PELA TECNICA DA DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X.
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APENDICE B — RESULTADOS DOS ELEMENTOS MAIORES (WT.%) E TRACO (ppm) OBTIDOS PELO METODO DE ANALISE
QUIMICA EM ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X PARA AS AMOSTRAS DE ROCHA TOTAL.

Amostra SiO2 Al203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 S04 H20+ Total
IB 01 57,93 15,32 0,84 8,02 0,08 3,85 4,13 2,43 2,30 0,25 0,00 4,04 99,19
IB 2A 58,34 15,20 0,81 6,62 0,07 3,35 4,61 2,89 1,96 0,25 0,00 5,26 99,37
IB 04 61,42 16,46 0,67 6,01 0,05 3,01 2,34 3,13 2,29 0,29 0,00 3,17 98,85
IB 5A 60,88 15,70 0,74 6,33 0,06 3,26 2,63 2,96 2,86 0,07 0,49 3,22 99,19
IB 5C 65,20 12,58 0,53 5,34 0,06 2,30 3,83 2,20 1,61 0,04 1,03 5,21 99,94
IB 5D 58,95 16,54 0,72 8,21 0,08 4,03 1,94 2,76 1,87 0,02 0,79 3,45 99,38
IB 06 53,48 15,29 0,99 71,77 0,12 4,08 6,93 2,83 0,91 0,43 0,00 5,80 98,63

Amostra Y Pb Ni Co Cu Ga Sr Zr Zn Nb Rb As Cr Ba
1B 01 28,4 3,5 30,1 452 15,6 16,5 683,0 1282  100,3 6,9 69.3 6,3 126,7  974,9
IB2A 20,7 4,6 26,3 35,1 13,0 16,2 512,9  123,5 69,0 7,6 64,1 4,0 119,0  547,8
IB 04 12,5 3,8 21,8 31,3 6,7 15,9 616,8  167,1 71,2 5,4 53,5 4,1 98,9  1256,3
IB5A 325 6,5 57,8 35,2 50,5 14,6 471,8 1719 74,5 7,4 86,1 6,1 313,6  1840,9
IB 5C 17,7 1,9 49,8 31,3 110,3 10,2 360,8  183,0 58,4 7.9 55,7 4,2 2738 10204
IBSD 52,9 4,0 78,7 49,7 100,8 18,9 648,1  169,7  103,4 13,1 64,6 6,1 389,0  1086,9
IB 06 16,7 0,0 35,4 42,7 62,9 17,5 8774 2183 83,5 8,9 18,0 5,0 156,8  1232,2
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APENDICE C - ESPECTROS OBTIDOS ATRAVES DO EDS EM MEV PARA
CONFIRMACAO DOS MINERAIS DA PARAGENESE DA CLORITA E ALGUNS DOS

DEMAIS MINERAIS QUE COMPOEM A ROCHA.

cps/eV Clorita Neoformada IB 06- Ponto 212
80
70 EDS - Al203: 21.77
60 Si02: 23.11
50 FeO: 23.03
404 C* Si Fe MgO: 19.39
30
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Total (wt.%): 90.18
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cps/ev Calcita IB 01- Ponto 62
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APENDICE D — ANALISE QUIMICA DAS CLORITAS (WT.%) DAS AMOSTRAS IB 01 E IB 2A ATRAVES DA MICROSSONDA
ELETRONICA. (c) = CALCULADO.

Amostra Na20 Si02 MgO Al203 K20 Ca0 TiO2 Cr203 MnO FeO Total H20(c) Total(c)
0,03 27,65 16,08 17,31 0,00 0,08 0,06 0,00 0,27 23,65 85,12 11,53 96,65
1B 01 0,02 26,99 15,83 18,43 0,02 0,08 0,10 0,01 0,25 24,09 85,83 11,59 97,42
0,00 29,10 16,35 17,49 0,30 0,10 0,09 0,01 0,28 23,15 86,86 11,83 98,69
Clorita de 0,00 28,72 16,86 16,93 0,09 0,07 0,19 0,05 0,33 23,01 36,26 11,74 98,00
Substituicdo 0,01 27,74 16,60 17,56 0,00 0,08 0,08 0,01 0,28 23,01 85,37 11,61 96,98
0,02 28,43 16,32 17,24 0,13 0,07 0,09 0,05 0,25 23,63 86,22 11,70 97,92
0,00 27,01 18,27 19,77 0,00 0,04 0,10 0,04 0,25 20,65 86,11 11,86 97,97
0,01 27,93 16,70 17,62 0,01 0,07 0,08 0,01 0,29 23,36 86,08 11,69 97,77
0,01 28,10 16,54 17,09 0,03 0,07 0,05 0,02 0,25 23,65 85,81 11,63 97,44
0,01 28,40 17,20 16,53 0,01 0,09 0,03 0,01 0,34 23,06 85,69 11,64 97,33
0,01 28,93 15,82 17,21 0,35 0,08 0,20 0,09 0,28 23,42 86,39 11,73 98,12
0,02 26,66 16,16 15,69 0,02 0,05 0,02 0,06 0,21 22,04 80,93 11,00 91,93
0,00 28,38 16,91 17,72 0,01 0,05 0,03 0,03 0,26 23,54 86,93 11,81 98,74
0,01 28,03 16,08 17,32 0,09 0,07 0,12 0,08 0,20 24,00 85,98 11,64 97,62
0,00 27,90 16,32 17,46 0,03 0,06 0,06 0,05 0,23 23,68 85,80 11,63 97,43
0,00 29,00 17,10 16,98 0,23 0,07 0,06 0,05 0,25 22,70 86,44 11,79 98,23
0,00 28,02 16,41 17,26 0,06 0,06 0,07 0,02 0,24 23,57 85,71 11,62 97,33
0,02 27,52 15,87 17,36 0,01 0,10 0,11 0,03 0,18 24,34 85,55 11,54 97,09
0,01 28,50 17,02 16,84 0,04 0,08 0,07 0,06 0,29 24,66 87,57 11,81 99,38
0,00 27,82 15,53 17,87 0,03 0,05 0,06 0,03 0,18 24,69 86,25 11,64 97,89
0,00 27,85 15,61 18,06 0,05 0,04 0,06 0,04 0,18 24,55 86,41 11,68 98,09
0,00 2893 16,25 17,09 0,27 0,07 0,07 0,10 0,22 23,35 86,34 11,74 98,08
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Amostra Na20 Si02 MgO Al203 K20 Ca0 TiO2 Cr203 MnO FeO Total H20(c) Total(c)
IB 2A 0,02 28,16 17,03 17,59 0,02 0,06 0,06 0,01 0,23 23,84 87,03 11,41 98,44
0,02 28,49 17,40 17,51 0,07 0,02 0,18 0,04 0,27 22,68 86,67 11,43 98,10
0,02 2793 1660 17,18 0,01 0,09 0,08 0,10 0,31 23,85 86,17 11,27 97,44
Clorita de 0,02 27,50 17,68 18,62 0,00 0,05 0,11 0,01 0,22 22,62 86,83 11,45 98,28
Substituicido 0,02 27,34 1627 18,50 0,01 0,04 0,04 0,04 0,22 24,03 86,50 11,32 97,82
0,00 2798 17,39 17,54 0,02 0,03 0,04 0,03 0,27 23,22 86,52 11,37 97,89
0,03 27,73 16,74 17,36 0,00 0,11 0,05 0,01 0,26 23,30 85,59 11,23 96,82
0,00 26,74 1565 18,79 0,00 0,01 0,03 0,06 0,24 24,70 86,20 11,22 97,42
0,02 27,88 16,84 17,47 0,01 0,03 0,04 0,02 0,28 23,74 86,34 11,31 97,65
0,00 28,19 17,44 17,21 0,05 0,02 0,07 0,06 0,23 22,55 85,31 11,32 97,13
0,01 28,09 17,20 17,68 0,02 0,03 0,03 0,06 0,27 23,51 86,90 11,41 98,31
0,03 28,46 17,77 17,23 0,01 0,03 0,05 0,04 0,25 22,79 86,66 11,42 98,08
0,01 27,49 17,80 18,95 0,00 0,03 0,11 0,00 0,26 21,72 86,38 11,45 97,83
0,02 28,55 16,92 17,39 0,09 0,08 0,12 0,07 0,20 23,21 86,66 11,40 98,06
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APENDICE E - ANALISE DO TEOR DE Fe?* E Fe®* DA CLORITA DE
SUBSTITUICAO DA AMOSTRA IB 2A E DA CLORITA NEOFORMADA DE IB 06.
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APENDICE F — VALORES DAS MEDIDAS DE TEMPERATURA DO GEOTERMOMETRO CLORITA PARA AS AMOSTRAS IB01 E
IB 2A (CLORITA DE SUBSTITUICAO) E IB 06 (CLORITA NEOFORMADA) COM BASE NA ATIVIDADE DE SEUS MEMBROS
FINAIS. OS VALORES COM CONTAMINACAO > 0,5% WT. FORAM DESCARTADOS E NAO FORAM INCLUIDOS.

IB 01 - Membros Finais IB 2A - Membros Finais IB 06 - Membros Finais N2 Medida 1B01-T°C IB2A-T°C IB06-T°C
%Clinocloro %Chamosita %Pennantita %Clinocloro %Chamosita %Pennantita %Clinocloro %Chamosita %Pennantita
60,18 39,24 0,57 60,55 38,99 0,46 64,23 35,27 0,50 1 255 285 391
59,39 40,07 0,53 62,17 37,28 0,55 64,03 35,41 0,56 2 287 261 400
61,08 38,33 0,59 59,82 39,54 0,63 63,83 35,71 0,47 3 199 277 379
61,88 37,43 0,69 62,67 36,89 0,44 64,03 35,49 0,47 4 229 323 374
61,58 37,83 0,59 59,27 40,28 0,46 64,21 35,35 0,44 5 261 298 407
60,59 38,88 0,53 61,60 37,86 0,54 63,82 35,64 0,54 6 230 298 416
66,27 33,21 0,52 60,63 38,83 0,54 63,91 35,57 0,52 7 325 279 409
61,35 38,04 0,61 57,64 41,36 0,50 54,59 34,87 0,54 8 264 319 416
60,88 38,59 0,52 60,31 39,12 0,57 64,68 34,83 0,50 9 253 290 420
62,29 37,01 0,70 62,40 37,13 0,47 64,43 35,02 0,55 10 255 273 429
60,01 39,39 0,60 61,06 38,40 0,54 65,39 34,11 0,49 11 191 291 380
62,03 37,51 0,46 62,58 36,92 0,50 65,08 34,39 0,54 12 263 280 406
61,51 37,95 0,54 63,70 35,77 0,53 66,58 32,98 0,44 13 257 311 381
59,93 39,64 0,42 61,05 38,54 0,41 65,64 33,91 0,45 14 244 246 413
60,56 38,95 0,49 - - - 65,32 34,14 0,54 15 255 - 368
62,62 36,86 0,52 - - - - - - 16 218 - -
60,78 38,71 0,51 - - - - - - 17 250 - -
59,31 40,31 0,38 - - - - - - 18 264 - -
60,53 38,88 0,59 - - - - - - 19 276 - -
58,43 41,18 0,38 - - - - - - 20 248 - -
58,69 40,92 0,38 - - - - - - 21 248 - -
60,04 39,50 0,46 - - - - - - 22 203 - -

Média T°C: 249 288 399
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