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RESUMO

Rochas ortognaissicas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico (setor oeste do
Escudo Sul-riograndense) sao afetadas na Zona de Cisalhamento Lineamento Ibaré
por processos de alteracdo hidrotermal. Facilitado pela exposicdo das rochas
decorrente de cortes de estrada de ferro, foram coletadas amostras num setor
especifico para estudos da alteragdo e para avaliagdo das condigbes de pressao,
temperatura e composicdo dos fluidos. As amostras de ortognaisses coletadas
possuem uma mineralogia composta de bandas milimétricas contendo biotita, quartzo,
plagioclasio e muscovita que evoluem para uma paragénese de alteragdo de baixa
pressdo (<2000 bar) composta por clorita (ferro-clinocloro), epidoto, albita, mica
branca (sericita), calcita, titanita, rutilo/iimenita, pirita/calcopirita, barita e quartzo,
tipica de uma mineralogia da facies xisto verde de baixa pressao, equivalente a facies
albita-epidoto-hornfels. A associagao clorita, epidoto, albita e calcita na alteragao
reflete solugdes mineralizantes com pH neutro a levemente alcalino. O estudo do
sistema de alteragdo baseou-se nas relagdes paragenéticas, texturais, temperatura
de cristalizagdo da clorita, temperatura de homogeneizagdo obtidas a partir de
inclusdes fluidas no quartzo hidrotermal e do comportamento dos is6topos de C e O
nos carbonatos. Utilizando-se novos parametros de avaliagdo da geotermometria da
clorita obtém-se uma temperatura média de formacgao de 274 °C, compativel com a
temperatura de equilibrio do politipo IIb da clorita e da textura irregular de maclas de
calcitas associadas. As inclusodes fluidas em quartzo estabelecem um sistema com
baixa salinidade (2,45 wt.% NaCl eq.) e uma temperatura média da ordem de 175 °C.
A temperatura mais baixa, obtida pelas inclusbdes fluidas em relagdo a clorita, é
interpretada dentro de um modelo continuo de resfriamento com entrada de fluidos
metedricos. A pressao do sistema é avaliada a partir da combinacao das informacgdes
da geotermometria da clorita e das isécoras obtidas com as inclusdes fluidas, obtendo-
se um valor médio da ordem de 1560 bar. Os dados obtidos sdo as primeiras
estimativas da Zona de Cisalhamento Lineamento |baré, que funcionou como um
condutor para o estabelecimento de um sistema hidrotermal raso (epitermal) em que
a rocha encaixante ortognaissica interagiu com fluidos de fonte magmatica e
metedrica, confirmado pelo comportamento dos is6topos estaveis de C e O que
indicam uma origem por fontes mistas.

Palavras-chave: Zona de cisalhamento, Cloritizacdo, Epitermal, Presséo,

Temperatura.



ABSTRACT

Orthogneissic rocks from the Santa Maria Chico Granulitic Complex (West sector of
the Sul-riograndense Shield) are affected by the Ibaré Lineament Shear Zone by
processes of hydrothermal alteration. Facilitated by the exposure of rocks due to cuts
in the old railroad, samples of a specific sector were collected for alteration studies and
evaluation of pressure conditions, temperature and fluid composition. The
orthogneissic samples collected show mineralogy composed by millimetric bands
containing biotite, quartz, plagioclase and muscovite that evolved to a low pressure
(<2000 bar) alteration paragenesis composed by chlorite (Fe-clinochlore), epidote,
albite, white mica (sericite), calcite, titanite, rutile/iimenite, pyrite/chalcopyrite, barite
and quartz, typical of a low pressure greenschist facies, equivalent to albite-epidote-
hornfels. The association chlorite, epidote, albite and calcite in the alteration
paragenesis reflects mineralizing solutions with neutral to slightly alkaline pH. The
study of the alteration system was based on the paragenetic and textural relations,
temperature of chlorite crystallization, homogenization temperatures obtained from
fluid inclusions on hydrothermal quartz and of the behaviour of C and O isotopes in the
carbonates. Using new evaluation parameters of the chlorite geothermometry an
average formation temperature of 274 °C, compatible with the equilibrium temperature
of the chlorite polytype llb and with the irregular textures of twinning in associated
calcites was obtained. The fluid inclusions in quartz establish a system of low salinity
(2,45 wt.% NaCl eq.) and an average temperature of 175 °C. The lowest temperature,
obtained by the fluid inclusions related to chlorite, is interpreted inside of a continuum
cooling model with meteoric fluids entrance. The pressure of the system is evaluated
from the combination of information from the chlorite geothermometry and from the
isochores obtained from the fluid inclusions, reaching an average value of 1560 bar.
The obtained data is the first estimate of the Ibaré Lineament Shear Zone, which acted
as a conduct for the establishment of a shallow hydrothermal system (epithermal) in
which the orthogneissic host rock interacted with fluids from magmatic and meteoric
sources, confirmed by the behaviour of the stable isotopes of C and O that indicated

an origin from mixed sources.

Keywords: Shear Zone, Chloritization, Epithermal, Pressure, Temperature.
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CAPITULO I: INTRODUGAO



1 INTRODUGAO

Os eventos hidrotermais sdo importantes na geologia, principalmente no que
tange a pesquisa, descoberta e entendimento de novos depdsitos minerais. A
compreensao da fisico-quimica dos fluidos hidrotermais € crucial pois a
desestabilizagdo dos complexos portadores de metais (como ouro, prata, etc.) pode
resultar na precipitagdo destes, tornando a origem e parametros fisicos destes

eventos ainda mais importantes.

A caracterizagdo dos parametros fisicos dos eventos geoldgicos tem especial
importancia para a compreensao da dinamica dos processos relacionados aos
eventos e a maneira como seus componentes quimicos possam ter respondido em
diferentes situagdes ao longo da historia geoldgica. Assim sendo, a caracterizagédo da
pressao e principalmente da temperatura envolvida na formag¢ado dos minerais pode
nao somente definir os préprios parametros fisicos do evento a que estdo
relacionados, como também indicar histérias evolutivas de rochas ja cristalizadas
auxiliando na descoberta e compreensdo de eventos posteriores superimpostos a

estas rochas, como no caso dos eventos retrometamorficos e hidrotermais.

A clorita tem sido utilizada como importante marcadora deste tipo de evento,
pois possui ocorréncia recorrente nos processos de alteragdo de rochas igneas,
metamorficas e sedimentares, assim como pode vir a cristalizar de forma primaria
(neoformada). Ela tem sido utilizada como um geotermdémetro capaz de avaliar a
temperatura de eventos como a diagénese, hidrotermalismo e metamorfismo de baixo
grau (Cathelineau & Nieva, 1985 e Cathelineau,1988). Em fungédo do desenvolvimento
e aperfeicoamento das técnicas analiticas desde seus primeiros usos como
geotermdmetro, a geotermometria da clorita evoluiu consideravelmente passando a
utilizar abordagens termodinémicas (Vidal et al., 2001; Inoue et al., 2009; Inoue et al.,
2010), tornando-se um geotermdmetro mais confiavel e reproduzindo de maneira mais
precisa as caracteristicas fisicas do seu ambiente de formacgao (Bourdelle et al., 2013;
Lanari et al., 2014). A utilizagdo deste geotermdmetro quimico € indicada para
sistemas com disponibilidade de agua e SiO2 como o observado no Lineamento de
Ibaré. Sua associagdo com outros minerais hidrotermais e inclusdes fluidas pode
fornecer dados importantes sobre as condigdes de pressdo e temperatura,

composicao e evolugao termal do sistema fluido.

Desta forma, este trabalho procura realizar a caracterizacdo do evento

hidrotermal relacionada a fase de cloritizagdo imposta as rochas ortognaissicas do



Complexo Granulitico Santa Maria Chico, afetadas pelas estruturas ligadas a Zona de
cisalhamento Lineamento de Ibaré, a qual teve o papel de conduto para a percolagao
dos fluidos nestas litologias (Senhorinho, 2012). As condi¢gbes P-T e a origem dos
fluidos sao avaliadas a partir de informagdes obtidas através da mineralogia de
alteracao, da analise da clorita em conjugacao com o estudo de inclusdes fluidas em
veios de quartzo e do comportamento dos isétopos de C e O em carbonatos

associados.

1.1 Localizagao

O Lineamento de Ibaré € uma das principais geoestruturas do estado do Rio
Grande do Sul, formando uma importante zona de cisalhamento de diregao noroeste.
A area de estudo (fig.1) localiza-se no municipio de Lavras do Sul, onde cortes abertos
para a instalagao da ferrovia na localidade de Trés Estradas possibilitam o acesso a
setores da Zona de cisalhamento Lineamento de Ibaré (ZCLI) com 6tima exposi¢céo

das rochas por ela afetadas.

Ao longo destes cortes da ferrovia foi realizado o perfil para os levantamentos
de campo e coleta de amostras. A unidade de interesse foi o Complexo Granulitico
Santa Maria Chico a qual € composta por rochas do embasamento Pré-cambriano,
onde o foco do projeto foi a porg&do ortognaissica afetada nesta localidade pela zona
de cisalhamento. Foram coletadas amostras de gnaisse intensamente cloritizados a
nao cloritizados, veios de quartzo com inclusdes fluidas e amostras de carbonatos

associados a cloritizagdo ao longo dos planos de falha.



Mapa Geo-estrutural da
Area de Estudo
Legenda:

[ Area de Estudo

r = 1 Zona de cisalhamento
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Figura 1: Localizagédo e geologia da area de estudo no municipio de Lavras do Sul. A area de estudo
engloba o Complexo Granulitico Santa Maria Chico, o qual foi afetado nesta porgédo pela Zona de
cisalhamento de Ibaré, de diregdo NW-SE (modificado de CPRM, 2013; Gastal & Ferreira, 2013).

1.2 Caracterizagao do Problema e Objetivos
O principal objetivo € caracterizar, através das técnicas analiticas disponiveis
no Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do IGEO, o evento
hidrotermal que ocorreu na Zona de cisalhamento Lineamento de Ibaré, definindo a
sua paragénese hidrotermal, os parametros fisicos do evento através da
geotermometria da clorita e relagbes paragenéticas e indicagédo das fontes de fluidos
a partir dos isotopos estaveis dos carbonatos associados. Também avaliar as
indicacbdes de temperatura medidas pela analise de inclusdes fluidas e através do
modelamento destes dados, chegar a caracteristicas do sistema fluido como
salinidade, densidade, composigao e possivel evolugéao P-T.
Acrescenta-se que a regido da ZCLI é pobre em estudos neste quesito, sendo que
esta caracterizagao € importante para a compreensao dos fendbmenos que afetaram
as litologias na zona de cisalhamento, com enfoque nos ortognaisses do Complexo

Granulitico Santa Maria Chico.
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1.3 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo é apresentada em forma de artigo cientifico conforme
especifica a Norma 103 — Submiss&o de Teses e Dissertagdes do Programa de Péds-
Graduagdo em Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Consequentemente, sua organizagao compreende as seguintes partes principais:

1- Introduc&o sobre o tema e descrigdo do objeto da pesquisa de mestrado,
onde estdo sumarizados os objetivos e a filosofia de pesquisa
desenvolvidos e o estado da arte sobre o tema de pesquisa e metodologia
empregada;

2- Comprovante de submissdo de artigo para a revista cientifica: Brazilian
Journal of Geology;

3- Artigo submetido a periddico com corpo editorial permanente e revisores
independentes, escrito pelo autor durante o desenvolvimento de seu
mestrado sob o titulo: Temperature and Pressure in Environment of

Epithermal Alteration — A Case Study at the Ibaré Lineament — RS, Brazil

2 ESTADO DA ARTE
A sequir € apresentada uma revisao bibliografica necessaria a contextualizagéo

dos temas abordados neste trabalho.

2.1 Lineamento de Ibaré

Os grandes lineamentos regionais que segmentam o Escudo Sul-Rio-
Grandense possuem importante papel na disposigcao espacial e preservacdo das
diferentes litologias que o compdem, sendo importante para sua organizagao interna
e compartimentagao tecténica (Laux, 2017). O Lineamento de Ibaré € um destes
importantes elementos geotectdnicos, dividindo os Terrenos Taquarembd e Sao
Gabriel na porgao oeste do Escudo Sul-Riograndense, estando localizado entre as

cidades de Lavras do Sul e Dom Pedrito (fig.2).

E considerado a expressdo superficial de uma zona de cisalhamento
transcorrente ruptil-ductil subvertical inicialmente de sentido destral, sendo reativada
em sucessivos episodios posteriores com cinematica sinistral em nivel crustal mais

raso (Luzardo, 1990; Fernandes et al., 1992; Ruppel, 2010; Laux, 2017). E uma zona
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de cisalhamento de diregdo NW-SE, que afetou rochas dos dois blocos tectdnicos
Taquaremb6 e S&do Gabriel e também rochas mais jovens como granitdides
brasilianos e rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana ao longo de uma
faixa de aproximadamente 10 km de largura (Fernandes et al., 1995) e mais de 60 km

de extenséao (Laux, 2017).

54° 30 54° 53° 52°

31°30

31°00 | S sy .

7

O
e’\’_i“\"'

Cidades: ® B-Bagé, CS - Cagapava do Sul, ES - Encruzilhada do Sul, Rodovias Federais: _8R-293

P - Pelotas, PM - Pinheiro Machado, SG - Sao Gabriel. Falhas/Zonas de Cisalhamento: ~——
I:I Sedimentares e intrusivas basicas (Bacia do Parana) N
e sedimentos cenozdicos.

[l Bacias pos-colisionais (Marica e Camaqua) (NP-PZ).
[l Granitos pos-colisionais (NP). B km
[ Ortognaisses de médio a alto grau (PP). 01020 40 60

() Terreno Taquarembé (® TerrernoTijucas
[l Complexo Granulitico Santa Maria Chico (PP). ] Metavulcano-sedimentares de baixo a médio grau (NP).

() Terreno Sao Gabriel (@) Batdlito Pelotas

[ Metavulcano-sedimentares de baixo a médio grau (NP). [ Granitos tardi a pos-colisionais (NP).

Granitos sin a po6s-colisionais, ortognaisses e xenolitos . A
/| g paragnaisses de grau médio (NP). [ Granitos colisionais (NP).

- Ofiolitos (NP). ZCDC - Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu.

] Metavulcano-sedimentares de baixo grau (PP). LI- Lineamento de lbaré  ——
ZFCS - Zona de Falha de Cagapava do Sul

Figura 2: Mapa geologico dos Terrenos do Escudo Sul-Riograndense e suas respectivas litologias. A
ZCLI divide os Terrenos Sao Gabriel e Taquarembd, afetando também rochas mais jovens como

granitos pos-colisionais, sedimentares e vulcanicas (modificado de CPRM, 2012).
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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 sao: a disposicdo de dobras com eixos sub-horizontais, que
afastados da zona de transcorréncia encontram-se segundo N40W e séao
gradativamente paralelizados a diregcdo do lineamento; foliagdo com clivagem
ardosiana paralela ao lineamento; a presencga de seixos alongados marcando lineagéo

de estiramento e presenca de milonitos.

Esta estrutura controla a disposigdo de alguns corpos graniticos brasilianos
intrusionados no Bloco Taquarembd como a Suite Intrusiva Santo Afonso, Granito
Dom Pedrito, Granito Fazenda Saibro e Granito Cerro das Marcas. O Complexo
Metamorfico Arroio Marmeleiro, pertencente ao Bloco Sao Gabriel também se
dispbéem alongado segundo sua diregdo (Goulart, 2014). Outras unidades afetadas
pelo Lineamento de Ibaré sdo o Complexo Granulitico Santa Maria Chico, Complexo
Ibaré e Batovi, a Formagao Marica e sedimentos gonduanicos da Formagao Rio Bonito
(Iglesias, 2000).

2.2 Complexo Granulitico Santa Maria Chico

O Rio Grande do Sul possui em sua regiao central rochas cristalinas designadas
como Escudo Sul-riograndense (Laux, 2017). O Complexo Granulitico Santa Maria
Chico (CGSMC), descrito primeiramente por Nardi & Hartmann (1979), € composto
por rochas metamorficas de composicéo variada que ocorrem no Dominio Ocidental
do Terreno Taquarembo (interpretado como pertencente ao Craton Rio de La Plata).
Ocupa a porgao sudoeste do Escudo Sul-riograndense, possuindo uma area de cerca
de 600 km? (Hartmann, 1998) e através da Zona de cisalhamento Lineamento de Ibaré

tem contato a nordeste com o Cinturdo Vila Nova.

O CGSMC também faz contato, a nordeste, com rochas contidas na ZCLI
(Complexos Ibaré e Batovi, e formag¢des Marica, Rio Bonito e Itararé); a oeste, com as
rochas vulcanicas intermediarias e acidas da Formagao Acampamento Velho (Plato
do Taquarembd) e com o Monzogranito Santo Antonio; a sudeste, com a Suite
Granitica Santo Afonso e Suite Vauthier e, a sudoeste, é recoberto discordantemente

por formacgdes vulcanicas e sedimentares da Bacia do Parana (Laux, 2017).

As rochas do CGSMC sao is6tropas a nitidamente bandadas, com foliacbes de
diregao predominantemente NW de alto mergulho e dobramentos dispersos. Os tipos
litologicos predominantes s&o gnaisses quartzo-feldspaticos, além de gnaisses
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basicos, ultramafitos e anortositos (que formam lentes dentro dos gnaisses),
metapelitos e marmores (Nardi & Hartmann, 1979). Ha raras ocorréncias de
quartzitos, formacgodes 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 associagdes podem ser
divididas em 3 grupos: granulitos maficos e ultramaficos, ortognaisses e paragnaisses
(Philipp et al., 2017).

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., 2017). Estes protdlitos foram afetados por um evento metamarfico
regional de facies granulito, nas condi¢gbes de 700-850 °C e 5 a 10 kb. Este evento
metamorfico possui idade Paleoproterozéica de 2,1 Ga (Hartmann, 1987)

correlacionada ao metamorfismo no Ciclo Transamazo6nico.

Os principais processos petrogenéticos que afetaram estas rochas podem ser
divididos em 4 grandes eventos metamoérficos: M1, M2, M3 e M4 (Hartmann, 1991). O
evento M1 é o mais antigo (pré-tectnico), representando o metamorfismo de facies
granulito registrado pela presencga de porfiroclastos de piroxénios e plagioclasio; o
evento M2 é um segundo evento de facies granulito (sintectdnico a pds-tecténico),
melhor preservado; o evento M3 é um evento tardio (termal — cornubianitico),
relacionado as intrusdes graniticas brasilianas e formagao de paragéneses hidratadas
(anfibolios, filossilicatos, epidotos); o evento M4 seria o evento mais tardio,
relacionado a zona de cisalhamento e formacgéao principalmente dos minerais epidoto

+ microclinio + clorita.

O complexo é afetado pela intrusdo de diferentes granitdides brasilianos
pertencentes ao Complexo Granitico Santo Afonso, Granito Dom Pedrito, a Suite
Intrusiva Saibro e a Suite Sub-Vulcénica Vauthier (Hartmann, 1987). Essa
granitogénese é uma das responsaveis pelos eventos retrometamorficos de menor

temperatura (M3) juntamente com M4.

2.3 Hidrotermalismo
Os fluidos exercem um importante papel nos processos geolégicos, € uma das
principais razdées € que as alteragdes nos parametros fisico-quimicos de um fluido,

tais como, P, T, fO2, fCO2, fH2S e pH levam a desestabilizacdo de certas fases
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minerais causando dissolugao, precipitando ou recristalizando novos minerais mais
estaveis naquele ambiente. Estas modificagbes metassomaticas resultam do
desequilibrio quimico entre a rocha encaixante e os fluidos hidrotermais, podendo

gerar minerais da ganga e/ou minerais de minério.

Os sistemas hidrotermais sdo os agentes de transporte para a formagao de
minerais de minério sob fluidos ricos em H20 e CO2 a alta temperatura, podendo
desestabilizar complexos portadores de metais (como ouro, prata, etc.) resultando na
precipitacdo destes. Isto faz com que a compreensao dos parametros fisico-quimicos
envolvidos nos processos de alteragdo hidrotermal seja de grande importancia
(Beane, 1994). Normalmente o comportamento fisico dos sistemas hidrotermais é
retrogressivo, ou seja, de temperaturas mais elevadas evoluindo para mais baixas

temperaturas e baixo pH.

Nos processos hidrotermais, a alteragdo pode modificar a mineralogia, a textura e
a composigao 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 combinacio das duas formas.

As alteragdes resultantes dos processos hidrotermais podem ser: argilica, filica,
sericitica, propilitica, potassica, greisenizagao e silicificacdo (tabela 1). A alteragéo
propilitica indica presenca de agua em temperaturas menores que na alteragao
potassica, porém ainda intermediaria, e de menor salinidade, ocorrendo em porgdes
mais distais do sistema. Pode ocorrer tanto de maneira pervasiva como em veios,
sendo caracterizada pela presenca de epidoto, clorita, albita e carbonato (calcita,
dolomita ou ankerita) (Bongiolo et al., 2008; Fontana, 2016), tendo modificacdo
importante dos cations Na, Ca e K com pH neutro a alcalino. A cloritizacdo € uma
subdivisdo da alteracdo propilitica, assim como a albitizagdo, epidotizacdo e
carbonatacdo (Biondi, 2015). Com o tempo, a alteragdo propilitica passa a sofrer
dominio de fluidos metedricos e resfriamento do sistema, tendendo ao dominio da
alteracao filica (geracao de ilitas, camadas mistas e destruicdo completa da textura

original da rocha).



Tabela 1: Terminologia da alteragdo Hidrotermal (Gifkins et al., 2005; modificado de Pirajno, 2009)

Terminologia Genérica

Assembléia Mineral de Alteragdao
(assembléia principal em italico)

Possivel Sistema de
Minério

Argilica

Argilica Avangada

Argilica Intermediaria

Filica (ou Sericitica)

Sericitica (ou Filica)

Propilitica (ou saussuritizagéo)

Potassica

Greisenizagao

Caulinita (ou haloisita, ou dickita)
+ montmorilonita * sericita (ou
muscovita + clorita

Pirofilita + caolinita (ou dickita) +
quartzo + sericita + andalusita £
diasporo + alunita + topasio +
zunyita £ enargita * turmalina £
pirita £ calcopirita + hematita

Clorita + sericita * caulinita £
montmorilonita % ilita-esmectita +
calcita £ epidoto + biotita + pirita

Sericita + quartzo + pirita * biotita
+ clorita % rutilo + leucoxénio +
calcopirita # ilita

Sericita + quartzo + pirita K-
feldspato * biotita + calcita +
dolomita * clorita + andalusita
cloritéide + albita * pirrotita

Epidoto (ou zoisita ou
clinozoisita) + clorita + albita +
carbonato * sericita +
montmorilonita + septaclorita £
apatita + anidrita + anquerita +
hematita + pirita £ calcoporita

K-feldspato (ortoclasio) + biotita
+ quartzo + magnetita + sericita
(ou muscovita) + albita * clorita £
anidrita + apatita + rutilo + epidoto
+ calcopirita £ bornita * pirita

Muscovita (ou sericita) + quartzo
+ topazio + turmalina + fluorita £
rutilo + cassiterita + wolframita +
magnetita + zunyita + K-feldspato

Cu Porfiro, alta e baixa-

sulfetagcéo epitermal,
geotermal

Cu Porfiro, alta-
sulfetagcéo epitermal,
geotermal

Cu Porfiro, alta-
sulfetagdo epitermal

Cu Poérfiro

Cu Porfiro, baixa-
sulfetagcéo epitermal,
geotermal, VHMS,
sedimentos
hospedando masiva
sulfetagéo

Cu Porfiro, alta-
sulfetagcéo epitermal,
baixa-sulfetagao
epitermal, geotermal

Cu Poérfiro

Cu Porfiro, Porfiro Sn

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 no metamorfismo). Os fluidos envolvidos em um
processo hidrotermal, além de poderem ter as diversas fontes citadas, podem também
ser mistos, mudando assim a histéria do sistema e seus possiveis produtos. A
realimentacao do sistema assim como o volume de fluidos vao definir as dimensdes
atuantes do hidrotermalismo.

2.5 Geotermometria da Clorita

Cloritas ocorrem em diversas situagdes geoldgicas, sendo um mineral comum em

rochas peliticas, maficas, ultramaficas e assembleias calcio-silicaticas, o que reflete
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sua grande possibilidade de variabilidade composicional. 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 ocupacgéo octaédrica. Nelas o aluminio Al (tetraédrico) aumenta em
detrimento do AIV' (octaédrico), mantendo a proporgdo final de Al relativamente
constante (Hillier & Velde, 1991; Inoue et al., 2009).

A tentativa de utilizar as informagbdes de cristalizacdo das cloritas como
geotermOmetro passou por uma série de etapas na evolugédo de conceitos, métodos
e constatagdes. Muitos geotermdémetros foram desenvolvidos, porém a maioria deles
possuia uso restrito e foi modelado para uma ocorréncia de clorita em especifico (De
Caritat, 1993). Os primeiros geotermdmetros clorita levavam em consideragao apenas
o contetido de ferro (sempre considerado como Fe?* devido a dificuldade de medigdo
do Fe?* e pela suposi¢do de que sua proporgdo na clorita era baixa, inferior a 5% do

ferro total), Al'V e vacancias (Cathelineau & Nieva, 1985; Cathelineau, 1988).

Uma nova variavel para correcéo dos calculos da estimativa de temperatura através
da clorita foi introduzida por Kranidiotis & MaclLean, 1987 e Jowett, 1991,
acrescentando a razdo Fe/(Fe+Mg) apds o importante estudo de Walshe, 1986.
Posteriormente, foram elaborados modelos termodindmicos através de
geotermOmetros quimicos a partir da composi¢do quimica global do mineral,
considerando seus elementos formadores, determinacdo do teor de Fe?* e Fe®* e
vacancias (Vidal et al., 2001; Inoue et al., 2009; Inoue et al., 2010) e semi-empirico
(Bourdelle et al., 2013) os quais sao calibrados usando a relagao entre temperatura
(1/T) e a constante de equilibrio (K) da reagao envolvendo os membros-finais da clorita
de interesse com quartzo e agua disponiveis no sistema. O modelo termodinadmico de
Inoue et al., 2009 e Inoue et al., 2010 representa mais adequadamente o sistema
natural de formagéo de cloritas trioctaédricas ferro-magnesianas em temperaturas
baixas a intermediarias e com quantidades apreciaveis de Fe** (>14% do Fe total).
Estas novas abordagens puderam estabelecer com segurangca que a composi¢cao
quimica (especialmente de cloritas hidrotermais) depende - além da composigéo
quimica da rocha encaixante e sua interacdo com o fluido - das condi¢des de
temperatura e pressdo de formacgéo (Lanari et al., 2014), podendo desta forma ser

utilizada como geotermémetro em varias situagdes geoldgicas.

Ha ainda um geotermdmetro qualitativo das cloritas baseado em seu politipo. De

modo geral, pode-se assumir qualitativamente que os politipos | tendem a ser estaveis
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em menores temperaturas (diagénese) e o politipo Il em maiores temperaturas,
proximo ou acima de 200 °C (Walker, 1993).

2.6 Isétopos Estaveis

A geoquimica isotdpica tem sido de grande relevancia para estudos geologicos
nas ultimas décadas. Apesar de sua aplicagao inicial estar atrelada principalmente aos
estudos académicos para datagao de rochas e compreensao do sistema de evolugéo
manto-crosta, atualmente seu uso tem sido de grande importancia para avaliagéo de
proveniéncia de depdsitos minerais e seus fluidos mineralizantes, geologia ambiental
e controle de fontes poluentes assim como para glacioquimica. A geoquimica
isotdpica pode ser subdividida em dois grandes campos de trabalho: os sistemas de

isétopos radioativos (radiois6topos) e os isotopos estaveis.

Is6topos estaveis de carbono, nitrogénio, enxofre, estréncio, hidrogénio e
oxigénio sao considerados, atualmente, ferramentas uteis aos gedlogos, fisiologistas,
ecoblogos, engenheiros ambientais e a outros profissionais que estudam os ciclos de

matéria e energia no ambiente.

Os is6topos estaveis séo estudados comparando a razdo do is6topo pesado
com o isétopo leve com base em sua abundancia relativa na natureza, dada em per
mil (%o): D/H (D = H = 0,01; H = 99,98); 80/'60 (160 = 99,75; 80 = 0,03); e '3C/'?C
('3C = 1,11; 12C = 98,98). As medigdes destes valores para o estudo do evento de
interesse podem ser obtidas através da utilizagao de minerais hidratados/carbonatos
que cristalizaram a partir dos fluidos hidrotermais como a clorita, actinolita, muscovita
e também a calcita, assim como a partir da medicéo direta de inclusdes fluidas em
quartzo e calcita. Os valores podem ser positivos (enriquecimento no isétopo pesado)
ou negativo (deplegéo no isétopo pesado) em relagcdo a uma amostra padrao do
laboratério de analise, que é calibrada com um padrao internacional (tabela 2). O
prefixo “V” nas siglas dos padrdes significa “Viena”, que é o valor utilizado para a razao

isotdpica determinado pela International Atomic Energy Agency (IAEA).
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Tabela 2: Padrdes internacionais de razao isotdpica segundo Werner & Brand, 2001.

Razao

e e s Padrao Internacional Valor do Padrao
isotopica
2, /1 :
H/'H ou | Vienna Standard Mean Ocean Water
D/H (V-SMOW) 0,00015575
Vienna Pee Dee Belemnite
13~ /12
C/“C (V-PDB) 0,0111802
SN/MN Ar atmosférico (AIR) 0,0036782

Vienna Standard Mean Ocean Water
¥0/"0 (V-SMOW) ou
Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB)

V-SMOW = 0,0020052
V-PDB = 0,0020672

Vienna Canyon Diablo Troilite

(V-CDT) 0,0451509

348 /328

Estes is6topos podem fracionar entre diferentes fases em equilibrio (mineral-
mineral, mineral-fluido, fluido-fluido) ou ter preferéncia para processos fisico-quimicos
especificos (evaporagao, condensacgao, fusdo, cristalizagdo e difusdo), o que pode
indicar a fonte do sistema fluido. Este fator de fracionamento entre duas fases (A e B)

€ dado por:

o A8 = Ra/RB = 5a+ 10388 + 103 (fracionamento isotopico),

onde A 8a-88=10%In a a8, sendoa = 1.

Este fracionamento isotopico refere-se estritamente a mudanga nas razdes
entre is6topos pesados e leves através de processos naturais, ndo tendo relagao ao
tempo e nem ao enfraquecimento radioativo. Desta forma os processos fisicos,
quimicos e biologicos geram razdes isotOpicas especificas que podem ser
diagnosticas da origem, pureza e peculiaridades pelos quais os is6topos foram
submetidos (Caxito & Silva, 2015). Podemos listar trés tipos de fracionamento dos
isotopos estaveis: o fracionamento de equilibrio, o fracionamento cinético e o

fracionamento independente de massa (Albaréde, 2011).

o O fracionamento de equilibrio consiste na distribuicdo desigual dos
isétopos estaveis nos reagentes e produtos de uma reagdo quando ela atinge o
equilibrio quimico;

o O fracionamento cinético consiste em taxas diferentes de reagao para os

diferentes is6topos de um mesmo elemento numa mesma reagao quimica. O isétopo
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leve normalmente € mais reativo, concentrando-se nos produtos da reagao, enquanto
0 is6topo pesado concentra-se nos reagentes;
. O fracionamento independente de massa € anémalo e ndo segue as

regras dos outros dois tipos anteriores.

Em analises experimentais tem-se observado que em sistemas fechados
apenas o fracionamento cinético é importante, porém em sistemas abertos (mais
proximos dos naturais) os fracionamentos de equilibrio e independente de massa

mostraram-se mais importantes.

Em um evento hidrotermal, diferentes tipos de agua podem estar disponiveis
para gerar o sistema, inclusive gerando fontes mistas entre elas. A analise dos
isétopos de oxigénio (30), hidrogénio (8D) e carbono (6C) pode esclarecer a origem
destes fluidos, servindo como um tragador desta(s) fonte(s), ja que estes elementos
sao importantes constituintes das rochas e minerais e suas composi¢des isotopicas
nao sao variaveis em fungcao do tempo e comportamento quimico, ao contrario do que
acontece com os radioisotopos (Coutinho, 2008), possuindo razées bem definidas
para cada ambiente de origem: MORB, fusdo crustal, agua marinha, agua metedrica,

agua metamorfica, agua juvenil e agua conata.

2.7 Inclusoées Fluidas

A analise de inclusdes fluidas (IFs) fornece importante compreensdo das
condigdes, origem e evolugao de um sistema hidrotermal. As inclusdes fluidas retidas
na estrutura cristalina e microfraturas dos minerais podem conter informacodes valiosas
sobre as propriedades fisico-quimicas do fluido em que a cristalizagéo ocorreu, pois
sdo verdadeiras amostras dos paleofluidos ligados ao hidrotermalismo de interesse
(Roedder, 1984; Fuzikawa, 1985). As IFs formadas durante o crescimento do cristal e
aprisionadas em sua estrutura sao classificadas como inclusdes primarias. Ja aquelas
retidas em microfraturas pos cristalizagdo originam inclusdes secundarias, sendo
normalmente numerosas e frequentemente apresentam-se como longas trilhas ou
distribuicdo planar que nao se restringem aos limites de graos. Ha ainda IFs pseudo-
secundarias ou primarias-secundarias, inclusas em fraturas que se desenvolveram e
foram seladas durante o crescimento do mineral, apresentando comumente trilhas
curtas restritas a um unico cristal (Hollister, 1981; Roedder, 1981). Normalmente as
IFs estudadas estdo em um intervalo de tamanho de 5-20 ym, sendo muito comum

que nao ultrapassem 10 um.
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Informagdes como a densidade, salinidade, composi¢do quimica, pressao e
temperatura podem ser inferidas através da analise destas inclusbes. Estes dados
podem ser essenciais para a caracterizacdo de um evento hidrotermal possibilitando
a compreensdo do processo de alteragao (reagdes fluido/rocha hospedeira) e da
paragénese gerada (Ferry, 1979), assim como a avaliagdo da formagao de bens
minerais (Dias, 2012).

Os cristais de quartzo sdo os minerais hospedeiros ideais para as analises de
inclusdes fluidas pois ndo possuem clivagem, sao de facil recristalizagao, preservam
fluidos de alta pressao e sua coloragao facilita a observagao das IFs (Van den Kerkhof
& Hein, 2001). Eles podem conter inclusdes fluidas monofasicas, bifasicas, trifasicas
e multifasicas (polifasicas) e pertencer a trés sistemas de fluidos distintos: aquoso,
carbdénico e aquo-carbénico (Yamaguti & Villa, 2003). As diversas fases presentes na
IFs podem ser originadas de um sistema homogéneo ou heterogéneo (liquido + sélido,
liquido + gas ou até mesmo liquidos imisciveis). A temperatura ambiente (+ 25°C)
estas fases podem ser descritas como (Amorim et al., 2009):

- Monofasicas: apresentam somente uma fase, sendo liquida ou gasosa;

- Bifasicas: contém duas fases, podendo ser liquida + gasosa, liquida + sdlida,

duas fases liquidas ou solida + gasosa;

- Trifasicas: apresentam uma combinagao de trés fases, sendo as mais comuns

duas liquidas + gasosa e liquida + sdlida + gasosa;

- Polifasicas: contém quatro ou mais fases.

3 METODOLOGIA

A metodologia proposta procura realizar, através das técnicas analiticas
empregadas, a caracterizagdo do evento hidrotermal na Zona de cisalhamento de
Ibaré, definindo a paragénese hidrotermal, parametros fisicos do evento, e indicagao
da fonte de fluidos.

3.1 Trabalho de Campo

Foi realizado um trabalho de campo para a coleta de amostras, fazendo
também levantamento de dados e observagdes da ZCLI. Com esta coleta foi feita uma
amostragem seletiva, buscando coletar ortognaisses menos cloritizados a mais
cloritizados, carbonatos associados a cloritizagdo ao longo dos planos de falha e veios
de quartzo hidrotermal.
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3.2 Microscopia Optica

A primeira técnica utilizada para analise dos ortognaisses hidrotermalizados na
ZCLlI foi a microscopia optica. Ela foi realizada por meio de um microscopio 6ptico de
modelo Leica- DM4500 P LED, com laminas delgadas polidas, em luz transmitida e
refletida, utilizando nicdis polarizadores e diferentes objetivas.

A petrografia consiste em observacdo e descricdo criteriosa das texturas
microscopicas das rochas e dos minerais presentes nelas, afetados ou gerados pelo
hidrotermalismo. Estas observacdes permitem identificar uma série de propriedades
morfolégicas, Opticas, paragenéticas e estruturais dos minerais. Também se
selecionou pontos de interesse para analise por meio de Microssonda Eletronica.

Além disso, a microscopia 6ptica € a primeira técnica a ser utilizada quando se
busca realizar o estudo de Inclusbes Fluidas (Amorim et al., 2009), sendo fundamental
para a identificagdo, mapeamento, classificagao e caracterizagao das IFs e do mineral
hospedeiro. A descricdo minuciosa das IFs através deste método fornece algumas de
suas caracteristicas, como suas dimensdes, morfologia, indice de refracéo,
informagdo do numero de fases, razdo entre as fases e sua coloragdo (Van den
Kerkhof & Hein, 2001).

3.3 Difratometria de raios X

A Difratometria de raios X (DRX) é usada para identificagcdo de minerais que
nao podem ser caracterizados através da microscopia Optica. Ela também permite
caracterizar parametros cristalograficos do mineral de interesse.

A técnica é baseada na Lei de Bragg e consiste em utilizar raios-X com
comprimento de onda conhecido que, ao atingirem um material, espalham-se
elasticamente, sem perda de energia. O féton de raio-X, apos atingir o material, difrata
segundo seus planos cristalograficos. As condi¢gdes para a DRX s&o: (i) espagamento
entre camadas de atomos 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).

Como o padrao de DRX é unico para cada substancia cristalina, é possivel
identificar e diferenciar os minerais presentes na amostra e suas caracteristicas. O
laboratério de Difratometria de Raios-X do CPGqg dispdéem de dois difratdmetros
SIEMENS, modelo BRUKER-AXS D5000. A radiagédo Ka € obtida a partir de tubos de
cobre e com goniémetro theta-theta nas condigdes de energia de 40 kV e 25 mA. Para

a analise do politipo da clorita foram utilizadas Iaminas pé-nao orientadas, as quais
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fornecem informacgdes sobre o politipo e classificagdo da clorita (parametro b) devido
ao favorecimento da difragéo de outros planos cristalograficos e da diregdo 060. Para

esta técnica foram analisadas as laminas p6-néo orientadas da fragao < 2 um.

3.3 Microssonda Eletréonica

A Microssonda Eletronica (ME) € uma técnica que permite a obtencédo da
composi¢cao quimica quantitativa de uma area da amostra com cerca de 1 um de raio.
Esta analise é feita sobre o mineral selecionado em laminas delgadas as quais
passam por um processo prévio de polimento e metalizagdo. Além da vantagem de
uma analise in situ da amostra laminada, o equipamento ainda fornece uma
visualizagdo do material similar ao microscépio 6ptico, permitindo uma correlagéo dos
aspectos do mineral com observagdes Opticas realizadas previamente. Outra

vantagem da técnica é ser ndo destrutiva.

A técnica analitica utiliza um feixe de elétrons que excita os atomos da amostra,
dando origem a emissao 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 padroes originados a partir do
bombardeamento da amostra, determinam a composi¢cdo quimica do ponto. Essa
determinacdo se da através da comparagao entre as contagens obtidas num mineral

padrao e nos minerais da amostra.

Desta forma a analise de minerais através da ME permite a obtengdo de suas
férmulas quimicas. A informacdo dos constituintes destes minerais permite uma
classificagdo precisa dos mesmos, dando precisdo a definigdo da paragénese
hidrotermal ou dos minerais metamorficos. Para este projeto o processo de
metalizagao foi feito por meio de carbono na metalizadora Jeol JEE 4B. O laboratério
de ME do CPGq dispbe de uma microssonda Cameca SXFive. As condi¢des de

energia foram de 15 kV e 15 nA, com feixe de 5 um de diametro.

3.4 Espectroscopia Mossbauer

A Espectroscopia Mossbauer (EM) € uma técnica especifica para materiais
contendo ferro propiciando informagdes sobre o estado de valéncia, numero de
coordenacao, forgcas de campo cristalino e temperaturas de ordenamento magnético,

sendo uma técnica nao destrutiva.
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A EM é um tipo de espectroscopia nuclear envolvendo a emissao e absorgao
ressonante de raios gama (ou seja, efeito Mossbauer). Este efeito requer uma
transigdo nuclear sem recuo do nucleo. A energia da fonte de fétons deve ser idéntica
a energia da transigcao 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 fétons que sdo emitidos. Devido a subsequente
emissao do féton absorvido n&o 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 absorgao ressonante ocorre,

dando origem aos diferentes espectros Mdssbauer (Campos, 2005).

Desta forma a técnica analitica permite obter a propor¢do de Fe?* e Fe3* em
relacdo ao teor de ferro total da composicdo quimica dos materiais analisados
(Imbernon et al., 2011). Dado que a técnica ndo diferencia silicatos em uma mesma
analise, as amostras puras de clorita obtidas por meio de separagdo manual e selegéo

em lupa binocular, garantindo a pureza da amostra, foram utilizadas para a medigao.

Foi realizada a analise por Espectroscopia Mdssbauer no Laboratério de
Espectroscopia Mossbauer do Instituto de Fisica-UFRGS através do método de
transmissao com aceleragao constante e fonte de cobalto 57 em matriz de rodio. O
deslocamento isomérico foi feito em relagéo ao ferro metalico, e o ajuste da curva de

minimos quadrados supondo que as linhas de absorcéo sido Lorentzianas.

3.4 Espectrometria de Massa - Is6topos Estaveis

As obtencdes das razdes isotdpicas de dado material de estudo sio obtidas a
partir de espectrometros de massa normalmente compostos basicamente de trés
secoes: uma fonte de ions em um extremo do aparelho, um analisador de massas em
sua porgcao central, e um conjunto de coletores de ions no outro extremo. Esses
equipamentos sdo conhecidos como espectrometros de massa de razao isotdpica
(IRMS — Isotope Ratio Mass Spectrometer).

Para a anadlise, a amostra é ionizada. Estes ions sao entdo acelerados em um
tubo com diferencga de potencial, onde existe um ima que gera um campo magnético
que deflete as trajetorias dos ions de acordo com a razdo massa/carga de cada
particula. No extremo do tubo existem placas coletoras que permitem a leitura dos
diferentes ions. Os detectores transformam as leituras dos ions em descargas

elétricas que sao transmitidas para um computador e traduzidas por um software
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especifico. Para evitar a colisdo destas particulas com outras no interior do tudo todo
o sistema necessita trabalhar em alto vacuo.

Foram analisados os isétopos de 32 Cvrps € 5'8Ovrpe de amostras relacionadas
a cloritizagao nos planos de falha da ZCLI (fig.3). O Laboratério de Geologia Isotépica
do CPGq dispde de um IRMS Delta V Advantage - Gas Bench. Os padrdes utilizados
foram NBS 18, IAEA CO8, IAEA CO1 e REI.

Figura 3: Espelho de falha mostrando o padrdo anastomosado da Zona de cisalhamento de Ibaré

controlando a deposigcao de carbonatos associados a cloritizacao.

3.5 Microtermometria de Inclusées Fluidas

A microtermometria € realizada em platinas especiais adaptadas aos
microscopios Opticos, que permitem que as amostras possam ser resfriadas ou
aquecidas. Estas amostras consistem em laminas bipolidas espessas (~150 ym),
contendo uma por¢ao da rocha que possua inclusdes fluidas ideais para serem
analisadas. Essas laminas bipolidas sdo coladas a frio com Entelan e descoladas com
Xylol (Ronchi et al., 2011).

A técnica consiste em induzir mudangas de estado fisico nas IFs presentes
nestas amostras por meio desta platina especial, buscando atuar sobre todas as fases
para determinar as caracteristicas fisico-quimica das mesmas. Com base nestas
mudancas de fases e na temperatura em que elas se dao, juntamente a diagramas de
fase, é possivel definir a composi¢cao quimica, pressao e temperatura de formagéao

dos fluidos (Amorim et al., 2009). Se a composic¢ao do fluido puder ser determinada,
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e a curva liquido-vapor para este fluido for conhecida, entdo a densidade também
pode ser determinada a partir da temperatura de homogeneizag¢ao das fases liquida e
vapor para uma fase fluida (Hollister, 1981). A grande maioria dos fluidos dentre as
rochas igneas e metamorficas sdo compostos pelo sistema C-O-H-S + NaCl, sendo
que NaCl pode representar também KCI, CaClz e outros cloretos (Holloway, 1981).
Destes, as substancias gasosas mais recorrentes compondo as IFs sao H20 (vapor),
COz2, CO, CH4, SO2, H2S, H2 e por vezes o N2. Ja nas fases liquidas predomina H20,
podendo ocorrer COz2 liquido (Fuzikawa, 1985).

ApOs as caracterizagdes prévias em microscopio 6ptico, o primeiro passo é
obter medidas de resfriamento das inclusdes, buscando determinar a temperatura de
congelamento das fases gasosas, da agua e clatratos (fase aquosa resfriada, que ao
tornar-se cristais de gelo passa a reter em seu interior moléculas ou ions como CHa,
CO2, Na* e K*), chegando a variacao dos valores de salinidade (% peso eq. NaCl).
Esta variagao de salinidade que pode ocorrer devido aos clatratos deve ser corrigida
pela quantidade de agua ligada a estes compostos. A fase de equilibrio para os
clatratos é normalmente de fusdo acima da temperatura de fusdo do gelo e
normalmente abaixo dos cloretos. Durante esta etapa de criometria, busca-se também
determinar a temperatura de congelamento do CO2 para confirmar se nesta fase
gasosa da IF estdo presentes outras moléculas como CH4, H2S e N2, assim como
verificar a cristalizagao de cloretos diversos além dos possiveis cristais de saturacao
em NaCl. Apds o congelamento dos fluidos, a depressao do ponto de fusao da solugéo
aquosa permitira a determinacédo de sua salinidade. Este resfriamento é produzido
circulando nitrogénio liquido na platina de microtermometria.

O segundo passo € o aquecimento das IFs para determinar a temperatura de
homogeneizagao das fases liquidas e vapor, em especial do CO2. Esta temperatura
de homogeneizagao fornece uma contraprova composicional, confirmando se a fase
carbdénica é formada apenas por CO2 ou contém uma mistura com outros gases. A
homogeneizagao ocorre pois a uma dada temperatura a densidade da fase liquida se
torna igual a da fase vapor. Este € o chamado ponto critico do fluido. A temperatura
de homogeneizagdo pode ocorrer antes ou depois do desaparecimento das fases
sdlidas minerais da inclusdo. As temperaturas obtidas representam temperaturas
minimas do fluido naquelas condi¢des, podendo-se também extrapolar valores de
pressao. Assim, quando aquecidas, as inclusdes de mesma familia irdo homogeneizar

na mesma temperatura, apesar de diferentes fases. Esta temperatura de
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homogeneizagdo é a temperatura de aprisionamento do fluido ou da formagao do
mineral, caso a IF for primaria (Crawford, 1981).

Com os dados das medidas de mudancas de fase durante resfriamento-
aquecimento é possivel determinar a temperatura de fusédo do eutético (menor ponto
de fusao possivel para um sistema). A temperatura do ponto de fusao eutético € uma
medida importante para determinar quais espécies ibnicas estao presentes no fluido.
Deve-se também ser observada a fusdo de sais e fases hidratadas, determinando a
temperatura de solugao de minerais solidos que persistem depois da fusao de hidratos
e do gelo (cloretos, carbonatos e sulfatos). A medida do ponto de fuséo final dos
sélidos congelados é a temperatura utilizada para estimar a salinidade do sistema, e
essa determinacéo é feita utilizando diagramas de equilibrio de fases (por exemplo
H20 — NaCl) sendo a salinidade representada sempre por % peso eq. NaCl.

Para interpretar os resultados, assume-se que as inclusbées fluidas
permaneceram como um sistema de volume e composicdo constante desde sua
formacdo, ou que se pode reconhecer e corretamente interpretar mudangas
posteriores ao aprisionamento no que se refere ao volume ou composicido das
inclusdes. Levando-se em conta que os ions mais comuns encontrados nas inclusdes
fluidas sdo Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Cl, SO4%, CO3* e HCO3, cada liquido salino é
caracterizado por um eutético, incluindo gelo e possiveis compostos hidratados,
coexistindo com liquido, e por um ou mais hidratos de baixo ponto de fusao (Crawford,
1981). A presenca de cristais de NaCl e outros cloretos dependera da concentragéo
do sistema. Os resultados dependerdo da complexidade do sistema salino presente
na inclusdo, ja que sistemas salinos com mais de trés componentes tornam a solugao
muito complexa criando muitas mudancas de fases que sdo de dificil medicao
principalmente em inclusbes pequenas. As mudancas observadas devem ser
interpretadas sobre os diagramas P-T de cada um dos fluidos das inclusées.

Foram analisadas laminas bipolidas de veios de quartzo associados a
cloritizagdo. O Laboratdrio de Inclusées Fluidas do curso de Engenharia Geoldgica —
UFPel (fig.4) dispdem de um aparelho Linkam THMSGG600 para aquecimento-
congelamento, acoplado a um microscépio biolégico Nikon 50i, equipado com uma
objetiva de 50x. A calibragdo do aparelho foi feita com inclusédo fluida aquo-carbénica
sintética (-56,6 °C synth.fi's), agua desmineralizada (0,0 °C) e produtos de ponto de
fusdo conhecido, como nitrato de sédio (308 °C) e dicromato de potéassio (398 °C). A
precisdo das medidas € de £ 0,1 °C e a salinidade das inclusdes fluidas foi
determinada de acordo com Bodnar, 2003.
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Figura 4: Laboratério de Inclusdes Fluidas do curso de Engenharia Geolégica — UFPel.
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ABSTRACT

The Ibaré¢ Lineament is a shear zone that sections the Sul-riograndense Shield, affecting the
orthogneissic rocks of the Santa Maria Chico Granulitic Complex, acting as a conduct for
hydrothermal fluids. The hydrothermal mineralogy found reflects a propylitic alteration that
has a resulting paragenesis composed by Fe-clinochlore, epidote, albite, calcite e quartz, typical
paragenesis of low pressure (<2000 bar). This mineral association reflects a neutral to slightly
alkaline pH. Using new approach from chlorite geothermometry an average formation
temperature of 274 °C, compatible with the polytype 116 and with the irregular textures of
twinning in calcites was obtained. The fluid inclusions in quartz establish a system of low
salinity (2,45 wt.% NaCl eq.) and an average temperature of 175 °C. The temperatures obtained
are interpreted as a continuum cooling model with meteoric fluids entrance. The pressure of the
system is evaluated from isochores, reaching an average value of 1560 bar. The obtained data
is the first estimate of the Ibaré Lineament Shear Zone, which enabled the establishment of a
shallow hydrothermal system (epithermal) with fluid interaction from magmatic and meteoric
sources, confirmed by the behaviour of the stable isotopes of C and O that indicated an origin
from mixed sources.

Keywords: Shear Zone, Chloritization, Epithermal, Pressure, Temperature.
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1 INTRODUCTION

The Ibaré Lineament is located in the Sul-riograndense Shield as a geostructure of NW-SE
direction on the limit between the terranes Taquarembo6 (SW) and Sao Gabriel (NE). It’s the
superficial expression of a subvertical ruptile-ductile transcorrent shear zone, initially with
dextral sense, that was late reactivated in successive episodes with sinistral kinematic at shallow
crustal levels (Luzardo, 1990; Fernandes et al., 1992; Ruppel, 2010; Laux, 2017). The Ibaré
Lineament Shear Zone (ILSZ) that has an overall northwest direction constitutes a fault system
which affects rocks in an extent of about 10 km of average width. The ILSZ created space and
conditions for the percolation of fluids (Senhorinho, 2012) that interacted with Paleoproterozoic
rocks of the Santa Maria Chico Granulitic Complex (SMCGC) and younger rocks such as
Brasiliano granitoids (Iglesias, 2000; Goulart, 2014). Reports about the identification of gold
around the region (Toniolo & Kirchner 1995, 2000) turn the ILSZ into a prospect for
mineralizations associated with hydrothermal events. Driven by the economic potential and by
the discovery of carbonatitic bodies, a study was developed where techniques were used to
better evaluate the pressure and temperature (P-T) conditions of the hydrothermal alteration in
a specific sector of the ILSZ, composed by orthogneissic rocks of the SMCGC. In the shear
zone, an intense process of chloritization can be identified, which was sampled in detail with
the aim to determine, with specific tools, the pressure and temperature (P-T) of the fluids. The
P-T conditions and the source of fluids are evaluated through information obtained by the
alteration mineralogy, chlorite analysis with the study of fluid inclusions in quartz veins and
with the behaviour of C and O isotopes in associated carbonates.

2 GEOLOGY OF THE STUDY AREA

In the state of Rio Grande do Sul, the ILSZ separates the west part of the Sul-riograndense
Shield in two terranes, Taquarembo6 and Sao Gabriel (fig. 1a). The occidental domain of the
Taquarembd Terrane is interpreted as belonging to the Rio de La Plata Craton, and it’s
composed by metamorphic rocks of the SMCGC (Nardi & Hartmann, 1979; Chemale, 2000).
The SMCGC occupies the southeast portion of the Sul-riograndense Shield in an area of about
600km? (Hartmann, 1998), being limited on its northeast portion by the Sdo Gabriel Terrane
and by rocks of the ILSZ (fig. 1b).

The rocks of the SMCGC vary from isotropic to banded, containing foldings and
foliation predominantly of NW direction with high dip. The associations contained on the
SMCGC are divided in 3 groups: mafic to ultramafic granulites, orthogneisses and paragneisses
(Hartmann, 1987, 1991, 1998; Philipp et al., 2017). The protoliths are interpreted as a TTG
association formed in an island arc environment or continental margin (Laux & Bongiolo, 2011;
Philipp et al., 2017) with Neoarchean ages of about 2,55 Ga (Hartmann et al., 2008) subjected
to regional metamorphism of granulite facies at 2,1 Ga in conditions of 700-850 °C and 5 to 10
kb (Hartmann, 1987, 1991, 1998). Later, the SMCGC (fig. 1b) was affected by the intrusion of
granites of Brasiliano age (Hartmann, 1987) that created effects of retrometamorphism and
reworking of the ILSZ and, additionally, by carbonatites recently identified in the region
(Cerva-Alves et al., 2017).
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Figure 1: a) Structural compartments of the Sul-riograndense Shield and location of the Ibaré Lineament Shear
Zone (ILSZ) with NW orientation at the limit between the Sdo Gabriel and Taquaremb¢ terranes. b) Localization
of the study area inside the ILSZ range and general geologic context. Modified from CPRM, 2013; Gastal &
Ferreira, 2013.

3 MATERIALS AND METHODS

Samples of orthogneisses non-chloritized to intensely chloritized were collected at a
section along the railroad at the location of Trés Estradas, at the town of Lavras do Sul-RS (fig.
1b). The petrography of the thin sections was made with assistance of an optical microscope
model Leica- DM4500 P LED. The optical images were obtained with the same microscope,
using the digital camera Leica Model DFC-495. For the analysis of fluid inclusions (IFs) thick
bipolished sections were used, proceeding to the analysis at the Laboratory of Fluid Inclusions
of the Geologic Engineering Course — UFPel with the equipment Linkam THMSG600 for
heating and freezing, attached to a Nikon 501 microscope. The calibration of the equipment was
made with an synthetic aquo-carbonic fluid inclusion (-56,6 °C synth.fi's), demineralized water
(0,0 °C) and products with a known fusion point, such as sodium nitrate (308 °C) and potassium
dichromate (398 °C). To have more precise measurements and lower the effects of
metaestability, the analysis were made with low heating rates (0,5 to 3 °C/min) at the
temperature ranges near the phase transitions, therefore obtaining a precision of £0,1 °C. The
salinity of the fluid inclusions was determined according to Bodnar, 2003. Other physical and
chemical properties of the fluids were calculated with the software AqSole™ and the isochores
were calculated using the software ISOC™, both joining the software package used for
computational modelling of fluid inclusions of Bakker, 2003.

The chemical analysis of the minerals were made with Electron Probe Micro
Analyzer (EPMA) model Cameca SXFive directly in the thin sections coated with carbon at the
Laboratory of Electronic Microprobe at the Centre of Studies in Petrology and Geochemistry
(CPGq). The energy conditions of the analysis by EPMA were of 15 kV and 15 nA, with a
beam of 5 pm diameter, not considering analysis of chlorites whose sum of Ca, Na and K
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exceeded 0,5 wt.% oxides (Jiang et al., 1994; De Caritat et al., 1993; Bourdelle et al., 2013).
Samples of chlorite were obtained by manual separation and selection with binocular stereo
microscope for analysis by Mossbauer Spectroscopy (MS) at the laboratory of the Institute of
Physics — UFRGS using transmission with constant acceleration and cobalt 57 source in
rhodium matrix. The isomeric displacement was made considering the metallic iron with
adjustment of the minimum square curve admitting Lorentzianes absorption lines.

The modelling of temperatures of the chlorite formation was made based on chemical data
obtained with Eletronic Microprobe correcting a ratio Fe?*/Fe** by Mdssbauer spectroscopy as
stated in the methodology proposed by Inoue et al., 2009 and Inoue ef al., 2010. The analysis
and classification of the chlorite polytypes were made by diffractometry X-ray with Simens
equipment, model Bruker-AXS D5000 installed at the CPGq, using the CuKa radiation with
energy conditions of 40 kV and 25 mA. The isotopic analysis of 8'* Cveps € 8'® Ovppp of
carbonates were made at the Laboratory of Isotopic Geology of CPGq, with the equipment
IRMS Delta V Advantage — Gas Bench using the standards NBS 18, IAEA CO8, IAEA COl e
REL

4 RESULTS
4.1 Field and petrographic observations

At the sampled region of the ILSZ the orthogneisses of the SMCGC present fault planes
which contains lineation of NW direction that delimit a subvertical and transcurrent shear zone.
At the planes of the fault system reactivations of the gneissic banding (N68E;84NW) occur and
slickensides which register a sinistral movement of the ILSZ indicate late movement in shallow
condition of rigid blocks. Also on those planes occur intense chloritization associated with
carbonates and hematite which indicated pervasive fluid percolation parallel to banding (NE)
with carbonates that caused breccias in portions of the rock.

The petropgraphic analysis reveals that the banding is set by millimetric bands enriched in
phyllosilicates, interleaved with quartz-feldspatic bands. The essential minerals of the
orthogneisses studied were quartz, plagioclase, biotite, white mica, chlorite, epidote, albite and
calcite (table 1), added to zircon and apatites as accessories. The texture is fine and the quartz
and the plagioclase appear with granoblastic texture. Along with the lepidoblastic texture of the
phyllosilicates (biotite and muscovite) the quartz is found elongated in the banding direction,
generating a metamorphic texture that is milonitic recrystallization (fig. 2a). Quartz is shown
intensely recrystallized in two different generations, marked by the difference in average size
of the grains. Locally the plagioclase are altered to white mica in thin lamellae (fig. 2b) being
that in the more chloritized samples, sericitization occurs, albitization and epidotization of the
plagioclases (fig. 2c and 2d), being that the epidotes does not show zonation. The chlorites
occur as transformations of the metamorphic biotites. The intensity of chloritizaton substituting
the metamorphic biotites is variable, reaching integral levels as observed in sample IB 2A (fig.
2e).
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Table 1: Analysis of modal composition of the othogneisses from SMCGC not altered (sample IB 5A) and with
hydrothermal alteration (samples IB 01 and IB 2A). *Met = metamorphic; **Hydr.= hydrothermal

Mineralogy IBo 01 IB 2A IB 5A
(%) (%) (%)
Quartz Generation 1 (Met.*) 36,56 18,92 22,82
Quartz Generation 2 (Met.) - - 22,09
Plagioclase (Met.) - 1,08 11,63
Plagioclase Sericitized 15,51 19,69 1,74
Biotite (Met.) - - 29,22
Muscovite (Met.) 0,77 0,92 11,48
Quartz (Hidr.**) - 24,00 -
Chlorite (Hidr.) 24,88 22,00 0,43
Epidote (Hidr.) 9,68 2,92
Sericite (Hidr.) - 2,31
White Mica (Hidr.) 2,76 4,62
Albite (Hidr.) 3,38 2,15
Carbonate (Hidr.) 4,61 0,15 0,15
Hematite (Hidr.) 1,38 - -
Opaque 0,46 1,23 0,44
Total 100 100 100
Total Points 650 650 650

Other hydrothermal and less expressive minerals occur due to alteration. Along the
cleavage of these substitute chlorites occur rutiles of very fine texture (fig. 2¢e) or as acicules
inside the chlorites. Titanites were observed only on the samples with higher chloritization
grade, showing anhedral texture. Barites occur in rare veins with calcites. The opaques are rare
and occur as aggregates, sometimes cubic, elongated according to direction of banding,
interpreted as pyrites and chalcopyrites on reflected light analysis; opaques with thinner texture
were interpreted as ilmenites under reflected light.

Locally were identified millimetric cataclastic zones parallel to banding with fragmentation
of grains and presence of chlorite and hematite, setting the reworking of the banding. Carbonate
veins with albite cut transversally the banding and rarely occur concomitant to chlorite,
representing predominately final stages of the event of hydrothermal alteration. Individual
grains and aggregates of hydrothermal quartz (fig. 2f) and veins parallel to the banding
characterized by elevated concentration of fluid inclusions are also associated with each other.
In the hydrothermal alteration, the minerals that occur in paragenesis with chlorite are epidote,
white mica, carbonate, titanite, rutile and ilmenite, pyrite and chalcopyrite, barite and quartz,
characteristics of an propylitic alteration, typically of greenschist facies of low pressure and
low to intermediate pressure, equivalent to the albite-epidote-hornfels facies (Winter, 2014).
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Figure 2: Petrographic aspects under polarized light on orthogneissic samples of SMCGC not altered and with
hydrothermal alteration collected in the study area. a) Sample IB 5A: Primary biotites and muscovites with
lepidoblastic texture. b) Sample IB 5D: White mica with fine texture generated by the alteration of primary
plagioclase. ¢) Samples IB 2A: Sericitization, albitization and epidotization of primary plagioclase and white mica
generated by alteration of biotite. d) Sample IB 01: Intense epidotization, pyrite and chalcopyrite. ¢) Sample IB
2A: Intense chloritization and formation of chlorites from the substitution of biotites; rutiles included in chlorites
as product of reaction of decomposition of biotite. f) Sample IB 2A: Presence of hydrothermal quartz. (Ab= Albite;
Bt= Biotite; Cb= Carbonate; Ccp= Chalcopyrite; Chl= Chlorite; Ep= Epidote; Hydr. Qtz= Hydrothemal Quartz;
Ms= Muscovite; Pl= Plagioclase; Py= Pyrite; Rt= Rutile; Ser= Sericite; Wmca= White Mica).
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4.2 Chemical analysis of hydrothermal minerals

Epidotes, chlorites and calcites are the most common solid solutions among the
hydrothermalism associated to the ILSZ and due to its importance for the understanding of the
process of alteration, those were analysed in EPMA aiming the determination of its chemical
composition.

Gerhard & Liebscher (2004) established a solid solution for the epidotes formed by the
components clinozoisite (Czo), epidote (Ep) and tawmawite (Taw). The epidotes from the
samples of the study region hold a composition (table 2) where the epidote (Ep) molecule is
predominant with variation of this component of about 58% to 93% (centre of grains) and 61%
to 89% (edge of grains).

The carbonates analysed in the samples by EPMA (table 2) are composed of 95,61% to
98,48% of CaCO3, being classified as calcites.

The chlorite, main mineral phase of the propylitic alteration, is petrographically a product
of the substitution of metamorphic biotite present on the orthogneiss. The analysis of the biotites
which created the chlorite (table 2) show a regular composition (Deer et al., 1962) with a
variation of Fe/(Fe+Mg) between 0,442 and 0,489 and a participation of Al' (a.p.f)) of 2,347
to 3,194. The chlorites (table 2) have a ferromagnesian composition, with low content of Ca,
Na and K, considered as contaminants (Jiang et al., 1994; De Caritat et al., 1993; Bourdelle et
al., 2013). The ratio Fe*/Fe** of the chlorites analysed by Mdssbauer spectroscopy (MS)
indicate an average proportion of 80,5% of Fe** and 19,5% of Fe*" (table 3). It’s classified as
Fe-clinochlore according to Moazzen, 2004 and Yavuza et al., 2015, as its average chemical
formula obtained based on 28 equivalent oxygen, ignoring the H>O (where o= vacancies) would
be:

Mg 531 Fe?" 325 AlV! 218 Fe* 070 Min 0,04 Ti 0.01 0043 (Si 5.85 Al'Y 2.15) OHje.

4.3 Physical parameters of the event
4.3.1 Chlorite geothermometry and paragenetic relations

The estimate temperature of chlorite formation in the ILSZ was determined according
to a thermodynamic model proposed by Inoue et al., 2009; Inoue et al., 2010. Differently from
the empirical approach (Cathelineau & Nieva, 1985; Cathelineau, 1988; Kranidiotis &
MacLean, 1987; Jowett, 1991; De Caritat et al., 1993 and others) and of the first chemical
geothermometers (Walshe, 1986; Vidal et al., 2001), the thermodynamic model represents more
properly the natural system of formation of ferromagnesian trioctahedral chlorite in low to
intermediate temperatures and with considerable amounts of Fe’" (>14% of total Fe). The
utilization of the geothermometer is recommended in systems that work with water and SiO»,
as observed in the ILSZ. The calibration of the chlorite geothermometer uses a relation between
temperature (1/T) and the equilibrium constant (K) of the reaction that involves the end
members of the chlorite of interest (Inoue et al., 2009). Applying the methodology, the values
of temperature found for the hydrothermal chlorites formed by the metamorphic biotite varied
from 191 °C to 352 °C (fig. 3), with an average formation temperature converging to 274 °C.
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Table 2: Summary of chemical analysis (wt.%) through EPMA of the main minerals involved on the alteration
(epidote, carbonate, biotite and hydrothermal chlorites). The standard analysis represents a typical analysis of the
sample’s mineral. For the chlorites the values with contamination >0,5%wt. were discarded and not included. Av.=
Average; Czo= Clinozoizite; Ep= Epidote; Stan.= Standard; Taw= Tawnawite; (c)= calculated; (nd) = not detected;
(-)= not analysed.

EPIDOTE CARBONATE BIOTITE CHLORITE
Sample IB 01 IB 01 IB 5C IB 5A 1B 01 IB 2A 312BA
Stanflard Stqn. Av. Av. Stqn. Av. Stqn. Av. lfzgt Stqn. Stqn. Stqn. A;l:z:);::;e
Analysis Point Point Cenﬁre Ed% Point (n= Point (n= 74- év. Point Point Point (n=178)
21- 21- (n= (n= 18 - 85) 1- 45) Centr (n=85) 01- 17- 78 —
Centre Edge 40) 36) Centre Centre o Centre Centre Centre
Sio, 37,57 37,39 37,46 37,46 - - - - 36,02 35,56 27,65 28,09 28,75 27,98
AlLO; 23,37 23,05 23,86 23,86 - - - - 17,03 17,17 17,31 17,68 17,75 17,59
Fe;05 13,64 13,6 12,92 12,93 - - - - - - - - - -
FeO - - - - 0,05 0,04 0,2 0,22 18,14 18,43 23,65 23,51 21,39 23,36
MgO 0,01 nd 0,01 0,01 nd 0,01 0,07 0,12 11,36 11,58 16,08 17,2 18,53 16,75
MnO 0,04 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08 0,69 0,78 0,12 0,15 0,27 0,27 0,21 0,25
TiO, 0,04 0,02 0,05 0,05 - - - - 2,25 2,14 0,06 0,03 0,12 0,07
Na,O nd 0,03 nd 0,01 - - - - 0,12 0,13 0,03 0,01 0,01 0,01
KO0 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - 9,61 8,94 nd 0,02 Nd 0,05
CaO 23,17 23,28 2325 2326 5588 55,99 54,25 54,29 Nd 0,01 0,08 0,03 0,01 0,06
Cr,0; - - - - - - - - 0,1 0,1 nd 0,06 0,14 0,04
SrO - - - - 0,02 0,04 0,4 0,41 - - - - - -
BaO - - - - nd 0,02 0,02 0,01 - - - - - -
Y,0; nd nd 0,01 0,01 - - - - - - - - - -
La,0s 0,06 0,03 0,02 0,02 - - - - - - - - - -
Ce,0; 0,01 0,03 0,04 0,04 - - - - - - - - - -
Nd;O; nd 0,01 0,01 0,01 - - - - - - - - - -
Total 97,91 97,52 97,74 97,76 - - - - 94,75 94,19 85,12 86,9 87,06 86,16
CO:(c) - - - - 43,96 43,83 44,37 44,18 - - - - - -
H,0 (¢) 1,88 1,87 1,88 1,88 - - - - 3,92 3,90 11,53 11,41 11,57 11,51
T(oct)al 99,79 99,39 99,62 99,64 100 100 100 100 98,67 98,09 96,65 98,31 98,63 97,69
Czo (%) | 18,89% 17(,f2 220}050 22,56%
Ep (%) | 81.11% 8%/5 8 7?,}050 7744% | OB na= ot
f;}v)v 0% 0% 0% 0% .= an;‘;tse q

Table 3: Data of hydrothermal chlorite analysis by MS. EQ= quadrupolar interaction (mm/s). IS= isomeric
displacement in relation to metallic Fe (mm/s). Wid. Lin. = Width of line (Lorentziane) (mm/s). Area= proportion
of each sub-spectra: area 1 represents the Fe™? and the area 2 and 3 the Fe?*.

EQ1 IS1* Wid Area EQ2 IS2* Wid Area EQ3 IS3* Wid Area
Sample (mm/ (mm/ Lin1 1 (mm/  (mm/ Lin 2 2 (mm/  (mm/ Lin 2 3
s) s) (mm/s) s) s) (mm/s) s) s) (mm/s)
1B 01 2.62 1.13 0.36 0.79 - - - - 0.98 0.40 0.84 0.21
1B 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

* Relative to metallic iron.
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Figure 3: Temperature values at ILSZ obtained in this study with the chlorite geothermometer using the chemical
approach (thermodynamic) of Inoue et al., 2009. The analysis with sum in wt.% of the oxides of Ca, Na and K
above 0,5% were not used.

Considering the system that’s being studied, the qualitative verification of the temperatures
obtained with the chlorite geothermometer was made by the observation of certain properties
of the associated hydrothermal phases, through the determination of polytype of chlorite,
texture and mineral assemblage. The hydrothermal chlorites of this study show a structure
which classified them inside the polytype IIb (fig. 4a), whose environment of formation
implicate in temperatures above 200 °C (Walker, 1993). In some of the calcite grains twins are
identified with an irregular pattern of thickness (fig. 4b), indicating an early crystallization in
temperatures above 250 °C (Ferrill et al., 2004). The paragenesis of the hydrothermal event of
this study (Fe-clinochlore, epidote, albite, white mica, calcite, titanite, rutile and ilmenite,
barite, pyrite and chalcopyrite, quartz) indicates a propylitic alteration of the orthogneiss in
conditions of low pressure and low to intermediate temperature, in a NA-Mg-Fe-Ca system
depleted in K (Kiihn, 2004). The paragenesis (fig. 4) indicates formation conditions in low
pressure of the order of <2000 bar, range of temperature between 100 °C and 300 °C and fluids
with neutral to slightly alkaline pH (Pirajno, 2009; Winter, 2014). At the epithermal system the
conditions of formation of rutile, quartz and epidote enter the temperatures given by the chlorite
in the ILSZ. The formation of pyrite and calcite is in accordance with the range of temperature
obtained, however its occurrence may extent to approximately 100 °C, where the calcite veins
of lower temperature would represent final stages of the event.
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Figure 4: a) Analysis of the polytype 115 of the hydrothermal chlorites (samples IB 01) of ILSZ (X-ray diffraction
obtained through the interval of 31° to 53° 20). b) Calcite texture with elements of twinning of irregular thickness
identified in the ILSZ (sample IB 01, optical microscope, polarized light, scale 200 mp). ¢) Mineral phases
associated to the alteration process in the ILSZ, related with respective intervals of temperature and pH observed
in epithermal events (modified from Pirajno, 2009).

4.3.2 Fluid Inclusions

The analysis of fluid inclusions (FIs) were done in samples of quartz belonging to the
gneiss and from veins associated to the fracture of the gneiss with parallel orientation to the
banding. The quartz vein includes chlorite aggregates, suggesting a late and posterior fluid
when comparing to the chloritization process. The Fls are found in secondary trails of the two-
phase and aqueous type, and one-phase clear and aqueous type (fig. 5a), and one-phase
containing accidental solids of carbonates and other non-identified minerals.

Although the inclusions are numerous in quartz veins or in the gneiss (fig. 5b), only some
FIs had compatible dimensions for the application of the technique. Along the limits of the
quartz grains were observed dark FIs due to the leakage of the fluids imprisoned during the
secondary growth of the quartz. FIs with indicative textures of necking-down weren’t
considered in the analysis when possible.
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Figure 5: Mode of occurrence of FIs in the sample IB 2A associated to the quartz vein or inside the quartz of the
gneissic banding in the ILSZ. a) Quartz vein containing secondary trails of two-phase and one-phase clear and
aqueous fluid inclusions and dark inclusions attributed to the emptying at the edge of the grains (optical
microscope, polarized light with plane-polarized light). b) Schematic representation of quartz in gneissic banding
containing two-phase FIs of small dimensions that made trustworthy measuring with the adopted methodology
impossible (measures of metastable type).

The measurements were made in two-phase and aqueous FIs associated to secondary trails,
with temperatures of the end fusion of ice (Tf) obtained in presence of the gas phase (table 4).
The system of the FIs is NaCl-H>O, with gas volume related to the total cavity of inclusion of
10 to 28% and dimensions between 5 and 27,5 um. Metastable inclusions also occur, indicated
by the disappearing and non-returning of the bubbles even after the fusion of'ice, like it occurred
with the IFs on quartz from the interior of the gneiss. The metastability is detected on the
experiments due the difficulty on creating a core of bubble gas during the heating, causing
errors in the measurements. The origin of the condition of metastability is diverse and can be
linked to factors like irregularity in the FIs’ shape, position of the inclusion inside the crystal,
superficial tensions inside the inclusion, negative pressure and difficulties of nucleation of the
chemical system of the FI (Roedder, 1971, 1984).

Table 4: Parameters obtained through measurements of the FIs (sample IB 2A) of ILSZ by the secondary FIs in
quartz from hydrothermal vein. d= density; Tf= temperature of fusion of ice; Th= temperature of homogenization;
V= volume.

Geologic Ibaré Lineament Shear Zone — Vein of hydrothermal quartz
Context
Size Salinity (wt.% 3
0, 0, 0,
System IF- Tf°C Th °C Vgﬂs( A’) (um) NaCl eq.) d (g/cm )
NaCl-H;O
-0,8a-2,1 110,8 a 238,9 10a28 5a275 1,1a43 1,01566 a 1,02198

The FIs’ analysis established only one family of inclusions and the obtained results show
that the Tf occurred in the interval between -0,8 and -2,1 °C, with an average of -1,4 °C.
Temperatures of homogenization (Th) occurred in the interval between 110,8 and 238,9 °C,
with an average of 175,16 °C (excluding the FIs which presented metastability in both vein and
gneiss). The salinity varies from 1,1 to 4,3%, with an average of 2,45 wt.% NaCl eq., not having
a modal value between the most recurrent values of temperature (160 °C to 170 °C). The
composition NaCI-H>O creates an aqueous electrolytic and binary system important to the
modelling of fluids of several environments (Bodnar & Vityk, 1994), including shallow systems
(epithermal).
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The volumetric properties of the fluid phase (density and specific volume) are projected in
a P-T evolution by the use of isochores (Knight & Bodnar, 1989). From the salinity of the FI
with lower Th and most reliable measure (1,396 wt.% NaCl; 163,4 °C) it is possible, through
the routine AgSole™ based in Bodnar, 1993, to determine the density of the system NaCI-H>O,
in which, in this case, was estimated in 1,01566 g/cm? to 25 °C. In the same way, to the FI with
most reliable Th (196 °C; 2,24053 wt.% NaCl) the calculated density of the NaCl-H>O system
was 1,02198 g/cm? at 25 °C.

4.3.3 Stable isotopes

On the carbonate samples of the ILSZ, were measured the variation of the stable isotopes
813 Cvppg and 8'® Ovppp with the aim to obtain information about the origin of the hydrothermal
fluids. The results show that the carbonates related to the ILSZ and to the event of chloritization
(table 5) vary from -5,55 to -7,43 8'* Cvpps and from 8,29 to 16,81 §'® Ov-smow. The range of
occurrence of carbon isotopes of carbonates of the ILSZ associated to the chloritization marks
behaviour of mantellic origin (fig. 6a). On the other hand, the oxygen isotopes show a wider
compositional range, encompassing possible source of juvenile, metamorphic, mantellic and
meteoric water (fig. 6b).

Table 5: Isotopes of 3'* C and §'¥ O from carbonates associated to fault planes of the ILSZ (chloritization).

Carbonates

Ne .

Lab. Field name  Correspondence 51 Cuppn%o 5" Ovenn¥éo 5" Ov-srow%e
1 CARB 1 -6,46 -12,30 16,81
2 CARB 2B -5,55 -19,99 9,40
3 CARB 2C -7,07 -23,53 5,75
4 CAR 1 -6,55 -22,27 7,05
5 CAR2 -5,87 -15,10 14,44
6 car3  Carbonates ILSZ 6,14 2021 9,18

(chloritization)
7 CAR 5 -6,52 -26,18 3,02
8 CAR 6 -6,57 -22,97 6,33
9 CAR 7 -6,16 -17,82 11,64
10 MIL 01 -7,43 -20,44 8,94

11 GNA 03 -6,72 -21,07 8,29
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Figure 6: Values of 8'° Cyppp € 8'® Ovppp from several environments and terrestrial processes (modified from
Rollinson,1993). a) The range of carbon isotopes occurrence for the carbonates of the ILSZ is distinguished by a
juvenile origin of the alteration solutions. b) The range of oxygen isotopes occurrence presents a broad variation
encompassing possible sources of juvenile, metamorphic, mantellic and meteoric fluids. The isotopic composition
of oxygen in carbonate is a function of its provenance, but modifies (fractions) by several mechanisms — one of
the parameters is the temperature of deposition.

5 DISCUSSION

At the hydrothermal alteration paragenesis, minerals can be identified, which form solid
solutions, which compositional variations are susceptible to modifications to balance the
mineral according to the thermodynamic and compositional variations of the environment. The
capacity of the minerals that form solid solutions to adapt to variations, especially in function
of temperature, pressure and/or presence of CO,, produce compositional variations used to
define the stability fields of the minerals (Beane, 1994). The comprehension of the physical-
chemical aspects about the alteration minerals is important for the understanding of the event
that generated the minerals, as well as for its metalogenetic potentiality. The equation of the
variables of the system, such as P-T and fluid composition, is more efficient when the
complexity of the system is accounted, especially with pieces of information obtained from the
minerals that form the alteration paragenesis.

The modal analysis of the orthogneiss studied reflect an original dioritic/granodioritic
assemblage (Laux & Bongiolo, 2011; Philipp et al., 2017; Laux, 2017) by the mineralogy with
lack of potassic phases. Through the hydrothermal alteration paragenesis of the studied samples,
represented by chlorite, epidote, albite and carbonate, and the fields of stability of these
minerals, it’s possible to infer about the conditions of formation (fig. 7). Using the curves of
stability of the alteration minerals from the granitic rocks presented by Reed et al., (2013) it’s
possible to determine the equilibrium conditions of the alteration mineralogy of the ILSZ as
being from a low ratio of water/rock, temperatures from 250 to 300 °C and from neutral to
slightly acidic solutions (fig. 7b).
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Figure 7: Determination of parameters of solutions and temperature at the ILSZ from stability diagrams of the
alteration minerals presented by Reed et al., 2013. The marked areas on the diagrams are according to the initial
phases of the hydrothermal alteration system in the ILSZ. a) Stability curves of the minerals as function of the
ratio water/rock and temperature (°C). b) From the position of the ILSZ observed in the stability diagram of the
fig. 7a can be determined the probable pH condition of the alteration solutions at the ILSZ (ab= albite; chl =
chlorite; ep= epidote).

Hydrothermal systems with neutral pH conditions are usually found in shallow
epithermal zones (White & Hedenquist, 1990), where the heat from fluids act in superficial
zones of the crust. The typically neutral composition of some epithermal systems is determined
by the interaction between convective cells of meteoric fluids with the host rock and magmatic
fluids, being common in this condition the generation of quartz veins of low temperature
(Heinrich, 2005; Norton & Knight, 1977). The fluids that rise from large depths are balanced
with its host rocks and are therefore reduced, having a pH near the neutral level. This reaction
usually sets the NaCl as one of the main species that compounds the fluids of the system (White
& Hedenquist, 1995), as verified on the fluid inclusions on quartz of the ILSZ. This neutral pH
is compatible with the propylitic alteration identified, since the acidic solutions favour the
formation of argillic alteration (Shikazono, 2003).

The characteristics of the hydrothermal alteration are influenced by variables such as
chemical composition of fluid, temperature, fluid volume and interaction water/rock and the
kind of host rock (Shikazono, 2003; Harlov & Austrheim, 2013). The chloritization verified in
these orthogneisses, which is a subdivision of an propylitic alteration, usually substitutes the
phyllic alteration in dioritic rocks, reflecting a higher content of mafic minerals in those rocks,
due to the control of the initial composition of the host rock under the alteration mineralogy
(Beane, 1994). The abundance of sulfides in the hydrothermal paragenesis can be linked to the
lack of abundance of primary minerals composed by iron or of fluid with low content of sulfur
species and therefore with a low capacity of gold solubilisation, which would reflect as a sub
economic prospect of the possible deposit (Yamaguti & Villa, 2003). Hydrothermal
environments with low salinity and low content of sulphites as the one observed in the ILSZ
are usually associated to fluids with neutral pH and low temperature, as a result of the mixture
of juvenile fluid with meteoric water in shallow regions of the crust, far from the intrusions in
which are related (White & Hedenquist, 1995; Biondi, 2003).

Propylitic alterations are typical of the interaction with meteoric fluids, because it occurs
especially in zones with entrance of meteoric rocks in hydrothermal systems (Pirajno, 2009),
favoured in the ILSZ by faulting. This mixture of fluids promoted metasomatism of Na-Mg-
Ca, leaching most part of K and supporting the generation of albites in relation to the K-
feldspars (Kiihn, 2004), which is accentuated by the dioritic/granodioritic character of the host
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orthogneisses. The formation of albite is characteristic of the propylitic alteration and occurs
by the heating of the host rocks and by the interaction with the descendent flux of fluids in the
recharge zone of the hydrothermal system (Shikazono, 2003). The leaching of K can be
observed in the ILSZ by the lack of hydrothermal minerals that bring K to its structure, which
allows the interpretation that K comes from the alteration of muscovites, biotite and plagioclase
that are contained in the orthogneiss, and that K was leached, being only a small portion kept
on the structure of sericites. In relation to the epidote, the main compositional change is
monitored by the substitution of ions of Fe* and Al in its octahedral site (Gerhard & Liebscher,
2004). The Fe3" Al ratio on epidote is dependent on the variation of temperature, pressure, o2,
conditions of oxi-reduction and chemical composition of the system. Epidotes formed in
conditions of low temperature and pressure tend to be enriched in Fe** in relation to Al, such
as the epidotes formed only by feldspar albitization tend to be more aluminous (Grapes &
Hoskin, 2004; Phillips et al., 2010). In hydrothermal systems with oxidizing to reducing
conditions the collapse temperature of epidote is smaller, diminishing the Fe’*/Al ratio,
becoming more aluminous (Holdaway, 1972). Epidotes in hydrothemal systems with high Pcoz
usually present zonation with a core enriched in Fe** and edged enriched Al, suggesting
isothermic conditions. The Pco2 significantly controls the epidote composition (Freedman et
al., 2009). The limit between the two generations of epidotes can be sharp (zonations) or
gradual, depending on the historic of variation of rock temperature and diffusivity of Fe** and
Al, being common a variation between 10-20% of Fe**/Al (Grapes & Hoskin, 2004). Although
the compositional variation of the hydrothemal epidotes of the ILSZ, there’s always a
predominance of ferric composition, indicating lower temperatures compatible with the
hydrothermal system. The changes on the Pco2 conditions during the carbonatation phases and
shift of the conditions of fo> and of oxi-reduction for a more oxidizing environment during the
entrance of meteoric fluids can be the controller of this composition interval of epidotes.

The average temperature of 274 °C obtained for the formation of chlorites is according to
the propylitic model, far from the source of juvenile fluids and with the possibility of interaction
with meteoric fluids of the descending recharge zone of the hydrothermal system (Norton &
Knight, 1977; White & Hedenquist, 1995; Shikazono, 2003; Pirajno, 2009). The relations
between the temperatures found on the chlorite geothermometry with the ones found in fluid
inclusions (fig. 8) allow the affirmation that the chloritization was developed from higher
temperatures of the initial stage of the propylitic hydrothermal system, under strong influence
of juvenile fluids. This model is corroborated by the behaviour of the carbon stable isotopes.
The lowest temperatures found by the FIs with average of 175,16 °C evidenced a late stage of
the hydrothermal system, under wider influence of meteoric fluids due to the system’s
evolution. This interpretation is confirmed by the results of the homogenization temperature
behaviour and salinity of the FlIs, which point to an epithermal system (fig. 9a) with mixing of
fluids (fig. 9b). It is added that the results obtained with stable isotopes of oxygen of the
carbonates which indicate a mixture of sources and fluids, including with the contribution of
meteoric water.
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Figure 8: Frequency histogram and Th of the FIs, and Frequency histogram and T °C of the chlorite
geothermometry. It’s possible to verify a higher temperature acting in the formation of the chloritization phases,

and a lower temperature on the posterior stages of the chloritization, dominated by meteoric fluids.
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Figure 9: Results behaviour of the IF analysis in quartz veins on sample IB 2A of the ILSZ of the diagrams of
Homogenization Temperature (Th) and salinity (wt.% equivalent to NaCl) developed by Wilkinson, 2001. a)
Related to the fields of different mineral deposits, the results obtained in the ILSZ coincide with an epithermal
system. b) It’s verified only one family of inclusions in a trend with strong tendency of an origin based on the

isothermic mixture of fluids.
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The temperatures obtained by the chlorite geothermometer to the ILSZ are consistent with
qualitative indications obtained by the verification of the chlorite 115 polytype (equilibrium
structures with temperatures above 200 °C). In the same way, the calcites show that its
crystallization extended since the beginning of the event in higher temperatures and is
compatible with the one from chlorite, represented by the textures identified with irregular
thickness of the elements of twins, indicative of temperatures above 250 °C (Ferrill et al., 2004).
At the late stages of the event, with lower temperatures and probably with mixed sources of
oxygen, the calcites were crystallized predominantly perpendicular to the textures of
chloritization. The hydraulic fracturing observed on the carbonate veins indicates low pressure
of the system, on a shallow depth situation where the fluid pressure is higher than the lithostatic
pressure.

Starting from the values of salinity and density of the FIs that haven’t presented
metastability or necking, were used the software ISOC™ for the definition of isochores of
higher and lower Th according to Knight & Bodnar, 1989; Bodnar & Vityk, 1994. At the
isochore the density of the NaCl-H>O system stays the same under different P-T conditions and
same salinity. Fit in this specific approach the fluids NaCl-H>O with salinity of 0-70 wt.% NaCl
up until 6 kbars (Bodnar & Vityk, 1994). This approach is applied to systems under conditions
of up to 820 °C, being the associated error to the creation of the isochore of £50 bars (Knight
& Bodnar, 1989). The interaction of isochores with the obtained temperatures with the chlorite
geothermometer provides information about the possible P-T evolution of the hydrothermal
event associated with the ILSZ (fig. 10). Considering the higher and lower temperature found
for the chlorite formation (352 °C and 191 °C) it is observed a variation between 3380 kbar and
500 bar, possibly reaching pressures near the superficial ones from the late stages of the process
of hydrothermal alteration. Considering the average temperature of chlorite formation of the
ILSZ (274 °C), a pressure interval between 1240 and 1810 bar on the system is obtained, with
average value of 1560 bar.
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Figure 10: Evolutive behaviour of P-T on the epithermal system at ILSZ obtained by data from the chlorite
temperature and isochores determined under analysis of FIs of higher and lower reliable Th (196 °C and 163,4 °C).
The red line represents the average temperature of the chlorite geothermometer (274 °C) and the orange field
highlighted is the possible field of P-T evolution of the hydrothermal system.

The physical parameters calculated for the hydrothermal event in the ILSZ are compatible
with epithermal systems that are formed in medium-low temperatures (<300 °C) and shallow
depths (White & Hedenquist, 1995). In this kind of system the pressure usually is hydrostatic
(hydrodynamic) commonly occurring in depths up to 3 km (White & Hedenquist, 1990),
favouring the generation of veins and fragmentation by hydraulic breccias (Sillitoe, 2015).
Under these conditions the dependence on structural parameters is common, for permeability



53

of fluids, as the brecciation and leaching the components of the host rock also affect the fluid
flux (Bongiolo, 2005; Henrichs, 2013). Regional faults commonly have important control of
epithermal systems, promoting the interaction between hot sources of deep heat with shallow
systems (Panteleyev, 1996). The ILSZ is characterized by a fault system that propitiated the
establishment of a hydrothermal system (fig. 11).

As the nature of the heat source for the hydrothermal system associated with the ILSZ, the
obtained information with C isotopes indicated a juvenile source. The results about the source
aren’t conclusive and depend on further detailing due to the complexity observed in the ILSZ.
In this region were found several magmatic events posterior to the gneisses of the SMCGC
responsible for the association of plutonic and volcanic rocks, not discarding some influence of
the emplacement of carbonatitic rocks.
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Figure 11: Schematic model idealized for the hydrothermal system that generated the chloritization in the ILSZ.

6 CONCLUSIONS

The mineralogy identified in the hydrothermal alteration of the orthogneisses of SMCGC
fits as resulting from a propylitic alteration whose mineralogy reflects a typical paragenesis of
low pressure greenschist facies (<2000 bar), equivalent to the albite-epidote-hornfels facies.
The percolation of fluids in rocks with low permeability was favoured by the reworking of the
SMCGC in the study area through the ILSZ, and in smaller scale by the consequent generation
of hydraulic breccias and by the leaching of mineral components of the rock.

The hydrothermal paragenesis on the study area is composed by Fe-clinochlore, epidote,
albite, white mica (sericite), calcite, titanite, rutile and ilmenite, pyrite and chalcopyrite, barite
and quartz. The analysis show that the temperature of the system varied with the
hydrothermalism evolution. Initially, by the chlorite geothermometry was obtained a higher
average formation temperature of about 274 °C. The detailing of the chlorite structure indicated
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as being minerals belonging to the polytype I1h, which corroborate the obtained temperatures
with the chlorite geothermometer because this kind of crystal lattice occurs with formation
temperatures commonly over 200 °C. The temperature also accords with the twinning textures
identified in calcites associated with chlorites, indicating temperatures over 250 °C. The cooling
system is set by the lowest temperatures measured through microthermometry of the fluid
inclusions done in crystals of quartz, with an average 175,16 °C. The fluid inclusions also
evidenced that the solutions that promoted the hydrothermalism had low salinity.

The propylitic alteration is typical of zones with mixture of fluids, being the evolution of
the event compatible with hydrothermal systems in zones of mixture of juvenile and meteoric
fluids. Additionally the behaviour of the stable isotopes of C and O indicated the presence of
hot fluids of an igneous source, those which cool along the withdrawal of the source and interact
with the host rock and with the meteoric fluids of low temperature.

The paragenesis identified in the ILSZ reflect a neutral to slightly alkaline pH, marked
mainly by the presence of chlorite, epidote, albite and calcite, and even apatite as accessory
mineral, which is compatible with the propylitic alteration due to the favouring of the acidic
solutions and clay formation. In the study region the paragenesis is characterized by the small
amount of sulfides, common in systems with neutral pH, developed in shallow depths and
temperatures under 300 °C. The neutral to slightly alkaline character of some epithermal
systems is determined by the interaction of convective cells of meteoric fluids with the host
rock and magmatic fluids, according to the hydrothermal model of ILSZ.

The pressures found to the ILSZ event are of about 1560 bar, compatible with a shallow
system (epithermal). The definition of the source of fluids of higher temperature in the study
area is complex and depends on wider detailing, given that the ILSZ controls the arrangement
of several magmatic bodies in the Sul-riograndense Shield.
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O volume da dissertagdo apresenta dados de qualidade para uma dissertagéo de mestrado e o
mestrando trabalhou com uma quantidade grande de técnicas analiticas. E uma pena que tenha
apresentado um volume sem uma reviséo adequada e sem a apresentacéo dos dados em tabelas
completas. O texto demonstra falta de amadurecimento no tratamento e discuss&o dos dados.
Sugestdes para o artigo:

Faltam as tabelas completas dos dados de quimica mineral, tabelas dos célculos da termometria de
cloritas, e tabela de microtermometria das inclusées fluidas.

Falta um mapa de pontos, de mais detalhe com a localizagéo das amostras analisadas e a que
rocha ou zona de alteragéo se referem estas analises.

O inglés apresentado no artigo é de qualidade muito ruim, o que prejudicou muito a compreensao.
Os autores teréo que fazer uma grande revisao.

A partir da pagina 39, de Resultados, ocorre uma mistura de interpretacéo sem discussdo e
resultados muito pouco cientifica, veja o primeiro paragrafo.

O autor ja interpreta que a shear zone Ibaré é transcorrente, sem apresentar os dados de campo,
rochas encaixantes, zona de cisalhamento, estruturas, medidas, lineacdes, além de n&o mostrar
figuras. N&o descreve a lineag&o, com fotos nem indicadores cinematicos. Segunda frase ja
interpreta que as falhas s&o reativagées dos planos de bandamento do gnaisse (que ainda nao foi
descrito, nem o bandamento e nem a rocha), apresenta entre paréntese a medida estrutural de
bandamento, sem descrevé-lo ou dizer se isso € média. Depois da medida a frase torna-se
incompreensivel. Mas a interpretagéo é grande, falando em slickenside (confundido acredito por
slickenlines que s&o as estrias ou lineagdes e nao slickenside, que é o proprio plano da falha),
interpreta um movimento sinistral sem apresentar indicadores cinematicos. Interpreta que sao “late
movement in shallow condition of rigid blocks,” tudo isso é discussao e esta fora de lugar. Aqui s&o
apresentagdes de dados.

Segundo paragrafo: As descrigdes petrograficas das rochas estéo fracas e sdo a base para toda a
pesquisa. Colocar uma lista de minerais para o gnaisse (linha 3), sem dizer quem & primario e quem
€ secundario n&o diz muita coisa. Ent&o clorita, mica branca, epidoto, albita e calcita sdo minerais
essenciais do gnaisse?

As estruturas s&o mal descritas, e néo fica claro se o autor acha que tem um bandamento
metamorfico e sobreposto uma foliagéo milonitica? A foliagao milonitica n&o necessariamente gera
recristalizagéo na rocha (ver conceito de rocha de cisalhamento). A recristalizacdo é formada
durante a geracé&o do gnaisse. Se ocorre foliagdo milonitica, esta ndo é apresentada nem descrita
nem fotografada. Se a zona de cisalhamento de Ibaré é responsavel pela circulagao de fluidos que
gerou as zonas de altera¢éo hidrotermal, quais s&o as rochas de cisalhamento? Milonitos, filonitos,
cataclasitos, brechas? Os minerais de alteracdo est&o orientados? Fica tudo em aberto.

N&o sao apresentadas as relagdes de equilibrio, ou seja, limites de grao ou clivagem/macla, entre
os minerais primarios e secundarios. As imagens da figura 2 ndo s&o boas, e ndo mostram os




detalhes. Faltam imagens de detalhe e mesmo de MEV, com as relagbes e diferentes geragdes dos
minerais da alteraggo.
A zona cataclastica discreta (pg. 40) n&o tem fotomicrografia e nem das vénulas de cabonatos-
barita. Como s&0? Como & o limite? Antes de interpretar que o quartzo é hidrotermal vocé deve
descrevé-lo. Ao invés do leitor acreditar em vocé ele antes chega as suas conclusdes também.
No final da pagina 40, vocé ja apresenta a paragénese toda, sem demonstrar nada, sem uma foto
de equilibrio destes minerais todos, principalmente os éxidos e sulfetos que terdo implicagbes
metalogenéticas e estéo todos na mesma paragénese. Ja interpreta a paragénese como de
alterago propilitica, vai além e diz que corresponde a facies xisto verde de baixa presséo e cita o
Winter (2001) para interpretar que é de metamorfismo de contato. Entao vocé acha que tem
metamorfismo de contato? Se ocorre alterag&o hidrotermal, ndo é metamorfismo de contato. O
conceito dos dois & diferente. Outra coisa, se ocorre alteragéo propilitica, n&o tem cloritizagao,
epidotizag&o, albitizagdo. Ou vocé tem uma alteragéo propilitica com baixa taxa fluido/rocha, ou
vocé tem alteragdes monomineralicas com alta taxa fluido/rocha.
Durante a descrigéo da petrografia é possivel montar varias paragéneses:

(1) clorita + muscovita + rutilo a partir da biotita;

(2) epidoto (pirita+calcopirita) a partir do plagioclasio (mas falta a entrada de S, Fe, Cu)
(3) carbonato + albita em vénulas transversais

(4) carbonato+ barita em vénulas (?)

(5) clorita + hematita em zonas cataclasticas

Se a (1) e (2) ocorrem juntas, a (3) e (4) s&o posteriores. Onde entra o quartzo hidrotermal (em
vénulas ou disseminado)? E uma silicificac&o? Quais minerais se formaram a partir de fluidos
que percolaram na zona de cisalhamento? Tem minerais formados em ambiente ducitl? Ductil-
ruptil ? Isso tudo deve ser bem descrito nos resultados e depois discutido, na discusséo deve
ser apresentada a tabela paragenética. Esta é apresentada em tamanho muito pequeno na
figura 4, e ndo é mais discutida.

Sobre a quimica mineral, nenhum diagrama de classificagdo de clorita, biotita, carbonato e
epidoto & apresentado. Além da tabela completa de andlises (ja comentada).

N&o sabemos por exemplo, se todas as geragdes de clorita foram analisadas? A clorita
dealterag@o da biotita e a clorita em paragénese com a hematita e ainda a clorita em agregados
nos veios de quartzo.

Nas inclusGes fluidas (pg. 45) &€ comentado que as inclusdes estdo em vénulas de quartzo-
clorita. Isso n&o é descrito na petrografia. Seria uma terceira geragéo de clorita.

Faltam imagens e descri¢des dos diferentes cristais ou gréos de quartzo analisados, e das
populagdes de inclusdes fluidas em temperatura ambiente. A discuss&o de metaestabilidade
est4 fora de lugar.

Faltam as tabelas de analises e os cléssicos histogramas de temperatura de fus&o do gelo e de
homogeneizag&o. Tem que dizer se a homogeneizagéo se deu por expans&o ou contragéo da
bolha de gas, importante para o calculo de densidade. A salinidade foi calculada como?

Sobre a geotermometria (pg. 42), ndo sei em que tipos de clorita foi realizada. Nas de
transformag&o de biotita ou nas vénulas com quartzo (onde foram analisadas as inclusées), ou
mesmo na cloritathematita da zona cataclastica?

A figura 3 € um histograma, por que néo calcular estatisticamente os valores de clorita, ao invés
de usar media de T? O que representam estas amostras, a 1B 32A é de que tipo de clorita?
Neste diagrama observa-se que tem um campo de temperaturas mais baixas da amostra IB 01,
diferente das outras amostras de mais alta T. Isso n&o é discutido.

A figura 4 tem 3 assuntos completamente diferentes juntos: politipos de clorita, maclas de
carbonato (aonde nos veios?, na matriz?) e ainda a tabela paragenética do Pirajno, que néo
coincide com a sua, pois tem biotita na alteragao, tem clorita-esmectita, etc. Além do mais isso
deve ser discuss@o. Sugiro separar.

Nos isotopos, que tipo de carbonato foi analisado? O da matriz com maclas de mais alta T, o
das vénulas com albita, ou ainda o carbonato das vénulas com barita?

Com os valores encontrados para o carbonato, devem ser calculados os valores isotopicos para
os fluidos que formaram os carbonatos, usando algum intervalo de temperatura, como o das
maclas que vocé mesmo cita. A discusséo de que os fluidos possam ser de origem mantélica
néo existiu. Segundo muitos artigos, os valores séo atribuidos muito mais a carbonato




hidrotermal que apagou os valores originais, do que mantélico. Falta discutir mais mas na
discuss&o e ndo na apresentagéo de resultados.

Discussao (pg. 49)

Se o quartzo é posterior & alteracdo propilitica, como descrito na petrografia, como os valores
das inclusdes fluidas podem caracterizar a alteragéo propilitica?

Alterag&o propilitica ndo tem cloritizagéo. Isso devem ser duas geragOes diferentes. Discutir aqui
a tabela paragenética, provando com figuras de equilibrio entre os minerais, as diferentes
geracdes. SO de clorita s&o trés.

A discuss&o de que a rocha ndo gerou minerais de potassio e o potassio foi lixiviado n&o se
sustenta com a tabela de analise modal da pagina 40. Somando os minerais de K, tem muito
potassio. Além do mais vocé nao fez balango de massa para falar em quantidade.

Para o epidoto, discutir a relagdo F** vs. Al com diagrama. Apenas pelo resumo das médias das
analises de microssonda é impossivel acompanhar alguma coisa (falta diagramas e tabela
completa).

Na figura 8 podem ser dois eventos bem diferentes inclusive no tempo. Discutir. Figura 9a o
campo das analises podem ser muitos outros tipos de depésito, tem que contextualizar e discutir
mais. Na figura 9b, n&o é apresentada a escala da figura minUscula dentro da figura 9b, para o
leitor saber se a evolugdo de salinidade de 1 a 5 wt% NaCl é a mesma do diagrama interno de
Wilkinson (2001) para definir uma mistura isotérmica de fluidos.

O fim da discussé&o termina com um modelo da shear zone, contudo n&o foi demonstrado que
rochas de cisalhamento se formaram e que controlam a formagao dos minerais; nao foi
mostrada a evolug&o do cisalhamento com a evolugéo da alteragdo hidrotermal, que pelos seus
dados n&o € s6 propilitica. Por fim, o carbonatito tomou proporgdes muito grandes e nada sobre
ele foi descrito. Tudo isso deve ser discutido e as controvérsias devem aparecer.

Comentarios especificos:

Onde esta inserido o escudo sul-riograndense? Vocé sempre deve apresentar a “big Picture”!
Sugiro escolher apenas um substantivo para Ibaré, ou é lineamento, quando uma linha foi
identificada apenas em imagens e ndo em campo, ou zona de cisalhamento, no caso a mais
apropriada. Inclusive sugiro modificar o titulo do artigo. Se o René Luzardo n3o denominou ainda,
nem outra pessoa, nomine vocé. Zona de Cisalhamento Lineamento ¢ redundante. O artigo Ribeiro
e Fantinel (1978) classico néo fala ja deste lineamento?

N&o fica claro se vocé define a facies albita-epidoto cornubianito apenas porque a presséo deu
baixa ou porque realmente vocé identifica texturas de metamorfismo de contato.

No final do resumo deve ter um fechamento da importancia do seu trabalho.
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Comentarios Gerais:

A dissertacéo de mestrado do geologo Kelvin M.V. Ruppel representa uma

importante contribuicdo para o estudo dos processos de alteracao hidrotermal

ligado as movimentagdes da Zona de Cisalhamento Ibaré. O tema de pesquisa

investiga a interag8o entre a rocha encaixante (ortognaisses) e os fluidos que

promoveram uma intensa alteracéo propilitica ao longo de planos de falhas. Este

estudo tem com base a integracéo de trabalhos de campo e de analise

petrografica com diversas técnicas modernas de caracterizagéo quimica de

minerais e de determinagao das condigées fisico-quimicas de fluidos

mineralizantes, incluindo a Microscopia Optica, Difratometria de Raios-X, Micros-

sonda Eletrénica, Espectroscopia Méssbauer, Inclusdes Fluidas e Isotépos Esta-

veis (O).

O autor e os pesquisadores associados obtiveram excelentes resultados

e permitiram ao mestrando desenvolver suas habilidades em varias técnicas e

cientificas modernas e muito focadas com os objetivos a serem analisados.

A dissertagao esta muito bem estruturada, cumprindo com muita qualidade todos

os requisitos necessarios e exigidos para uma dissertacdo de Mestrado.

O autor apresenta o problema e a estrutura da.dissertacéo na Introdugao,

seguindo do estado da arte, com discuss&o da origem do Lineamento de Ibaré,

das rochas encaixantes do Complexo Granul. Santa Maria Chico acompanhados

por uma revis&o sobre sistemas hidrotermais, geotermometria da clorita, isétopos

estaveis e inclusdes fluidas. Posteriormente, sdo apresentados os métodos

utilizados, com um texto sintético e informativo sobre cada técnica utilizada, com

relagcéo a obtengéo dos dados, tipos de equipamentos, laboratérios e quantidade

de amostras e dados obtidos. A parte principal da dissertacéo é o artigo cientifico

submetido ao Brazilian Journal of Geology.

A leitura do texto permite ao avaliador observar o crescimento do nivel de

conhecimento do mestrando com relacdo aos métodos de pesquisa e o seu

aprendizado com relacéo a diversas técnicas e laboratorios utilizados. Este




aprendizado é o principal ponto positivo da dissertacdo, inserindo diretamente na
formacé&o de recursos humanos capacitados para executar e para inserir a
pesquisa de ponta desenvolvida nas universidades com as futuras empresas e/ou
instituicbes que o mestrando possa a vir desenvolver atividades profissionais.

O texto apresenta erros gramaticais e faltam algumas referencias (Coutinho,

2008 por ex.), além de problemas de citacdo dupla e inadequada como CPRM
(2012 e 013).

Comentarios Especificos sobre o artigo:

Os comentarios a seguir procuram dar uma vis&o critica e apresentar

sugestbes para a melhoria do texto. O artigo apresenta um conjunto de

dados relevantes e inéditos, incluindo diversos niveis de avaliacdo a partir do

conjunto amplo de dados obtidos.

O texto apresenta alguns pontos principais que podem ser melhorados.

Ambos os pontos estéo relacionados a etapa pré-laboratério, em especifico:

(1)a fraca leitura e interpretagéo da geologia regional, (2) os graves problemas

cartograficos e de legenda com os mapas das figuras 1 e 2, (3) a auséncia de

localizac&o das amostras, (4) a pobre e inadequada descricao das rochas

encaixantes, (5) falta de coleta de amostras fora da zona de cisalhamento, (6)

problemas conceituais sobre metamorfismo, geologia estrutural e geotectdnica.

Estes pontos representam muito pouco perante o esforco de conseguir realizar

todas as técnicas que foram abordadas pelo trabalho. Entretanto, a auséncia de

um claro contexto geotectdnico, a pobre descricdo das rochas encaixantes e a falta

de hipoteses sobre a origem dos fluidos limita muito o0 aproveitamento total do

dados obtidos.

Apesar de gerar um volume de dados muito importantes e significativos no seu

conteldo, o trabalho fica prejudicado e limitado na sua analise e no seu contetido

pela impreciséo e pela forma confusa, imprecisa e pouco atualizada do contexto

tecténico e das proprias unidades afetadas. Outra limitacdo que n&o precisaria

existir € a falta de hipéteses sobre a fonte de calor e origem dos fluidos. Os atuais

incrementos na cartografia da area estudada incluem: 1) folhas disponibilizadas

pela CPRM entre 2011 e 2013, em escala 1:100.000 (Hulha Negra, Bagé, Lagoa

da Meia Lua, Igrejinha), (2) mapas em escala 1:25.000 da disciplina de

Mapeamento Geologico do Instituto de Geociéncias da UFRGS e artigos em

simpdsios e congressos nacionais abordando a area estudada (Simpésio Nacional

de Estudos Tectonicos 2013, 2015; Congresso Brasileiro de Geologia (2016),

Simposio Sul-brasileiro de Geologia (2015, 2017). Somente nestes eventos foram

disponibilizados diversas sinteses de novos dados de cartografia, estratigrafia,

dados estruturais e principalmente, dados geocronolégicos.

Um lineamento deixa de existir a partir da sua definicdo como uma estrutura

em especifico, uma zona de cisalhamento por ex. Entdo ndo tem como existir

a Zona de Cisalhamento Lineamento Ibaré. Esta proposta ndo tem sentido.

O contexto tectdnico e a geologia regional devem nos mostrar de forma precisa

0 cenario geoldgico e tectdnico da area estudada. Esta definicdo precisa dialogar




com outros pesquisadores internacionais e nacionais, uma vez gue o texto em

lingua inglesa permite este alcance. Desta forma precisamos propor um texto que

tenha os mesmos elementos conceituais utilizados em outras partes do mundo,

incluindo os tipos de mapas apresentados, suas legendas e uma base

estratigrafica. Estes conceitos nao foram utilizados adequadamente no artigo

proposto.

Os autores citam muito os trabalhos de Laux et al. (2011) e da CPRM,

entretanto,estes trabalhos agregam as informacées disponiveis na literatura, ou

seja, ndo definem os conceitos, inclusive os adotados. Desta forma nao & a citagéo

mais adequada para embasar os conceitos tectdnicos e petrolégicos da area de

estudo. Tem que adotar uma concepcéo (dar a fonte) e descreve-la no inicio da

apresentacdo da area. Isto permite ao leitor uma universalidade de conhecimento

geoldgico. Este fato internacionaliza a nossa experiéncia de pesquisa com a do

leitor. Um problema ¢ a falta de vis&o do leitor com relagéo a concepgio geologica

regional.O mapa da figura 2 precisa ser melhorado. Ver comentarios abaixo.

de Cisalhamento Ibaré e que mostre as unidades comentadas no texto (CGSMC,

Complexo Marmeleiro, Complexo Porongos, efc....

Os autores também ndo abordam os granitos intrusivos no CGSMC, sendo

reconhecidos a anos pelo menos trés grande suites graniticas (s6 fala de uma, e

ainda usa dois nomes distintos: Complexo Granitico ... e Suite Intrusiva Santo

Afonso). E ainda temos as unidades vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqua,

que na area da ZCl incluem os andesitos da Formacéo Hilario do Grupo Bom

Jardim (sempre com muito hidrotermalismo associado) e os riolitos da Formacéo

Acampamento Velho do Grupo Santa Barbara. Estes dois conjuntos de unidades

ocorrem em toda a area estudada e quase nem foram citadas as suas existéncias.

Somente no item Discussdes se fala em hidrotermalismo, na maior parte das

citacbes € abordado o metamorfismo regional e o0 metamorfismo de contato. Nao

ha possibilidade de as rochas serem afetadas por metamorfismo regional e, desta

forma, ndo ha porque falar em Fc. Xistos Verdes, etc...

Da mesma forma, como n&o ha uma fonte de calor indicada nio tem l6gica

falar em metamorfismo de contato. Existem inimeros granitos intrusivos que

geram metamorfismo de contato e existe muita atividade hidrotermal com as

vulcéanicas da Bacia do Camaqua. Porque isto ndo foi abordado nas Discussdes?

As figuras necessitam de cores e nédo de legendas como as escolhidas.

Porque as legendas selecionadas néo estio de acordo com a orientacdo das

estruturas das rochas que representam e porque ndo permitem uma boa

separacao visual das unidades. E precisam ser corrigidas. Tem problemas graves

de conceitos e néo esta claro que concepcéo tectdnica adotam, inclusive nao

ha citacdo de fontes das figuras.

A Fig.1A por ex. € um mapa Geo-estrutural. Mas ndo tem um dado estrutural

no mapa. E os dois mapas estdo com uma disposicéo invertida. O primeiro mapa

alinhado a margem esquerda deve ser o mapa mais regional e de letra A. Este

mapa (regional) tem uma legenda que ndo bate com o texto. No texto (Terreno




Sao Gabriel e Taquarembo), e na figura (Blocos Sao Gabriel e Taquarembo), e
ainda tem o Cinturdo Porongos, que nunca foi mencionado. E este conjunto
compde o Escudo Sul-riograndense. Esta figura esta muito confusa. O conceito de
Escudo tem uma conotagéo geografica. Desta forma um Escudo ndo pode ser
dividido em terrenos. O que se divide em terrenos, sdo as duas unidades mais
basicas da tectonica: os cratons e os cinturées orogénicos.

A Fig.1B consegue ser um pouco pior, pois a sua legenda é genérica com
relacéo a rocha e com relacéo ao tempo, comumente sem nome de unidade
litoestratigrafica. Nao ha localizacao das amostras estudadas. Neste caso com téo
poucas amostras e fundamental ver onde esta localizado o perfil analisado.

A Fig.2 tem graves problemas de cartografia geoldgica e na coluna estratigra-
fica. A legenda das unidades é genérica e confusa. Nem descreve os tipos de

rocha, nem oferece o nome litoestratigrafico. Uma sugestdo € mudar a cor das

unidades da Bacia do Camaqua, laranja por ex.

Os gnaisses afetados pelo hidrotermalismo estdo muito mal descritos. Quala

composicédo dos gnaisses? Como eles sd0 foram da zona hidrotermalizada? Nao

forma coletadas amostras fora da zona?

A Table 1 é muito boa. Entretanto, seria mais adequada se ela representa-se

os.... minerais através de barras horizontais. Desta forma poderia ser acrescentado

um eixo de tempo na horizontal, uma vez que estdo descritos mais de uma

geracao de minerais, além de minerais metamérficos, hidrotermais, carbonato

Tardios, etc.

As laminas apresentadas parecem de paragnaisses (meta-arenitos). Nunca

foram dioritos como descrito nas discussées.

As curvas e os dados utilizados na figura 7 foram estabelecidos para a intrusdo

Butten, nos EUA, ou seja, para um sistema hidrotermal especifico com controles

regionais e locais determinados. Nao tem como utilizar estes diagramas para a

paragénese estudada.

As Conclusdes erram ao abordar os processos de alteracdo hidrotermal

(propilitizacdo) como uma paragénese tipica de facies xistos verdes e pressao

baixa. Estas condicdes estdo associadas com o metamorfismo regional orogénico,

0 que nao € o caso aqui apresentado. E no caso de metamorfismo de contato,

deve indicar pelo menos uma fonte termal.
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