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RESUMO 

 

Rochas ortognaissicas do Complexo Granulítico Santa Maria Chico (setor oeste do 

Escudo Sul-riograndense) são afetadas na Zona de Cisalhamento Lineamento Ibaré 

por processos de alteração hidrotermal. Facilitado pela exposição das rochas 

decorrente de cortes de estrada de ferro, foram coletadas amostras num setor 

específico para estudos da alteração e para avaliação das condições de pressão, 

temperatura e composição dos fluidos. As amostras de ortognaisses coletadas 

possuem uma mineralogia composta de bandas milimétricas contendo biotita, quartzo, 

plagioclásio e muscovita que evoluem para uma paragênese de alteração de baixa 

pressão (<2000 bar) composta por clorita (ferro-clinocloro), epidoto, albita, mica 

branca (sericita), calcita, titanita, rutilo/ilmenita, pirita/calcopirita, barita e quartzo, 

típica de uma mineralogia da fácies xisto verde de baixa pressão, equivalente a fácies 

albita-epidoto-hornfels. A associação clorita, epidoto, albita e calcita na alteração 

reflete soluções mineralizantes com pH neutro a levemente alcalino. O estudo do 

sistema de alteração baseou-se nas relações paragenéticas, texturais, temperatura 

de cristalização da clorita, temperatura de homogeneização obtidas a partir de 

inclusões fluidas no quartzo hidrotermal e do comportamento dos isótopos de C e O 

nos carbonatos. Utilizando-se novos parâmetros de avaliação da geotermometria da 

clorita obtêm-se uma temperatura média de formação de 274 °C, compatível com a 

temperatura de equilíbrio do polítipo IIb da clorita e da textura irregular de maclas de 

calcitas associadas. As inclusões 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 inclusões fluidas em relação a clorita, é 

interpretada dentro de um modelo contínuo de resfriamento com entrada de fluidos 

meteóricos. A pressão do sistema é avaliada a partir da combinação das informações 

da geotermometria da clorita e das isócoras obtidas com as inclusões fluidas, obtendo-

se um valor médio da ordem de 1560 bar. Os dados obtidos são as primeiras 

estimativas da Zona de Cisalhamento Lineamento Ibaré, 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 magmática e 

meteórica, confirmado pelo comportamento dos isótopos estáveis de C e O que 

indicam uma origem por fontes mistas. 

Palavras-chave: Zona de cisalhamento, Cloritização, Epitermal, Pressão, 

Temperatura. 
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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/ilmenite, 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 ºC, compatible with the equilibrium temperature 

of the chlorite polytype IIb 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 ºC. 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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1 INTRODUÇÃO 

Os eventos hidrotermais são importantes na geologia, principalmente no que 

tange à pesquisa, descoberta e entendimento de novos depósitos minerais. A 

compreensão da físico-química dos fluidos hidrotermais é crucial pois a 

desestabilização dos complexos portadores de metais (como ouro, prata, etc.) pode 

resultar na precipitação destes, tornando a origem e parâmetros físicos destes 

eventos ainda mais importantes. 

A caracterização dos parâmetros físicos dos eventos geológicos tem especial 

importância para a compreensão da dinâmica dos processos relacionados aos 

eventos e a maneira como seus componentes químicos possam ter respondido em 

diferentes situações ao longo da história geológica. Assim sendo, a caracterização da 

pressão e principalmente da temperatura envolvida na formação dos minerais pode 

não somente definir os próprios parâmetros físicos do evento a que estão 

relacionados, como também indicar histórias evolutivas de rochas já cristalizadas 

auxiliando na descoberta e compreensão de eventos posteriores superimpostos a 

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

A clorita tem sido utilizada como importante marcadora deste tipo de evento, 

pois possui ocorrência recorrente nos processos de alteração de rochas ígneas, 

metamórficas e sedimentares, assim como pode vir a cristalizar de forma primária 

(neoformada). Ela tem sido utilizada como um geotermômetro capaz de avaliar a 

temperatura de eventos como a diagênese, hidrotermalismo e metamorfismo de baixo 

grau (Cathelineau & Nieva, 1985 e Cathelineau,1988). Em função do desenvolvimento 

e aperfeiçoamento das técnicas analíticas desde seus primeiros usos como 

geotermômetro, a geotermometria da clorita evoluiu consideravelmente passando a 

utilizar abordagens termodinâmicas (Vidal et al., 2001; Inoue et al., 2009; Inoue et al., 

2010), tornando-se um geotermômetro mais confiável e reproduzindo de maneira mais 

precisa as características físicas do seu ambiente de formação (Bourdelle et al., 2013; 

Lanari et al., 2014). A utilização deste geotermômetro químico é indicada para 

sistemas com disponibilidade de água e SiO2 como o observado no Lineamento de 

Ibaré. Sua associação com outros minerais hidrotermais e inclusões fluidas pode 

fornecer dados importantes sobre as condições de pressão e temperatura, 

composição e evolução termal do sistema fluido.  

Desta forma, este trabalho procura realizar a caracterização do evento 

hidrotermal relacionada a fase de cloritização imposta às rochas ortognaissicas do 



8 
 

Complexo Granulítico Santa Maria Chico, afetadas pelas estruturas ligadas a Zona de 

cisalhamento Lineamento de Ibaré, a qual teve o papel de conduto para a percolação 

dos fluidos nestas litologias (Senhorinho, 2012). As condições P-T e a origem dos 

fluidos são avaliadas a partir de informações obtidas através da mineralogia de 

alteração, da análise da clorita em conjugação com o estudo de inclusões fluidas em 

veios de quartzo e do comportamento dos isótopos de C e O em carbonatos 

associados. 

 

1.1 Localização 

O Lineamento de Ibaré é uma das principais geoestruturas do estado do Rio 

Grande do Sul, formando uma importante zona de cisalhamento de direção noroeste. 

A área de estudo (fig.1) localiza-se no município de Lavras do Sul, onde cortes abertos 

para a instalação da ferrovia na localidade de Três Estradas possibilitam o acesso a 

setores da Zona de cisalhamento Lineamento de Ibaré (ZCLI) com ótima exposição 

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 Granulítico 

Santa Maria Chico a qual é composta por rochas do embasamento Pré-cambriano, 

onde o foco do projeto foi a porção ortognaissica afetada nesta localidade pela zona 

de cisalhamento. Foram coletadas amostras de gnaisse intensamente cloritizados a 

não cloritizados, veios de quartzo com inclusões fluidas e amostras de carbonatos 

associados à cloritização ao longo dos planos de falha. 
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Figura 1: Localização e geologia da área de estudo no município de Lavras do Sul. A área de estudo 

engloba o Complexo Granulítico Santa Maria Chico, o qual foi afetado nesta porção pela Zona de 

cisalhamento de Ibaré, de direção NW-SE (modificado de CPRM, 2013; Gastal & Ferreira, 2013). 

 

1.2 Caracterização do Problema e Objetivos 

O principal objetivo é caracterizar, através das técnicas analíticas disponíveis 

no Centro de Estudos em Petrologia e Geoquímica (CPGq) do IGEO, o evento 

hidrotermal que ocorreu na Zona de cisalhamento Lineamento de Ibaré, definindo a 

sua paragênese hidrotermal, os parâmetros físicos do evento através da 

geotermometria da clorita e relações paragenéticas e indicação das fontes de fluidos 

a partir dos isótopos estáveis dos carbonatos associados. Também avaliar as 

indicações de temperatura medidas pela análise de inclusões fluidas e através do 

modelamento destes dados, chegar a características do sistema fluido como 

salinidade, densidade, composição e possível evolução P-T. 

Acrescenta-se que a região da ZCLI é pobre em estudos neste quesito, sendo que 

esta caracterização é importante para a compreensão dos fenômenos que afetaram 

as litologias na zona de cisalhamento, com enfoque nos ortognaisses do Complexo 

Granulítico Santa Maria Chico. 

Kelvyn
Retângulo

Kelvyn
Retângulo

Kelvyn
Retângulo

Kelvyn
Retângulo
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1.3 Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação é apresentada em forma de artigo científico conforme 

especifica a Norma 103 – Submissão de Teses e Dissertações do Programa de Pós- 

Graduação em Geociências da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

Consequentemente, sua organização compreende as seguintes partes principais: 

1- Introdução sobre o tema e descrição do objeto da pesquisa de mestrado, 

onde estão 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 submissão de artigo para a revista científica: Brazilian 

Journal of Geology; 

3- Artigo submetido a periódico com corpo editorial permanente e revisores 

independentes, escrito pelo autor durante o desenvolvimento de seu 

mestrado sob o título: Temperature and Pressure in Environment of 

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

 

2 ESTADO DA ARTE 

A seguir é apresentada uma revisão bibliográfica necessária à contextualização 

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 disposição espacial e preservação das 

diferentes litologias que o compõem, sendo importante para sua organização interna 

e compartimentação tectônica (Laux, 2017). O Lineamento de Ibaré é um destes 

importantes elementos geotectônicos, dividindo os Terrenos Taquarembó e São 

Gabriel na porção oeste do Escudo Sul-Riograndense, estando localizado entre as 

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

É considerado a expressão superficial de uma zona de cisalhamento 

transcorrente rúptil-dúctil subvertical inicialmente de sentido destral, sendo reativada 

em sucessivos episódios posteriores com cinemática sinistral em nível crustal mais 

raso (Luzardo, 1990; Fernandes et al., 1992; Ruppel, 2010; Laux, 2017). É uma zona 
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de cisalhamento de direção NW-SE, que afetou rochas dos dois blocos tectônicos 

Taquarembó e São Gabriel e também rochas mais jovens como granitóides 

brasilianos e rochas sedimentares e vulcânicas da Bacia do Paraná ao longo de uma 

faixa de aproximadamente 10 km de largura (Fernandes et al., 1995) e mais de 60 km 

de extensão (Laux, 2017). 

 

Figura 2: Mapa geológico dos Terrenos do Escudo Sul-Riograndense e suas respectivas litologias. A 

ZCLI divide os Terrenos São Gabriel e Taquarembó, afetando também rochas mais jovens como 

granitos pós-colisionais, sedimentares e vulcânicas (modificado de CPRM, 2012). 
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O padrão geométrico e distribuição das estruturas na região do Lineamento de 

Ibaré são compatíveis com uma zona de cisalhamento transcorrente (Luzardo, 1990). 

As principais feições são: a disposição de dobras com eixos sub-horizontais, que 

afastados da zona de transcorrência encontram-se segundo N40W e são 

gradativamente paralelizados à direção do lineamento; foliação com clivagem 

ardosiana paralela ao lineamento; a presença de seixos alongados marcando lineação 

de estiramento e presença de milonitos. 

Esta estrutura controla a disposição de alguns corpos graníticos brasilianos 

intrusionados no Bloco Taquarembó como a Suíte Intrusiva Santo Afonso, Granito 

Dom Pedrito, Granito Fazenda Saibro e Granito Cerro das Marcas. O Complexo 

Metamórfico Arroio Marmeleiro, pertencente ao Bloco São Gabriel também se 

dispõem alongado segundo sua direção (Goulart, 2014). Outras unidades afetadas 

pelo Lineamento de Ibaré são o Complexo Granulítico Santa Maria Chico, Complexo 

Ibaré e Batovi, a Formação Maricá e sedimentos gonduânicos da Formação Rio Bonito 

(Iglesias, 2000).  

2.2 Complexo Granulítico Santa Maria Chico 

O Rio Grande do Sul possui em sua região central rochas cristalinas designadas 

como Escudo Sul-riograndense (Laux, 2017). O Complexo Granulítico Santa Maria 

Chico (CGSMC), descrito primeiramente por Nardi & Hartmann (1979), é composto 

por rochas metamórficas de composição variada que ocorrem no Domínio Ocidental 

do Terreno Taquarembó (interpretado como pertencente ao Cráton Rio de La Plata). 

Ocupa a porção sudoeste do Escudo Sul-riograndense, possuindo uma área de cerca 

de 600 km2 (Hartmann, 1998) e através da Zona de cisalhamento Lineamento de Ibaré 

tem contato a nordeste com o Cinturão Vila Nova. 

O CGSMC também faz contato, a nordeste, com rochas contidas na ZCLI 

(Complexos Ibaré e Batovi, e formações Maricá, Rio Bonito e Itararé); a oeste, com as 

rochas vulcânicas intermediárias e ácidas da Formação Acampamento Velho (Platô 

do Taquarembó) e com o Monzogranito Santo Antônio; a sudeste, com a Suíte 

Granítica Santo Afonso e Suíte Vauthier e, a sudoeste, é recoberto discordantemente 

por formações vulcânicas e sedimentares da Bacia do Paraná (Laux, 2017). 

As rochas do CGSMC são isótropas à nitidamente bandadas, com foliações de 

direção predominantemente NW de alto mergulho e dobramentos dispersos. Os tipos 

litológicos predominantes são gnaisses quartzo-feldspáticos, além de gnaisses 
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básicos, ultramafitos e anortositos (que formam lentes dentro dos gnaisses), 

metapelitos e mármores (Nardi & Hartmann, 1979). Há raras ocorrências de 

quartzitos, formações ferríferas e gnaisses calcio-silicáticos. Predomina texturalmente 

a granulometria fina a média, localmente grossa. A fácies granulito é marcada pela 

presença de hiperstênio em várias destas litologias. Essas associações podem ser 

divididas em 3 grupos: granulitos máficos e ultramáficos, ortognaisses e paragnaisses 

(Philipp et al., 2017). 

Os ortognaisses do CGSMC possuem protólitos 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 protólitos foram afetados por um evento metamórfico 

regional de fácies granulito, nas condições de 700-850 °C e 5 a 10 kb. Este evento 

metamórfico possui idade Paleoproterozóica de 2,1 Ga (Hartmann, 1987) 

correlacionada ao metamorfismo no Ciclo Transamazônico.  

Os principais processos petrogenéticos que afetaram estas rochas podem ser 

divididos em 4 grandes eventos metamórficos: M1, M2, M3 e M4 (Hartmann, 1991). O 

evento M1 é o mais antigo (pré-tectônico), representando o metamorfismo de fácies 

granulito registrado pela presença de porfiroclastos de piroxênios e plagioclásio; o 

evento M2 é um segundo evento de fácies granulito (sintectônico a pós-tectônico), 

melhor preservado; o evento M3 é um evento tardio (termal – cornubianítico), 

relacionado às intrusões graníticas brasilianas e formação de paragêneses hidratadas 

(anfibólios, filossilicatos, epidotos);  o evento M4 seria o evento mais tardio, 

relacionado a zona de cisalhamento e formação principalmente dos minerais epidoto 

+ microclínio + clorita.  

O complexo é afetado pela intrusão de diferentes granitóides brasilianos 

pertencentes ao Complexo Granítico Santo Afonso, Granito Dom Pedrito, a Suíte 

Intrusiva Saibro e a Suíte Sub-Vulcânica Vauthier (Hartmann, 1987). Essa 

granitogênese é uma das responsáveis pelos eventos retrometamórficos de menor 

temperatura (M3) juntamente com M4.  

2.3 Hidrotermalismo 

Os fluidos exercem um importante papel nos processos geológicos, e uma das 

principais razões é que as alterações nos parâmetros físico-químicos de um fluido, 

tais como, P, T, ƒO2, ƒCO2, ƒH2S e pH levam a desestabilização de certas fases 
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minerais causando dissolução, precipitando ou recristalizando novos minerais mais 

estáveis naquele ambiente. Estas modificações metassomáticas resultam do 

desequilíbrio químico entre a rocha encaixante e os fluidos hidrotermais, podendo 

gerar minerais da ganga e/ou minerais de minério. 

 Os sistemas hidrotermais são os agentes de transporte para a formação de 

minerais de minério sob fluidos ricos em H2O e CO2 à alta temperatura, podendo 

desestabilizar complexos portadores de metais (como ouro, prata, etc.) resultando na 

precipitação destes. Isto faz com que a compreensão dos parâmetros físico-químicos 

envolvidos nos processos de alteração hidrotermal seja de grande importância 

(Beane, 1994). Normalmente o comportamento físico dos sistemas hidrotermais é 

retrogressivo, ou seja, de temperaturas mais elevadas evoluindo para mais baixas 

temperaturas e baixo pH. 

Nos processos hidrotermais, a alteração pode modificar a mineralogia, a textura e 

a composição química da rocha (Gifkins et al., 2005). Esse hidrotermalismo pode atuar 

de maneira canalizada, controlado por falhas e/ou fraturas; e de maneira pervasiva, 

de extensão regional associada a permeabilidade da rocha hospedeira. Pode haver 

também a combinação das duas formas. 

As alterações resultantes dos processos hidrotermais podem ser: argílica, fílica, 

sericítica, propilítica, potássica, greisenização e silicificação (tabela 1). A alteração 

propilítica indica presença de água em temperaturas menores que na alteração 

potássica, porém ainda intermediária, e de menor salinidade, ocorrendo em porções 

mais distais do sistema. Pode ocorrer tanto de maneira pervasiva como em veios, 

sendo caracterizada pela presença de epidoto, clorita, albita e carbonato (calcita, 

dolomita ou ankerita) (Bongiolo et al., 2008; Fontana, 2016), tendo modificação 

importante dos cátions Na, Ca e K com pH neutro à alcalino. A cloritização é uma 

subdivisão da alteração propilítica, assim como a albitização, epidotização e 

carbonatação (Biondi, 2015). Com o tempo, a alteração propilítica passa a sofrer 

domínio de fluidos meteóricos e resfriamento do sistema, tendendo ao domínio da 

alteração fílica (geração de ilitas, camadas mistas e destruição completa da textura 

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

 

Os tipos principais de água que podem estar disponíveis para gerar o sistema 

hidrotermal são água conata (retida nos poros e fissuras da rocha), água do mar, água 

juvenil (ígnea, oriunda com o magma), água meteórica (chuva) e água metamórfica 

(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 história do sistema e seus possíveis produtos. A 

realimentação do sistema assim como o volume de fluidos vão definir as dimensões 

atuantes do hidrotermalismo.  

2.5 Geotermometria da Clorita 

Cloritas ocorrem em diversas situações geológicas, sendo um mineral comum em 

rochas pelíticas, máficas, ultramáficas e assembleias cálcio-silicáticas, o que reflete 

Terminologia Genérica
Assembléia Mineral de Alteração 
(assembléia principal em itálico)

Possível Sistema de 
Minério

Argílica
Caulinita (ou haloisita, ou dickita) 

+ montmorilonita ± sericita (ou 
muscovita ± clorita

Cu Pórfiro, alta e baixa-
sulfetação epitermal, 

geotermal

Argílica Avançada

Pirofilita + caolinita (ou dickita)  ± 
quartzo ± sericita ± andalusita ± 
diásporo ± alunita ± topásio ± 
zunyita ± enargita ± turmalina ± 
pirita ± calcopirita ± hematita

Cu Pórfiro, alta-
sulfetação epitermal, 

geotermal

Argílica Intermediária
Clorita + sericita  ± caulinita ± 

montmorilonita ± ilita-esmectita ± 
calcita ± epidoto ± biotita ± pirita 

Cu Pórfiro, alta-
sulfetação epitermal

Fílica (ou Sericítica)
Sericita + quartzo + pirita  ± biotita 

± clorita ± rutilo ± leucoxênio ± 
calcopirita ± ilita

Cu Pórfiro

Sericítica (ou Fílica)

Sericita + quartzo + pirita  ±        K-
feldspato ± biotita ± calcita ± 

dolomita ± clorita ± andalusita ± 
cloritóide ± albita ± pirrotita

Cu Pórfiro, baixa-
sulfetação epitermal, 
geotermal, VHMS, 

sedimentos 
hospedando masiva 

sulfetação

Propilítica (ou saussuritização)

Epidoto (ou zoisita ou 

clinozoisita) + clorita + albita  ± 
carbonato ± sericita ± 

montmorilonita ± septaclorita ± 
apatita ± anidrita ± anquerita ± 
hematita ± pirita ± calcoporita

Cu Pórfiro, alta-
sulfetação epitermal, 

baixa-sulfetação 
epitermal, geotermal

Potássica

K-feldspato (ortoclásio) + biotita 

+ quartzo  ± magnetita ± sericita 
(ou muscovita) ± albita ± clorita ± 
anidrita ± apatita ± rutilo ± epidoto 

± calcopirita ± bornita ± pirita

Cu Pórfiro

Greisenização 

Muscovita (ou sericita) + quartzo 

+ topázio  ± turmalina ± fluorita ± 
rutilo ± cassiterita ± wolframita ± 
magnetita ± zunyita ± K-feldspato

Cu Pórfiro, Pórfiro Sn
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sua grande possibilidade de variabilidade composicional. Cloritas metamórficas 

diferem-se quimicamente de cloritas diagenéticas (que ocorrem de ~40 °C até ~200 

°C) pois as metamórficas tendem a ser menos silicosas, apresentar um total (Fe + Mg) 

maior e maior ocupação octaédrica. Nelas o alumínio AlIV (tetraédrico) aumenta em 

detrimento do AlVI (octaédrico), mantendo a proporção final de Al relativamente 

constante (Hillier & Velde, 1991; Inoue et al., 2009). 

A tentativa de utilizar as informações de cristalização das cloritas como 

geotermômetro passou por uma série de etapas na evolução de conceitos, métodos 

e constatações. Muitos geotermômetros foram desenvolvidos, porém a maioria deles 

possuía uso restrito e foi modelado para uma ocorrência de clorita em específico (De 

Caritat, 1993). Os primeiros geotermômetros clorita levavam em consideração apenas 

o conteúdo de ferro (sempre considerado como Fe2+ devido à dificuldade de medição 

do Fe3+ e pela suposição de que sua proporção na clorita era baixa, inferior a 5% do 

ferro total), AlIV e vacâncias (Cathelineau & Nieva, 1985; Cathelineau, 1988). 

Uma nova variável para correção dos cálculos da estimativa de temperatura através 

da clorita foi introduzida por Kranidiotis & MacLean, 1987 e Jowett, 1991, 

acrescentando a razão Fe/(Fe+Mg) após o importante estudo de Walshe, 1986. 

Posteriormente, foram elaborados modelos termodinâmicos através de 

geotermômetros químicos a partir da composição química global do mineral, 

considerando seus elementos formadores, determinação do teor de Fe2+ e Fe3+ e 

vacâncias (Vidal et al., 2001; Inoue et al., 2009; Inoue et al., 2010) e semi-empírico 

(Bourdelle et al., 2013) os quais são calibrados usando a relação entre temperatura 

(1/T) e a constante de equilíbrio (K) da reação envolvendo os membros-finais da clorita 

de interesse com quartzo e água disponíveis no sistema. O modelo termodinâmico de 

Inoue et al., 2009 e Inoue et al., 2010 representa mais adequadamente o sistema 

natural de formação de cloritas trioctaédricas ferro-magnesianas em temperaturas 

baixas a intermediárias e com quantidades apreciáveis de Fe3+ (>14% do Fe total). 

Estas novas abordagens puderam estabelecer com segurança que a composição 

química (especialmente de cloritas hidrotermais) depende - além da composição 

química da rocha encaixante e sua interação com o fluido - das condições de 

temperatura e pressão de formação (Lanari et al., 2014), podendo desta forma ser 

utilizada como geotermômetro em várias situações geológicas. 

Há ainda um geotermômetro qualitativo das cloritas baseado em seu politipo. De 

modo geral, pode-se assumir qualitativamente que os polítipos I tendem a ser estáveis 
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em menores temperaturas (diagênese) e o politipo II em maiores temperaturas, 

próximo ou acima de 200 °C (Walker, 1993). 

2.6 Isótopos Estáveis 

A geoquímica isotópica tem sido de grande relevância para estudos geológicos 

nas últimas décadas. Apesar de sua aplicação inicial estar atrelada principalmente aos 

estudos acadêmicos para datação de rochas e compreensão do sistema de evolução 

manto-crosta, atualmente seu uso tem sido de grande importância para avaliação de 

proveniência de depósitos minerais e seus fluidos mineralizantes, geologia ambiental 

e controle de fontes poluentes assim como para glacioquímica. A geoquímica 

isotópica pode ser subdividida em dois grandes campos de trabalho: os sistemas de 

isótopos radioativos (radioisótopos) e os isótopos estáveis. 

Isótopos estáveis de carbono, nitrogênio, enxofre, estrôncio, hidrogênio e 

oxigênio são considerados, atualmente, ferramentas úteis aos geólogos, fisiologistas, 

ecólogos, engenheiros ambientais e a outros profissionais que estudam os ciclos de 

matéria e energia no ambiente. 

Os isótopos estáveis são estudados comparando a razão do isótopo pesado 

com o isótopo leve com base em sua abundância relativa na natureza, dada em per 

mil (‰): D/H (D = H = 0,01; H = 99,98); 18O/16O (16O = 99,75; 18O = 0,03); e 13C/12C 

(13C = 1,11; 12C = 98,98). As medições destes valores para o estudo do evento de 

interesse podem ser obtidas através da utilização 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 medição direta de inclusões fluidas em 

quartzo e calcita. Os valores podem ser positivos (enriquecimento no isótopo pesado) 

ou negativo (depleção no isótopo pesado) em relação a uma amostra padrão do 

laboratório de análise, que é calibrada com um padrão internacional (tabela 2). O 

prefixo “V” nas siglas dos padrões significa “Viena”, que é o valor utilizado para a razão 

isotópica determinado pela International Atomic Energy Agency (IAEA). 
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Tabela 2: Padrões internacionais de razão isotópica segundo Werner & Brand, 2001. 

 

Estes isótopos podem fracionar entre diferentes fases em equilíbrio (mineral-

mineral, mineral-fluido, fluido-fluido) ou ter preferência para processos físico-químicos 

específicos (evaporação, condensação, fusão, cristalização e difusão), o que pode 

indicar a fonte do sistema fluido. Este fator de fracionamento entre duas fases (A e B) 

é dado por: 

α A-B = RA/RB = A + 103/B + 103 (fracionamento isotópico), 

onde Δ A- B = 103 ln α A-B, sendo α ≈ 1. 

 

Este fracionamento isotópico refere-se estritamente à mudança nas razões 

entre isótopos pesados e leves através de processos naturais, não tendo relação ao 

tempo e nem ao enfraquecimento radioativo. Desta forma os processos físicos, 

químicos e biológicos geram razões isotópicas específicas que podem ser 

diagnósticas da origem, pureza e peculiaridades pelos quais os isótopos foram 

submetidos (Caxito & Silva, 2015). Podemos listar três tipos de fracionamento dos 

isótopos estáveis: o fracionamento de equilíbrio, o fracionamento cinético e o 

fracionamento independente de massa (Albarède, 2011).  

 O fracionamento de equilíbrio consiste na distribuição desigual dos 

isótopos estáveis nos reagentes e produtos de uma reação quando ela atinge o 

equilíbrio químico;  

 O fracionamento cinético consiste em taxas diferentes de reação para os 

diferentes isótopos de um mesmo elemento numa mesma reação química. O isótopo 

Razão 
isotópica

Padrão Internacional Valor do Padrão

2H/1H ou 
D/H

Vienna Standard Mean Ocean Water    
(V-SMOW)

0,00015575

13C/12C
Vienna Pee Dee Belemnite                  

(V-PDB)
0,0111802

15N/14N Ar atmosférico (AIR) 0,0036782

34S/32S 0,0451509

18O/16O
V-SMOW = 0,0020052        

V-PDB = 0,0020672

Vienna Standard Mean Ocean Water    
(V-SMOW)    ou                             

Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB)

Vienna Canyon Diablo Troilite              
(V-CDT) 
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leve normalmente é mais reativo, concentrando-se nos produtos da reação, enquanto 

o isótopo pesado concentra-se nos reagentes; 

 O fracionamento independente de massa é anômalo e não segue as 

regras dos outros dois tipos anteriores.  

Em análises experimentais tem-se observado que em sistemas fechados 

apenas o fracionamento cinético é importante, porém em sistemas abertos (mais 

próximos dos naturais) os fracionamentos de equilíbrio e independente de massa 

mostraram-se mais importantes.  

Em um evento hidrotermal, diferentes tipos de água podem estar disponíveis 

para gerar o sistema, inclusive gerando fontes mistas entre elas. A análise dos 

isótopos de oxigênio (O), hidrogênio (D) e carbono (C) pode esclarecer a origem 

destes fluidos, servindo como um traçador desta(s) fonte(s), já que estes elementos 

são importantes constituintes das rochas e minerais e suas composições isotópicas 

não são variáveis em função do tempo e comportamento químico, ao contrário do que 

acontece com os radioisótopos (Coutinho, 2008), possuindo razões bem definidas 

para cada ambiente de origem: MORB, fusão crustal, água marinha, água meteórica, 

água metamórfica, água juvenil e água conata. 

2.7 Inclusões Fluidas 

A análise de inclusões fluidas (IFs) fornece importante compreensão das 

condições, origem e evolução de um sistema hidrotermal. As inclusões fluidas retidas 

na estrutura cristalina e microfraturas dos minerais podem conter informações valiosas 

sobre as propriedades físico-químicas do fluido em que a cristalização ocorreu, pois 

são 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 são classificadas como inclusões primárias. Já aquelas 

retidas em microfraturas pós cristalização originam inclusões secundárias, sendo 

normalmente numerosas e frequentemente apresentam-se como longas trilhas ou 

distribuição planar que não se restringem aos limites de grãos. Há ainda IFs pseudo-

secundárias ou primárias-secundárias, inclusas em fraturas que se desenvolveram e 

foram seladas durante o crescimento do mineral, apresentando comumente trilhas 

curtas restritas a um único cristal (Hollister, 1981; Roedder, 1981). Normalmente as 

IFs estudadas estão em um intervalo de tamanho de 5-20 μm, sendo muito comum 

que não ultrapassem 10 μm. 
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Informações como a densidade, salinidade, composição química, pressão e 

temperatura podem ser inferidas através da análise destas inclusões. Estes dados 

podem ser essenciais para a caracterização de um evento hidrotermal possibilitando 

a compreensão do processo de alteração (reações fluido/rocha hospedeira) e da 

paragênese gerada (Ferry, 1979), assim como a avaliação da formação de bens 

minerais (Dias, 2012). 

Os cristais de quartzo são os minerais hospedeiros ideais para as análises de 

inclusões fluidas pois não possuem clivagem, são de fácil recristalização, preservam 

fluidos de alta pressão e sua coloração facilita a observação das IFs (Van den Kerkhof 

& Hein, 2001). Eles podem conter inclusões fluidas monofásicas, bifásicas, trifásicas 

e multifásicas (polifásicas) e pertencer a três sistemas de fluidos distintos: aquoso, 

carbônico e aquo-carbônico (Yamaguti & Villa, 2003). As diversas fases presentes na 

IFs podem ser originadas de um sistema homogêneo ou heterogêneo (líquido + sólido, 

líquido + gás ou até mesmo líquidos imiscíveis). À temperatura ambiente (± 25°C) 

estas fases podem ser descritas como (Amorim et al., 2009): 

- Monofásicas: apresentam somente uma fase, sendo líquida ou gasosa; 

- Bifásicas: contém duas fases, podendo ser líquida + gasosa, líquida + sólida, 

duas fases líquidas ou sólida + gasosa; 

- Trifásicas: apresentam uma combinação de três fases, sendo as mais comuns 

duas líquidas + gasosa e líquida + sólida + gasosa; 

- Polifásicas: contém quatro ou mais fases. 

 

3 METODOLOGIA 

A metodologia proposta procura realizar, através das técnicas analíticas 

empregadas, a caracterização do evento hidrotermal na Zona de cisalhamento de 

Ibaré, definindo a paragênese hidrotermal, parâmetros físicos do evento, e indicação 

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 observações da ZCLI. Com esta coleta foi feita uma 

amostragem seletiva, buscando coletar ortognaisses menos cloritizados à mais 

cloritizados, carbonatos associados à cloritização ao longo dos planos de falha e veios 

de quartzo hidrotermal. 
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3.2 Microscopia Óptica 

A primeira técnica utilizada para análise dos ortognaisses hidrotermalizados na 

ZCLI foi a microscopia óptica. Ela foi realizada por meio de um microscópio óptico de 

modelo Leica- DM4500 P LED, com lâminas delgadas polidas, em luz transmitida e 

refletida, utilizando nicóis polarizadores e diferentes objetivas. 

A petrografia consiste em observação e descrição criteriosa das texturas 

microscópicas das rochas e dos minerais presentes nelas, afetados ou gerados pelo 

hidrotermalismo. Estas observações permitem identificar uma série de propriedades 

morfológicas, ópticas, paragenéticas e estruturais dos minerais. Também se 

selecionou pontos de interesse para análise por meio de Microssonda Eletrônica. 

Além disso, a microscopia óptica é a primeira técnica a ser utilizada quando se 

busca realizar o estudo de Inclusões Fluidas (Amorim et al., 2009), sendo fundamental 

para a identificação, mapeamento, classificação e caracterização das IFs e do mineral 

hospedeiro. A descrição minuciosa das IFs através deste método fornece algumas de 

suas características, como suas dimensões, morfologia, índice de refração, 

informação do número de fases, razão entre as fases e sua coloração (Van den 

Kerkhof & Hein, 2001). 

 

3.3 Difratometria de raios X 

A Difratometria de raios X (DRX) é usada para identificação de minerais que 

não podem ser caracterizados através da microscopia óptica. Ela também permite 

caracterizar parâmetros cristalográficos 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 fóton de raio-X, após atingir o material, difrata 

segundo seus planos cristalográficos. As condições para a DRX são: (i) espaçamento 

entre camadas de átomos deve ser a mesma que o comprimento de onda da radiação; 

(ii) centros espalhadores devem estar espacialmente distribuídos em um arranjo 

altamente regular (Senna, 2003). 

Como o padrão de DRX é único para cada substância cristalina, é possível 

identificar e diferenciar os minerais presentes na amostra e suas características. O 

laboratório de Difratometria de Raios-X do CPGq dispõem de dois difratômetros 

SIEMENS, modelo BRUKER-AXS D5000. A radiação Kα é obtida a partir de tubos de 

cobre e com goniômetro theta-theta nas condições de energia de 40 kV e 25 mA. Para 

a análise do politipo da clorita foram utilizadas lâminas pó-não orientadas, as quais 
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fornecem informações sobre o politipo e classificação da clorita (parâmetro b) devido 

ao favorecimento da difração de outros planos cristalográficos e da direção 060. Para 

esta técnica foram analisadas as lâminas pó-não orientadas da fração < 2 μm. 

 

3.3 Microssonda Eletrônica 

A Microssonda Eletrônica (ME) é uma técnica que permite a obtenção da 

composição química quantitativa de uma área da amostra com cerca de 1 μm de raio. 

Esta análise é feita sobre o mineral selecionado em lâminas delgadas as quais 

passam por um processo prévio de polimento e metalização. Além da vantagem de 

uma análise in situ da amostra laminada, o equipamento ainda fornece uma 

visualização do material similar ao microscópio óptico, permitindo uma correlação dos 

aspectos do mineral com observações ópticas realizadas previamente. Outra 

vantagem da técnica é ser não destrutiva. 

A técnica analítica utiliza um feixe de elétrons que excita os átomos da amostra, 

dando origem a emissão de raios-X característico. A identificação das linhas do 

espectro característico de raios-X identifica os elementos químicos, e a intensidade 

das contagens quando comparada com padrões originados a partir do 

bombardeamento da amostra, determinam a composição química do ponto. Essa 

determinação se dá através da comparação entre as contagens obtidas num mineral 

padrão e nos minerais da amostra.  

Desta forma a análise de minerais através da ME permite a obtenção de suas 

fórmulas químicas. A informação dos constituintes destes minerais permite uma 

classificação precisa dos mesmos, dando precisão à definição da paragênese 

hidrotermal ou dos minerais metamórficos. Para este projeto o processo de 

metalização foi feito por meio de carbono na metalizadora Jeol JEE 4B. O laboratório 

de ME do CPGq dispõe de uma microssonda Cameca SXFive. As condições de 

energia foram de 15 kV e 15 nA, com feixe de 5 μm de diâmetro.  

3.4 Espectroscopia Mössbauer 

A Espectroscopia Mössbauer (EM) é uma técnica específica para materiais 

contendo ferro propiciando informações sobre o estado de valência, número de 

coordenação, forças de campo cristalino e temperaturas de ordenamento magnético, 

sendo uma técnica não destrutiva. 
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A EM é um tipo de espectroscopia nuclear envolvendo a emissão e absorção 

ressonante de raios gama (ou seja, efeito Mössbauer). Este efeito requer uma 

transição nuclear sem recuo do núcleo. A energia da fonte de fótons deve ser idêntica 

à energia da transição 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 fótons que são emitidos. Devido a subsequente 

emissão do fóton absorvido não apresentar direções preferenciais, em contraste com 

o fóton da fonte que é direcionado ao detector, um decréscimo na intensidade do sinal 

de fundo é observado em energias (velocidades) onde a absorção ressonante ocorre, 

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

Desta forma a técnica analítica permite obter a proporção de Fe2+ e Fe3+ em 

relação ao teor de ferro total da composição química dos materiais analisados 

(Imbernon et al., 2011). Dado que a técnica não diferencia silicatos em uma mesma 

análise, as amostras puras de clorita obtidas por meio de separação manual e seleção 

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

Foi realizada a análise por Espectroscopia Mössbauer no Laboratório de 

Espectroscopia Mössbauer do Instituto de Física-UFRGS através do método de 

transmissão com aceleração constante e fonte de cobalto 57 em matriz de ródio. O 

deslocamento isomérico foi feito em relação ao ferro metálico, e o ajuste da curva de 

mínimos quadrados supondo que as linhas de absorção são Lorentzianas. 

3.4 Espectrometria de Massa - Isótopos Estáveis 

As obtenções das razões isotópicas de dado material de estudo são obtidas a 

partir de espectrômetros de massa normalmente compostos basicamente de três 

seções: uma fonte de íons em um extremo do aparelho, um analisador de massas em 

sua porção central, e um conjunto de coletores de íons no outro extremo. Esses 

equipamentos são conhecidos como espectrômetros de massa de razão isotópica 

(IRMS – Isotope Ratio Mass Spectrometer). 

Para a análise, a amostra é ionizada. Estes íons são então acelerados em um 

tubo com diferença de potencial, onde existe um ímã que gera um campo magnético 

que deflete as trajetórias dos íons de acordo com a razão massa/carga de cada 

partícula. No extremo do tubo existem placas coletoras que permitem a leitura dos 

diferentes íons. Os detectores transformam as leituras dos íons em descargas 

elétricas que são transmitidas para um computador e traduzidas por um software 
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específico. Para evitar a colisão destas partículas com outras no interior do tudo todo 

o sistema necessita trabalhar em alto vácuo. 

Foram analisados os isótopos de 13 CVPDB e 18OVPDB de amostras relacionadas 

a cloritização nos planos de falha da ZCLI (fig.3). O Laboratório de Geologia Isotópica 

do CPGq dispõe de um IRMS Delta V Advantage - Gas Bench. Os padrões utilizados 

foram NBS 18, IAEA CO8, IAEA CO1 e REI. 

 

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

controlando a deposição de carbonatos associados à cloritização. 

 

3.5 Microtermometria de Inclusões Fluidas 

A microtermometria é realizada em platinas especiais adaptadas aos 

microscópios ópticos, que permitem que as amostras possam ser resfriadas ou 

aquecidas. Estas amostras consistem em lâminas bipolidas espessas (~150 μm), 

contendo uma porção da rocha que possua inclusões fluidas ideais para serem 

analisadas. Essas lâminas bipolidas são coladas a frio com Entelan e descoladas com 

Xylol (Ronchi et al., 2011). 

A técnica consiste em induzir mudanças de estado físico nas IFs presentes 

nestas amostras por meio desta platina especial, buscando atuar sobre todas as fases 

para determinar as características físico-química das mesmas. Com base nestas 

mudanças de fases e na temperatura em que elas se dão, juntamente à diagramas de 

fase, é possível definir a composição química, pressão e temperatura de formação 

dos fluidos (Amorim et al., 2009). Se a composição do fluido puder ser determinada, 
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e a curva líquido-vapor para este fluido for conhecida, então a densidade também 

pode ser determinada a partir da temperatura de homogeneização das fases líquida e 

vapor para uma fase fluida (Hollister, 1981). A grande maioria dos fluidos dentre as 

rochas ígneas e metamórficas são compostos pelo sistema C-O-H-S + NaCl, sendo 

que NaCl pode representar também KCl, CaCl2 e outros cloretos (Holloway, 1981). 

Destes, as substâncias gasosas mais recorrentes compondo as IFs são H2O (vapor), 

CO2, CO, CH4, SO2, H2S, H2 e por vezes o N2. Já nas fases líquidas predomina H2O, 

podendo ocorrer CO2 líquido (Fuzikawa, 1985). 

Após as caracterizações prévias em microscópio óptico, o primeiro passo é 

obter medidas de resfriamento das inclusões, buscando determinar a temperatura de 

congelamento das fases gasosas, da água e clatratos (fase aquosa resfriada, que ao 

tornar-se cristais de gelo passa a reter em seu interior moléculas ou íons como CH4, 

CO2, Na+ e K+), chegando a variação dos valores de salinidade (% peso eq. NaCl). 

Esta variação de salinidade que pode ocorrer devido aos clatratos deve ser corrigida 

pela quantidade de água ligada a estes compostos. A fase de equilíbrio para os 

clatratos é normalmente de fusão acima da temperatura de fusão 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 estão presentes outras moléculas como CH4, H2S e N2, assim como 

verificar a cristalização de cloretos diversos além dos possíveis cristais de saturação 

em NaCl. Após o congelamento dos fluidos, a depressão do ponto de fusão da solução 

aquosa permitirá a determinação de sua salinidade. Este resfriamento é produzido 

circulando nitrogênio líquido na platina de microtermometria. 

O segundo passo é o aquecimento das IFs para determinar a temperatura de 

homogeneização das fases líquidas e vapor, em especial do CO2. Esta temperatura 

de homogeneização fornece uma contraprova composicional, confirmando se a fase 

carbônica é formada apenas por CO2 ou contém uma mistura com outros gases. A 

homogeneização ocorre pois a uma dada temperatura a densidade da fase líquida se 

torna igual à da fase vapor. Este é o chamado ponto crítico do fluido. A temperatura 

de homogeneização pode ocorrer antes ou depois do desaparecimento das fases 

sólidas minerais da inclusão. As temperaturas obtidas representam temperaturas 

mínimas do fluido naquelas condições, podendo-se também extrapolar valores de 

pressão. Assim, quando aquecidas, as inclusões de mesma família irão homogeneizar 

na mesma temperatura, apesar de diferentes fases. Esta temperatura de 
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homogeneização é a temperatura de aprisionamento do fluido ou da formação do 

mineral, caso a IF for primária (Crawford, 1981). 

Com os dados das medidas de mudanças de fase durante resfriamento-

aquecimento é possível determinar a temperatura de fusão do eutético (menor ponto 

de fusão possível para um sistema). A temperatura do ponto de fusão eutético é uma 

medida importante para determinar quais espécies iônicas estão presentes no fluido. 

Deve-se também ser observada a fusão de sais e fases hidratadas, determinando a 

temperatura de solução de minerais sólidos que persistem depois da fusão de hidratos 

e do gelo (cloretos, carbonatos e sulfatos). A medida do ponto de fusão final dos 

sólidos congelados é a temperatura utilizada para estimar a salinidade do sistema, e 

essa determinação é feita utilizando diagramas de equilíbrio de fases (por exemplo 

H2O – NaCl) sendo a salinidade representada sempre por % peso eq. NaCl. 

Para interpretar os resultados, assume-se que as inclusões fluidas 

permaneceram como um sistema de volume e composição constante desde sua 

formação, ou que se pode reconhecer e corretamente interpretar mudanças 

posteriores ao aprisionamento no que se refere ao volume ou composição das 

inclusões. Levando-se em conta que os íons mais comuns encontrados nas inclusões 

fluidas são Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO42-, CO32- e HCO3-, cada líquido salino é 

caracterizado por um eutético, incluindo gelo e possíveis compostos hidratados, 

coexistindo com líquido, e por um ou mais hidratos de baixo ponto de fusão (Crawford, 

1981). A presença de cristais de NaCl e outros cloretos dependerá da concentração 

do sistema. Os resultados dependerão da complexidade do sistema salino presente 

na inclusão, já que sistemas salinos com mais de três componentes tornam a solução 

muito complexa criando muitas mudanças de fases que são de difícil medição 

principalmente em inclusões pequenas. As mudanças observadas devem ser 

interpretadas sobre os diagramas P-T de cada um dos fluidos das inclusões. 

Foram analisadas lâminas bipolidas de veios de quartzo associados a 

cloritização. O Laboratório de Inclusões Fluidas do curso de Engenharia Geológica – 

UFPel (fig.4) dispõem de um aparelho Linkam THMSG600 para aquecimento-

congelamento, acoplado a um microscópio biológico Nikon 50i, equipado com uma 

objetiva de 50x. A calibração do aparelho foi feita com inclusão fluida aquo-carbônica 

sintética (-56,6 °C  synth.fi's), água desmineralizada (0,0 °C) e produtos de ponto de 

fusão conhecido, como nitrato de sódio (308 °C) e dicromato de potássio (398 °C). A 

precisão das medidas é de ± 0,1 °C e a salinidade das inclusões fluidas foi 

determinada de acordo com Bodnar, 2003. 
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Figura 4: Laboratório de Inclusões Fluidas do curso de Engenharia Geológica – 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 ºC, compatible with the polytype IIb 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 ºC. 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. 
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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 Taquarembó (SW) and São 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, Taquarembó and São Gabriel (fig. 1a). The occidental domain of the 
Taquarembó 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 
600km² (Hartmann, 1998), being limited on its northeast portion by the São 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 ºC 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 São Gabriel and Taquarembó 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 Três 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 50i microscope. The calibration of the equipment was 
made with an synthetic aquo-carbonic fluid inclusion (-56,6 ºC synth.fi's), demineralized water 
(0,0 ºC) and products with a known fusion point, such as sodium nitrate (308 ºC) and potassium 
dichromate (398 ºC). To have more precise measurements and lower the effects of 
metaestability, the analysis were made with low heating rates (0,5 to 3 ºC/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 AqSo1e™ 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 μm 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 Mössbauer 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 Fe2+/Fe3+ by Mössbauer spectroscopy as 
stated in the methodology proposed by Inoue et al., 2009 and Inoue et 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 CuKα radiation with 
energy conditions of 40 kV and 25 mA. The isotopic analysis of 13 CVPDB e 18 OVPDB 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 CO1 e 
REI. 

 

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).  

 

 

 

 

  



40 
 

 

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 
IB 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. 2e) 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. c) 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. e) 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 AlIV (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 Fe2+/Fe3+ of the chlorites analysed by Mössbauer spectroscopy (MS) 
indicate an average proportion of 80,5% of Fe2+ and 19,5% of Fe3+ (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 H2O (where □= vacancies) would 
be: 

Mg 5.31 Fe2+ 3.25 AlVI 2.18 Fe3+ 0.79 Mn 0.04 Ti 0.01 □ 0.43 (Si 5.85 AlIV 2.15) OH16. 

 

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 Fe3+ (>14% of total Fe). The 
utilization of the geothermometer is recommended in systems that work with water and SiO2, 
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 ºC to 352 ºC (fig. 3), with an average formation temperature converging to 274 ºC.  
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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 IB 01 IB 2A 
IB 

32A 
Total 

Average              
(n= 178) Analysis 

Standard 
Point 
21- 

Centre 

Stan. 
Point 
21- 

Edge 

Av. 
Centre             

(n= 
40) 

Av. 
Edge               
(n= 
36) 

Stan. 
Point 
18 - 

Centre 

Av.                
(n= 
85) 

Stan. 
Point 

1 - 
Centre 

Av.                 
(n= 
45) 

Stan. 
Point 
74- 

Centr
e 

Av.                 
(n= 85) 

Stan. 
Point 
01- 

Centre 

Stan. 
Point 
17- 

Centre 

Stan. 
Point 
78 – 

Centre 

SiO2 37,57 37,39 37,46 37,46 - - - - 36,02 35,56 27,65 28,09 28,75 27,98 

Al2O3 23,37 23,05 23,86 23,86 - - - - 17,03 17,17 17,31 17,68 17,75 17,59 

Fe2O3 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 

TiO2 0,04 0,02 0,05 0,05 - - - - 2,25 2,14 0,06 0,03 0,12 0,07 

Na2O nd 0,03 nd 0,01 - - - - 0,12 0,13 0,03 0,01 0,01 0,01 

K2O 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - 9,61 8,94 nd 0,02 Nd 0,05 

CaO 23,17 23,28 23,25 23,26 55,88 55,99 54,25 54,29 Nd 0,01 0,08 0,03 0,01 0,06 

Cr2O3 - - - - - - - - 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 - - - - - - 

Y2O3 nd nd 0,01 0,01 - - - - - - - - - - 

La2O3 0,06 0,03 0,02 0,02 - - - - - - - - - - 

Ce2O3 0,01 0,03 0,04 0,04 - - - - - - - - - - 

Nd2O3 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 

CO2 (c) - - - - 43,96 43,83 44,37 44,18 - - - - - - 

H2O (c) 1,88 1,87 1,88 1,88 - - - - 3,92 3,90 11,53 11,41 11,57 11,51 
Total 

(c) 
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% 
17,42

% 
22,50

% 
22,56%           

Ep (%) 81,11% 
82,58

% 
77,50

% 
77,44% 

OBS
: 

nd = 
not 

detected 
       

Taw 
(%) 

0% 0% 0% 0%  - = 
not 

analysed 
       

 

 

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+2 and the area 2 and 3 the Fe3+. 

Sample 
EQ 1 
(mm/

s) 

IS 1* 
(mm/

s) 

Wid 
Lin 1 

(mm/s) 

Area 
1 

EQ 2 
(mm/

s) 

IS 2* 
(mm/

s) 

Wid 
Lin 2 

(mm/s) 

Area 
2 

EQ 3 
(mm/

s) 

IS 3* 
(mm/

s) 

Wid 
Lin 2 

(mm/s) 

Área 
3 

IB 01 2.62 1.13 0.36 0.79 - - - - 0.98 0.40 0.84 0.21 
IB 2A 2.62 1.13 0.33 0.82 0.68 0.25 0.49 0.14 0.97 0.52 0.31 0.04 

* Relative to metallic iron.           

 

 



44 
 

 

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 ºC (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 ºC (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 (Kühn, 2004). The paragenesis (fig. 4) indicates formation conditions in low 
pressure of the order of <2000 bar, range of temperature between 100 ºC and 300 ºC 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 ºC, where the calcite veins 
of lower temperature would represent final stages of the event. 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

 

Figure 4: a) Analysis of the polytype IIb of the hydrothermal chlorites (samples IB 01) of ILSZ (X-ray diffraction 
obtained through the interval of 31º to 53º 2). b) Calcite texture with elements of twinning of irregular thickness 
identified in the ILSZ (sample IB 01, optical microscope, polarized light, scale 200 mµ). c) 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 FIs 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-H2O, with gas volume related to the total cavity of inclusion of 
10 to 28% and dimensions between 5 and 27,5 µm. 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 
Context 

Ibaré Lineament Shear Zone – Vein of hydrothermal quartz 

System IF- 
NaCl-H2O 

Tf °C Th °C Vgas (%) 
Size 
(µm) 

Salinity (wt.% 
NaCl eq.) 

d (g/cm3) 

-0,8 a -2,1 110,8 a 238,9 10 a 28 5 a 27,5 1,1 a 4,3 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 ºC, with an average of -1,4 ºC. 
Temperatures of homogenization (Th) occurred in the interval between 110,8 and 238,9 ºC, 
with an average of 175,16 ºC (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 ºC to 170 ºC). The 
composition NaCl-H2O 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 AqSo1e™ based in Bodnar, 1993, to determine the density of the system NaCl-H2O, 
in which, in this case, was estimated in 1,01566 g/cm3 to 25 ºC. In the same way, to the FI with 
most reliable Th (196 °C; 2,24053 wt.% NaCl) the calculated density of the NaCl-H2O system 
was 1,02198 g/cm3 at 25 °C. 

 

4.3.3 Stable isotopes 

On the carbonate samples of the ILSZ, were measured the variation of the stable isotopes 


13 CVPDB and 18 OVPDB 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 13 CVPDB and from 8,29 to 16,81 18 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 13 C and 18 O  from carbonates associated to fault planes of the ILSZ (chloritization). 

N° 
Lab. 

Field name Correspondence 
Carbonates 

δ13 CVPDB‰ δ18 OVPDB‰ δ18 OV-SMOW‰ 

1 CARB 1 

Carbonates ILSZ 
(chloritization) 

-6,46 -12,80 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 CAR 2 -5,87 -15,10 14,44 

6 CAR 3 -6,14 -20,21 9,18 

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 

 



48 
 

 

Figure 6: Values of 13 CVPDB e 18 OVPDB 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 CO2, 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 ºC 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 (ºC). 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 (Kühn, 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 Fe3+ and Al in its octahedral site (Gerhard & Liebscher, 
2004). The Fe3+/Al ratio on epidote is dependent on the variation of temperature, pressure, fO2, 
conditions of oxi-reduction and chemical composition of the system. Epidotes formed in 
conditions of low temperature and pressure tend to be enriched in Fe3+ 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 Fe3+/Al ratio, 
becoming more aluminous (Holdaway, 1972). Epidotes in hydrothemal systems with high PCO2 
usually present zonation with a core enriched in Fe3+ 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 Fe3+ and 
Al, being common a variation between 10-20% of Fe3+/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 fO2 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 ºC 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 ºC 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 FIs, 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 ºC 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. 

 

 

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 IIb polytype (equilibrium 
structures with temperatures above 200 ºC). 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 ºC (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-H2O system stays the same under different P-T conditions and 
same salinity. Fit in this specific approach the fluids NaCl-H2O 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 ºC, 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 ºC and 191 ºC) 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 ºC), a pressure interval between 1240 and 1810 bar on the system is obtained, with 
average value of 1560 bar. 

 

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 ºC and 163,4 ºC). 
The red line represents the average temperature of the chlorite geothermometer (274 ºC) 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 ºC) 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 
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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.  

 

 

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 ºC. The detailing of the chlorite structure indicated 
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as being minerals belonging to the polytype IIb, which corroborate the obtained temperatures 
with the chlorite geothermometer because this kind of crystal lattice occurs with formation 
temperatures commonly over 200 ºC. The temperature also accords with the twinning textures 
identified in calcites associated with chlorites, indicating temperatures over 250 ºC. 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 ºC. 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 ºC. 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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