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Resumo

As principais reservas de talco no Brasil estao localizadas no Grupo Itaiacoca, um

pacote de rochas metassedimentares proterozoicas de baixo grau, com predominio de

rochas metadolomiticas. A talcificacao ocorreu pela interacao entre f1uidos aquosos ricos em

sil ica e os metadolomitos.

Foram analisadas inclusOes f1uidas de amostras associadas a dois modos de

ocorrencia de talco: (i) talco xistos em zonas de cisalhamento transcorrente; (ii)

metadolomitos com talciflcacao incipiente em descontinuidades estruturais.

As jazidas mais importantes sao os talco xistos nas zonas de cisalhamento. As

inclusoes fluidas analisadas sao essencialmente aquosas, com salinidade entre 0 e 5% em

peso de NaCI eq., indicando elevada percolacao de f1uidos nessas zonas. Valores variaveis

de Thtotal para cada amostra indicam diversas gerayOes de veios de quartzo durante

evolucao geol6gica da area, sendo alguns tardios ao evento de mineratizacao. 0 talco atua

como lubrificante, facilitando movimentayOes tectonicas e concomitante percolacao de

flu idos . Ha ainda registros de diversos processos de re-equilibrio dos fluidos mais antigos

com os mais recentes.

Na periferia das zonas de cisalhamento houve circulacao restrita de f1uidos por redes

de microfraturas e descontinuidades estruturais no metadolomito, onde 0 talco ocorre como

filmes delgados. As inclusoes f1uidas estudadas em nucleos de quartzo presentes em leitos

de talco neste contexto sao ricas em CO2, gerado pela reacao de quebra da dolomita. A

variacao em XC02 (0,17 a 0,81), dC02 (0,11 a 0,62 g/cm3
) e dtotal (0,13 a O,75g/cm3

) e

constancia na salinidade (0 a 5% em peso de NaCI eq.) sugerem urn processo de mistura

entre os fluidos aquoso e carbonico em proporcoes variaveis, acima do solvus. Valores de

Thtotal concentrados entre 250 e 300°C nao eliminam a possibilidade do apris ionamento ser

coqenetico a talciticacao, provavelmente num estagio tardio, sob regime ruptil .
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Abstract

The main Brazilian talc reserves occur in the Itaiacoca Group (Parana State,

Southern Brazil), which is a low-grade metasedimentary unit, constituted mainly by dolomitic

rocks. Talc generation took place by reaction of metadolomites with silica-rich aqueous

fluids.

Fluid inclusions from two geological settings were studied: (i) talc schists in

transcurrent shear zones; (ii) metadolomites with incipient talcification, in structural

discontinuities.

The most important economic occurrences are the talc schists in shear zones. Fluid

inclusions analyzed are mainly low salinity (0-5 wt% NaCI eq.) aqueous solutions, suggesting

high fluid percolation in these zones. Variable Thtotal values in each sample indicate several

generations of quartz veins during geological evolution of the area. Talc acts as a weakener

in shear zones, favoring deformation and fluid percolation, which explains the presence of

late quartz veins. Several fluid re-equilibration episodes were deduced.

In the outskirts of the shear zones, fluid circulation was restricted to a net of

microfractures and structural discontinuities in the metadolomites, where talc occurs as thin

films. Fluid inclusions studied in quartz pods in talc beds are COrrich, due to metamorphic

reactions. Variation in XCOz (0.17 to 0.81), dCOz (0.11 to 0.62 g/cm3
) and dtotal (0.13 a

0.75g/cm3
) , in addition to a narrow range of salinity (0 to 5 wt% NaCI eq.) suggest a fluid­

mixing process between aqueous and carbonic fluids, in variable proportions, above the

solvus. Fluid trapping may have been coeval with talcification, as suggested by minimum

trapping temperatures (Thtotal concentrated from 250 to 300°C), although in a late stage of

talc formation, under brittle conditions.

IV



Lista de abreviaturas

dC02 : densidade da fase carb6nica

dtotal: densidade total da inclusao

Tel : temperatura de fusao de clatratos

Te: temperatura do ponto eutetico da solucao

TfC02: temperatura de fusao do CO2

Tfg: temperatura de fusao de gelo

ThC02: temperatura de homoqeneizacao do CO2

(g) : a hornoqeneizacao se deu pela expansao da fase gasosa

(L) : a hornoqeneizacao se deu para 0 estado Iiquido, pelo desaparecimento

da bolha de vapor

Thtotal: temperatura de homogeneizar;:ao total da inclusao

(C02) : a homoqeneizacao se deu pela expansao da fase carb6n ica

(L) : a hornoqeneizacao se deu para 0 estado Iiquido, pelo desaparecimento

da bolha de vapor

XC02: fracao molar de CO 2

XH20: fracao molar de aqua.
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1. lntroducao

o Grupo Itaiacoca e um pacote de rochas metassedimentares de baixo grau, com

predominio de rochas dolomiticas. Quatro epis6dios metam6rficos afetaram a unidade: (a)

metamorfismo regional em facies xisto verde; (b) metamorfismo dinarnico e hidrotermal

associado a zonas de cisalhamento regionais; (c) metamorfismo de contato com 0

Complexo Granitico Cunhaporanga; (d) metamorfismo de contato com diques de diabasio. A

talciflcacao se deu pela lnteracao de grandes quantidades de flu idos aquosos ricos em silica

e os metadolomitos (Szab6 et al., 2006). Foram geradas grandes quantidades de talco

xistos em zonas de cisalhamento, alern de talco rnacico nas periferias das zonas de

cisalhamento , em pianos de descontinuidades estruturais. Apesar de haver outros modelos

para a talciticacao, este foi adotado com base nos dados disponiveis. Menores quantidades

de talco foram geradas durante retrometamorfismo, no contato com 0 granito. 0 Grupo

Itaiacoca contern as maiores reservas de talco do Brasil (DNPM, 2008).

o presente trabalho contemplou 0 estudo microtermornetrico de inclus6es flu idas em

minerais associados as ocorrencias de talco em descontinuidades estruturais, na periferia

das zonas de cisalhamento, alern de inclus6es aprisionadas em veios de quartzo em talco

xistos na zona de cisalhamento de ltapirapua. Os veios sao interpretados como os canais de

percolacao dos f1uidos aquosos ricos em silica.

A analise dos dados de inclus6es flu idas permitiu a forrnulacao de um modele de

evolucao dos fluidos relacionados aos amb ientes de talcificacao. Parte dos resultados

obtidos neste trabalho foram publicados por Saunite et al. (2009).

2. Objetivos

o presente trabalho teve por objetivo um estudo comparativo entre os tipos de

inclus6es f1uidas presentes em distintas condicoes de formacao e ocorrencia de talco no

Grupo Itaiacoca, segundo 0 modelo proposto por Szab6 et al. (2006). Atraves da

microtermometria de inclus6es fluidas, os fluidos foram caracterizados em termos fisicos e

quimicos, tendo side sugerida sua evolucao no decorrer das reacoes metam6rficas e da

cristalizacao dos minerais hospedeiros das inclus6es.

Os resultados obtidos a partir da analise das inclusoes fluidas foram importantes

para a melhor cornpreensao dos processos de tatciflcacao dos metadolomitos do Grupo

Itaiacoca. Apesar de sua relevancia econOmica e petrol6gica, sao raros os trabalhos

publicados sobre 0 tema.

As caracteristicas fisicas e quimicas das inclus6es f1uidas foram determinadas por

microtermometria. A inteqracao dos dados com intormacoes petroqraficas e geol6gicas de
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campo permitiu a proposicao de um modelo evolutivo de fluidos em relacao as etapas de

cristalizacao dos minerais hospedeiros, no ambito dos processos metam6rficos identificados

na regiao.

3. Materiais e metodos

lnclusoes f1uidas foram estudadas em secoes bipolidas, no Laborat6rio de lnclusoes

Fluidas do Departamento de Mineralogia e Geotectonica da Universidade de Sao Paulo. Foi

utilizada uma platina de aquecimento e resfriamento L1NKAM MDS 600, com software de

controle de temperatura e coleta de dados L1NKSYS 32, acoplada a microsc6pio Olympus

BX-51 , com camera digital Olympus E330 e monitor de imagens SONY. A calibracao e

realizada por meio dos padroes SYN FLiNC (Synthetic Fluid Inclusions) para as seguintes

temperaturas:

• -56 ,6°C - Padrao 1: cornposicao 75 mol% de H20 e 25mol% de CO 2 .

• -21 ,2°C - Padrao 2: cornposicao eutetica do sistema H20+NaCI, com 23,2%

em peso de NaCI

• -10 ,rC - Padrao 3: cornposicao eutetica do sistema H20+KCI, com 19,6%

em peso de KCI.

• O,O°C e 374,1°C: Padrao 4: Agua pura (ponto triple e ponto crltico,

respectivamente) .

• 573,O°C - Padrao 5: transicao do quartzo a. para quartzo 13.

Foram adotados os criterios petroqraticos de Roedder (1984) para a distincao das

inclusoes prtrnarias, secundarias e pseudossecundarias, Devido a ocorrencia de efeitos de

metaestabilidade, as temperaturas de rnudancas de fase durante 0 congelamento das

inclusoes podem ser bem menores que as reais. Sendo assim, todas as temperaturas foram

registradas sob taxas lentas de aquecimento, a partir de temperaturas negativas ate a

temperatura ambiente.

Os calculos das propriedades fisicas e quimicas dos fluidos foram efetuados atraves

dos pacotes de softwares FLUIDS e CHLATRATES (Bakker, 1997, 2003) .

4. Localizacao e acessos

A area de estudo esta localizada a nordeste de Ponta Grossa, Parana, incluindo os

municipios de Abapa, Socavao e Itaiacoca. 0 trajeto de Sao Paulo ate Ponta Grossa pode

ser feito atraves da Rodovia Regis Bittencourt (BR-116) ate Curitiba, e em seguida pela

2
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Rodovia do Cafe (BR-376) ate Ponta Grossa. Outra possibilidade e sair de Sao Paulo pela

Rodovia Castello Branco (SP-280) e seguir ate Sorocaba (SP) , depois seguir a sui , com

destino a Itapeva, Itarare e Castro, e chegar a Ponta Grossa pela rodovia PR-151. Encontra­

se destacado, na figura 1, 0 segundo trajeto.
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Figura 1: mapa de localizacao e acesso a area de estudo (Fonte : http://maps.google.com).

5. Desenvolvimento do trabalho

o presente trabalho teve como foco principal a petrografia e microtermometria de

inclus6es fluid as. Inicialmente foi feito 0 estudo petroqraflco de diversas secoes bipolidas de

interesse, a fim de encontrar campos com inclus6es fluidas em nurnero e tamanho

adequados para analise mlcroterrnornetrica, bem como analisar sua distribuicao e origem,

distinguindo as prirnarias das secundarias e pseudossecundarias. A estes temas foi

reservada grande parte do tempo disponivel, devido a ja sabida demora inerente ao rnetodo,

Ainda assim, foi obtida uma quantidade consideravel de dados: foi realizado 0 resfriamento

em 180 inclusoes, sendo que em 87 delas foi registrada tambern a temperatura de
,

hornoqeneizacao total, durante 0 aquecimento. Todos os dados rnicroterrnornetrtcos, bern

como os parametres fisicos e quimicos obtidos a partir deles estao Iistados em anexo ao

final desta monografia.
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o tratamento dos dados foi realizado utilizando-se os pacotes de softwares de

Bakker (1997, 2003) . Posteriormente, foram confeccionados diagramas correlacionando os

dados obtidos para melhor visual izacao dos resultados. Durante praticamente todo 0

periodo deste trabalho , foi feita pesquisa bibliografica, essencialmente sobre tratamento e

interpretacao dos dados rnicrotermornetricos e acerca de trabalhos semelhantes voltados a
genese de talco em rochas carbonaticas.

Ainda como parte deste projeto foi enviado um resumo, contendo resultados parciais,

para 0 XI Simp6sio de Geologia do Sudeste, em Sao Pedro (SP), com apresentacao do

trabalho no evento, em forma de painel , no dia 17 de outubro de 2009 . Uma c6pia do

resumo enviado encontra-se no Anexo A.

Foram descritas secoes delgadas de rochas inseridas no contexte das amostras

selecionadas para 0 estudo microterrnornetrico. a fim de melhor caracterizar 0 ambiente,

com enfase nas condicoes de metamorfismo atingidas na reqiao.

o quadro 1 abaixo i1ustra as atividades propostas e realizadas neste projeto.

Quadro 1, Cronoqrarna de atrvidades

Bimestres 12 22 32 42 52 62

Pesquisa biblioqrafica .J .J .J .J .J .J .J .J .J .J .J .J .J .J .J .J.
Petrografia de inclusoes fluidas .J .J .J .J .J .J .J .J .J .J .J

Microtermometria de inclusoes f1uidas .J .J .J .J .J .J .J, .J .J

Tratamento dos dados .J .J .J .J .J .J .J

Conteccao do relat6rio de Progresso .J .J~

Conf~ao de resumo epainel- XI Simp6sio de Geologiado Sudesle .J .J

Petrografia de secoes delgadas de rocha
.-

.J .Jj.
tnteqracao dos dados e conteccao da monografia : .J .J .J .J "

Legendra:.:.' --,,---,

Alividade realizada .J
Atividade proposta no projeto original

6. Revisao biblioqrafica

6.1. Contexto geologico

o Grupo Itaiacoca situa-se numa faixa alongada segundo N40E, entre 0 sui do

Estado de Sao Paulo (Municipio de Itapeva) e 0 Parana (Municipio de Itaiacoca) (Fig. 2), e e

4



composto por um pacote de rochas metam6rficas de baixo grau e igneas meso- a

neoproterozoicas. Sua unidade inferior e composta por um pacote de metarenitos e

metarc6seos, com metavulcfmicas intercaladas. Logo acima ocorre um pacote metapelitico

com intercalacao de quartzitos. 0 pacote superior e composto por metadolomitos e

rnarmores dolomiticos, estes com intercalacoes de rochas rnetabasicas, filitos e

rnetacarbonatlcas.

Siga Junior et al. (2009), a partir de datacoes U/Pb em zircoes de rnetabasicas

intercaladas aos carbonatos, atribuiram idades meso a neoproterozoicas (1090 a 908 Ma)

para este pacote inferior, 0 qual foi denominado Sequencia Itaiacoca, relacionando-o, assim,

a quebra do supercontinente Rodinia. Em datacoes U/Pb em metavulcanicas intercaladas

ao pacote pelitico superior, denominado pelos autores de Sequencia Abapa, foram obtidas

idades neoproterozoicas (645-628 Ma), associando a deposicao desse pacote sedimentar

ao evento de arnalqarnacao do Gondwana.

o Grupo Itaiacoca limita-se a NW com 0 Complexo Granitico Cunhaporanga, em

contato intrusivo, eaSE com 0 Complexo Granitico Tres C6rregos, em contato tectonico

dado pela Zona de Cisalhamento de ltapirapua. Ainda na porcao SE afloram rochas

metam6rficas supracrustais da Formacao Agua Clara. A SW 0 Grupo Itaiacoca e recoberto

por arenitos devonianos da Formacao Furnas. Ocorrem ainda dezenas de diques de

diabasio mesozoicos, de orientacao NW-SE, da Formacao Serra Geral, cortando todo esse

pacote.

As maiores reservas de talco do Pais ocorrem no Grupo Itaiacoca (DNPM, 2008). 0

modelo adotado neste trabalho para a formacao do talco e 0 de interacao de flu idos aquosos

ricos em silica com os metadolomitos, proposto por Szab6 et al., 2006, embora sejam

mencionados outros modelos na literatura. Sobanski et al., (1984) relacionam a origem do

talco a outros eventos como metamorfismo de contato com os diques de diabasio, Outros

autores, como Lima (1997) consideraram dois eventos geradores de talco: uma gerayao

anterior relacionada a falhas de cavalgamento, durante 0 metamorfismo regional, e uma

segunda gerayao associada a atividade hidrotermal em falhas transcorrentes. Outra

hip6tese discutida e a origem do talco a partir do metamorfismo e percolacao de fluidos em

falhas de cavalgamento e fraturas plano-axiais a dobras abertas, subverticais, alern de

retrabalhamento e concentracao superficial do talco metam6rfico (relat6rio DNPM­

MINEROPAR, 1999).

Pelo menos quatro eventos metam6rficos afetaram 0 Grupo Itaiacoca, sendo eles:

a)metamorfismo regional de baixo grau ;

b)metamorfismo termal- contato com 0 Complexo Granitico Cunhaporanga;

5



c)metamorfismo dinamico e hidrotermal, associado a Zona de Cisalhamento de

ltapirapua e suas rarniticacoes:

d)metamorfismo termal , no contato com os diques de diabasio.

As mais importantes jazidas da reqiao estao relacionadas ao terceiro evento citado, e

sao campostas por talco xistos em zonas de cisalhamento. Ocorrem ainda quantidades

subordinadas de talco macico fino em pianos de descontinuidade, nas periferias das zonas

de cisalhamento e talco retrometam6rfico, cristalizado a partir de tremolita, na aureola do

metamorfismo de contato com 0 Granito Cunhaporanga. Nao foi observada a ocorrencia

talco associado ao metamorfismo regional, nem na aureola de cantata cam os diques de

diabasio.

6
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Figura 2: mapa geol6gico do Grupo Itaiacoca entre Itaiacoca e socavao. PR (modificado de CPRM ,
1977).

6.2. Trabalhos relacionados

Jazidas de talco formadas a partir de metassomatismo em rochas carbonaticas sao

comuns em todo 0 mundo, sendo a maioria relativa a rochas dolomiticas, ou originalmente
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calciticas que sofreram dolomitizacao antes da talclflcacao, associadas a zonas de

cisalhamento de grandes extensoes (e.g. Prochaska, 1989; Anderson et al., 1990;

Prochaska et al., 1992; Scharer et al., 1999; Tornos e Spiro, 2000). Entretanto pouco e
discutido acerca da origem e condicoes do fluido mineralizante, cuja fonte em geral nao e

especificada . Alguns autores como Prochaska et al. (1992) consideram intrusoes graniticas

vizinhas como fontes para os fluidos.

Os dados de isotopos estaveis e de inclusoes fluidas publicados indicam temperatura

abaixo de 500°C , fracoes molares de CO 2 baixas e salinidades muito variaveis nos fluidos

mineralizantes. Prochaska et al. (1992) obtiveram temperaturas de formacao para 0 deposito

de talco de Kibanda (Ruanda) entre 170 e 310°C e valores de salinidade relativamente

elevados (30 a 38% em peso de NaCI equivalente) , e consideraram que 0 fluido foi

proveniente de tntrusoes graniticas adjacentes. Tornos e Spiro (2000) estimaram

temperaturas minimas de formacao entre 282 e 314°C e salinidades mais baixas, variando

entre 9,5 e 10,3% em peso de NaCI eq., para os depositos de talco de Puebla de Lillo

(Espanha). Entretanto, 0 nurnero de inclusoes analisadas pelos autores foi muito reduzido (9

no total) .

Tarnbem sao descritos casos de formacao de talco a partir de rochas carbonaticas

em ambientes de metamorfismo de contato. Shin e Lee (2002 , 2006) estimaram que a

temperatura minima de formacao de talco foi entre 260 e 390°C na jazida de talco de

Poongjean , na Coreia do Sui , e as inclusoes fluidas analisadas apresentaram valores de

salinidade e fracao molar de CO2 muito variaveis . Neste caso, consideraram que 0 talco

tenha side formado no retrometamorfismo, a partir de tremolita e que a evolucao do fluido

mineralizante foi algo complexa, com evidencias de boiling e misturas de fluidos, formando

inclusoes com teores muito variaveis de H20, CO2 , e, por vezes, CH4 .

Anderson et al. (1990) estima para os depositos de talco mesoproterozoicos de Ruby

Range (Montana, EUA) temperaturas rnaxirnas de 450°C, a um maximo de 2kbar. Neste

deposito a rocha original era calcitica, tendo sofrido dolornitizacao e, em seguida,

talciflcacao. Os valores baixos de XC02 indicam uma alta razao fluido:rocha (600: 1), e

sugerem que a rninerallzacao tenha ocorrido sob condicoes mais brandas de temperatura e

pressao.

Assim, fica evidente que fluidos de caracteristicas consideravelmente distintas

podem reagir com rochas carbonaticas para a formacao do talco , em ambientes qeoloqicos

variados, com registros destas ocorrencias em diferentes epocas, Entretanto, este quadro

tarnbern e sugestivo de que essa grande variabilidade e funcao tarnbern da escassez de

dados. Um nurnero maior de analises, em contextos geologicos bem definidos, podera

restringir estes intervalos aparentemente caoticos de variacao.
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6.3. Inclus6es fluidas: conceitos basicos

A formacao das rochas da crosta terrestre geralmente ocorre na presenca de fluidos

das mais variadas cornposicoes, que interagem na formacao dos minerais. As cornposicoes

mais comuns sao de fluidos aquosos com teores variaveis de sais (NaCI , KCI, CaCI2, entre

outros), ou compostos por CO2, CH4 e S2. entre outros, ou ainda associacoes de solucoes

aquosas salinas e componentes volateis (por exemplo, fluidos aquocarb6nicos) . A origem

dos fluidos pode ser das mais variadas: meteorica, rnaqrnatica, rnetarnorfica, hidrotermal ou

ainda combinacoes entre estes tipos.

Os fluidos sao de importancia fundamental na gerac;ao de depositos hidrotermais e

mlneralizacoes associadas; em reacoes de desidratacao (metarnorflcas) , atuando

frequentemente como catalisadores das reacoes, e em processos envolvendo CO2, em

rochas carbonaticas, por exemplo.

As inclusoes sao geradas por irregularidades na superficie do cristal em crescimento,

onde fica ram aprisionadas gotas do f1uido presente. Sendo assim representam uma amostra

real da solucao presente na epoca de cristalizacao (Roedder, 1984; Shepherd et aI, 1985) .

Entretanto, nem sempre 0 fluido presente e representativo dessas condicoes

originais de cristalizacao do mineral, podendo tarnbern ter side aprisionado durante a

recristallzacao ou cicatrizacao de fraturas posteriores. Assim, pode ter caracteristicas

totalmente diferentes daquelas do fluido original. Por isso e essencial a determinacao da

cronologia relativa das inclusoes, para que se possam obter dados mais conflaveis.

Abaixo e apresentada uma breve introducao sobre os conceitos basicos acerca do

estudo de inclusoes fluidas. Discussoes mais aprofundadas podem ser encontradas em

Roedder (1984) e Sheperd et al. (1985).

Classifica9iio das inclusoes fluidas

A classflcacao das inclusoes fluidas e feita com base em varies aspectos, sendo os

mais importantes:

Quanto aorigem:

- tnclusoes ptimeties: sao aquelas formadas durante a cristallzacao do mineral; 0

fluido aprisionado e, portanto, aquele que interagia no processo geologico em que se formou
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o mineral. Conforme discute Roedder (1984), petrograficamente elas ocorrem de maneira

isolada, como agrupamentos de inclus6es nao-orientadas. ou segundo as faces de

crescimento do mineral hospedeiro.

- lnclusoes secundeties: sao aprisionadas durante a cicatrizacao de fraturas

posteriores a cristalizacao do mineral hospedeiro, podendo conter, portanto, fluidos de

cornpos icao totalmente distinta daquela das inclus6es prirnarias. Geralmente formam

grandes alinhamentos de inclus6es, cortando varies crista is.

- inctusoes pseudossecunderies: sao aprisionadas pela cicatrizacao de fraturas

conternporaneas ao crescimento do mineral, contendo, portanto, 0 f1uido original, ou alguma

etapa de evolucao do mesmo . Disp6em-se em alinhamentos internos a urn mesmo cristal.

Quanta a comoosicso

De acordo com Roedder (1984) , as inclus6es fluidas possuem, tipicamente, urn

Iiquido de baixa viscosidade (geralmente agua) , com urn ou rnais ions em solucao (por

exemplo, Na, K, Mg, Ca, CI) alern de uma bolha de vapor d'aqua ou urn gas comprimido,

freqOentemente CO2 • Podem estar presentes, ainda, fases solidas, ou ocasionais, quando ja

estavam presentes no aprisionamento, ou representativas de minerais de saturacao do

f1uido original.

Quanta aa numero de fases presentes (8 temperatura ambiente)

- Manafasicas: apresentam uma (mica fase a temperatura ambiente (liquido, vapor

ou gas) , ex: H20 (I); CO 2 (I).

- Bifasicas: apresentam, a temperatura ambiente, duas fases: Iiquido e gas; Iiquido e

solido; dois Iiquidos imisciveis. Ex: H20 (I+v); H20 (I) + CO2 (I).

- Tritesices: apresentam tres fases a temperatura ambiente. As mais comuns

possuem dois Iiquidos (imisciveis entre si) e urn gas, sendo 0 principal exemplo H20 (I) +

CO2 (I) + CO2 (g). Poclem ainda ocorrer inclus6es de Iiquido, vapor e solido; Iiquido, gas e

solido.

- Mu/tifasicas: apresentam mais de tres fases a temperatura ambiente. Exemplo: H20

(I) + CO2 (I) + CO2 (g) + NaCI (s).
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Modificayijes posteriores ao aprisionamento

A principal rnodlficacao que ocorre em uma inclusao apos seu aprisionamento e 0

aparecimento de uma fase de vapor, fenorneno que ocorre pela maior contracao do Iiquido

em relacao ao mineral hospedeiro, devido ao resfriamento (Sorby, 1858). Assim, 0 fluido

antes hornoqeneo passa a conter duas fases. Em inclusoes que aprisionam fluidos muito

salinos, 0 resfriamento ate a temperatura ambiente leva a cristalizacao de s6lidos (sais) de

saturacao. Alern disso, tarnbern e possivel a ocorrencia de fenomenos que alteram as

caracteristicas do fluido original. Os mais comuns sao 0 escape de fluidos, devido a grandes

dfferencas de pressao interna e externa as inclusoes. Este processo gera, muitas vezes,

microfraturas em volta da inclusao original, que podem ser cicatrizadas, formando novas

inclusoes (secundarias). Se a diterenca de pressao for muito elevada pode ocorrer a

crepitacao da inclusao (explosao).

o estrangulamento (ou necking down) ocorre geralmente em inclusoes grandes e

alongadas, provocado por dissolucao e recrlstalizacao do mineral hospedeiro. Sao geradas

assim inclusoes menores, geralmente de formas mais regulares. Quando 0 estrangulamento

e posterior ao aparecimento da bolha de gas ou vapor, sao geradas inclusoes com

diferentes proporcoes volurnetricas entre as fases, e, portanto com caracteristicas distintas

daquelas do f1uido original (Roedder 1984).

Temperaturas de transiyao

As temperaturas que sao registradas durante a microtermometria e que fornecem

dados relativos a cornposlcao e condicoes de formacao das inclusoes fluidas e seus

minerais hospedeiros sao as seguintes:

Temperaturas de fusiio (Tf): permitem a determina<;ao da cornposicao dos f1uidos e

sua salinidade. Para os componentes mais comuns, H20 e CO 2, puros, temos:

Tfg: OOC (na verdade, O,015°C). Esta temperatura e marcada quando termina a fusao

do gelo, ou seja, quando desaparece 0 ultimo crista I de gelo na inclusao.

TfC02: -56,6°C (ponto triple). A bolha de CO2 que, com 0 congelamento, se

encontrava deformada pela presence das fases salida e gasosa, volta a forma original,

arredondada.

No caso destes componentes nao ocorrerem puros, ha uma dirninuicao de

temperatura de fusao, Por exemplo, no case de agua com sais dissolvidos, e possivel

determinar a salinidade (geralmente expressa como equivalente a % em peso de NaCI), de
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acordo com a temperatura de fusao, e compa racao com diagramas de fase de sistemas

estudados experimentalmente. Para 0 CO2 isso tarnbern e valido , ja que quando se encontra

associado a outros componentes, como CH4 , a fusao ocorre abaixo de -56,6°C, e ha um

intervalo entre 0 inicio e 0 fim da fusao total, que e proporcional a quantidade do

componente associado (ou seja , a pureza da fase CO2 e menor), enquanto que para 0 CO2

puro a fusao e instantanea .

Temperatura do ponto eutetico (Te): e a temperatura na qual se inicia a fusao da

solucao aquosa salina congelada. Esta temperatura indica os possiveis ions presentes na

solucao, mas 0 seu teor, como ja foi discutido , e fomecido pela Tfg.

A medida do Te e efetuada quando se observa 0 inicio da fusao do gelo, como

uma sutil rnudanca na textura da inclusao.

Temperatura de l7omogeneizayao do CO2 (TI7C02) : pode ocorrer desde -56,6°C

(ponto triple do CO2 puro) ate +31,1°C, (ponto crit ico do CO2 puro) . Permite determinar a

densidade do CO2 na inclusao. A homoqeneizacao pode ocorrer:

a) para 0 estado Iiquido: a bolha de gas diminui ate desaparecer.

b) para 0 estado gasoso: a bolha de gas aumenta ate ocupar toda a extensao da

fase de CO2 Iiquido.

c) para 0 estado critico: desaparecimento gradual do limite entre a bolha de gas e 0

Iiquido, sem rnudanca de volume da bolha de gas.

Temperatura de tusso do c1atrato (Tel) : 0 e1atrato e uma rede cristalina de gelo que

forma "gaiolas' que aprisionam rnoleculas de gases (C02) , Sua formula e CO2.5,75H20.

Caso haja a formacao desse componente, a temperatura de fusao do gelo fomeceria

salinidades superiores as reais, uma vez que os ions dissolvidos na solucao aquosa nao

participam do composto clatrato . Nesses casas os valores corretos de salinidades devem

ser obtidos a partir das temperaturas de fusao dos clatratos utilizando-se de diagramas de

fase do sistema H20+C02+NaCI, como discute Collins (1979). e Diamond, 1992.

Petrograficamente e possivel determinar a formacao de clatrato quando a bolha de

CO2 fica levemente deformada apos a fusao do gelo. A temperatura de fusao do clatrato e

marcada quando a bolha volta ao seu formato arredondado original. Como nem sempre e

facH observar a deformacao da bolha de CO2, muitas vezes e necessario realizar 0

resfriamento cicl ico conforme descreve Goldstein & Reynolds (1994).

Temperatura de nomcqeneizectio total (Thtotal): E a temperatura na qual a inclusao

fica com uma (mica fase .

12



A exemplo do que ocorre na ho~ogeneizac;:ao do CO2, a homoqeneizacao total de

inclus6es aquocarb6nicas pode se dar de tres modos:

a) a bolha interna diminui, ou seja, ha contracao da fase CO2•

b) a bolha interna aumenta, ou seja , ha expansao da fase CO2 •

c) os Iimites da bolha interna desaparecem gradualmente sem alteracao de seu

volume: hornoqeneizacao critica.

d) caso a inclusao possua urn s61ido, a hornoqeneizacao pode se dar pela sua

dissolucao, se esta ocorrer ap6s a hornoqeneizacao da fase f1uida. Nesse caso , e a

temperatura de dissolucao do s6lido que fornecera a salinidade da inclusao.

A Thtotal, juntamente com os dados obtidos na etapa de resfriamento da inclusao,

permite a determinacao da densidade do fluido, das frac;:6es molares dos componentes e

das condlcoes minimas de temperatura e pressao de aprisionamento quando este ocorre a

partir de urn sistema hornoqeneo. No caso de aprisionamento de urn sistema de fluidos

originalmente imiscivel, podem ser obtidas condic;:6es de PeT pr6ximas as reais.

A determlnacao das caracteristicas fisico-quimicas dos f1uidos (cornposicao,

densidade, salinidade, PeT) a partir de dados rnicrotermornetricos, e realizada utilizando-se

de equacoes de estado e diagramas de equilibrio de sistemas estudados experimentalmente

e, portanto, com parametres P, V, T e X (pressao, volume, temperatura e cornposicao)

conhecidos. Esses diagramas e sistemas experimentais sao discutidos por Roedder (1994)

e Shepherd et al. (1985) , entre outros .

6.4. Trabalhos anteriores: inctusoes fluidas no Grupo ltaiacoca

-tnciusoes fluidas em minerais nas zonas de cisalhamento

Dados de inclus6es f1uidas em minerais relacionados as jazidas e ocorrencias de

talco no Grupo Itaiacoca ja foram publicados recentemente, contemplando inclusive

resultados parciais obtidos durante 0 presente trabalho. Andrade (2008) e Saunite et a/.

(2009) apresentam dados de inclus6es fluidas em veios de calcita presentes em talco xistos,

localizados na zona de cisalhamento de ltapirapua (amostra PTI 02A1). As inclusOes

primarias sao essencialmente aquosas, de baixas salinidades (ate 5% em peso de NaCI

eq.), com temperaturas do ponto eutetico das soluc;:6es pr6ximas a 45°C, sugestivas da

presence de ions bivalentes (Ca2+) dissolvidos na agua . As medidas de Thtotal se

concentraram pr6ximo a 220°C , que sao as temperaturas minimas de aprisionarnento.
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lnclusoes secundarias. dispostas em pianos de fraturas cicatrizadas, apresentam

salinidade, em geral , um pouco mais baixa (0 a 3% em peso de NaCI eq.), 0 mesmo

ocorrendo com Thtotal , sendo que estas medidas se concentraram em tome de 130°C. Essa

faixa de temperatura foi obtida tarnbern em algumas das inclusoes prirnarias, indicando que

estas sofreram re-equilibrios com 0 fluido posterior mais frio , cujo registro encontra-se nas

inclusoes secundarias (Fig. 3).

Salinidade x Thtotal
(PTI 02 AI)

• IFs primarias
• IFs secundarias

300

250
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1
•.....u··· ··t· I:·. !..- !W·
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Salinldade (% peso NaCI eq.)

Figura 3: Thtotal versus salinidade em inclusOes fluidas primarias e secundarias da amostra PTt 02A1
(veios de calcita em talco xistos em zona de cisalhamento). Ocorrem inclusoes prirnarias com
caracteristicas semelhantes as secundarias, com baixas salinidades e Thtotal, sugerindo re­

equilibrios do flu ido mais antigo com esse posterior, mais frio. (modificado de Andrade, 2008).

Na zona de cisalhamento, a razao f1uido:rocha foi possivelmente muito elevada,

possibilitando a dilulcao e transporte do CO2 gerado pelas reacoes rnetamorficas de quebra

da dolomita para formacao do talco, conforme discutem Szabo et a/. (2006), 0 que explica a

ausencia deste componente nessas inclusoes.

-lnclusoes fluidas em minerais na aureola de contato com 0 Granito Cunhaporanga

Andrade (2008) apresentou resultados de estudos de inclusoes fluidas presentes em

quartzo de veios preenchendo fraturas, na aureola de contato do Grupo Itaiacoca com 0

Complexo Granitico Cunhaporanga.

Essas inclusOes apresentaram caracteristicas bem distintas daquelas das zonas de

cisalhamento. Sao geralmente carb6nicas, ocorrendo subordinadamente inclusoes

aquocarb6nicas, com proporcoes variaveis entre as fases, porern sem indicativos da
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ocorrencia de processos de imiscibilidade. Varias inclusoes apresentam relacao direta entre

densidade e 0 volume do CO2, 0 que e sugestivo de rnodtticacoes por escape seletivo de

aqua.

As temperaturas de hornoqeneizacao total obtidas sao relativamente elevadas, com

concentracao ao redor de 380 a 400°C. Porern as is6coras calculadas para essas inclusces

nao sao compativeis com dados de geobarometricos de Guirnaraes (2000), que sugerem

que a colocacao do bat6lito granitico se deu a cerca 3000bar. Considerando-se

temperaturas de cerca de 500°C estimadas por XMg em calcita (Andrade, 2008), observa-se

urn espalhamento das is6coras com projecoes tanto para pressoes rnais baixas como para

rnais elevadas, sugerindo a ocorrencia de re-equilibrios.

7. Resultados

E apresentada neste t6pico uma descricao detalhada dos resultados obtidos pela

microtermometria de inclusoes fluidas, durante este projeto . Foram selecionadas amostras

associadas a dois tipos de ocorrencia de talco: uma amostra (PTI 550) de urn nucleo de

quartzo presente em urn leito de talco , na periferia da zona de cisalhamento de ltapirapua; e

duas amostras (PTI 22BG e PTI 22CJ) de quartzo de veios que cortam talco xistos,

presentes em urn mesmo afloramento (PTI 22), situado em uma rarnificacao da zona de

cisalhamento.

A tabela 1 apresenta uma breve descricao das amostras selecionadas para 0 estudo

microterrnornetrico no ambito deste projeto , bern como dados ja discutidos em trabalhos

anteriores (Andrade, 2008) e Saunite et a/., 2009). Na tabela 2 sao apresentados os

resultados obtidos pela microtermometria para as inclusoes f1uidas dessas amostras de

inclusoes f1uidas nas diversas amostras estudadas durante este projeto.

Inicialmente, uma breve descricao petroqrafica de algumas laminas selecionadas

desses afloramentos sera apresentada a seguir:
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Tabela 1: resumo das amostras estudadas e os respectivos contextos geol6gicos em que se inserem.
' :Andrade 2008 , "':Saunite et at. 2009 .

Amostra

PTI55D

PTl22BG

PTI22CJ

•..·PTI02A1

sltuacao
geol6gica

periferia da
zona de

cisalhamento
transcorrente

zona de
cisalhamento
transcorrente

zona de
cisalhamento
transcorrente

zona de
cisalhamento
transcorrente

modo de
ocorrencia do talco

associado

filmes de talco em
descont inuidades

estruturais

talco xistos

talco xistos

talco xistos

tipo de
inclusoes

aquocarb6nicas

aquosas

aquosas

aquosas

n° de dados

128

8

11

146 primarias e
58 secundarias

16

aureola de
contato com 0 talco macico fino,

· PTI 43C Complexo carb6nicas 44
Granltico

nao deform ado

Cunhaporanga

aureola de
contato com 0

talco rnacico fino,
aquosas,

·PTI05b Complexo nao deformado
aquocarb6nicas 65

Granitico e carb6nicas
Cunhaporanga



Tabela 2: resume dos dados obtidos e parametres calculados por meio das equacoes de estado
incluidas nos pacotes de softwares de Bakker (1997 ,2003). "Andrade (2008); ··Saunite et al. (2009) .

Amostra PTI55D PTI22BG PTI22CJ · ·"PTI 02 AI ·PT105b "PTI43C
(aureola

Situac;ao
(periferia da

(zona de (zona de (zona de
de (aureola de

zona de contato contato com
geol6giea

cisalhamento)
cisalhamento) cisalhamento) cisalhamento)

com gran ito)
qranito)

TfC02
-58 ,2 a -56 ,8

-58,9 a - -60,4 a -
(0C) --- --- ---

57,1 57,4

Tel (0C) 7,7 a 10,0 -- -12 ,1 a -10 ,3 a- - - +9,9 +9,4

Te (OC) -53,0 a -48 ,0 -24,8 a -13 ,0
-46 ,1 a- -53,4 a-- 38,5 43 ,9

Tfg (0C) -- -11,1 a -,7,3 -1,4a-O,9 -4,5 a -0,5
-10 ,3 a -

-12,0 a -4,7
2,4

-3,2 a 15,7 9,5a31 ,0
+27,2 a

ThC02 +29,4(g) e -
(0C) (g); 28,7 a --- --- --- (g)e13,9

21 a +27,8
31,O(L) a 30,9 (L)

(L)

Thtotal 373 ,0 a

(0C) 197 ,8 a 425,4 105,1 a 149,5 118,9 a 181,9 80 a 270 450,1 130 a 574 ,1
(CO2)

VC021
60 a 95 60 a 80 oa 100Vtotal - -- --

Vvaporl --- -10 -10 oa 100 oa 100Vtotal

Salinidade
(% peso oa 4,2 10,6 a 14,6 1,5 a 3,0 0,5 a 4,5 -0 a 29,0 0,8 a 12,9
NaCI eq.)

XH20 0,18 a 0,82 0,90 a 0,93 0,92 a 0,99 0,95 a 1,0 oa 0,94 oa 0,95

XC02 0,17 a 0,81 0 0 0 oa 1,0 oa 1

dtotal
0,13 a 0,75 0,98 a 1,04 0,90 a 0,93 0,71 a 0,97

0,23 a
0,2 a 1,0

(g/em3) 0,98
dC02

0,11 a 0,62
0,13 a

0,2a1 ,O(g/em3) -- -- --- 0,83

7.1. Periferia das zonas de cisalhamento transcorrente

7.1.1. Aspectos petroqmticos

o estudo petroqrafico de amostras da periferia das zonas de cisalhamento permitiu a

observacao da talcificacao incipiente dos metadolomitos, que se deu geralmente em pIanos

rnlumetricos a centirnetricos, tanto sub-paralelos como discordantes ao acamamento. Estes

pianos sao compostos por talco muito fino nas bordas e calcita de granulac;ao grossa no

nucleo, Foi observada a presence de microfraturas em maior ou menor frequencia, que

serviram como os canais de percolacao dos f1uidos.
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-

Porcoes nao talcificadas do metadolomito tern granulac;:ao fina, textura granobh3stica

e apresentam tenue foliacao, interpretada como sendo paralela a So. Foi observado tarnbem

o mesmo padrao de microfraturas, via de regra cortando a foliacao principal da rocha, quase

que ortogonalmente.

7.1.2. lnclusoes fluidas

Foi estudada uma amostra de urn nucleo de quartzo presente em leitos de talco,

associado as ocorrencias de talco em descontinuidades estruturais no metadolomito

(amostra PTI 550).

Nesta amostra ocorrem diversas gerac;:6es de fraturas cicatrizadas contendo

inclusoes fluidas secundarias de pequenas dirnensoes, as quais nao foram consideradas

neste estudo. Foram selecionados para as medidas microtermometricas seis campos desta

amostra contendo inclusoes f1uidas prirnarias , segundo os criterios de Roedder (1984), e de

dimens6es pr6prias para analise.

As inclusoes estudadas possuem formas variando desde irregulares ate cristais

negativos. Suas dirnensoes situam-se entre 2PIlm e 50llm, aproximadamente. Sao

compostas essencialmente por sotucoes aquosas de baixa salinidade e proporcoes

variaveis de CO2• apresentando significativa variacao na razao VC02Ntotai. A temperatura

ambiente (-25°C), sao tritasicas (H20(liq .) + CO2(liq.) + CO2 (vapor», com volume da fase volatil

(essencialmente CO2) variando de 60 ate 95% do volume total da inclusao (Fig. 4) .

Os valores de TfC02 obtidos para essas inclusoes variam de -58,2 a -56,6°C (Fig. 5).

Conforme mostrado na figura 6, essas inclusoes apresentam de modo geral uma pequena

variacao nas ThC02 (29,1 a 30,9°C), se dando quase sempre para 0 estado Iiquido, a

excecao de em urn dos campos da amostra PTI 550 (denominado campo B-1-A), em que a

hornoqeneizacao ocorre num amplo intervalo de temperaturas (de -3,2 a +15,7°C) , sempre

para 0 estado gasoso.

Os dados completos obtidos pela microtermometria encontram-se no Anexo B.
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Figura 4: fotomicrografias ilustrando lnclusoes f1uidas prirnarias de diversos campos estudados na
amostra PTI 55D (nucleo de quartzo em leito de talco, nas periferias das zonas de cisalhamento).

Observar as altas razoes VC02Ntotal, com pequena variacao.
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Figura 5: histograma de frequencla de medidas de nco 2 para inclusOes da amostra PTI 55D .
(n=121)
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Temperatura de homogenelza~~o do C02
(PTI SSD)
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Figura 6: histograma de frequencia de medidas de ThC02 para inclusoes fluidas estudadas na
amostra PTI 550. Legenda : (L) hornoqeneizacao para 0 estado llqu ido; (g) homoqeneizacao para 0

estado gasoso. (n=101)

7.2. Zonas de cisalhamento transcorrente

7.2. 1. Aspectos petrograficos

Ocorrem talco xistos rnilonitlcos, de qranulacao fina, com presenca frequente de

tremolita, acicular, de qranulacao um pouco mais grossa, paralela a foliacao definida pelo

talco . Ocorrem, em algumas porcoes de dolomita de granulay80 mais grossa, por vezes

definindo sigmoides. A presenca de tremolita em alguns locais indica a temperatura maxima

de temperatura atingida nesse contexto.

Em uma secao delgada de uma amostra de veio de quartzo que corta 0

metadolomito (lamina PTI 22BG), ocorrem porcoes de calcita tardia que se prolongam em

veios muito finos, cortando 0 quartzo. Em algumas porcoes dos veios de quartzo, ocorrem

pequenas placas de talco inclusas, permitindo definir que 0 veio e posterior a formacao do

talco. Foi confeccionada uma se980 bipolida de outra porcao desta mesma amostra para 0

estudo microtermornetrico, cujos resultados serao discutidos nos itens 7.2.2 e 8.2.

7.2.2. lnclusoes fluidas

Neste contexte de ocorrencia de talco foram estudadas inclusoes fluidas em duas

amostras de quartzo de veios de preenchirnento de fraturas, em urn afloramento (PTI 22)
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situado em uma ramiflcacao da zona de cisalhamento de ltapirapua. As caracteristicas de

cada uma delas estao relacionadas a seguir . Os dados completos obtidos pela

microtermometria encontram-se no Anexo A.

-Amostra PTI 22 BG

Foram estudadas no total 35 inclusoes fluidas distribuidas em dois campos da

mesma secao. As inclusoes apresentam forma regular e dirnensoes variando de cerca de

10J.lm ate 30J.lm (Fig. 7). Sao bitastcas a temperatura ambiente (H20 CIiQ.) + H20 (V3POr») , com

razao VvaporNtotal constante ao redor de 10% (Fig. 7). As Tfg obtidas situaram-se ao redor

de -11°C (Fig. 8). As Te apresentaram valores sempre pr6ximas a -50°C (Fig . 9). E
importante ressalta, no entanto, que durante 0 congelamento, desapareceram as bolhas de

vapor de todas as inclusoes desta amostra , 0 que e sugestivo de fenornenos de

metaestabilidade, conforme discute Roedder (1984) e Goldstein & Reynolds (1994) e,

portanto, as Te registradas podem ser distintas dos valores reais. As temperaturas de fusao

do gelo 56 foram registradas nos casas em essa mudanc;:a de fase ocorreu ap6s a

nucleacao da bolha , fomecendo, desse modo, valores reais.

\
H20 (v)

50 urn-
Figura 7: fotomicrografia mostrando as inclusoes f1uidas de forma regular e retacao VvaporNtotal

constantes estudadas na amostra PTI 22.BG.
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Temperaturade fusao do gelo
(PTl 22BG)
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Figura 8: histograma de frequenc ia de medidas da temperatura de fusao do gelo das lnclusoes da
amostra PTI 22BG. (n=25)
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Figura 9: histograma de frequencia de medidas da temperatura do ponto eutetico das inclusoes da
amostra PTI 22BG. (n=29)

Foi realizado 0 aquecimento, durante 0 qua l foram registrados os valores de Thtotal

em 22 inclusoes de urn dos campos, concentrad as ao redor de 105 a 110°C (Fig. 10).

Em nenhuma das inclusOes M evidencias da presence de outros componentes

vo lateis, tais como CO2, associadas as solucoes aquosas.
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Figura 10: histograma de frequencia de medidas da temperatura de homoqenelzacao total de
lnctusoes estudadas da amostra PTI 22BG. (n=22)

-Amostra PTI 22CJ

Dois campos contendo inclusoes prirnarias foram selecionados em dois fragmentos

de uma mesma secao desta amostra. De maneira geral os cristais de quartzo sao de

tamanho diminuto e ocorrem varias trilhas de inclusoes com orientacoes distintas, sugerindo

diversas gera<;6es de cicatrizacao de fraturas desses veios. Sendo assim , a nurnero de

inclusoes adequadas para analise foi muito reduzido (16).

As inclusoes estudadas sao bfaslcas (H20 (liq.) + H20 (vapor») . Embora os valores de

VvaporNtotal sejam semelhantes, ao redor de 10 (Fig. 11), estas inclusoes apresentaram,

em geral, caracteristicas distintas daquelas da amostra PTI 22 BG. Suas dimens6es sao

bern mais reduzidas, entre 51!m e f Ourn (Fig. 11), os valores de Te sao mais elevados,

geralmente registrados acima de -21°C (Fig. 12). Convern ressaltar, porem, a imprecisao

nestas medidas devido ao tamanho diminuto das inclusoes, Os valores foram registrados

somente quando as rnudancas de fase ja se tomavam bem claras ao microsc6pio; sendo

assim, as temperaturas reais podem ser mais baixas.

Do mesmo modo que na amostra PTI 22BG, a bolha de vapor desapareceu em todas

as inclusoes desta amostra, durante 0 congelamento , 0 que e sugestivo de fenornenos de

metaestabilidade, que sao discutidos por Roedder (1984) e Goldstein & Reynolds (1994) e

que podem levar a euteticos imprecisos. No entanto, as temperaturas de fusao do gelo 56

foram registradas em inclusoes nas quais ja havia ocorrido a nucleacao da bolha

novamente.
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Figura 11: folom icrografia mostrando inclusoes f1uidas esludadas na amostra PTI 22CJ. Observar que
suas formas sao mais irregulares e suas dirnensoes mais reduzidas em relacao aamost ra PTI 22BG.
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Figura 12: histograma de frequencia de medidas da temperatura do ponto eutetico das inclusoes
fluidas da amostra PTI 22CJ. (n=14)

As Tfg apresentaram grande concentracao de valores ao redor de -1,O°C (Fig. 13) 0

pica de Thtotal foi consideravelmente mais elevado, com as medidas concentradas ao redor

de 160°C (Fig . 14).
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Figura 13: histograma de frequencia de medidas da temperatura de fusao do gelo para as inclusoes
f1uidas da amostra PTl22CJ. (n=13)
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Figura 14: histograma de frequencia de medidas da temperatura de homoqeneizacao total das
inclusoes f1uidas da amostra PTI 22CJ. (n=14)

8. Discussao

8.1. Inc/usoes fluidas em minerais da periferia das zonas de cisalhamento

transcorrente

Os valores de TfC02 obtidos para essas lnclusoes sao, de maneira gera l pr6ximos a

-56,6°C, que a a temperatura do ponto triple do CO2 pure. Porern, alguns valores pr6ximos a

-58°C indicam pequena quantidade de outros volateis associados ao CO2 , como CH4 , por

exemplo. E possivel que ocorra N2, cuja presenca tern pouca influencia no rebaixamento

desta temperatura (Roedder, 1984).
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Essas inclusoes apresentam de modo geral uma pequena variacao nas ThC02 (29,1

a 30,9°C), as quais, no entanto, nao estao condicionadas a variacoes na composlcao da

fase volatil , como mostra 0 diagrama TfC02 x ThC02 (Fig. 15), no qual nao e observada

correlacao positiva entre os parametros. Em praticamente todas as inclusoes a

hornoqeneizacao da fase CO2 se da para 0 estado Iiquido. No entanto, em urn dos campos

estudados da amostra PTI 550 (denominado campo B-1-A) , a hornoqenelzacao ocorre num

ample intervalo de temperaturas (de -3,2 a +15,7°C, Fig. 16), sempre para 0 estado gasoso,

implicando em menores densidades deste componente. Constitui excecao uma inclusao que

parece ter sofrido processos de estrangulamento (necking down), onde a hornoqeneizacao

se deu para 0 estado Iiquido a 31 ,1°C. Porern, tarnbern neste caso nao ha correlacao entre

ThC02 e cornposlcao.

Variacoes em ThC02 para TfC02 praticamente constantes podern sugerir a

ocorrencia de processos de flutuacoes na pressao dos fluidos, conforrne discussoes de

Dugdale e Hagemann (2001). Este fen6meno e bem pronunciado em urn dos campos

estudados da amostra PTI 550 (campo B-1-A), onde a variacao em TfC02 (0,1 "C) e nula, se

considerado 0 erro analitico, conforme mostra a figura 16. Essas relacoes e as variacoes

volurnetricas e em ThC02 (que refletem a densidade do CO2) poderiam ser explicadas por

varies processos:

a)aprisionamento de fluidos imisciveis que ocorre em condicoes abaixo do solvus do

sistema H20 + CO2 + sais, ou seja, de fluidos compostos por mais de uma fase ja na epoca

de formacao das inclusoes. Este processo poderia ser decorrente, por exernplo, de

flutuacoes de pressao, como mencionado acima (Roedder 1984, Ramboz et a/., 1982,

Bowers & Helgeson, 1983);

bjrnoditicacoes das inclusoes fluidas, ocorridas posteriorermete ao aprisionarnento.

Por exemplo, escape de fluidos e re-equilibrios em condicoes distintas de pressao e

temperatura (Crawford & Hollister, 1986; Hollister, 1990, entre outros);

c)processos de misturas de fluidos de origens distintas, em diversas proporcoes, Por

exemplo, flu idos hidrotermais com outros provenientes de reacoes metam6rficas (Anderson

et a/. 1992, Ramboz et a/. 1982, Roedder 1984, Wilkinson 2001).
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Figura 15: temperaturas de fusao do CO2 versus temperatura de hornoqeneizacao do CO2 para
inclusoes estudadas na amostra PTJ 550. (n=92)

TfC02 x The02 (PTI 55D-B-1-A)

-56,6

-56,8

0-
~

N -570

~
-57,2

~,.. ,.. ....

• • • •• •

-57,4

-5 o 5 10 15

ThC02 rC)

20 25 30

Figura 16: temperaturas de fusao do CO2 versus temperatura de hornoqeneizacao do CO2 para
inclus6es estudadas na amostra PTI 550-campo 8-1-A. (n=9)

Os processos de modjficacao das inclusoes por escape seletivo da fase aquosa sao

discutidos por varies autores. Segundo Crawford e Hollister (1986), pode ocorrer 0 aumento

do volume da fase CO2 por rernocao sefetiva da agua em inclusoes aquocarb6nicas

originalmente homoqeneas, durante eventos deformacionais, havendo, consequentemente,

urn decrescirno em sua densidade (devido ao aumento do volume da bolha de CO2) .

Hollister (1990) mostra que 0 escape seletivo da agua durante deforrnacoes plasticas resulta

num enriquecimento em componentes tais como NaCI e CaCI2 levando, portanto, ao

aumento na salinidade das solucoes aquosas. Porern nao e observada nenhuma correlacao

negativa no diagrama dC02 X VC02Ntotai (Fig. 17), mostrando que os processos de

modfflcacao com escape de agua nao explicam as variacoes observadas. No entanto, as
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tendencies ressaltadas nos distintos campos parecem reforcar a ocorrencia dos processos

de flutuacoes de pressao, ja sugeridos nas figuras 15 e 16.

Como pode ser observado no diagrama salinidade X VC02Ntotai (Fig. 18), a

salinidade apresenta pequena variacao, desde praticamente 0 ate 4,2% em peso do NaCI

equivalente (Fig . 19) , porern nao ha a correlacao positiva entre os parametres, a qual seria

indicativa de rnodlftcacoes das inclusoes por escape de agua.
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Figura 17: densidade do CO2 versus VC02N totai para inclusoes estudadas na amostra PTI 55D. As
cores indicam as inclusoes de diferentes campos da amostra. (n=69)

Salinidade x VC02Ntotal (Pll 550)

'" <>
• •..

• ••§ ••
6 (!) () <') •

~

~ <> 8 ~g •· ... ~ ..

8

g-
U 6..z
S
til
Q.4

~
II

"~ 2
:E
ii
C/)

o
o 20 40 60

VC02JVtotal

80 100

Figura 18: salinidade versus VC02N totai para inclusoes estudadas na amostra PTI 55D. As cores
indicam as indusOes de diferentes campos da amostra. (n=69)
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Tarnbern nao foi observada correlacao negativa entre a salinidade e VC02Ntotai

(Fig. 18), que poderia constituir evidencia de aprisionamento a partir de fluidos originalmente

imisclveis, conforme discutido por Bowers e Helgeson (1983).
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Figura 19: histograma de frequencia de valores de salinidades das inclus6es da amostra PTI 550.
(n=69)

a processo de aprisionamento a partir de fluidos compostos por H20 e CO 2 ,

originalmente imisciveis, e discutido por Ramboz et 81. (1982) . Segundo os autores, neste

caso sao formados dois tipos distintos de mclusoes, correspondentes as duas fases

imisciveis, ou seja: algumas inclusoes sao ricas em CO2 e outras ricas em agua. Roedder

(1984) mostra que, nesse caso, tambern podem ocorrer inclusoes com proporcoes

velumetricas intermediarias entre essas fases.

Alguns criterios indicativos desse processo discutidos por Ramboz et al (1982) sao:

i) os dois tipos de inclusoes (as ricas em CO2 e as ricas em H20) devem ocorrer nas

mesmas regioes de uma mesma amostra, com evidencias de aprisionamento

conternporaneo:

ii) a homoqeneizacao dos dois tipos de inclusoes deve ocorrer dentro do mesmo

intervalo de temperatura, porern 0 modo de hornoqeneizacao dependera de suas razoes

volurnetricas. Em inclusoes ricas em agua, a hornoqeneizacao ocorreria pela contracao da

fase CO 2 ; ja naquelas ricas em CO2, pela expansao desta fase;

iii) se as inclusoes possuem forma e tamanhos similares, caso um dos tipos sofra

crepitacac antes da hornoqeneizacao, 0 outro deve se comportar de modo semelhante.

Embora ocorra variacao nas razoes volurnetricas entre as fases em inclus6es nos

mesmos campos das amostras, sugerindo aprisionamento conternporaneo, 0 enteric (i)

acima nao foi plenamente estabelecido, uma vez que nao foram observados os dois tipos
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extremos de inclusoes (ricas em H20 e ricas em CO2) , pois a razao VC02Ntotai e sempre

elevada, entre 60 e 95 (Fig .20) . Assim, tarnbern nao e possivel ser verificado 0 criterio (ii), ja

que a homoqeneizacao ocorreu sempre pela expansao da fase carbonica . 0 criterio (iii)

tarnbern nao pede ser verificado, visto que nao ocorreu nenhum caso de crepitacao durante

o aquecimento.

Thtotal x VC02Ntotai (PTI 550)
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Figura 20 : temperatura de homoqeneizacao total versus VG02Ntotai para inclusoes estudadas na
amostra PTI 550. As cores diferenciam as inclusoes nas tres reqioes da amostra nas quais foi feito 0

aquecimento. (n=55)

Essas discussoes mostram que as modlflcacoes das inclusoes por deformac;:6es

plasticas e 0 aprisionamento a partir de fluidos imisciveis nao parecem ser os responsaveis

pelas variac;:6es observadas. Estas poderiam ser decorrentes de misturas de fluidos e de

processos de flutuacoes de pressao durante a cristalizacao do quartzo.

A mistura entre as soluc;:6es aquosas que percolam as rochas, com f1uidos ricos em

CO 2, provenientes das reacoes de descarbonatacao, explica de modo satisfat6rio a pequena

variacao na salinidade, bem como as variacoes da densidade (0,11 a 0,62 g/cm3
) e volume

da fase carbonica , da densidade total (0,13 a 0,75 g/cm3
) das inclusoes (Fig. 21) e fracao

molar do componente carbonico (0,17 a 0,81) (Anexo B). Alern disso, a figura 22 sugere ter

havido alguma diluicao do fluido, deixando-o menos salino.

A existencia de processos de f1utuac;:6es de pressao, durante a cristalizacao do

quartzo e aprisionamento do f1uido , e sugerida pela figura 20, onde os pontos relativos as

inclus6es de cada campo da amostra parecem delinear diferentes curvas solvus.

No entanto, 0 aprisionamento deve ter ocorrido acima da curva solvus, tratando-se

entao de um f1uido hornoqeneo, ja que, como discutido anteriorrnente, nao ha indicativos de

imiscibilidade de f1uidos. A temperatura minima de aprisionamento das inctusoes, ou seja,

cristallzacao do quartzo hospedeiro, e da ordem de 250 a 300°C.
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o espalhamento das is6coras (Fig. 23) tambern reforca 0 processo de misturas de

fluid os, uma vez que a densidade total esta relacionada a densidade do CO2 • Esta ultima e
bem variavel, devido ao aprisionamento em proporcoes distintas, 0 que faz com que a

tracao molar de CO 2 (XC02) seja variavel em cada inclusao (quanto maior a XC02 , menor a

densidade total da inclusao). Esta variacao de densidade da fase volatil poderia, tarnbem,

ser explicada pela presenca de quantidades variaveis de outros componentes associados ao

CO2 , os quais nao puderam ser identificados pela microtermometria, ou ainda pelos pr6prios

processos de flutuacao de pressao.

Processos de re-equilibrio decorrentes do aumento ou dirninuicao da pressao interna

das inclusoes, devido as variacoes da pressao externa (flutuacoes de pressao) , ou seja, do

ambiente em que se formaram, discutidos por Vityk e Bodnar (1995), tarnbern poderiam

causar 0 espalhamento das is6coras. Os autores mostram que essas diferenc;as de pressao

podem provocar fraturamentos, estiramentos, contracao ou dissolucao das paredes das

inclusoes, ou ainda a rernocao de fluidos, sendo que, nas amostras estudadas, este ultimo

fenomeno ja foi descartado, conforme discutido anteriormente.

o espalhamento observado na figura 23 poderia , portanto, indicar a ocorrencia de re­

equilibrios que teriam ocorrido posteriormente ao pica termico do sistema e a formacao do

talco, com 0 decrescirno da temperatura.

A hip6tese mais bem sustentada pelos dados obtidos, e que e compativel com 0

ambiente geol6gico em questao, e a da existencia de processos de misturas entre dois

fluidos distintos: solucoes aquosas, proveniente das zonas de cisalhamento, que circulou em

volume restrito por redes de microfraturas no metadolomito, e 0 fluido carbonico, gerado nas

reacoes metam6rficas de formacao do talco. Processos de re-equilibrios, embora nao

possam ser totalmente descartados, nao explicariam de maneira satisfat6ria a todas as

variacoes observadas.
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Figura 21: temperatura de hornoqeneizacao total versus densidade total para inclusoes estudadas na
amostra PTI 550. (n=55)
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Figura 22: temperatura de hornoqeneizacao total versus salinidade para inclusoes estudadas na
amostra PTI 550. (n=55)
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Figura 23: diagrama de pressao versus temperatura, com as is6coras calculadas para as inclusOes f1uidas
na amostra PTI 55D. As cores indicam as diferentes inclusoes f1uidas estudadas na amostra.

Na figura 24 estao representadas as Thtotal obtidas nas inclusCies de amostras da

periferia da zona de cisalhamento, as quais encontram-se abaixo da curva de estabilidade

do talco, mesmo sendo consideradas pressoes tao baixas como O.5kbar. Os valores de

Thtotal representam a temperatura minima de aprisionamento e cristaliza~o do quartzo

hospedeiro. E possivel, assim , que pelo menos parte dessas indus6es contenham fluidos

conternporaneas ao talco, ainda que em uma etapa mais tardia de cristaliza~o deste

mineral.
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Figura 24: tracao molar de CO2 versus temperatura de hornoqene izacao total para inclus6es f1uidas
estudadas na amostra PTI 550 (modificado de Holness, 1992).

8.2. inctusoes fluidas em minerais nas zonas de cisalhamento trsnscorrente

Devido ao tamanho diminuto dos cristais de quartzo e de suas inclusoes, obteve-se

um nurnero reduzido de dados, que revelaram dois tipos muito distintos de f1uidos, nos veios

de quartzo de um mesmo afloramento. Conforme mostra a figura 25, a salinidade e bem

constante para cada uma das amostras, porern muito diferente entre elas . Os ions presentes

nas solucoes aquosas, tarnbern diferem de uma amostra para outra.

Na amostra PTI 22BG as temperaturas do ponto eutetico sempre pr6ximas a -50°C

sugerem que a solucao seja composta por H20+NaCI+CaCI2 (Davis et a/., 1990) , e as

salinidades obtidas sao elevadas, ao redor de 14% em peso de NaCI equivalente.

Ja na amostra PTI 22CJ a solucao deve ser composta por agua e ions monovalentes

(NaCI+KCI) , 0 que e sugerido pelas temperaturas do ponto eutet ico ao redor de -21°C.
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Figura 25: salinidade versus temperatura do ponto eutetico em inclusoes fluidas estudadas na
amostra PTI 22. Na amostra 22BG a salinidade eelevada e sotucao e form ada por H20+NaCI+CaCI2

(Davis et a/., 1990); ja na amostra CJ as salinidades sao muito baixas e a solucao contern
H20+NaCI+CaCI2 (Davis et et.. 1990)

Essas inclusoes apresentaram, de modo geral valores de Thtotal mais baixos em

relacao aquelas da amostra PTI 55. Em todas as inclusoes, ocorreram fenornenos de

metaestabilidade, com 0 desaparecimento da bolha de vapor durante 0 resfriamento.

Conforrne discute Roedder (1984) , essa dificuldade de nucleacao da fase vapor pode

sugerir que 0 aprisionamento se deu a baixas temperaturas, 0 que e compatfvel com as

Thtotal baixas obtidas.

A figura 26, nao mostra, em nenhuma das amostras, uma correlacao positiva entre a

salinidade e VvaporNtotal, que seria indicativo de processes de rnodflcacoes por escape de

fluidos (Hollister, 1990), sendo ambos os parametres constantes para cada amostra. Por fim,

a ausencia de uma correlacao negativa entre a densidade da inclusao e 0 volume da fase

vapor (Fig. 27), tarnbern exclui esta hip6tese. No diagrama Thtotal x salinidade (Fig. 28),

praticamente nao ha dispersao entre os pontos, sugerindo que as inclusOes em cada

amostra foram aprisionadas cogeneticamente e nao apresentam caracteristicas acentuadas

de modificacoes posteriores. No entanto, algumas evidencias desses processes sao

observadas pelo leve espalhamento das is6coras no diagrama P-T (Fig. 29), no caso da

amostra PTI 22CJ, que tambern apresenta as maiores variacoes nas Thtotal.
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Figura 29: diagrama P x T com as is6coras calculadas para inclusoes f1uidas estudadas nas amostras
PTI 22BG e PTI 22CJ .

A presenca dos veios de quartzo, representados pelas amostras PTI 22BG e PTJ

22CJ, pode ser consequencia tanto do esgotamento da dolomita, que causa um excesso de

Si02, como da queda da temperatura, ou ainda de ambos os processos associados.

Ainda no contexte das zonas de cisalhamento, foram estudadas inclusoes em veios

de calcita em talco xistos da amostra PTI 02A1 (Andrade , 2008; Saunite et al., 2009), as

quais sao essencialmente aquosas de baixas salinidades e temperaturas de

hornoqeneizacao mais elevadas em relacao as amostras PTI 22, permitindo sugerir que seu

aprisionamento ocorreu em uma etapa mais antiga, sob condic;6es mais pr6ximas ao pico

termico do sistema.

Tarnbem foram estudadas algumas inclusoes secundarias nas amostras PTI 02, as

quais apresentam geralmente menor salinidade, em relacao as primarias, e distribuicao

unimodal de Thtotal ao redor de 130°C. Estes valores sao semelhantes aos obtidos em

algumas das inclusoes prirnarias dessa amostra, sugerindo a ocorrencia de processos de re­

equilibrio com os f1uidos posteriores, mais frios (Fig. 30).
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Figura 30: Thtotal versus salinidade das inclusOes fluidas estudadas. Amostra PTI 02AI: dados
extraldos de Andrade (2008) e Saunite et al. (2009) .

A ocorrencia de atividades hidrotermais tardias na zona de cisalhamento pode ser

expl icada pela propria presenca do talco, que tem um papel de facilitador ou lubrificante dos

movimentos em zonas de fraqueza , como falhas e zonas de cisalhamento (Moore e

Lockner, 2008; Collettini et al., 2009). Tais reativacoes tect6nicas permitem a percolacao de

fluid os durante lange tempo e sob diversas condicoes de temperatura e pressao, A entrada

de varies pulsos de fluidos de caracteristicas distintas explicaria de modo satisfatorio os

diferentes tipos inclus6es f1uidas observadas e tarnbem os re-equilibrios registrados nas

inclus6es mais antigas.

a f1uxo d'aqua elevado nas zonas de cisalhamento promoveu a dilui<;:ao do CO2

proveniente da descarbonata<;:ao. Considerando-se a solubilidade da silica em agua a 400°C

a 2kbar e a quantidade de silica necessaria para a formacao de talco a partir da dolomita,

segundo a reacao (1) abaixo, Andrade (2008) estimou a razao volurnetrica agua:rocha de

aproximadamente 900:1.

(1)

Na periferia dessas zonas, as fracoes molares de CO2 das inclus6es sao elevadas, 0

que e explicado pela percolacao mais restrita de fluidos aquosos neste contexto.
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9. Conclusoes

As zonas de cisalhamento transcorrente, representadas pela zona de cisalhamento

de ltapirapua e suas rarniticacoes, foram canais eficientes de percolacao de fluidos aquosos

ricos em silica que promoveram a talcificacao dos metadolomitos.

Os inurneros veios de quartzo que cortam esses metadolomitos contern inclusoes

fluidas representativas de diversas etapas do evento de talclficacao e posteriores.

As lnclusoes de mais alta temperatura contem fluidos mais antigos e, em alguns

casos, registram a ocorrencia de processos de re-equilibrio com f1uidos posteriores, mais

frios e menos salinos. que sao observados tarnbem em trilhas de inclusoes secundarias. A

presence do talco facilita a ocorrencia de movirnentacoes na zona de cisalhamento que , por

sua vez, favorece a circulacao de f1uidos.

A ausencia de CO2 nessas inclusoes e atribuida a alta razao fluido:rocha. No caso

dos veios mais tardios, a circulacao de f1uidos foi menor, 0 que, associado a maior

solubilidade de carbonatos a baixas temperaturas, tomou-os mais salinos. Muito

provavelmente as reacoes de formacao do talco, que fomeciam CO2, ja haviam cessado,

ajudando a explicar a ausencia desse componente.

Na periferia dessas zonas de cisalhamento, houve percolacao de fluidos entre

descontinuidades estruturais no metadolomito, onde foram geradas menores quantidades de

talco. A circulacao mais restrita dos f1uidos aquosos permitiu a ocorrencia de urn processo

de mistura homoqenea com 0 f1uido rico em CO2 gerado pelas reacoes de quebra da

dolomita e formacao do talco.
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Anexos

Anexo A: Tabelas com dados rnlcroterrnornetricos e parametres calculados atraves

das equacoes de estado presentes nos pacotes de softwares FLUIDS e CLATHRATES

(Bakker, 1997; 2003) para lnclusoes f1uidas das amostras estudadas.

Anexo B: Resumo publicado no XI Simp6sio de Geologia do Sudeste.
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Anexo S: Resumo enviado e pubJicado nos anais XI Simposio de Geologia do Sudeste

ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS EM MINERAlS DE JAZIDAS DE TALCO DO GRUPO
ITAIACOCA, PRISP.

Danilo Marques Saunite" ; Rosa Maria da Silveira Be1l02
; Fabio Ramos Dias de Andrade":

Gergely Andres Julio Szabo2

1 Aluno de Graduacao IGclUSP - Sao Paulo (saunite@usp.br); 2 Departamento de
Mineralogia e Geotectonica IGclUSP - Sao Paulo

o Grupo Itaiacoca (PRISP) ocorre numa faixa alongada segundo N40E e e composto por
rochas metassedimentares de baixo grau , incluindo metadolomitos , alem de rochas
rnetavulcanicas meso- a neoproterozoicas. Limita-se a E-SE com 0 Complexo Granitico Tres
Correqos atraves da Zona de Cisalhamento ltapirapua, e a NW com 0 Complexo Granitico
Cunhaporanga (CGC), em contato intrusivo. Concentra as maiores reservas de talco do
Brasil, cuja genese ainda e controversa. 0 modelo adotado neste trabalho e 0 de interacao
de fluidos aquosos ricos em silica e rochas dolomiticas, em duas condicoes distintas: em
zonas de cisalhamento transcorrente, onde ocorrem talco xistos e talco rnacico em pianos
de descontinuidade estrutural na periferia das zonas de cisalhamento regionais. No contato
com 0 CGC ocorre talco retrometamorfico, em bolsoes, cristalizado a partir de tremolita, em
concentracoes subeconornicas.
Foram estudadas inclus6es fluid as em quartzo e calcita , principais subprodutos da
talcificacao dos dolomitos, com enfase nos depositos associados as zonas de cisalhamento.
Inclus6es fluidas prirnarias e secundarias, presentes em carbonatos dos talco xistos, sao
aquosas bifasicas, com NaCI, CaCI2 e/ou MgCI2, de salinidade entre 0 e 5% em peso do
NaCI eq., predominando os menores valores nas secundarias. As Thtotal das inclusoes
prirnarias variam de 210 a 220°C, principalmente, havendo tarnbern algumas concentracoes
de medidas ao redor de 130°C que corresponde ao pico de Thtotal das secundarias. As
inclus6es registram as temperaturas minimas de aprisionamento e os re-equilibrios
posteriores, pela entrada de f1uidos mais frios e menos salinos. A ausencia de CO2 nestas
inclus6es seria explicada pelas elevadas raz6es fluido:rocha, suficientes para diluir todo 0

CO2 gerado nas reacoes rnetarnorficas de descarbonatacao.
Inclus6es f1uidas em veios de quartzo associados ao talco em descontinuidades estruturais
nas periferias das zonas de cisalhamento sao trifasicas, tern salinidade variavel, mas
sempre baixa t:4,2 % em peso do NaCI eq.), e frayao molar de CO2 entre 0,17 e 0,81,
indicando que neste ambiente a percolacao de fluidos foi restrita, insuficiente para diluicao e
transporte do CO2 gerado nas rea~esmetamorficas. A densidade total (0,13 a O,75g/cm3

) e
da fase volatil (0,11 a O,62g/cm), bem como as raz6es VC02Ntotai (60 a 98), foram
tarnbem bern variaveis, Nao foram observadas evidencias de imiscibilidade nem feiy6es
significativas de modificay6es posteriores, sendo as variacoes observadas possivelmente
decorrentes de urn processo de mistura das sotucoes aquosas com proporcoes variaveis do
CO 2 proveniente das reay6es de descarbonatacao, porem em condicces homoqeneas,
acima da curva solvus para 0 sistema. As temperaturas minimas de aprisionamento (200°C
a 350°C) evidenciam a existencia de re-equilibrios durante a cristalizacao do quartzo
hospedeiro, os quais teriam ocorrido ap6s 0 pico termico e a formacao do talco, com 0

decrescirno de temperatura.
Os resultados obtidos ate agora corroboram 0 modele adotado. A origem dos depositos de
talco estaria, portanto, relacionada a infiltra~o de solucoes hidrotermais, ricas em silica, nas
zonas de cisalhamento, com formacao de talco e rernocao do calcic e CO2• Estas teriam
constituido canais de percolacao de grandes volumes de f1uidos em movimento ascendente
devido ao gradiente geotermico relativamente alto da regiao. Esse processo foi menos
eficiente onde a percolacao restrita teria permitido a retencao de parte desses componentes.
Agradecimentos: FAPESP (2005155551-5), Vale.

(Resumo premiado com merito de destaque pela SSG - Nucteo Sudeste)








