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RESUMO

As maiores reservas de talco no Brasil estão localizadas em metadolomitos proterozoicos de baixo grau do Grupo Itaia-
coca. Foram analisadas inclusões fluidas em três contextos diferentes de formação de talco. Ao longo de zonas de cisalha-
mento transcorrente ocorrem jazidas de talco xistos, em cujos veios de quartzo as inclusões fluidas são aquosas de baixa 
salinidade (< 5% em peso de NaCl equivalente) e desprovidas de CO2, indicando elevada razão água:rocha e prolongada 
percolação de soluções hidrotermais. A variação de Thtot nas inclusões primárias, principalmente de 110 a 230°C, é conse-
quência de diversos episódios de percolação de fluidos durante a evolução das zonas de cisalhamento. Na periferia das zo-
nas de cisalhamento, os veios em metadolomitos fraturados e incipientemente talcificados contêm inclusões ricas em CO2 
(XCO2 de 0,17 a 0,81), indicando circulação mais restrita de fluidos, e Thtot, situada principalmente entre 250 e 300°C. As 
relações entre densidade e salinidade sugerem mistura supersolvus em proporções variáveis entre fluidos aquosos e carbô-
nicos. No contato dos metadolomitos com o Complexo Granítico Cunhaporanga, as inclusões são carbônicas e aquocarbô-
nicas, indicando circulação restrita de fluidos aquosos; apresentam um amplo intervalo de variação em salinidade (0 a 20% 
em peso de NaCl equivalente), dCO2 (0,13 a 1,0 g/cm3), dtot (0,2 a 1,0 g/cm3), com Thtot entre 130 e 574°C. Nesse am-
biente houve formação restrita de talco por retrometamorfismo de silicatos magnesianos de alta temperatura, tendo o siste-
ma preservado situações de desequilíbrio, com reações retrometamórficas incompletas. Os resultados não permitiram a de-
terminação precisa das condições de talcificação, pois as inclusões contêm fluidos posteriores ao pico térmico dos sistemas 
de mineralização. No entanto, no caso dos veios em metadolomito fraturado as Thtot indicam as condições mais próximas 
às de talcificação, porém num estágio mais tardio, sob regime rúptil.

Palavras-chave: Inclusões fluidas; Talco; Metadolomito; Grupo Itaiacoca; Sul do Brasil.

ABSTRACT

Brazil’s largest talc deposits occur in the Itaiacoca Group, which is a low-grade metasedimentary belt composed 
mainly of dolomitic rocks. Fluid inclusions from three geological settings in which talc was formed differently were 
analysed. Talc schist ore occur along transcurrent shear zones. These talc schists are host to quartz veins, which 
indicates prolonged circulation of hydrothermal fluids at high water:rock ratios. The fluid inclusions in the quartz 
veins contain predominantly low-salinity (< 5 wt % NaCl equiv.) and CO2-free aqueous inclusions. The wide range of 
Thtot values in the primary fluid inclusions in the veins, mainly from 110 to 230oC, is related to several episodes of 
fluid percolation during the shear zone evolution. As a contrast, outward of the shear zones, fractured metadolomites 
with lower concentrations of talc contain quartz veins with CO2-rich fluid inclusions (XCO2 from 0.17 to 0.81) and Thtot 
ranging mainly from 250 to 300oC, which indicates restricted fluid circulation during the trapping of these inclusions, 
shortly after the peak of talcification, in a later brittle stage. Density-salinity relationships for these inclusions suggest 
supersolvus mixing in variable proportions of aqueous-carbonic fluids. In the contact aureole between the metadolomites 
and the Cunhaporanga granite complex, where talc was formed in minor amounts by retrometamorphism of high 
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InTROdUçãO

O Grupo Itaiacoca constitui um pacote metassedimen-
tar de baixo grau com predomínio de rochas dolomíticas, 
cuja história metamórfica complexa envolveu metamor-
fismo regional em fácies xisto verde, metamorfismo as-
sociado a zonas de cisalhamento regionais, metamorfis-
mo de contato com o Complexo Granítico Cunhaporanga 
e com os diques de diabásio do Arco de Ponta Grossa. 
O Grupo Itaiacoca contém as maiores reservas de talco 
do Brasil (DNPM, 2008), gerado pela interação entre os 
metadolomitos e fluidos aquosos ricos em sílica, forman-
do talco xistos em zonas de cisalhamento, além de talco 
em fraturas na periferia dessas zonas (Szabó et al., 2006). 
Ocorrências não-econômicas de talco foram geradas por 
retrometamorfismo na auréola de contato entre o metado-
lomito e o granito. 

Este artigo apresenta uma comparação entre inclusões 
fluidas em veios de quartzo e calcita em zonas de cisalha-
mento (afloramentos PTI02 e PTI22), em metadolomitos 
fraturados (afloramento PTI55) e no contato entre meta-
dolomito e granito (afloramentos PTI05 e PTI43). A lo-
calização desses afloramentos encontra-se na Figura 1. 
A integração dos dados com informações petrográficas e 
geo lógicas de campo permitiu a proposição de um modelo 
evolutivo de fluidos, no âmbito dos processos metamórfi-
cos e tectônicos identificados na região. 

MATERIAIS E MéTOdOS

No presente trabalho foi feita a análise petrográfica 
de inclusões fluidas em 6 seções bipolidas, seleciona-
das a partir de um conjunto de 30 seções. Foram feitas 
mais de 1.200 medidas microtermométricas em cerca de 
460 inclusões em quartzo e calcita, com ênfase nas inclu-
sões primárias. Foram adotados os critérios petrográficos 
de Roedder (1984) de classificação de inclusões primá-
rias, secundárias e pseudossecundárias. As análises fo-
ram feitas no Laboratório de Inclusões Fluidas do Depar-
tamento de Mineralogia e Geotectônica da Universidade 
de São Paulo, em equipamento LINKAM MDS 600 ca-

librado com padrões SYN FLINC (Synthetic Fluid Inclu-
sions). Parte das inclusões foi analisada em equipamen-
to Chaixmeca MTM85 calibrado com padrões MERCK 
Signotherm (baixa temperatura) e MERCK MSP (alta 
temperatura). Para restringir os efeitos de metaestabili-
dade, as análises foram feitas sob taxas lentas de aque-
cimento, de 1 a 5oC/min, nos intervalos de temperatura 
próximos às transições de fase. As propriedades físicas 
e químicas dos fluidos foram calculadas com os progra-
mas FLUIDS e CHLATRATES de Bakker (1997, 2003) 
e o cálculo das isócoras foi feito com o programa ISOC 
de Bakker (2003).

GEOlOGIA REGIOnAl

A área estudada (Figura 1) localiza-se numa região 
onde afloram rochas meso- a neoproterozoicas da Faixa 
Ribeira (e.g., Hasui, Carneiro, Coimbra, 1975), rochas se-
dimentares paleozoicas da Bacia do Paraná e diques de 
diabásio do Arco de Ponta Grossa, relacionados à abertura 
do Oceano Atlântico Sul durante o Cretáceo (e.g., Turner 
et al., 1994; Piccirillo e Melfi, 1998). 

O Grupo Itaiacoca é uma faixa alongada na direção ge-
ral N40E composta por rochas metassedimentares e meta-
vulcânicas de baixo grau metamórfico, que se estende des-
de a região de Itaiacoca (PR) até Itapeva (SP). Está situado 
entre os Complexos Graníticos Cunhaporanga e Três Cór-
regos, com relações de contato distintas: o contato do Com-
plexo Granítico Cunhaporanga com a borda NW do Grupo 
Itaiacoca é intrusivo com metamorfismo termal; enquanto 
que o contato com o Complexo Granítico Três Córregos é 
tectônico, marcado pela Zona de Cisalhamento Itapirapuã, 
de direção predominantemente N40E (CPRM, 1977). Se-
gundo Prazeres Filho et al. (2003), os Complexos Graníti-
cos Cunhaporanga e Três Córregos são compostos por fá-
cies com idades entre 630 e 560 Ma. A sudeste da Zona de 
Cisalhamento Itapirapuã afloram rochas supracrustais me-
tamorfisadas em grau baixo a médio da Formação Água 
Clara (e.g., Weber et al., 2004).

Siga Junior et al. (2003, 2009) atribuem ao Grupo 
Itaiacoca idade neoproterozoica com base em datação 

temperature magnesium silicates, fluid inclusions are mainly carbonic to aqueous-carbonic, suggesting restricted fluid circulation. 
Fluid inclusions in this setting show a wide range of measured and calculated parameters, such as salinity (0 to 20 wt % NaCl 
equiv.), dCO2 (0.13 to 1.0 g/cm3), dtot (0.2 to 1.0 g/cm3), and Thtot (between 130 and 574oC). Results obtained in this study did 
not allow precise determination of the talc-ore forming conditions, considering that the inclusions contain fluids which were 
trapped after the peak of talcification. Conditions similar to those of talcification are suggested by the Thtot values obtained for the 
inclusions in quartz-veins from fractured metadolomites, although from a later, brittle stage.

Keywords: Fluid inclusions; Talc; Metadolomite; Itaiacoca Group; Southern Brazil. 

10_Saunite.indd   172 05/04/2011   10:35:40



- 173 -

Metadolomitos Talcificados do Grupo Itaiacoca, Paraná:...

Figura 1. Mapa geológico do Grupo Itaiacoca entre Itaiacoca e Socavão, PR (modificado de CPRM, 1977), com a localiza-
ção das principais jazidas e dos afloramentos estudados.
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U-Pb (628 e 636 Ma) em cristais de zircão de rochas me-
tavulcânicas, interpretada como idade de cristalização. 
Outra população de cristais de zircão forneceu idades de 
2480 e 1990 Ma, interpretadas como idade do material 
detrítico de fontes paleoproterozoicas. Essas idades di-
vergem das obtidas por Reis Neto (1994), que propõe o 
intervalo entre 1250 e 1080 Ma para deposição do Gru-
po Itaiacoca. 

Apesar de não haver consenso sobre a divisão estrati-
gráfica do Grupo Itaiacoca, que é motivo de debate desde 
a década de 1930, diversos autores consideram a existên-
cia de três associações litológicas principais: a. metadolo-
mitos e mármores dolomíticos com intercalações de meta-
basitos, filitos e rochas metacarbonáticas com contribuição 
pelítica e psamítica; b. metapelitos com intercalações de 
quartzitos; c. meta-arenitos e meta-arcóseos, com interca-
lações de metavulcânicas e metavulcanoclásticas. 

O Grupo Itaiacoca foi afetado por quatro episódios 
metamórficos: 

1. metamorfismo regional (Ciclo Brasiliano, Neoprote-
rozoico): atingiu a fácies xisto verde, zona da clorita, lo-
calmente zona da biotita, formando metadolomitos, fili-
tos e anfibolitos, cujas estruturas primárias sedimentares e 
vulcânicas encontram-se em parte preservadas (Reis Neto, 
1994; Siga Junior et al., 2003; Szabó et al., 2006); 

2. metamorfismo dinâmico e hidrotermal (Ciclo Bra-
siliano, Neoproterozoico): este episódio transformou os 
metadolomitos em talco xistos ao longo da Zona de Cisa-
lhamento de Itapirapuã e suas ramificações (Szabó et al., 
2006), que definem o contato tectônico do Grupo Itaia-
coca com o Complexo Granítico Três Córregos (630 Ma, 
Prazeres Filho et al., 2003) e com a Formação Água Cla-
ra (1.500 Ma, Weber et al., 2004). Segundo Szabó et al. 
(2006), a intensa percolação de fluidos com sílica nas zo-
nas de cisalhamento transcorrente foi responsável pela for-
mação das principais jazidas de talco na porção meridional 
do Grupo Itaiacoca; 

3. metamorfismo termal I (Ciclo Brasiliano, Neoprote-
rozoico): ocorreu no contato intrusivo do Complexo Gra-
nítico Cunhaporanga na borda NW do Grupo Itaiacoca, 
formando mármores brancos com bolsões concêntricos 
contendo paragêneses de mais alto grau no núcleo e retro-
metamórficas nas bordas - tremolita ± diopsídio ± forste-
rita com talco, quartzo e calcita; também ocorrem metape-
litos com granada ± sillimanita ± andalusita. A auréola de 
contato intrusivo com o Complexo Granítico Cunhaporan-
ga é pouco desenvolvida no Grupo Itaiacoca;

4. metamorfismo termal II (ruptura de Gondwana, Cre-
táceo): ocorreu no contato com diques de diabásio com 
efeitos restritos à espessura de poucos centímetros, for-
mando mármores brancos (brucita ± serpentina ± calcita).

RESUlTAdOS

Relações petrográficas e de campo 

Os metadolomitos do Grupo Itaiacoca constituem pa-
cotes espessos e homogêneos de cor cinza e granulação 
fina, com acamamento sedimentar (S0) marcado pela alter-
nância de tons claros e escuros e por camadas localmente 
mais ricas em quartzo detrítico ou calcita, além de estro-
matólitos. Os metadolomitos, compostos exclusivamente 
por carbonatos e quartzo, não contêm paragêneses referen-
tes ao metamorfismo regional, apenas incipiente deforma-
ção e recristalização. 

A Zona de Cisalhamento de Itapirapuã marca o conta-
to tectônico entre o Grupo Itaiacoca e o Complexo Graní-
tico Três Córregos. O aporte de fluidos hidrotermais com 
sílica através desta zona de cisalhamento é indicado por 
abundantes veios de quartzo concordantes, discordantes 
e deformados em grau variável. Associada a este proces-
so de deformação ocorreu intensa talcificação, formando 
faixas de talco xisto com dezenas de metros de espessu-
ra e centenas de metros de extensão na direção da folia-
ção. A foliação anastomosada definida por talco envol-
vendo porfiroblastos de calcita, veios lenticularizados de 
quartzo e fragmentos lenticulares de metadolomito é visí-
vel em campo e em lâminas petrográficas. Os talco xistos 
em zonas de cisalhamento têm textura lepidoblástica, gra-
nulação fina e são compostos predominantemente por tal-
co, com porfiroblastos de calcita idiomórfica e fragmen-
tos de metadolomito na forma de lentes concordantes com 
a foliação. O talco tem cor predominantemente cinza cla-
ra a localmente rosada, esverdeada ou mesmo preta, sen-
do esbranquiçado onde afetado por intemperismo. É rara a 
ocorrência de clorita, serpentina e tremolita, que se asso-
ciam ao talco xisto particularmente nas extremidades dos 
veios de quartzo.

Na periferia das zonas de cisalhamento principais, os 
planos de cisalhamento e talcificação são progressiva-
mente mais espaçados e o teor de talco decresce com o 
distanciamento dessas zonas principais. Nesse contexto, 
ocorrem metadolomitos fraturados com talco em redes ir-
regulares de fraturas, planos de estratificação e clivagens 
plano-axiais espaçadas. Esse estilo de talcificação é visto 
nas porções residuais de minas de talco abandonadas, tra-
tando-se possivelmente de um material marginal aos miné-
rios de alto teor das zonas de cisalhamento. 

O contato intrusivo do Complexo Granítico Cunhapo-
ranga nos metadolomitos e metapelitos do Grupo Itaiaco-
ca é marcado por mármores granoblásticos brancos, com 
veios e bolsões descontínuos de tremolita (± diopsídio ± 
forsterita), quartzo, calcita e talco, com minerais de alta 
temperatura nos núcleos, envoltos por minerais retrometa-
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mórficos. A percolação dos fluidos foi não pervasiva, ca-
nalizada na intersecção de fraturas e em planos de aca-
mamento. A tremolita ocorre também em porfiroblastos 
aciculares milimétricos isolados, alinhados ao longo de 
fraturas, localmente acompanhada de calcita metamórfica 
ou em parte substituída por talco. Os metapelitos na auréo-
la de contato contêm andalusita quiastolítica, granada e 
sillimanita (fibrolita) paralela à foliação local.

O metamorfismo termal relacionado ao enxame de di-
ques de diabásio do Arco de Ponta Grossa gerou nos me-
tadolomitos bandas irregulares de granulação muito fina, 
de cor preta, castanha e verde, contendo serpentina. Me-
gaxenólitos de metadolomito em diques espessos contêm 
crisotila, em parte pseudomorfa sobre olivina, e veios de 
brucita. Não foi observado talco formado nas auréolas me-
tamórficas destes diques, que truncam faixas de talco xis-
to. A espessura dessas auréolas é tipicamente da ordem 
de milímetros a centímetros, indicando percolação limita-
da de fluidos. Entretanto, na proximidade de diques mais 
possantes, o metadolomito se recristalizou a distâncias de 
até vários metros do contato, na forma de mármore dolo-
mítico e calcítico branco. 

Uma descrição das características litológicas, petrográ-
ficas e de campo com ênfase no metamorfismo e nos esti-
los de talcificação é apresentada por Szabó et al. (2006).

Inclusões fluidas 

A estatística descritiva dos dados microtermométricos e 
os respectivos parâmetros calculados das inclusões fluidas, 
divididas por contexto geológico, são apresentados na Ta-
bela 1. A Figura 2 apresenta fotomicrografias de inclusões 
fluidas estudadas. Os dados microtermométricos referem-
-se às temperaturas eutética (Te), de fusão do CO2 (TfCO2), 
de fusão do gelo (Tfg), de fusão de clatratos (Tclat), de ho-
mogeneização do CO2 (ThCO2) e de homogeneização total 
(Thtot), sendo estas abreviaturas usadas a seguir no texto, 
na tabela e nas figuras. A partir das temperaturas de tran-
sição das fases e das relações volumétricas em inclusões 
aquosas (Vvapor/Vtot) ou aquocarbônicas (VCO2/Vtot) fo-
ram calculados os parâmetros densidade (g/cm3), fração 
molar de CO2 (XCO2) e salinidade (% em peso de NaCl equi-
valente). Cada amostra foi dividida em fragmentos para fa-
cilitar seu manuseio. Os dados de cada amostra são trata-

Tabela 1. intervalo de variação dos dados medidos e parâmetros calculados das amostras analisadas nos três contextos 
geológicos considerados. Legenda: g = homogeneização para o estado gasoso (expansão da bolha de vapor); l = homo-
geneização para o estado líquido (desaparecimento da bolha de vapor); * homogeneização total pela expansão da fase 
carbônica; ** inclusões metaestáveis.
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Figura 2. Fotomicrografias de inclusões fluidas das amos-
tras analisadas: A. Zonas de cisalhamento (inclusões pri-
márias); B. Zonas de cisalhamento (inclusões secundárias); 
C. Metadolomito fraturado na periferia das zonas de cisa-
lhamento; d. Auréola de contato com o Complexo Graníti-
co Cunhaporanga.

dos em conjunto, pois, na maioria dos casos, as diferenças 
observadas entre os fragmentos de uma mesma amostra são 
pequenas. Os casos onde as diferenças são expressivas são 
comentados individualmente.

Inclusões em veios nas zonas de cisalhamento 

Foram estudadas inclusões fluidas em quartzo e calcita 
de três amostras de veios provenientes de duas jazidas de 
talco xisto em zonas de cisalhamento transcorrente (Mina 
Grande, afloramento PTI22 e Mina Paranaense, aflora-
mento PTI02 - Figura 1). 

Os cristais de quartzo e calcita desses veios englobam 
inclusões primárias e secundárias, com morfologias variá-
veis, desde irregulares até de cristais negativos, e dimen-
sões situadas normalmente entre 4 e 80 µm, sendo essen-
cialmente aquosas com pequenas variações em Vvapor/
Vtot (Figuras 2a e 2b). Não foram encontrados indícios 
de CO2 nas inclusões dessas amostras. Os histogramas de 
Te, Tfg e Thtot dessas inclusões encontram-se na Figura 3.

Os valores de Te, tanto nas inclusões primárias como 
nas secundárias, variaram, de modo geral, entre -50 e 

-39ºC, indicando similaridade em relação aos íons pre-
sentes nas soluções. Possivelmente trata-se de um sis-
tema composto por H2O-NaCl (Te = -21,2oC; Davis, 
 Lownestein,  Spencer, 1990) com presença de Ca2+ e Mg2+, 
pois nos sistemas H2O+NaCl+CaCl2 e H2O+NaCl+MgCl2, 
as Te são de -52oC e -35oC, respectivamente (Davis, 
 Lownestein,  Spencer, 1990). Localmente, os valores de 
Te são mais elevados, geralmente acima de -21ºC (siste-
ma H2O+NaCl), sugerindo variações composicionais. Em 
alguns casos houve o desaparecimento das bolhas de va-
por durante o congelamento, o que é sugestivo de fenô-
menos de metaestabilidade (Roedder, 1984; Goldstein e 
Reynolds, 1994) e, portanto, as Te registradas podem ser 
distintas das reais. As Tfg foram apenas registradas nos 
casos em que essa mudança de fase ocorreu após a nu-
cleação da bolha, fornecendo, desse modo, valores que 
refletem condições de equilíbrio de fases. Nas inclusões 
primárias, Tfg variou de -11 a 0ºC indicando salinidade 
baixa a moderada (0 a 14,6% em peso de NaCl equivalen-
te). Nas inclusões secundárias, as Tfg situam-se principal-
mente entre -3 e 0oC, com maior quantidade de medidas 
ao redor de -1,5oC, embora haja casos de valores de Tfg > 
0oC, indicativos de metaestabilidade. A salinidade das in-
clusões secundárias varia principalmente de 0 a 3% em 
peso de NaCl equivalente, com predominância dos valo-
res ao redor de 2,5% em peso de NaCl equivalente, sen-
do ligeiramente inferior em relação às primárias. Nas in-
clusões primárias, as Thtot situam-se principalmente entre 
105 e 230ºC, com maior quantidade de medidas entre 190 
e 220ºC, embora existam valores ao redor de 130ºC, que 
coincide com o pico referente às secundárias. 

 Inclusões em veios no metadolomito fraturado

No metadolomito fraturado e incipientemente talcifi-
cado foram estudadas inclusões em um núcleo de quartzo 
(Afloramento PTI55 - Figura 1) associado ao talco.

As inclusões possuem formas desde irregulares até de 
cristais negativos, com dimensões entre 20 e 50 µm. São 
aquocarbônicas, geralmente trifásicas (H2O(liq.) + CO2(liq.) 
+ CO2 (vapor)) à temperatura ambiente e apresentam propor-
ções variáveis de CO2 (VCO2/Vtot entre 0,6 e 0,95 - Figu-
ra 2c). Os histogramas de Tclat, TfCO2, ThCO2 e Thtot se 
encontram na Figura 4. A Tclat varia de 7,6 a 10,0ºC, in-
dicando salinidade entre 0 e 4,2% em peso de NaCl equi-
valente. Os valores de TfCO2 variam de -58,2 a -56,6ºC, o 
que indica fase volátil constituída predominantemente por 
CO2, com pequena quantidade de outros componentes. Es-
sas inclusões apresentam um intervalo restrito de variação 
em ThCO2 (29,1 a 30,9ºC) com homogeneização quase 
sempre para o estado líquido, à exceção de um grupo su-
bordinado onde ocorreu para o estado gasoso num amplo 
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intervalo de temperatura, entre -3,2 e 30,9ºC, implicando 
menor densidade desse componente. Os valores de Thtot 
variam de 198 a 425ºC, tendo a homogeneização ocorrido 
sempre pela expansão da fase carbônica.

Inclusões em veios em metadolomito no contato 
com granito 

Foram analisadas duas amostras em veios de quartzo 
em metadolomito na auréola de contato com o Complexo 
Granítico Cunhaporanga (afloramentos PTI05 e PTI43, Fi-
gura 1). As inclusões são na sua maioria carbônicas, ocor-
rendo subordinadamente inclusões aquosas e aquocarbô-
nicas, com proporções variáveis entre as fases (Figura 2d). 
Os histogramas de Te, TfCO2, ThCO2 e Thtot dessas in-
clusões encontram-se na Figura 5. O intervalo de variação 
dos dados de inclusões em minerais coexistentes é maior 
que no contexto das zonas de cisalhamento. Os valores de 
Te da fase aquosa variam de -53,4 a -40,6oC, indicando 
um sistema composto por H2O+NaCl, com Ca2+ e/ou Mg2+. 
As TfCO2 são algo inferiores às do ponto de fusão do CO2 
puro, com valores situados entre -60,4 e -57,1ºC, indican-
do variações locais na composição da fase volátil. Os va-
lores de Tclat variam entre -12,1 e 9,9oC, sem moda defi-

nida, refletindo grande variação na salinidade (Tabela 1). 
O intervalo de ThCO2 situa-se entre -21,0 e 31,1ºC, ten-
do ocorrido os três tipos de homogeneização (gás, líqui-
do e crítico), implicando em grande variação na densidade 
do CO2. Os valores de Thtot estão entre 130 e 574oC, com 
predominância em temperaturas ao redor de 400ºC, refe-
rentes a inclusões aquocarbônicas que homogeneízam pela 
expansão da fase CO2. Apesar da homogeneização total ter 
ocorrido ora pela contração da fase volátil, ora pela sua 
expansão, houve um grande espalhamento nas Thtot inde-
pendentemente de VCO2/Vtot, contrariando um dos crité-
rios de Ramboz, Pichavant e Weisbrod (1982) para a ca-
racterização de fluidos imiscíveis.

dISCUSSãO

Fluidos em zonas de cisalhamento

As inclusões fluidas em quartzo e calcita nos talco xis-
tos das zonas de cisalhamento do Grupo Itaiacoca são 
aquosas de baixa salinidade e praticamente desprovidas de 
CO2. As inclusões primárias de amostras do afloramento 
PTI02 apresentam Thtot (80 e 270oC, com maior frequên-
cia entre 190 e 220oC) e salinidades (< 3,5% peso de NaCl 

Figura 3. Histogramas de frequência de Te, Tfg e Thtot de inclusões em veios nas zonas de cisalhamento (n = número de medidas).
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equivalente) mais elevadas que inclusões secundárias co-
existentes (~130oC; < 2,5% peso de NaCl equivalente), 
indicando o arrefecimento do sistema e a progressiva di-
luição da concentração dos solutos. Dentro da faixa de va-
riação de Thtot nas inclusões primárias, os valores mais al-
tos representam as condições mais próximas daquelas da 
talcificação. No histograma de frequência de Thtot, a assi-
metria em direção a valores mais baixos (~130oC - Figura 
3), que é a Thtot predominante das inclusões secundárias, 
sugere diluição por fluidos posteriores mais frios, de me-
nor salinidade, semelhantes aos registrados nas inclusões 
secundárias. Essa diluição é reforçada pelo diagrama Thtot 
x salinidade (Figura 6).

Apesar do possível efeito dos fluidos tardios sobre as 
inclusões primárias, estas não apresentam evidência de 
abertura e significativa perda de fluidos, conforme indi-
ca a ausência de correlação positiva entre salinidade e 
Vvapor/Vtot (Figura 7). Em caso de abertura de inclusões 
e escape de fluidos, ocorre a perda preferencial da fase 
aquosa líquida, acarretando uma expansão volumétrica 

da fase vapor (Bakker e Jansen, 1990). Segundo Hollis-
ter (1990) a perda de água das inclusões devido a proces-
sos de deformação conduz ao enriquecimento em outros 
componentes, entre eles, o NaCl e o CaCl2 e, consequen-
temente, ao aumento de salinidade das soluções. Desse 
modo, um diagrama relacionando a salinidade e Vvapor/
Vtot deveria mostrar uma correlação positiva, o que não 
ocorreu no caso estudado.

A Te das inclusões primárias abaixo de -40oC indica a 
presença de cátions bivalentes no fluido (Roedder, 1984; 
Goldstein e Reynolds, 1994), como reflexo da mobilida-
de de Ca2+ e Mg2+ durante a talcificação do metadolomito. 

A ausência de CO2 nas inclusões primárias sugere que 
o CO2 liberado pela descarbonatação da dolomita para a 
formação de talco foi totalmente diluído no enorme vo-
lume de água que percolou as zonas de cisalhamento du-
rante e após o pico da talcificação. Estimativas da razão 
água:rocha podem ser feitas com base na solubilidade da 
sílica em água e na proporção estequiométrica de sílica ne-
cessária para a formação do talco segundo a reação:

Figura 4. Histogramas de frequência de TfCO2, ThCO2, Tclat e Thtot de inclusões em veios no metadolomito fraturado 
(n = número de medidas).
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3CaMg(CO3)2 + 4SiO2(aq) + H+ =

Mg3Si4O10(OH)2 + 3Ca2+
(aq) + 6CO2                           (1)

Dois cenários foram considerados nessas estimativas: 
a. condição de pressão relativamente alta, estimada para 
colocação do Complexo Granítico Cunhaporanga (entre 
2 e 4 kars, Guimarães, Ulbrich, Janasi, 2000); e b. baixa 
pressão, ao longo da curva de saturação água-vapor, simu-
lando uma talcificação a baixa profundidade. Em ambos os 
casos, foi considerada uma temperatura de talcificação de 
400oC baseada em geotermometria de carbonatos (XMg em 
calcita, Andrade, Szabó, Guimarães, 2005). Sob pressão 
de 2 kbars e com a concentração máxima de SiO2 em água 
pura (0,040551 moles/kg; Walther e Orville, 1983), seriam 
necessários 178.317 kg de água para converter 1.000 kg 
de dolomita em talco, ou seja, uma razão fluido:rocha em 
massa igual a 178:1, correspondendo em volume a uma 
relação de 508:1. Sob baixa pressão, a solubilidade do 

quartzo em água é de 1.380 ppm (Verma, 2000) e a razão 
fluido:rocha seria 315:1 em massa ou 897:1 em volume. 
Esses valores são compatíveis com estimativas da razão 
fluido:rocha apresentadas por Anderson, Mock e Childs 
(1990) em relação a um mármore calcítico dolomitizado 
e posteriormente talcificado. Esses autores estimaram em             
> 600:1 a razão em volume fluido:rocha com base na solu-
bilidade da calcita a 400oC e 2 kbars. 

A elevada proporção água:rocha faz com que a presença 
de CO2 nas inclusões fluidas seja ausente ou imperceptível, 
mesmo em se tratando de um ambiente de descarbonatação. 

Em diferentes amostras do afloramento PTI22 foram 
observados dois tipos de inclusões fluidas de composição e 
salinidade distintas (Figuras 6 e 7). Em algumas partes des-
sas amostras ocorrem placas de talco inclusas no quartzo, 
mostrando sua formação posterior à mineralização, o que 
também é comprovado pelas Thtot mais baixas (Figura 6).

O primeiro tipo (Tipo 1) é constituído por inclusões 
compostas por H2O + NaCl, pouco salinas (1,5 a 3,0% peso 

Figura 5. Histogramas de frequência de TfCO2, ThCO2, Te e Thtot de inclusões em veios no contato entre granito e meta-
dolomito (n = número de medidas). Legenda: c = homogeneização para o estado crítico; g = homogeneização para o 
estado gasoso; l = homogeneização para o estado líquido; CO2 = homogeneização pela expansão da fase carbônica;              
H2O = homogeneização pela contração da fase carbônica.
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Figura 6. Diagrama de correlação entre Thtot e salinidade em inclusões fluidas de veios em zonas de 
cisalhamento e no metadolomito fraturado. Para a zona de cisalhamento, a seta representa uma ten-
dência de diluição por fluidos posteriores mais frios e de menor salinidade. Observa-se ainda dois ti-
pos de inclusões fluidas nos veios mais tardios nas zonas de cisalhamento. As Thtot ao redor de 250 
a 300°C nas inclusões em veios no metadolomito fraturado representam as condições mais próximas 
às de talcificação.

Figura 7. Diagrama de correlação entre salinidade e Vvapor/Vtot em inclusões fluidas 
de veios em zonas de cisalhamento. Destaca-se a presença de dois tipos de inclusões de 
salinidades distintas em cristais de quartzo dos veios mais tardios.
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de NaCl equivalente), com Thtot situadas entre 120 e 180ºC, 
com moda ao redor de 160ºC. Os cristais de quartzo hospe-
deiros dessas inclusões possuem tamanho muito reduzido, 
sendo cortados por várias trilhas de inclusões secundárias, 
sugerindo diversas gerações de cicatrização de fraturas, as 
quais não ocorrem uniformemente nos veios do afloramen-
to. Esses fluidos posteriores podem ter causado a modifica-
ção e diluição das soluções originais, levando a um sistema 
aquoso contendo essencialmente NaCl, de baixa salinidade. 

O segundo tipo (Tipo 2) compreende inclusões com-
postas essencialmente por soluções aquosas com NaCl e 
CaCl2, bem mais salinas (10,6 a 14,6% em peso de NaCl 
equivalente). Encontram-se englobadas em cristais de 
quartzo maiores, sendo menos frequentes as trilhas de in-
clusões secundárias, sugerindo tratar-se de veios mais tar-
dios, submetidos a uma menor circulação de fluidos, o 
que, associado à maior solubilidade de carbonatos a bai-
xas temperaturas (Thtot ~110ºC), facilitou a permanência 
do Ca2+, tornando as soluções mais salinas. 

Adicionalmente, a presença de talco nas zonas de ci-
salhamento facilita os movimentos tectônicos (Moore e 
 Lockner, 2008; Collettini et al., 2009), que por sua vez 
permitem uma percolação prolongada de fluidos e sob di-
versas condições de temperatura e pressão. A entrada de 
vários pulsos de fluidos de características distintas expli-
caria de modo satisfatório os tipos de inclusões fluidas ob-
servadas e episódios de reequilíbrio.

Fluidos em veios no metadolomito fraturado

O metadolomito fraturado e incipientemente talcifi-
cado, observado na periferia das zonas de cisalhamento, 
apresenta inclusões fluidas aquocarbônicas e essencial-
mente carbônicas, com valores de XCO2 elevados que su-
gerem uma percolação mais restrita de fluidos aquosos 
durante a descarbonatação e a talcificação do sistema em 
comparação com o caso das zonas de cisalhamento discu-
tido anteriormente. Essas inclusões podem ser divididas 
em três grupos (a, b, c) de acordo com as características 
distintas de vários parâmetros, tais como TfCO2, ThCO2, 
dCO2 e salinidade. Desse modo, nos diagramas referentes 
a essas inclusões (Figuras 8 e 9) os três grupos são apre-
sentados separadamente, pois essas diferenças internas po-
dem ser correlacionadas a processos geológicos.

As variações de ThCO2 com valores de TfCO2 pratica-
mente constantes (Figura 8) sugerem flutuações na pres-
são de fluidos (Dugdale e Hagemann, 2001). Essas re-
lações, em conjunto com as variações em VCO2/Vtot e 
em ThCO2, podem ser explicadas a priori pelos seguin-
tes processos:

1. modificação das inclusões fluidas após seu aprisio-
namento, por escape de fluidos e reequilíbrio em condi-
ções distintas de pressão e temperatura (Crawford e Hollis-
ter, 1986; Hollister, 1990);

Figura 8. Relação entre TfCO2 e ThCO2 em inclusões fluidas em veios de quartzo no meta-
dolomito fraturado.
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2. aprisionamento de fluidos imiscíveis abaixo do 
 solvus do sistema H2O + CO2 + sais. Esse processo 
pode ser causado por flutuações de pressão (Ramboz, 
 Pichavant, Weisbrod, 1982; Bowers e Helgeson, 1983; 
Roedder, 1984);

3. mistura de fluidos de origens distintas em proporções 
diversas (Ramboz, Pichavant, Weisbrod, 1982; Roedder, 
1984; Anderson, Rankin, Spiro, 1992; Wilkinson, 2001).

Figura 9. Relação entre parâmetros medidos e calculados 
para inclusões fluidas em veios de quartzo no metadolomi-
to fraturado: a. relação entre a dCO2 e VCO2/Vtot; b. rela-
ção entre a salinidade e VCO2/Vtot; c. relação entre Thtot 
e VCO2/Vtot.

O escape seletivo da fase aquosa de inclusões aquocar-
bônicas originalmente homogêneas provoca o aumento do 
volume do CO2, com correspondente decréscimo de sua 
densidade (Crawford e Hollister, 1986) e causa aumen-
to da salinidade das soluções aquosas residuais (Hollis-
ter, 1990). Os dados obtidos não favorecem o modelo de 
escape de água, pois não foi observada a correlação ne-
gativa entre dCO2 e VCO2/Vtot para esta situação (Figura 
9a), nem correlação positiva significativa entre salinidade 
e VCO2/Vtot (Figura 9b). 

O aprisionamento de fluidos originalmente imiscíveis 
compostos por H2O e CO2 acarreta a formação de dois ti-
pos de inclusões correspondentes às duas fases imiscí-
veis, ou seja: umas ricas em H2O e outras ricas em CO2. 
Esse processo pode ser testado por critérios fornecidos por 
Ramboz, Pichavant e Weisbrod (1982), que são: 1. as in-
clusões ricas em CO2 e as ricas em H2O devem ocorrer na 
mesma região de uma amostra, com evidência de aprisio-
namento contemporâneo; 2. a homogeneização dos dois 
tipos de inclusões deve ocorrer dentro de um intervalo 
restrito de temperatura e o modo de homogeneização de-
penderá das razões volumétricas - nas inclusões ricas em 
água a homogeneização ocorre pela contração da fase CO2, 
enquanto que nas ricas em CO2, pela expansão desta fase; 
3. em inclusões de forma e tamanhos similares, se um dos 
tipos crepitar antes da homogeneização, o outro tipo terá 
comportamento semelhante.

Embora VCO2/Vtot sejam variáveis (0,6 a 0,95) de 
uma forma geral, populações individuais de inclusões 
aquocarbônicas não revelam a coexistência daquelas ri-
cas em CO2 (alta razão VCO2/Vtot) com outras ricas em 
H2O (baixa razão VCO2/Vtot), não satisfazendo, portan-
to, o critério (1). Também não foi possível verificar o cri-
tério (2), pois a homogeneização dessas inclusões ocor-
reu apenas pela expansão da fase carbônica. Finalmente, o 
critério (3) não pôde ser verificado, pois não ocorreu cre-
pitação durante o aquecimento. A ausência de correlação 
negativa entre a salinidade e VCO2/Vtot (Figura 9b) con-
firma a hipótese de que não houve aprisionamento de flui-
dos compostos por H2O e CO2 originalmente imiscíveis 
(Bowers e Helgeson, 1983). 

Após a eliminação destes modelos, a hipótese melhor 
sustentada pelos dados obtidos e com o contexto geológi-
co é a de mistura entre soluções aquosas e o CO2 gerado 
pela quebra da dolomita. A água teria percolado em volu-
me mais restrito na rede de fraturas do metadolomito em 
comparação com as zonas de cisalhamento, conforme in-
dica a presença de CO2 nas inclusões e a incipiente forma-
ção de talco. A mistura de fluidos explicaria de modo satis-
fatório as variações de salinidade, densidade total do fluido 
(0,13 a 0,75g/cm3), XCO2 (0,17 a 0,81), VCO2/Vtot (0,6 a 
0,95) e também de dCO2 (0,11 a 0,62g/cm3) e, consequen-

10_Saunite.indd   182 05/04/2011   10:35:43



- 183 -

Metadolomitos Talcificados do Grupo Itaiacoca, Paraná:...

temente, de ThCO2. Também justificaria a ausência de cor-
relação positiva na Figura 8, o que seria esperado pelo fato 
de haver variações composicionais dadas pelas TfCO2 va-
riáveis em dois grupos distintos de inclusões (Grupos a e 
c). Nesses casos, as ThCO2 deveriam ser inferiores aos va-
lores encontrados, para que fosse estabelecida a correlação 
positiva esperada. As modificações em ThCO2 e, conse-
quentemente, em dCO2, podem ser, portanto, decorrentes 
do aprisionamento de misturas de soluções aquosas com 
fluidos contendo diferentes quantidades desse componen-
te, devido à heterogeneidade do processo de talcificação e 
liberação do CO2. Desse modo, o aprisionamento de pro-
porções distintas de CO2 teria mascarado a correlação po-
sitiva que deveria ocorrer na Figura 8, devido à presença 
de outros componentes associados ao CO2.

Concomitante à mistura de fluidos, pode ter havido 
processos de flutuações de pressão durante a cristalização 
do quartzo hospedeiro, o que já se encontra indicado na Fi-
gura 8, pois os pontos relativos às inclusões de cada grupo 
sugerem o traçado de diferentes curvas solvus no diagrama 
Thtot x VCO2/Vtot (Figura 9c). O aprisionamento ocorreu 
possivelmente acima da curva solvus, já que, como discu-
tido anteriormente, não há indicativos de imiscibilidade de 
fluidos. A temperatura mínima de aprisionamento das in-
clusões, ou seja, da cristalização do quartzo hospedeiro, é 
da ordem de 250 a 300°C, como pode ser observado pela 
maior concentração de medidas de Thtot na Figura 6, re-
presentando as condições mais próximas às da formação 
do talco. Esses processos são ainda reforçados pelas ten-
dências das densidades do CO2 que delimitam três cam-
pos na Figura 9a. Fluidos aprisionados em diferentes con-
dições de pressão possuem densidades distintas, as quais 
estão condicionadas às dCO2 variáveis. Além disso, as di-
ferenças em dCO2 também podem refletir o aprisionamen-
to de proporções distintas de CO2 junto às soluções aquo-
sas. Assim, as três tendências apresentadas pelas dCO2 na 
Figura 9a, para os diferentes grupos de inclusões, seriam 
consequência de processos de flutuações de pressão, en-
quanto que as variações de densidade em cada grupo re-
fletiriam a mistura de fluidos aquosos com proporções va-
riáveis de CO2.

O espalhamento das isócoras (Figura 10) reforça os 
dois processos, uma vez que a densidade total está relacio-
nada tanto com a pressão como com a densidade do CO2. 
Esta última é variável devido às diferentes condições de 
pressão e do aprisionamento do CO2 em proporções dis-
tintas, o que faz com que XCO2 seja diferente em cada in-
clusão, e quanto maior a XCO2, menor a densidade total da 
inclusão. Desse modo, esse diagrama ilustra as extremas 
variações nas densidades dos fluidos causadas pelas dife-
rentes quantidades de CO2 aprisionado junto às soluções 
aquosas e também pelos processos de flutuação de pressão.

Oscilações de pressão similares foram inferidas por 
Faleiros et al. (2007) em inclusões fluidas de veios hidro-
termais na zona de cisalhamento Ribeira, nas proximida-
des da área deste estudo no cinturão de dobramentos ho-
mônimo. Essas oscilações refletem o papel da pressão de 
fluidos sobre o comportamento sísmico das rochas, tendo 
sido originalmente descritas como bombeamento sísmico 
ou sistema falha-válvula (Sibson et al., 1975, 1988; apud 
Faleiros et al., 2007).

Processos de reequilíbrio decorrentes de flutuação de 
pressão podem causar o espalhamento das isócoras. Se-
gundo Vityk e Bodnar (1995), as variações de pressão po-
dem provocar fraturamentos, estiramentos, contração ou 
dissolução das paredes das inclusões, ou ainda a remoção 
de fluidos. O espalhamento das isócoras poderia, portan-
to, também indicar reequilíbrios posteriores ao pico térmi-
co do sistema.

Fluidos na auréola de contato 
metadolomito-granito

As inclusões fluidas em veios de quartzo na auréola 
de contato do metadolomito com o Complexo Granítico 
Cunhaporanga são predominantemente carbônicas e aquo-
carbônicas, com raras inclusões aquosas. Neste contexto, 
os valores de Thtot (370 a 570oC) são mais elevados que 
nas zonas de cisalhamento, mas com amplo espalhamen-
to e praticamente sem a definição de uma moda. Esse es-
palhamento é observado também em Tclat e ThCO2, im-
plicando grandes variações na salinidade (0 a 29% em 
peso de NaCl equivalente) e densidade do CO2 (0,13 a                         
1,0 g/cm3). Os valores de TfCO2 situam-se em um interva-
lo estreito, entre -60,4 e -57oC, e sugerem a possível exis-

Figura 10. Diagrama P x T com as isócoras calculadas 
para as inclusões fluidas em veios no metadolomito fratura-
do (Isócoras: curvas de igual densidade).
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tência de outra fase volátil nessas inclusões, como CH4. 
Em muitos casos, os valores de TfCO2 apresentam relação 
direta com ThCO2, mostrando que as variações neste pa-
râmetro estão condicionadas às diferentes composições da 
fase volátil (Figura 11). 

A composição essencialmente carbônica destas inclu-
sões contrasta com as inclusões aquosas em veios de quart-
zo e calcita em talco xistos das zonas de cisalhamento. Isto 
indica que a circulação de soluções foi mais restrita, conse-
quentemente com menor diluição do CO2 gerado na descar-
bonatação durante a formação dos silicatos magnesianos. 

Evolução dos fluidos hidrotermais e 
talcificação

Jazidas de talco formadas a partir de metassomatis-
mo em rochas carbonáticas afetadas por zonas de cisa-
lhamento regionais são comuns tanto em rochas dolomí-
ticas, como em rochas originalmente calcíticas que foram 
dolomitizadas antes da talcificação (e.g., Moine et al., 
1989;  Prochaska, 1989; Anderson, Mock, Childs, 1990; 
 Prochaska, Mogessie, Raith, 1992; Schärer et al., 1999; 
Tornos e Spiro, 2000). Estudos de inclusões fluidas em de-
pósito deste tipo são raros na literatura e, em geral, se ba-
seiam em pequeno número de dados, que levam a interpre-
tações inconclusivas. Como tendência geral, as inclusões 
fluidas ligadas à talcificação apresentam Thtot < 500°C, 
XCO2 baixa e grande variação de salinidade. 

Moine et al. (1989) apresentam dados de Thtot entre 
110 e 305oC, Te entre -57 e -52oC, salinidade com ampla 
faixa de variação (25 a 42% peso de NaCl equivalente) em 
depósitos dos Alpes. Tornos e Spiro (2000) analisaram in-
clusões primárias em dolomita em jazida de talco na Espa-
nha, obtendo Thtot entre 282 e 314oC e salinidade entre 9,5 
e 10,3% peso de NaCl equivalente; entretanto sua base de 
dados abrange apenas nove inclusões fluidas analisadas. 
Prochaska, Mogessie e Raith (1992) obtiveram Thtot en-
tre 170 e 310°C e valores de salinidade relativamente ele-
vados (30 a 38% peso de NaCl equivalente) em inclusões 
em depósito de talco em Ruanda e consideram que o fluido 
mineralizante foi proveniente de intrusões graníticas ad-
jacentes. Shin e Lee (2002, 2006) descrevem a formação 
de talco por retrometamorfismo a partir de tremolita, num 
contexto de metamorfismo de contato de granitos sobre ro-
chas carbonáticas na Coreia do Sul. Os valores de Thtot si-
tuam-se entre 260 e 390°C e os valores de salinidade e fra-
ção molar de CO2 são muito variados. 

A interpretação de dados de inclusões fluidas deve le-
var em consideração o fato de que nem sempre o fluido 
aprisionado é uma amostra direta daquele responsável pe-
las mineralizações ou alterações hidrotermais, mas sim um 
indicador das condições mínimas do processo. Neste es-

tudo, os dados microtermométricos e parâmetros calcula-
dos das inclusões fluidas não representam as condições de 
formação do talco, pois contêm fluidos posteriores ao pico 
térmico dos sistemas de mineralização. O quartzo, um dos 
minerais hospedeiros das inclusões analisadas, foi cristali-
zado após o talco, como indicam as relações petrográficas. 
Neste caso, o quartzo representa o excesso de sílica após o 
consumo de dolomita para formação do talco (reação 1) ou 
a impossibilidade de reação entre sílica e dolomita devido 
ao arrefecimento do sistema. 

Outro mineral hospedeiro das inclusões fluidas analisa-
das é a calcita, formada pelo cálcio liberado na decompo-
sição da dolomita (reação 1). Sua alta mobilidade química 
em sistemas hidrotermais, dada pela facilidade com que é 
solubilizada e reprecipitada, faz com que a calcita libera-
da em uma dada porção do sistema não seja depositada in 
situ, mas sim em local a jusante do fluxo hidrotermal. Con-
siderando que esse fluxo envolveu grande volume de solu-
ções hidrotermais, como indicam as estimativas de razão 
água:rocha comentadas anteriormente, é de se esperar que 
a calcita não tenha se depositado simultaneamente com o 
talco. Nos talco xistos é rara a ocorrência de calcita, indi-
cando que a lixiviação do cálcio foi total.

Nas regiões do sistema onde houve formação de tal-
co em larga escala, formou-se um corpo de minério de tal-
co praticamente inerte em relação às soluções hidrotermais 
percolantes, que removeram todos os componentes voláteis 
e solúveis. Isso se reflete na ausência de CO2 nas inclusões 
fluidas, apesar da talcificação ser uma reação de descarbo-
natação. Os sistemas hidrotermais de talcificação podem se 
manter ativos por longos períodos. Datações de xenotima 
apresentadas por Schärer et al. (1999), indicam que um sis-
tema similar se manteve ativo por 15 Ma. Supondo que os 
batólitos graníticos vizinhos ao Grupo Itaiacoca foram as 

Figura 11. Relação entre TfCO2 e ThCO2 para inclusões 
fluidas no contato do metadolomito com o Complexo Gra-
nítico Cunhaporanga.

10_Saunite.indd   184 05/04/2011   10:35:43



- 185 -

Metadolomitos Talcificados do Grupo Itaiacoca, Paraná:...

possíveis fontes de calor que mantiveram as células de con-
vecção de fluidos hidrotermais em funcionamento durante 
e após a talcificação, este processo poderia ter se estendido 
por dezenas de milhões de anos, o que permitiria a mencio-
nada perda do CO2 liberado na descarbonatação.

Nas zonas de cisalhamento não restou CO2 remanes-
cente da talcificação, mas sim nas fraturas periféricas ao 
sistema, pois a percolação de soluções aquosas foi restrita. 
Dessa forma, as porções incipientemente talcificadas (me-
tadolomito fraturado) são mais representativas dos fluidos 
originais do processo de talcificação, com presença do CO2 
da descarbonatação da dolomita e com Thtot mais eleva-
da, entre 250 e 300oC, como mostra a relação salinidade x 
Thtot (Figura 6), para os dois casos acima.

Na auréola de metamorfismo de contato do metado-
lomito com o granito houve formação restrita de talco 
como mineral retrometamórfico em canais de percolação 
de fluidos. Também nestes, o ambiente confinado permi-
tiu a preservação do CO2 liberado na quebra da dolomita. 
Sob um fluxo restrito de soluções hidrotermais, o sistema 
de metamorfismo de contato não evoluiu longamente na 
direção do equilíbrio da paragênese, tendo preservado si-
tuações de desequilíbrio, com reações minerais retrome-
tamórficas incompletas. 

COnClUSõES

As ramificações da zona de cisalhamento transcorren-
te de Itapirapuã foram canais eficientes de percolação de 
fluidos aquosos com sílica em solução que promoveram 
a talcificação dos metadolomitos do Grupo Itaiacoca. Os 
veios de quartzo e de calcita que cortam esses metadolo-
mitos e talco xistos contêm inclusões fluidas primárias que 
representam as condições mínimas de talcificação. As in-
clusões de mais alta temperatura contêm fluidos captura-
dos em condições mais próximas às do pico da talcifica-
ção; outras inclusões registram episódios de diluição por 
mistura dos fluidos anteriores com outros menos salinos 
e mais frios, semelhantes aos observados em trilhas de in-
clusões secundárias. A presença do talco nos planos de ci-
salhamento facilita as movimentações tectônicas e favore-
ce a circulação de fluidos. A ausência de CO2 nas inclusões 
em zonas de cisalhamento se deve à alta razão água:rocha 
necessária para a geração de talco em larga escala. 

Na periferia dessas zonas de cisalhamento, houve per-
colação de fluidos em fraturas e descontinuidades estrutu-
rais no metadolomito, onde o talco se formou em pequenas 
quantidades. As inclusões primárias nos veios em metado-
lomitos fraturados apresentam Thtot mais elevada e maior 
fração molar de CO2, em comparação com as inclusões em 
veios nas zonas de cisalhamento, indicando que não houve 
uma prolongada circulação de água após o arrefecimento 

do sistema. A circulação mais restrita dos fluidos hidroter-
mais permitiu a identificação de misturas supersolvus do 
fluido hidrotermal com o CO2 gerado na quebra da dolomi-
ta e formação do talco. Dessa forma, as inclusões em veios 
no metadolomito fraturado preservam fluidos mais próxi-
mos àqueles responsáveis pela talcificação. As inclusões 
em veios no metadolomito fraturado apresentam evidên-
cias de flutuações de pressão durante seu aprisionamento, 
fenômeno possivelmente relacionado ao acúmulo e alívio 
de pressão em sistemas de cisalhamento em que a pressão 
de fluidos exerce controle sobre a atividade sísmica.

Na auréola de contato dos metadolomitos com o Com-
plexo Granítico Cunhaporanga o talco se formou em pe-
quena quantidade, como produto do retrometamorfismo de 
silicatos magnesianos de alta temperatura. Nesse contex-
to, a percolação de fluidos foi restrita a canais instalados 
na interseção de fraturas e em outras descontinuidades es-
truturais. As inclusões na auréola de contato são majorita-
riamente carbônicas e aquocarbônicas e apresentam ampla 
variação de parâmetros medidos e calculados. A tempe-
ratura de homogeneização total das inclusões atinge os 
574oC, que são os valores mais elevados dentre as inclu-
sões analisadas e que estão de acordo com o contexto me-
tamórfico anteriormente descrito. 
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