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Resumo - Ao colocar rochas do Complexo Metamdrfico Brusque em contato com rochas da Bacia
do Itajai, a Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 assinala o limite entre os dominios central e exter-
no do Cinturdao Dom Feliciano no Escudo Catarinense. A evolucao desta estrutura de escala crustal
pode ser investigada por meio do estudo do Granito Parapente, que aflora no Municipio de Gaspar
em meio a zona de cisalhamento. Com idade de cristalizagdo de 843 Ma, este granito tipo A é um
excelente marcador de deformacgao relacionada ao funcionamento da zona de cisalhamento. Para
estimar condi¢des de temperatura, pressao e profundidade relacionadas a deformagao foram ana-
lisadas inclusoes fluidas em trés tipos de quartzo do Granito Parapente. As temperaturas minimas
de aprisionamento e as pressdes e profundidades médias obtidas pelas inclusdes fluidas sdo as
seguintes: 220-1902C, 6 kbar e ~23 km, para o quartzo I, da facies menos deformada do granito,
considerado mais antigo; 160-1302C, 4 kbar e 14 km, para o quartzo II, de filonito, formado em eta-
pa mais recente da evolugdo da zona de cisalhamento; e 260-220°C, 190-1702°C, <12 km e <3 kbar
para o quartzo III, de veio que corta a foliagdo da zona de cisalhamento. A variacdo de profundidade
evidenciada para a formacdo dos quartzos I e Il atesta que a zona de cisalhamento funcionou ini-
cialmente como cavalgamento, algando o Granito Parapente em cerca de 10 km em niveis crustais
intermediarios. Nos trés tipos de quartzo foram observadas inclusdes com fluidos aquosos com
salinidades baixas, o que evidencia que a Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbé foi conduto para
fluidos durante um longo periodo.

Palavras-chave: Cinturdao Dom Feliciano, geotectonica, filonito.

Abstract - FLUID INCLUSIONS STUDY ON THE PARAPENTE GRANITE, GASPAR (SC): IMPLICATIONS TO
THE TECTONIC EVOLUTION OF THE ITAJAf-PERIMBO SHEAR ZONE. By placing the Brusque Metamor-
phic Complex rocks in contact with the Itajai Basin rocks, the Itajai-Perimb6 Shear Zone delimits
the boundary between the Central and Outer areas of the Dom Feliciano belt in the Santa Catarina
Shield. The evolution of this crustal scale structure can be investigated by the study of the Parapente
granite, which outcrops in the city of Gaspar, through the shear zone. The crystallization age of 843
Ma makes this type A granite an excellent strain marker related to the operation of the shear zone.
To estimate temperature, pressure and depth conditions strain related, there were analyzed fluid
inclusions in three quartz types from the Parapente granite. The minimum trapping temperatures
and the mean pressures and depths obtained by fluid inclusions are: 220-1902C, 6 kbar and 23 km,
for quartz I, from the less deformed granite facies, considered earlier; 160-130°C, 4 kbar and 14
km, for quartz II, from the phyllonite, formed in the most recent stage of the shear zone evolution;
and 260-2202C, 190-170°C, <12 km and <3 kbar, for the quartz IlI, from a vein that cuts the shear
zone foliation. The variation in depth evidenced by the formation of quartz I and II shows that the
shear zone operated initially as a thrust fault, rising in almost 10 km the Parapente granite in in-
termediate crustal levels. All the three quartz types present low salinities fluid inclusions, showing
that the Itajai-Perimb6 Shear Zone was duct for fluids over a long period.

Keywords: Dom Feliciano belt, geotectonic, phyllonite.
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1 Introducao

A Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbo
(ZCIP) marca no Escudo Catarinense o limite en-
tre os dominios externo e central do Cinturdo Dom
Feliciano. O dominio externo é formado pela Bacia
do Itajai e o interno essencialmente pelo Complexo
Metamorfico Brusque. Mapas e perfis com algum
detalhe mostram que entre estas duas unidades
encontram-se rochas mais antigas ao longo da
zona de cisalhamento, como é o caso das rochas
graniticas deformadas da Faixa Ribeirdo da Prata
(Biondi et al., 1992; Rostirolla et al., 1992). Mais
para leste, no municipio de Gaspar, a ZCIP aloja o
Granito Parapente, o qual tem sido associado aos
primeiros episoddios da histéria do Cinturdao Dom
Feliciano (Basei et al, 2008; Brito Neves & Fuck,
2013).

Entre as rochas de falha do Granito Parapente
ocorrem milonitos, cataclasitos e filonitos (Ronchi,
2014; Ronchi & Althoff, 2015). Filonitos sdo rochas
de falha hidratadas que comumente se formam a
partir de cataclasitos, onde a passagem de fluidos
é facilitada (Schmid & Handy, 1991; Jefferies et
al., 2006). A existéncia de filonitos no Granito Pa-
rapente sugere que a ZCIP foi um conduto impor-
tante de fluidos crustais, conforme modelos bem
estabelecidos (Vrolijk 1987; Hodgkins & Stewart,
1994).

A aplicacdo da analise de inclusdes fluidas a
estudos estruturais e tectdnicos iniciou na déca-
da de 1990 (p.e. Parry & Bruhn, 1987; Foreman
& Dunne, 1991; Hodgkins & Stewart, 1994; Parry,
1998; Boullier, 1999) e hoje se encontra bastan-
te difundida (p.e. Szulc et al., 2008; Lacroix et al.,
2011, 2014; Passelegue et al., 2014).

Sao apresentados os resultados do estudo de
inclusdes fluidas em graos de quartzo de rochas de
falha do Granito Parapente e de microveios que o
cortam. O objetivo do trabalho foi estabelecer con-
di¢cdes de temperatura e pressio (profundidades)
que pudessem ser relacionadas a evolucdo da ZCIP,
nos dominios do Granito Parapente.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Geologia

A ZCIP (Silva, 1991) ainda nio foi alvo de
estudos especificos. As informacdes disponiveis
encontram-se em textos que tratam da geologia
do Complexo Metamoérfico Brusque (Philipp et al.,
2004), da Bacia do Itajai (Rostirolla et al., 1992;
Caldasso et al., 1995; Basei et al., 2011b), ou da mi-

neralizacao sulfetada de Ribeirao da Prata (Biondi
et al, 1992; Rostirolla et al.,, 1999). Esta zona de
cisalhamento tem orientacdo NE-SW (Fig. 1) e se
estende por mais de 60 km no Escudo Catarinen-
se (Silva, op. cit.). Em superficie ela é marcada por
uma foliacao de alto angulo, observada em xistos
do Complexo Metamorfico Brusque (Philipp et al,
op. cit.) e no Granito Parapente, com direcao média
em torno de N60E e mergulhos de 70 a 80° para
NW ou SE (Ronchi & Althoff, 2015).

Em sua evolucgdo, a ZCIP teve dois movimen-
tos principais. Inicialmente foi um cavalgamento,
com transporte para NW, e posteriormente pas-
sou a ter movimentos direcionais (Biondi et al,
1992; Rostirolla et al, 1992; Philipp et al,, 2004;
Ronchi & Althoff, 2015). Estruturas associadas a
movimentacado direcional também sdo observadas
em rochas das formacgdes Rio Bonito, Serra Alta e
Teresina da Bacia do Parana, o que indica que a
zona de cisalhamento esteve ativa pelo menos até
o Permiano superior (Rostirolla et al., 2003). O ca-
valgamento posicionou rochas do Complexo Meta-
morfico Brusque sobre rochas da Bacia do Itajai,
na borda sul da bacia.

Um conjunto de datagdes disponiveis na lite-
ratura permite balizar a evolucdo da ZCIP. A mine-
ralizacdo na Faixa Ribeirdo da Prata, alojada em
meio a ZCIP e considerada pos-tectonica (Biondi
etal, 1992), tem idade de ~534 Ma, indicada pela
assinatura isotdpica do Pb da galena no minério
(Rocha et al, 2005). A deposicao e deformacdo da
Bacia do Itajai ocorreram entre 563+3 Ma (zircoes
detriticos em arenito) e 549+4 Ma (zircoes de rio-
lito) (Guadagnin et al, 2010). A fase principal de
deformacao e metamorfismo regional de facies
xisto verde no Complexo Metamoérfico Brusque é
estimada entre 640 e 600 Ma (Basei et al., 2011a).
O Granito Parapente, exposto em meio a ZCIP (Fig.
1), tem idade de cristalizacao de 843+12 Ma (U-Pb
em zircoes - SHRIMP; Basei et al.,, 2008). Com ca-
racteristicas de granito tipo A, o Granito Parapente
pode ser relacionado ao ambiente tectdnico dis-
tensivo em que se formou a bacia sedimentar que
originou o Complexo Metamorfico Brusque (Basei
etal.,, 2008).

O Granito Parapente possui forma alongada,
com cercade 10 km x 1 km, com orienta¢cdo NE-SW
concordante com a orientacio da ZCIP. E um sieno-
granito leucocratico porfiritico, com coloracido ré-
sea e granulacao média, composto essencialmente
por feldspato potassico e quartzo, com plagiocla-
sio subordinado (Basei et al., 2008). Muscovita é o
mineral varietal; os minerais acessorios sao epido-
to, magnetita e zircdo, por sua vez clorita e sericita
sdo os minerais de altera¢do (Basei et al., op. cit.).
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Em escala de afloramento a feicdo de defor-
macdo predominante do Granito Parapente é uma
foliacdo de alto angulo marcada pela orientagdo
dos graos de muscovita. Em escala microscdpica,
o Granito Parapente apresenta deformacdo fragil-
ductil a fragil, o que manifesta seu carater pré-tec-
tonico em relagdo a ZCIP (Ronchi & Althoff, 2015).
As rochas de falha sdo essencialmente milonitos
e filonitos que ocorrem em bandas com espessu-
ras de 40 cm a 2 m, além de cataclasitos que tém
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ocorréncia restrita, em meio a bandas miloniticas.
Os indicadores cinematicos sugerem que os milo-
nitos se formaram em contexto de cavalgamento e
os filonitos em contexto de falhamento direcional.
Veios de quartzo leitoso com espessuras centimé-
tricas sdo comuns no granito e formam pelo me-
nos dois grandes grupos: veios concordantes com
a foliacao e veios que cortam a foliagao do granito
(Ronchi & Althoff, op. cit.).
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Figura 1. Contexto geoldgico regional. A) Localizagdo do Cinturdo Dom Feliciano no sul do Brasil (adaptada de Chemale Jr,
2007); B) Dominios interno, central e externo do Cinturdo Dom Feliciano no Escudo Catarinense e falhas que os delimitam
(adaptado de Basei et al.,, 2011a); C) Geologia da regido de Gaspar (com base em Wildner et al., 2014).

Figure 1. Regional geological context. A) Localization of the Dom Feliciano belt in the South of Brazil (adapted from Chemale Jr.,
2007); B) Inner, central and outer domains of the Dom Feliciano belt in the Catarinense Shield and faults that delimit them (adapt-
ed from Basei et al, 2011a); C) Geology of the Gaspar region (based on Wildner et al,, 2014).

2.2 Amostragem

0 Granito Parapente ainda ndo esta cartogra-
fado em detalhe. As amostras utilizadas neste tra-
balho foram selecionadas com base em dois perfis

estruturais transversais ao granito e a ZCIP (Fig.
2), elaborados por Ronchi (2014). Um deles esta
situado no sopé do Morro do Parapente, ao longo
da Rodovia SC-108 (Gaspar - Brusque), e o outro
em estrada secundaria nas proximidades do Fa-
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Figura 2. Localizagdo das amostras. A) Localiza¢do do Granito Parapente no Municipio de Gaspar, SC. B) Localiza¢do das amos-

tras coletadas no Granito Parapente.

Figure 2. Samples location. A) Location of Parapente granite in the Gaspar city, SC. B) Location of collected samples in the Para-

pente granite.

zzenda Park Hotel. Foram selecionadas trés amos-
tras com graos de quartzo de geragdes diferentes,
que abrangem um amplo periodo da evolucao do
granito: granito foliado (com menor deformacao),
com graos de quartzo mais antigos recristalizados
(coordenadas 489254’58”"W/26257°53"S); filoni-
to, com porfiroblastos de quartzo (coordenadas
48957'23"W/26°58'42"S); e veio de quartzo se-
cante a foliagdo do granito, com graos de quartzo
mais recentes (mesmas coordenadas do filonito).

2.3 Métodos

Dois métodos complementares foram utiliza-
dos para a determinagdo de condi¢es P-T: analise
petrografica-microestrutural e estudo de inclusdes
fluidas. A andlise petrografica-microestrutural foi
realizada no Laboratério de Microscopia Otica da
Universidade Federal de Santa Catarina, em um
microscopio petrografico Meiji Techno ML9400.
As rochas de falha foram descritas com base nos
critérios de Trouw et al. (2010). Laminas delgadas
e secOes bipolidas foram confeccionadas no Labo-
ratorio de Analise de Minerais e Rochas - LAMIR,
da Universidade Federal do Parana. A petrografia
das inclusoes fluidas considerou parametros como
tamanho, formato, cor, quantidade e tipos de fases
e o volume relativo das fases presentes nas inclu-

soes fluidas a temperatura ambiente (Hollister &
Crawford, 1981; Roedder, 1984; Fuzikawa, 1985).
A selecdo de inclusdes fluidas para a microtermo-
metria foi realizada de acordo com os critérios de
Van den Kerkhof & Hein (2001). Foram seleciona-
dos grupos de inclusdes pertencentes a uma mes-
ma geracgdo e evitadas inclusdes com vazamento,
estiramento e outras deformacdes.

A andlise das inclusdes fluidas foi realizada no
laboratério do Curso de Engenharia Geoldgica da
Universidade Federal de Pelotas. Foi utilizada uma
platina microtermométrica Linkam THMS-G 600,
onde as amostras podem ser resfriadas e aque-
cidas entre -1802C e 6009C. O funcionamento da
platina Linkam é explicado por Shepherd (1981).
A platina é acoplada a um microscopio bioldgico
de luz transmitida Nikon Eclipse 50i (aumento ma-
ximo de 50x/0,60), a um contéiner de nitrogénio
liquido (Linkam LNP 95) e a um registrador/con-
trolador de temperaturas (Linkam T-95).

A temperatura minima de aprisionamento
para inclusdes fluidas aquosas foi definida pela
temperatura de homogeneizagdo (T,) das fases
presentes nas inclusdes. Apds o congelamento dos
fluidos foi medida a temperatura do ponto de fu-
sdo do ultimo cristal de gelo (ng) (Roedder, 1984).
As medidas de T, e T, foram realizadas nas mes-
mas inclusoes, aumentando a confiabilidade do
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trabalho. Em razdo do tamanho muito pequeno
das inclusdes nas amostras analisadas nao foi pos-
sivel observar as temperaturas do eutético (Tfm -
first melting temperature). A salinidade e densida-
de das inclusdes fluidas foram calculadas a partir
da temperatura de fusdo do gelo e da Equacdo de
Estado de Bodnar (2003).

As iso6coras (linhas de mesma densidade), for-
madas a partir de pares de pressao e temperatura,
foram obtidas a partir dos valores médios de sa-
linidade e valores maximos e minimos de tempe-
ratura de homogeneizacdo no software FLINCOR
(Brown, 1989). A temperatura minima de aprisio-
namento das inclusdes fornece a pressao minima
de aprisionamento. Geotermdmetros independen-
tes foram empregados para a corregao das pres-
soes, obtendo pares P-T mais préximos da realida-
de para o aprisionamento das inclusoes.

O célculo da profundidade em que as inclu-
soes fluidas foram aprisionadas foi feito utilizando
o gradiente geotérmico obtido pela correlacdao do
maior valor de pressao minima de aprisionamento
das inclusdes fluidas com sua respectiva tempera-
tura, conforme o método de Parry & Bruhn (1987).

3 Resultados

3.1 Petrografia e microestruturas

3.1.1 Granito foliado

As amostras de mao do granito foliado apre-
sentam coloracao résea e foliacdo incipiente dada
pela orientagdo de bandas de quartzo e muscovita.
Sdo visiveis a olho nu porfiroclastos de K-feldspato
e, na matriz, quartzo e muscovita. Ao microscopio
Otico sdo observados essencialmente fenocris-
tais de ortoclasio de até 1 mm, em geral bastante
pertitizados, com forte extingdo ondulante, com
o predominio de graos fraturados, com fragmen-
tos progressivamente menores a medida em que
se distanciam dos porfiroclastos que lhes deram
origem. A matriz é composta por estes fragmentos
menores de K-feldspato, quartzo recristalizado e
muscovita.

0 quartzo apresenta todas as fei¢des tipicas da
deformacao plastica: extingdo ondulante, subgraos
e novos graos formados por rotagdo de subgraos.
Quartzo recristalizado preenche fraturas dos por-
firoclastos de K-feldspato (Fig. 3A). Em laminas pa-
ralelas aos eixos X e Z do elipsoide de deformacgao
finita observa-se a presenca de ribbons de quartzo
(Fig. 3B). Além disso, localmente observa-se re-
cristalizacdo incipiente de K-feldspato (Fig. 3C). A
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muscovita, quando ocorre, forma bandas paralelas
as de quartzo compondo a foliacdo da rocha. Em
pequenas proporcdes ocorrem epidoto, minerais
opacos e possivel sericita.

As microestruturas de deformacao predomi-
nantes no granito foliado sdo caracteristicas de de-
formacdo essencialmente fragil (feldspato)-ductil
(quartzo). A formacao de ribbons de quartzo e a
recristalizacao incipiente em K-feldspato sdo co-
erentes com temperaturas de deformacdo do gra-
nito foliado préoximas a 5002C (Blenkinsop, 2000;
Passchier & Trouw, 2005).

3.1.2 Filonito

O filonito é caracterizado em amostras de
mao por porfiroblastos de quartzo e foliagdo bem
desenvolvida formada por muscovita, que confere
a rocha uma textura sedosa. Possui coloracao ré-
sea ou esverdeada, dependendo da coloragao as-
sumida pela mica. Em lamina delgada observam-se
porfiroblastos de quartzo com tamanhos de até 2,0
mm e matriz com quartzo fino, muscovita e mais
raramente minerais opacos (Fig. 3D).

Os porfiroblastos de quartzo sdo ovalados,
com o eixo maior paralelo a foliacdo. Apresentam
extincdo ondulante, recristalizacdo incipiente e
caudas de recristalizacdo. Alguns porfiroblastos
apresentam faces retas, paralelas a foliacdo, for-
madas por dissolucdo por pressdo (Fig. 3E). As
microestruturas associadas aos filonitos sugerem
uma deformacgdo com temperatura de até 350°C
(Blenkinsop, 2000; Passchier & Trouw, 2005).

3.1.3 Veio de quartzo

0 veio de espessura milimétrica que corta a
foliacao do granito é formado por quartzo leitoso.
Ao microscopio 6tico observa-se parcialmente tex-
tura poligonal - graos com contatos retos, e leve
extincao ondulante (Fig. 3F). Estima-se que a tem-
peratura em que o quartzo do veio se formou € in-
ferior a 3002C, considerando que o veio corta a fo-
liacdo do granito, e ndo possui texturas/estruturas
que sugiram temperaturas maiores (Blenkinsop,
2000; Passchier & Trouw, 2005).

3.2 Petrografia das inclusdes fluidas

3.2.1 Quartzo do granito foliado

As inclusdes fluidas do quartzo do granito
foliado analisadas na microtermometria apresen-
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Figura 3. Microestruturas em rochas do Granito Parapente. A) Fraturas no K-feldspato preenchidas por quartzo recristalizado
no granito foliado, NX; B) Ribbon de quartzo no granito foliado, NX; C) Recristalizagdo incipiente de K-feldspato no granito folia-
do, NX; D) Porfiroblastos alongados de quartzo com extingdo ondulante, contornados por bandas de muscovita no filonito, NX;
E) Evidéncias de dissolugdo por pressdo nos porfiroblastos de quartzo, indicadas por seta, e caudas de recristalizagio de quart-
zo no filonito, NX; F) Cristais de quartzo com textura poligonal em microveio, NX (Qz: quartzo, Kf: K-feldspato, Msc: muscovita).
Figure 3. Microstructures on Parapente granite rocks. A) Fractures in K-feldspar filled with recrystallized quartz in foliated granite,
NX; B) Quartz ribbon in foliated granite, NX; C) Incipient K-feldspar recrystallization in foliated granite, NX; D) Elongated quartz
porphyiroblasts with wavy extinction skirted by muscovite bands in phyllonite, NX; E) Evidence of pressure solution in quartz por-
phyroblasts, indicated by arrow, and quartz recrystallization tail in the phyllonite, NX; F) Quartz crystals with polygonal structure
in micro vein, NX (Qz: quartz, Kf: K-feldspar, Msc: muscovite).

tam tamanhos entre 8 e 15 pm, sdo claras, aquo-
sas, bifasicas (L+V), sem indicios de presenca de
CO,. As inclusdes bifésicas estdo associadas a in-
clusdes monofasicas aquosas. As inclusdes podem
indicar os contornos de subgrdos (formados pela
deformacdo) (Fig. 4A e B), ocorrer sem orientagao
preferencial, ou ainda formar trilhas que podem
cortar os subgraos mas nao transpassam a borda
do cristal(Fig. 4C, D e E).

0 volume de preenchimento de gas das in-

clusdes foi calculado entre 8 e 16%. As formas das
inclusdes variam entre arredondadas, alongadas,
anedrais, subedrais e euedrais. A origem destas
inclusdes pode ser considerada primaria, em rela-
¢do ao quartzo recristalizado devido a deformacao
(e ndo ao quartzo magmatico, o qual nio foi foco
deste estudo). As propriedades similares apontam
para a existéncia de uma Unica assembleia de in-
clusdes fluidas no quartzo recristalizado do grani-
to foliado.
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Figura 4. Padrées de distribui¢do das inclusdes fluidas do quartzo do granito foliado. A e B) Inclusdes aquosas monofasicas
marcando o contorno de subgrdos de quartzo; C) Grao de quartzo recristalizado com a localiza¢do das inclusdes apresentadas
em D e E; D e E) Inclusdes dispostas aleatoriamente ou com tendéncias lineares (indicadas pelas linhas tracejadas), sem nunca
traspassar os limites do grao.

Figure 4. Distribution patterns of the fluid inclusions from the foliated granite quartz. A and B) Aqueous single-phases inclusions
circularly arranged along quartz subgrains; C) Recrystallized quartz grain showing the location from D and E inclusions; D and E)
Inclusions randomly arranged or with linear tendency (between dotted lines), never transpassing the grain edges.
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3.2.2 Quartzo do filonito

Nos cristais neoformados de quartzo foi en-
contrado o maior nimero de inclusées, o que pode
indicar um fluxo de fluido maior durante sua for-
macao, ou que a menor deformacio deste tipo de
quartzo permitiu a maior conservacao das inclu-
soes.

As inclusoes fluidas analisadas na microter-
mometria apresentam tamanhos entre 7 e 25 um,
sdo claras, aquosas, bifasicas (L+V), sem indicios
da presenca de CO,. As inclusdes analisadas ocor-
rem ou ndo associadas com inclusdes monofasicas
aquosas e, mais raramente, com inclusoes esva-
ziadas, com caracteristicas de estrangulamento. A
distribuicdo das inclusées analisadas ocorre das

seguintes formas, sem exceder os limites dos cris-
tais de quartzo: inclusoes alinhadas paralelamente
com o que parecem ser as faces de crescimento do
cristal de quartzo (Fig. 5A e B); inclusdes bifasicas
isoladas (geralmente as de maior tamanho) (Fig.
5C e F); inclusdes dispersas aleatoriamente no in-
terior do cristal (Fig. 5D e E); inclusdes dispostas
com tendéncia linear (Fig. 5G e H), ou ainda inclu-
sdes monofasicas dispostas circularmente no que
aparentam ser contornos de subgraos dentro do
cristal de quartzo (Fig. 5I).

0 volume de preenchimento de gas das inclu-
soes foi calculado entre 6 e 16%, com um tUnico
valor discrepante de 20%. As formas das inclu-
sdes variam entre anedrais alongadas, arredon-
dadas, ou mais raramente subedrais a euedrais

Figura 5. Padrdes de distribui¢io das inclusées fluidas do quartzo do filonito, bifasicas e monofasicas, de origem primaria. A e
B) Inclusdes distribuidas ao longo do que aparentam ser linhas de crescimento do quartzo; C e F) Inclusdes bifasicas isoladas; D
e E) Inclusdes distribuidas aleatoriamente (setas); G e H) Inclusdes dispostas com tendéncia linear intragranular; I) Inclusdes

monofasicas dispostas circularmente.

Figure 5. Distribution pattern from fluid inclusions of the quartz from phyllonite, two-phase and single-phase, primary in origin. A
and B) Inclusions distributed along what appears to be quartz growth lines; C and F) Isolated two-phase inclusions; D and E) Ran-
domly distributed inclusions (arrows); G and H) Inclusions arranged with intra granular linear tendency; I) Single-phase inclusions

circularly arranged.

408



retangulares. As propriedades das inclusdes sdo
semelhantes o suficiente para serem consideradas
pertencentes a uma mesma gera¢do de inclusdes
fluidas. As inclusoes fluidas analisadas no quart-
zo do filonito podem ser consideradas de origem
primaria, devido a distribuicdo intracristalina das
inclusdes fluidas.

3.2.3 Quartzo do veio

As inclusdes fluidas do quartzo do veio anali-
sadas na microtermometria possuem tamanhos de
até 15 pum, cor clara, sdo aquosas e bifasicas (L+V),
sem indicios da presenca de CO,. As inclusées flui-
das analisadas possuem formas regulares, geral-
mente alongadas ou arredondadas, estando em ge-
ral associadas com inclusdes monofasicas aquosas.
O volume de preenchimento de gas nas inclusdes
oscila entre 6 e 20%, sendo mais representativos
valores proximos a 10%.

As inclusdes fluidas analisadas nos cristais de
quartzo do veio, apesar de possuirem caracteristi-
cas muito similares, podem ser agrupadas em duas
associacdes de inclusoes fluidas, de acordo com
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sua forma de distribui¢do. A associagdo 1 é com-
posta por inclusdes fluidas distribuidas aleatdria-
mente no interior do cristal de quartzo (Fig. 6A e
B), sendo consideradas de origem primaria. Ja as
inclusdes fluidas da associacdo 2 estdo dispostas
em trilhas intragranulares bem definidas (Fig. 6A
e B), caracterizando inclusdes de origem pseudo-
secundaria.

3.3 Microtermometria das inclusées fluidas

3.3.1 Quartzo do granito foliado

No granito foliado foram realizadas 13 me-
didas de aquecimento e 16 medidas de fusdo do
gelo. Os valores de temperatura de homogeneiza-
¢do (T,) para a fase liquida variaram entre 150°C
e 2502C. No histograma de frequéncia das tempe-
raturas de homogeneizacao (Fig. 8B), o intervalo
obtido entre 1902C e 2209C foi considerado mais
confiavel estatisticamente, pois apresenta distri-
buicdo normal (assimétrica negativa). A T, média
referente a este intervalo é de 2052C. Os valores

Figura 6. Distribui¢do caracteristica das inclusdes fluidas da associacdo 1 no quartzo do veio. A e B) distribuicdo aleatéria,
dentro do interior de um cristal de quartzo, de inclusdes primarias, bifasicas e monofésicas aquosas (algumas inclusdes sdo
indicadas pelas setas). Figure 6. Typical distribution of fluid inclusions from the association 1 in the quartz of the vein. A and B)
Random distribution inside a quartz crystal of aqueous two-phase and single-phase primary inclusions (some of them are indicated

by arrows).
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Figura 7. Distribuigdo caracteristica das inclusdes fluidas da associagdo 2 do quartzo do veio. A e B) distribui¢do disposta ao
longo de trilha intragranular (indicada pelas setas) de inclusdes bifasicas e monofasicas pseudosecundarias.

Figure 7. Typical distribution of fluid inclusions from the association 2 in the quartz of the vein. A and B) Distribution arranged
along short trails (indicated by arrows) of aqueous two-phase and single-phase pseudosecondary inclusions.
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Figura 8. Analises microtermométricas em quartzo do granito foliado. A) Desenho esquematico mostrando a distribui¢do das
inclusdes fluidas. As setas indicam as inclusdes bifasicas; B) Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizagio
(°C); C) Distribuigdo das inclusdes fluidas analisadas em diagrama T, (°C) x salinidade (% peso eq. NaCl); D) Histograma de
frequéncia das salinidades (% peso eq. NaCl).

Figure 8. Microtermometric analysis in the quartz from the foliated granite. A) Schematic drawing showing the distribution of fluid
inclusions; B) Frequency histogram for homogenization temperatures (°C); C) Distribution of the analyzed fluid inclusions in T,
(°C) x salinity (% eq. weight of NaCl) diagram; D) Frequency histogram for salinities (% eq. weight of NaCl).
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Figura 9. Analises microtermomeétricas em quartzo do filonito. A) Desenho esquematico mostrando a distribui¢ao das inclusodes
fluidas; B) Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizagdo (2C); C) Distribui¢do das inclusdes fluidas analisa-
das em diagrama T, (°C) x salinidade (% peso eq. NaCl); D) Histograma de frequéncia das salinidades (% peso eq. NaCl).
Figure 9. Microtermometric analysis in the quartz from the phyllonite. A) Schematic drawing showing the distribution of fluid in-
clusions; B) Frequency histogram for homogenization temperatures (°C); C) Distribution of the analyzed fluid inclusions in T, (°C)
x salinity (% eq. weight of NaCl) diagram; D) Frequency histogram for salinities (% eq. Weight of NaCl).

de temperaturas de fusdo do gelo (ng) sdo equiva-
lentes a salinidades baixas, entre 2% e 6% peso eq.
NaCl (Fig. 8D), sendo considerada uma média re-
presentativa da salinidade para estas inclusdes de
3% peso eq. NaClL

O espalhamento nos valores obtidos de T, e
T, (Fig. 8C) pode ser explicado por alteragdes pos-
-formacionais em inclusdes analisadas, como por
exemplo, vazamentos, variacdo do contetido do vo-
lume de gas e/ou comportamento metaestavel de
algumas inclusdes. A figura 8A apresenta um de-
senho esquematico da distribuicdo das inclusdes
fluidas do quartzo do granito foliado.

3.3.2 Quartzo do filonito

Foram realizadas 49 medidas de aquecimento
e 33 medidas de fusao do gelo. O intervalo de tem-
peratura de homogeneizagdo (T,) para a fase liqui-
da, atendido pela distribui¢do normal representa-
da no histograma de frequéncia para T, (Fig. 9B),
compreende os valores entre 130°C e 1602C, com
média de 145°C. Valores de T, entre 170-190°C po-
dem ser decorrentes de estrangulamento (Fig. 9C).
A salinidade variou desde valores muito baixos até
valores intermediarios, de 0,5 até ~16% peso eq.
NaCl (Fig. 9D). A maior concentragao de salinidade

ocorre na faixa entre 1 e 6% peso eq. NaCl, sen-
do a média de salinidade mais representativa para
as inclusdes do quartzo do filonito de 3% peso eq.
NaCl. A figura 9A apresenta um desenho ilustrativo
mostrando a distribuicdo das inclusées fluidas do
quartzo do filonito.

3.3.3 Quartzo do veio

No quartzo do veio que corta o granito foliado
foram realizadas 39 medidas de aquecimento e 38
medidas de fusdo do gelo. A distribuicdo dos da-
dos em histogramas de frequéncia indica que estes
grupos pertencem a duas geracdes de inclusdes, as
associagoes 1 e 2, conforme discutido na petrogra-
fia das inclusdes fluidas do quartzo do veio.

A associacdo 1 apresenta valores de tempe-
ratura de homogeneizacdo (T,) para a fase liquida
entre 1802C e 300°C, com distribuicdo normal en-
tre 220°C e 260°C (Fig. 10B). A T, média referen-
te ao intervalo de distribuicio normal é de 2402°C.
As temperaturas de fusdo do gelo para este grupo
equivalem a salinidades baixas, com valores entre
1% e 6% peso eq. NaCl (Fig. 10D).

A associacdo 2 apresentou temperaturas de
homogeneizacao (T,) para a fase liquida mais bai-
xas, entre 1402C e 2202C, com distribui¢ao normal
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assimétrica positiva entre os valores de 1502C e 190°C
(Fig. 10B). O valor médio de T, para o intervalo com
distribuicao normal é de 170°C. A salinidade, adquiri-
da através da temperatura de fusdo do gelo, variou no
mesmo intervalo da associa¢do 1, entre 1% e 6% peso
eq. NaCl (Fig. 10D).

Para ambas as associacdes (1 e 2) foi considerada
uma média representativa da salinidade de 3% peso
eq. NaCl. A figura 10C mostra a variacdo vertical nos
valores de T, para as inclusdes fluidas das duas asso-
ciacoes. Um desenho esquematico da distribuicdo das
duas associacdes de inclusoes fluidas é apresentado na
figura 10A.

3.4 Isécoras

Foram construidos quatro pares de isdcoras a par-
tir das meédias de densidade e de T, das familias de in-
clusoes fluidas nos cristais de quartzo analisados (Fig.
11). A densidade esta diretamente relacionada a salini-
dade, tendo sido considerados os valores de salinidade
média de 3% peso eq. NaCl, equivalente a densidade de
1,0281 g/cm? (Brown, 1989; Bodnar, 2003) para as in-
clusdes fluidas do granito foliado, do filonito e do veio
de quartzo.

Para corrigir a pressdo minima de aprisionamen-
to, determinando um ponto da is6cora proximo da re-
alidade (ou seja, um par P-T geologicamente coerente
e de acordo com o contexto da zona de cisalhamento)

foram utilizados indicadores de temperatura (geoter-
mometros) independentes, baseados nos dados petro-
graficos e microestruturais.

Para correcdo da pressao das inclusdes do quartzo
no granito foliado foi considerado uma T = 5702C. Con-
siderou-se como critérios o metamorfismo regional no
Complexo Metamoérfico Brusque de facies xisto verde
na zona da biotita, com temperaturas maximas esti-
madas em 5702C (Basei et al., 2011a), e a presenca de
estruturas representativas de temperaturas proximas a
5002C, como recristalizacdo nas bordas de K-feldspato
e ribbons de quartzo (Fig. 3B e C) (Blenkinsop, 2000;
Passchier & Trouw, 2005).

Para corre¢do da pressdo do quartzo no filonito
foi estabelecida uma T = 3502C, considerando que os
cristais de quartzo neoformados do filonito sdo pouco
deformados, apresentam extin¢do ondulante e recris-
talizacao incipiente (Fig. 3D e E) (Blenkinsop, 2000;
Passchier & Trouw, 2005). E finalmente, para a isdco-
ra do quartzo do veio, foi estabelecida uma T <3002C,
pela auséncia de feicoes de deformacao significativas,
apenas leve extincdo ondulante (Fig. 3F) (Blenkinsop,
2000; Passchier & Trouw, 2005).

Considerando estes geotermdmetros, as pressoes
de aprisionamento corrigidas variam entre 6,5 kbar a
5,4 kbar (média de ~6 kbar) para o quartzo do granito
foliado, P de 4,6 kbar a 3,6 kbar (média de ~4 kbar)
para o quartzo do filonito e pressdes inferiores a 3 kbar
para o quartzo do veio (Fig. 11). A pressao de 6,5 kbar
corresponde a temperatura de 5702C, consistente com
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Figura 10. Andlises microtermométricas no quartzo do veio. A) Desenho esquematico mostrando a distribui¢do das associa¢des 1 e 2; B)
Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizacao (°C); C) Distribui¢ao das inclusdes fluidas em diagrama T, (°C) x salinida-
de (% peso eq. NaCl); D) Histograma de frequéncias das salinidades (% peso eq. NaCl).

Figure 10. Microtermometric analysis in the quartz from the vein. A) Schematic drawing showing the distribution of fluid inclusions from both
associations 1 and 2; B) Frequency histogram for homogenization temperatures (°C); C) Distribution of the fluid inclusions in T, (°C) x salinity
(% eq. weight of NaCl) diagram; D) Frequency histogram for salinities (% eq. weight of NaCl).
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Figura 11. Isécoras obtidas para as inclusées fluidas aquosas em griaos de quartzo de rochas do Granito Parapente, de acordo
com a densidade e temperaturas de homogeneizagdo maximas e minimas das inclusdes fluidas de cada amostra e geotermo-

metros independentes.

Figure 11. Obtained isochores for aqueous fluid inclusions in the Parapente granite quartz grains, according to the density and
maximum and minimum homogenization temperatures of each sample and independent geothermometers.

um gradiente geotérmico de 25°C/km.

As profundidades de formacdo das inclusoes
fluidas obtidas para um gradiente geotérmico de
252C/km é de 22,8 km para o quartzo do granito
foliado, 14 km para o quartzo do filonito, e profun-
didades inferiores a 12 km para o quartzo do veio.
As relagdes destas profundidades com as zonas
crustais de formacdo de rochas de falha podem ser
visualizadas na figura 12.
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Figura 12. Relagdo entre temperatura, regimes de deforma-
¢do, metamorfismo e rochas de falha com base em uma geo-
terma de 252C/km (segundo Scholz, 1988).

Figure 12. Relathionship between temperature, deformation
regimes, metamorphism and fault rocks based in a 25°C/km
geotherm (after Scholz, 1988).

4. Discussido e conclusoes

4.1 Caracteristicas dos fluidos e fontes

Nao esta claro se os fluidos encontrados em
graos de quartzo do granito foliado, filonito e veio
tiveram origem em uma ou mais fontes, embora as
inclusdes do granito foliado sejam muito similares,
em termos de T, salinidade e morfologia, as do
veio de quartzo (Fig. 13).

Nao foram encontradas evidencias suficien-
tes para explicar o porqué das T, das inclusdes da
associacdo 1 do veio (220-240°C) serem razoa-
velmente maiores que as do granito foliado (190-
2209C) (Fig. 13). Uma das possibilidades seria a
percolacdo de um outro fluido hidrotermal, mais
quente que a rocha encaixante, possibilitada pelas
fraturas que originaram o veio. As inclusdes flui-
das da associagdo 2 do veio (T,= 150-190°C), com
salinidade e morfologia muito semelhantes as da
associagdo 1, provavelmente correspondem a um
estagio tardio de aprisionamento do mesmo fluido
da associacdo 1 em microfraturas seladas (inclu-
soes fluidas pseudosecundarias), ligadas a um epi-
sodio posterior de reequilibrio do quartzo do veio.

Nas inclusodes fluidas do quartzo do filonito, a
T, média de 145°C ¢ significativamente mais bai-
xa que as do granito foliado e do veio. Além disso,
nestas inclusdes, as concentracdes equivalentes
em peso de NaCl chegam em niveis intermediarios,
em contraste com as concentragdes baixas do gra-
nito foliado e do veio, e apresentam um trend de
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diluicdo (Fig. 13), possivelmente decorrente da in-
corporacao de agua meteorica e/ou outros fluidos
canalizados pela zona de falha.

As duas fontes principais de fluidos hidroter-
mais aquosos em zonas de cisalhamento sdo os
fluidos aquosos magmaticos derivados da cristali-
zacdo de corpos granitoides que ocorrem nas cir-

cunvizinhancas e os fluidos intersticiais expulsos
de camadas sedimentares devido a compactagdo
causada por esforcos tectdnicos ou reagdes meta-
morficas (Roedder, 1984; Bodnar, 1992). A fonte
hidrotermal de maior relevancia no contexto geo-
l6gico da ZCIP provavelmente esta ligada ao meta-
morfismo no Complexo Metamorfico Brusque.
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Figura 13. Distribui¢do das inclusdes fluidas analisadas em quartzo do granito foliado, filonito e veio em diagrama T, (°C) x

salinidade (% peso eq. NaCl).

Figure 13. Distribution from analyzed fluid inclusions in quartz from foliated granite, phyllonite and vein in T, (°C) x salinity (%

eq. weight of NaCl) diagram.

4.2 Evolugdo da Zona de Cisalhamento Itajai-Perim-
bo

As evidéncias obtidas na analise petrografica
e no estudo de inclusdes fluidas, juntamente com
dados disponiveis na bibliografia, permitem esta-
belecer a seguinte evolucao para a ZCIP.

A colocagdo do Granito Parapente, ha apro-
ximadamente 843 Ma (Basei et al., 2008) se deu
em uma profundidade minima de 23 km. As micro-
estruturas indicam que a deformagdo do Granito
Parapente é fragil-ductil de baixa a média tempe-
ratura, e atestam que o granito é pré-tectdonico em
relacdo ao evento que originou a ZCIP.

As condicoes de P e T estimadas para a defor-
macao do Granito Parapente sdo compativeis com
as condi¢des de metamorfismo do Complexo Me-
tamoérfico Brusque, entre 640-600 Ma (Basei et al.,
2011a). A ZCIP deve ter sua origem neste periodo,
com caracteristicas de cavalgamento.

Apds a deposicao da Bacia do Itajai, em torno
de 549 Ma (Guadagnin et al,, 2010), formam-se as
mineraliza¢des de Ribeirdo da Prata, com geome-
tria marcada pelo carater transcorrente da ZCIP,
possivelmente por volta de 532 Ma (Rocha et al,,
2005).

A movimentagao transcorrente da zona de ci-
salhamento também esta evidenciada nos filonitos
do Granito Parapente os quais, juntamente com as
mineralizagcdes de Ribeirdo da Prata, atestam um

intenso transporte de fluidos pela ZCIP. As salini-
dades baixas, tipicas de fluidos tardios de baixa
temperatura, sugerem que a zona de cisalhamento
canalizou fluidos expulsos de sedimentos e rochas
hidratadas.

Pode-se estimar que a ZCIP esteve ativa como
cavalgamento em niveis crustais intermediarios
(~23-14 km), com um deslocamento vertical de
pelo menos 10 km antes de comecar a funcionar
com movimentacdo lateral-direita. Em profundi-
dades mais rasas, inferiores a 12 km, a zona de
falha pode ter sido responsavel pela formacado de
fraturas nos dominios do Granito Parapente. O re-
gistro mais recente da movimentacgao transcorren-
te da ZCIP é ha 250 Ma (Rostirolla et al.,, 2003), em
rochas da Bacia do Parana.
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