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RESUMO - As rochas brechadas, identificadas na borda noroeste da Bacia do Guaratubinha, estdo restritas aos riolitos do Membro
Escutador, Formacdo Serra do Salto. A unidade foi submetida a trés eventos de deformacéo, sendo o primeiro evento (E1) relacionado a
intenso tectonismo e hidrotermalismo. O presente trabalho tem por objetivo caracterizar as rochas de falha hidrotermalizadas associadas
aos derrames rioliticos na Bacia do Guaratubinha. A definicdo dos mecanismos de deformac&o foi baseada na descrigdo microestrutural
de amostras orientadas coletadas no nicleo e nas bordas dos planos de falha reconhecidos. Os corpos brechoides possuem espessura de
até 1m, e apresentam feicGes de cominuicdo, desgaste por abrasdo, brechacéo assistida por fluidos e desgaste por corrosdo, indicando que
a deformacdo e o hidrotermalismo concentraram-se ao longo dos planos de falha. Estes planos serviram de conduto para percolagéo de
fluidos tardios, esses foram essenciais para formacdo da trama estrutural das brechas.

Palavras-chave: Hidrotermalismo, rochas de falha, mecanismos de brechacéo.

ABSTRACT - Brecciated rocks identified along the northwestern border of the Guaratubinha Basin are strictly associated to
rhyolites that compose the Escutador Member, within the Serra do Salto Formation. This unit was affected by three deformational
events, and the first one (E1) is related to a phase of intense tectonism and hydrothermalism. The present paper aims to characterize
fault-related, hydrothermalized rocks associated to rhyolitic floods that took place in the Guaratubinha Basin. The definition of
deformation mechanisms was based on a microstructural description of oriented samples, which were collected in the cores and along
the borders of the recognized fault-planes. The identified breccia-like bodies display thicknesses up to 1 m, and are characterized by
comminution features, wear abrasion, and fluids-assisted brecciation by and wear abrasion. These characteristics indicate that
hydrothermalism and deformation were concentrated along fault planes. Consequently, these planes acted as conduits for the
percolation of late-stage fluids, which were essential components for the formation of the structural arrangement of the breccias.
Keywords: Hydrothermalism, fault rocks, brecciation mechanisms.

INTRODUCAO

A caracterizagdo de rochas de falha tem por
objetivo  determinar 0s mecanismos de
deformacdo em zonas de cisalhamento
formadas na crosta superior (Sibson, 1977).
Esta deformacdo pode estar associada a
processos de cominui¢do mecanica, relacionada
ao atrito entre os blocos deslocados, ou ao
processo de fraturamento hidraulico. A
temperatura e a percolagdo de fluidos exercem
importante papel no processo de deformacéo,
contribuindo para o processo de brechacdo
quimica ao longo dos planos de falha.

Os eventos deformacionais registrados na
Bacia do Guaratubinha estdo relacionados a
tectonica strike-slip, sendo o primeiro evento,
E1 aquele que deixou significativos registros de
deformacdo ruptil, com destaque as rochas
brechadas (Bardo et al.,, 2017). A anélise
estrutural realizada na area indica que o evento
de deformacédo E1 ocorreu como fase tardia ao
vulcanismo riolitico presente na Bacia. Estas
rochas de falha, geradas em profundidade entre
10 - 15 km, foram classificadas como brechas
de falha da série dos cataclasitos, segundo a
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porcentagem de matriz observada (Sibson,
1977). Esse tipo de brecha é descrito por Jébrak
(1997), que leva em conta a formacdo de
brechas hidrotermais ao longo de veios
mineralizados.

O processo de brechacdo e as estruturas de
corrosdo identificadas sdo semelhantes aos

descritos por diversos autores (e.g. Sibson, 1986;
Laznicka, 1988; Jébrak 1997; Lorilleux et al.,
2002). O presente trabalho tem por objetivo
caracterizar as feicOes microestruturais das
brechas de falha identificadas em riolitos da
Bacia do Guaratubinha e discutir as evidéncias da
atuacdo de fluidos hidrotermais destes planos.
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado da regido sul do Brasil com a indicacdo das principais zonas de cisalhamento.
Marcando a Bacia do Guaratubinha sobre o Terreno Luiz Alves (Modificado de Basei et al. 1990; Siga Jr. 1995).

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Guaratubinha € definida com uma
das bacias do estagio de transicdo da Plataforma
Sul-Americana (Almeida, 1969; Teixeira et al.,
2004), formada ao final do Neoproterozoico e
com idades maximas de até 604.6+8.6 Ma (Siga
Jr. et al., 2000). A Bacia possui area de
aproximadamente 200 kmz2 e dista cerca de 30
km da cidade de Curitiba, no Estado do Parana
(Figura 1A). A bacia desenvolveu-se sobre as
rochas metamorficas de alto grau do Terreno
Luis Alves (Siga Jr., 1995) (Figura 1B). Foi
primeiramente  descrita como  Formagao
Guaratubinha (Fuck et al., 1967), sendo seu
preenchimento composto por sucessao de rochas

vulcanossedimentares (Fuck et al., 1967; Daitx
et al. 1979; Castro et al. 1993 e 1994; Siga Jr.,
1995; Reis Neto et al., 2000).

Castro et al. (1993) prop6s mudangas nos
mapas  geologicos  anteriores,  reduzindo
drasticamente a area de rochas sedimentares,
reclassificando-as como rochas vulcanoclasticas.
Estes autores sugeriram nova estratigrafia para a
bacia, subdividindo-a em cinco novas associa-
cOes:  associacdo  sedimentar,  vulcanicas
(associacdo intermediaria e 4&cida), vulcano-
clésticas (associacao superior e inferior).

Bardo (2016) revisitou a bacia e definiu trés
novas formagOes abrangendo todas as suas
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rochas (Figura 2). Séo elas: a Formagéo
Miringuava composta principalmente por
conglomerados e subordinadamente arenitos
finos e argilitos, caracterizando a formacéao

tura de fluxo marcante; e as rochas vulcanicas
acidas da bacia denominada como Formacao
Serra do Salto, subdivida em trés membros
Osso da Anta (brechas wvulcanicas e ignim-
britos), Castelhanos (lapilli tufos e ignimbritos)
e Escutador (riolitos a riodacitos).

basal de rochas da bacia; a Formacdo
Vossoroca composta por andesitos com estru-
o Quaternary
_] Sedimentos Recentes
' | Bacia de Tijucas do Sul

Mesozoico

I Digues de diabasio

Neoproterozoico

| Formagao Miringuava
L Conglomerados, arenitos e argilitos
Terrenos Arqueanos a Neoproterozicos
Gnaisses, anfibolitos e granulitos

Rrepresa
Vossoroca

Ee
S‘a-'?!:c

@

7140000 25°50'0°S

690000 45°05'00"W

Grupo Guaratubinha -n
. —, Membro Escutador =] -
Riolitos a riodacitos com rochas g Dique de
vulcanoclasticas subordinadas. g, Microgranito
Membro Castelhanos ©
Tufos Vulcanicos, lapilli tufos,y § -
ignimbritos,e subordinados riolitos g Qrantio
Membro Osso da Anta a2 MDrrlD
|:| Ignimbritos, brechas vulcanica | ¢ daigreja
e subordinados riolitos ) @
5
Formagdo \Vossoroca
Andesitos

tag,
d

9 o,
i

6}}'” 8

Mapa Geologico da Bacia
do Guaratubinha

48°55'00"W

25°35'00"S 7170000

Represa
Guaricana

48°55'00"W

Geologia

@ Coletade C JFeigéo Vulcanica
amostras
’# Feicoes |
Brecha Tecténica
“¢ miloniticas 5%
Falha strike- Falha strike-slip
slip dextral ;// Ssinistral
Falha de Lineamento
Empurréo Estrutural

Contatos Geologicos
-~ -~ = — Aproximado ~o—~—Definedo
-..otes Inferredo

Planimetry
R i Rodovia Federal g Represa
A2 Mina

Guaricana

~— Rios

700000

Figura 1. Mapa geolégico da Bacia do Guaratubinha com o modelo digital de elevacdo (Projeto Pro-Atlantica, 2005).
Os pontos verdes indicam onde foram coletadas as amostras de brechas tectnicas na unidade Membro Escutador.
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Bardo (2016) definiu trés  eventos
deformacionais distintos, associados
principalmente a deformacdo strike-slip. O
evento E1 esta associado a formacédo da bacia e
relacionado a estruturas de direcdo N25-45E
(Figura 2), principalmente as estruturas
controladoras das bordas sudeste e noroeste da
bacia, denominadas respectivamente como
Falha Mestra Guaratubinha (FMG) e a Zona de
Cisalhamento Guaricana (ZCG). O evento E2
estd ligado a reativacdo da Zona Cisalhamento
Palmital (ZCPA) (Cury, 2009) durante o evento
Cambriano que causou generalizada com-
pressdo na Bacia, bem como a ruptura da bacia
na borda noroeste. O evento E3 estaria
relacionado ao enxame de diques do Arco de
Ponta Grossa, que secciona bacia na direcdo
N35-45W, causando deslocamentos locais nas

zonas FMG e ZCGN. No primeiro evento
foram formadas as brechas tectonicas
associadas ao hidrotermalismo caracterizadas
nesse estudo.

A deformacdo strike-slip observada no
evento E1 sugere que bacia se formou em
contexto de bacia pull-apart, com a ativacédo da
estrutura  FMG em contexto transtensivo
(Baréo, 2016). Associado a esta fase formaram-
se 0s depdsitos conglomeraticos nas bordas
lestes e oeste, bem como o vulcanismo
intermediario a &cido que ocorreu na bacia
(Bardo, 2016). A orientacdo da Bacia do
Guaratubinha, bem com a sua sedimentacdo e
vulcanismo sugestionam correlagdo com as
bacias de Campo Alegre e Corupd em Santa
Catarina (Kaul, 1997; Citroni et al., 2001,
Baréo, 2016).

MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo das brechas se deu a partir
da coleta e descricdo de amostras de brechas
tectonicas hidrotermalizadas ao longo dos
planos de falha. A coleta de amostras orientadas
ocorreu na pedreira Guaricana e na porcao
norte da area, ambas localizadas nas
proximidades da borda oeste da bacia (Figura
2). As brechas estdo localizadas em riolitos do
Membro Escutador formadas pela tectdnica
associada ao hidrotermalismo que ocorreu no
evento E1 (Baréo et al., 2017).

Foram selecionadas nove amostras para a
analise petrografica e microtectbnica, a partir
dessa analise foi possivel definir o tipo de
cimentagdo das brechas, a trama estrutural, os
mecanismos de deformacdo, as fases de
hidrotermalismo e o grau de maturidade dessas

Sibson, 1986; Laznicka, 1988; Jébrak, 1997;
Lorilleux et al., 2002).

Jébrak (1997) compila diversos trabalhos
descrevendo as brechas hidrotermais em veios
mineralizados, estabelecendo os mecanismos
formadores dessas brechas (Figura 3) e
elucidando os mecanismos responsaveis pela
sua geracdo, sendo eles: cominuigdo
tectonica, brechacdo assistida por fluidos,
reducdo de volume, expansdo de volume,
desgaste por abrasdo, colapso e desgaste por
corrosdo. A comparacdo das brechas
coletadas com os mecanismos de brechacao
resultou na caracterizacdo dos processos
envolvidos em sua formacdo. As fases
diferenciadas de hidrotermalismo e tectdnica
foram interpretadas observando as relacdes de

rochas. Geralmente a presenca de fluidos corte entre as distintas fases, bem como as

hidrotermais, associados ao tectonismo, €  diferentes assembleias minerais e as

relacionada a formacdo de depdsitos hidroter-  estruturas reconhecidas em secdo petro-
mais como descrito em varias localidades (e.g.  grafica.
RESULTADOS

Descricdo e Caracterizacdo das Brechas em  continuos que  apresentam  por  vezes

Escala Mesoscopica indicadores cinematicos como steps e

As Dbrechas sdo caracterizadas em campo  slinckensides, com  predominancia  de

como corpos estreitos e alongados que possuem
até 1m de espessura, definidos geralmente pela
presenca de planos de falha que tendem a ter
direcdo preferencial entre N45-75W. Estas
brechas estdo, possivelmente, relacionadas a
falhas antitéticas das principais falhas do evento
E1 (Figura 3A e 3B). Configuram planos

cinematica sinistral (Barao, 2016).

Os fragmentos encontram-se em maior
propor¢ao que a matriz, variando entre 10% e
20%. Nos planos de falha, em que se
concentram as brechas, os fragmentos (60-
80%) possuem forma angulosa e por vezes
arredondada, tém dimensBes variaveis entre
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0,1 e 4 cm, sdo oligomiticos, sendo
compostos principalmente por fragmentos de
ridlito e cristais de minerais resistatos ao
cisalhamento, como o quartzo e feldspato
alcalino (Figura 3C e 3D). Esses fragmentos
sdo envoltos pela matriz de granulacao fina a
muito fina, composta por fragmentos de
granulacdo menor (< 1cm) que 0s presentes

A

¥

Figura 2. Detalhe dos planos brechados. A) Planos paralel

no arcabougo da brecha. A cimentagdo que
ocorre nessas rochas é evidente, possui cores
variaveis entre cinza escura (Figura 3C),
amarelo, vermelho (Figura 3D) e verde. No
geral, a cimentagdo preenche 0s espagos
vazios gerados pela cominuicdo mineral,
podendo também preencher fraturas que

|

- , - will o K. Wt o
0s que geram o cisalhamento local; B) Fluxo cataclastico

gerado pela cominuigdo continua evoluindo para foliagdo cataclastica; C) Plano brechado de riélito, com fragmentos
envoltos por cimento cinza escuro; D) Fragmentos da brecha riolitica em meio a matriz fina a muito fina, com cimento

de cor vermelha a amarelada.
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Figura 3. Amostras analisadas. A) Zona de dano causada pela agéo tectdnica e pela presenga de fluidos hidrotermais;
B) Amostra com acéo hidrotermal de maior intensidade, alterando grande parte dos fragmentos, bem como preenchendo
as fraturas pela cimentacdo cloritica; C) Amostra com fragmentos angulosos envoltos por cimento rico em clorita; D)
Amostra de brecha sustentada por fragmentos angulosos cimentados por clorita.

A trama estrutural e o arranjo dos fragmentos
perante a matriz séo pouco evidentes em escala
mesoscopica, o0s fragmentos nao possuem
direcdo preferencial de deformagéo, sendo
cimentados aleatoriamente (Figura 4). A
cimentagdo mais evidente é associada a
percolacdo de Oxidos (Figura 4A) e pela
cimentacdo cloritica (Figuras 4B, 4C e 4D), de
cor esverdeada que tende a seguir as fraturas
principais das rochas. Na figura 4A a zona de
dano é diferenciada, causando diferentes taxas
de deformacédo em cada uma das porgdes.

Arranjo Microestrutural das Brechas

Assim como em escala mesoscépica, as tramas
estruturais das brechas s&o diferenciadas ao
microscopio, considerando a propor¢do de matriz
e fragmentos liticos existentes em cada amostra.
Os fragmentos rioliticos possuem estimativa
visual variavel entre 40-85%, a matriz entre 20-
30% e o cimento entre 5-25%. Essas proporcgoes
variam conforme a intensidade da deformacéo e
do hidrotermalismo, exercidos de maneira
diferenciada nessas rochas.

O arranjo dos fragmentos, em lamina, €
aleatorio e se encontra disperso na matriz comi-

nuida e cimentada por 6xidos (Figuras 5A e B),
clorita, quartzo e carbonato. O héabito, desses
fragmentos, varia de anguloso a subar-
redondado. Estes fragmentos tendem a estar
rotacionados devido a acdo da brechacdo, nao
mantendo a posi¢do original em que foram
formados. A progressdo da deformacgdo e a
cominuicdo generalizada faz com o que oS
grdos se reorientem segundo incipiente foliagcédo
marcada na matriz da rocha (Figura 5C).

A deformagéo tende a ser a mais intensa em
algumas porcgdes dessas brechas (Figuras 4A e
5C), cominuindo os fragmentos e transformando-
0S em matriz, ou entdo, gerando espagos vazios
que hospedam a cristalizacdo da clorita e a
cimentacdo por hidréxidos (Figuras 5D). A
deformacdo interna dos fragmentos varia de fraca
a incipiente, devido a competéncia dos cristais
presentes na assembleia mineraldgica dos riolitos.
Em alguns casos, onde a deformacédo é maior e ha
temperatura suficiente, ocorre a formagdo de
subgrdos de quartzo (Figura 5E), que apresentam
aspecto limpido, e devem ser resultado da
interacdo do fluido hidrotermal com os
fragmentos liticos.
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Figura 4. Fotomicrografias das tramas estruturais das brechas. A) e B) trama estrutural das brechas hidrotermalizadas
com fragmentos liticos angulosos e arredondados dispostos em meio a matriz fina cimentada por 6xidos e clorita; C)
contato entre a regido em que ocorre maior e menor deformagdo. Proximo ao contato se verifica a formagdo de
incipiente foliacdo na matriz (tracejado de cor amarela), que tende a rotacionar os fragmentos liticos e reorienta-los; D)
clorita cristalizada em fraturas e associada aos hidroxidos, o fluido hidrotermal deve ter facilitado a cominuicdo dos
fragmentos de riélito; E) Clorita preenchendo os espacos vazios gerado pelo fraturamento hidraulico conferindo o
carater brechado para rocha; F) Feicdo de subgrdo observada dentro de fragmento litico, possivelmente causada pela
reacdo da temperatura do fluido hidrotermal. Qtz: Quartzo, Chl: Clorita.

As venulagbes de quartzo sdo comuns e
apresentam dimensdes variaveis entre 0,5 e 8
mm, exibindo cristais de granulacdo grossa (até
0,3mmm). Possuem contatos lobados e
irregulares entre os cristais (Figura 5F), 0 que 0s
diferencia do quartzo presente no ridlito.

Os estilolitos estdo presentes com frequéncia e
sdo marcados por hidréxido de ferro ou material
insoltvel, de cor cinza escura e avermelhada
(Figura 6A e B). Utilizando-se da classificagéo de

Guzzeta (1984) e Andrews & Railsback (1997)
essas estruturas possuem forma alongada em
picos irregulares e pontiagudos (Figura 6A) e em
alguns casos sdo levemente onduladas (Figura
6B). As formas em pico estdo associadas a pouca
migracdo lateral dos limites de dissolucdo
(Guzzeta, 1984), ja as formas onduladas devem
estar associadas a variagdo da taxa de migragéo,
podendo estar associadas a presenca de
anteparo de maior resisténcia (Guzzeta, 1984).
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A presenca de hidroxidos esta relacionada a
formagéo de iddingsita e de clorita (Figuras 6C
a 6E). A iddingsita sob luz polarizada possui
cor castanho avermelhada, ndo possui héabito
definido, e ocorre preenchendo fraturas
associadas aos Oxidos, por vezes acaba
englobando fragmentos liticos e cristais
minerais resistatos (Figura 6C). A clorita
quando possui espago, bem como temperatura e
a composicao do fluido compativel para sua
cristalizacdo, tende a possuir o hébito
fibroradiado (Figura 6D). A sua ocorréncia
também se da sobrecrescida sobre fragmentos e

1 0,2:mms, Liwn Ty Tt
k !I I o . y P o,

Figura 5. Fotomicrografias das estruturas observadas nas br

venulagBes de quartzo. O fluido formador da
clorita tende a estar relacionado a fase de
deformacéo ruaptil, rompendo os fenocristais de
sanidina (Figura 6E) e os fragmentos liticos.

A interacdo entre o fluido hidrotermal e os
fragmentos de ridlito, resistatos a alteragcdo
hidrotermal, gera feices de reagdo na interface
entre o fragmento e a zona de percolacdo do
fluido hidrotermal, gerando, dessa maneira,
feices de cor cinza escuro (Figura 6F). O fluido
também causa a sericitizacdo dos feldspatos
alcalinos, por vezes substituindo-os por completo,

escuro, classificados como picos irregulares e pontiagudos (Guzeta, 1984); B) Estilolitos de 6xido de ferro de cor
avermelhada, classificado como levemente ondulados. Esses estilolitos tendem a se redirecionar devido a presenca de
anteparo, neste caso um fragmento litico; C) Clorita anédrica envolvendo fragmentos liticos e cristais de quartzo; D)
Agregado de clorita fibroradiada desenvolvido no espaco gerado pela cominui¢do da rocha; E) A cloritizacéo causando
a ruptura dos cristais de sanidina; F) Bordas de corrosdo causada pela interacdo do fluido hidrotermal e do fragmento de
riolito. Qtz: Quartzo, Chl: Clorita, Sdn: Sanidina, Idg: iddingsita.
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DISCUSSOES

fases de brechacdo distintas, detalhadas na
tabela de correlagdo (Figura 7). Foram
estabelecer a relacdo entre cada uma das fases  relacionadas as fases e o0 seu indicador
de brechacdo, obtendo desta forma quatro  mineral ou estrutura.

Pré Fl F2 F3 F4

—

Fases de Brechacao
A partir da andlise petrografica foi possivel

Riolito
Indeformado

Venulagdes
de Quartzo

Oxido de Fe
Cloritizagdo
Estilolitos
Iddingsita
Sericitizagdo
Carbonato
Apatita
Fraturamentos

Tcmpc)._
POy Quartzo Ferro- Chl Carbonato o
Fases df_‘ Policristalino  (FFC) Apatita It;,";{;l
Brechacéo (FQP) (FCA)
= Formacio mineral, Oxidos e de estruturas = ? = Incertezas

Figura 6. Fases hidrotermais definidas pela relagéo entre os eventos de deformacéao e a formagdo de minerais.

Fase Quartzo Policristalino (FQP)

A fase de quartzo policristalino (FQP)
caracteriza-se como a  primeira  fase
deformacional, sendo caracterizada por vénula-
¢Oes locais de quartzo com padrao policristalino.
Apresentam dimensdes milimétricas (0,5 a 0,8
mm), o que dificulta a sua observacdo em escala
mesoscopica. Essas venulacBes tendem a
englobar os fragmentos de riolitos, deixando-os
isolados da matriz da rocha (Figura 8A).

O quartzo possui moderada a forte extingdo
ondulante, resultado do processo de dislocation
glide em condicbes de baixas temperaturas
(300-400°C) segundo Paschier & Trow (2005).
Nesse processo ocorre o predominio do
mecanismo de recristalizacdo  dindmica,
podendo ocorrer feigdes de bulging associadas
ao fendémeno (Stipp et al., 2002), o que justifica
por vezes a presenca de feicOes lobadas entre os
novos cristais formados.

Os fragmentos rioliticos, englobados pelas
venulagBes, resistiram em grande parte a
deformacéo causada pela formacéo dos veios,
ndo apresentando feigbes deformacionais
distintas e mantendo a mesma trama

vulcénica pré-existente. No entanto, as bordas
desses fragmentos encontram-se, por vezes,
alteradas pelo processo de sericitizacdo. As
venulagbes de quartzo bem como o0s
fragmentos sdo afetadas pela segunda fase de
deformacdo (FFC) em que ocorre a
precipitacdo de Oxidos e a formacgdo da
clorita, que causa a brechacdo generalizada e
sobrecrescimento da clorita sobre as
venulacg@es e fragmentos liticos.

Fase FE-Clorita (FFC)

Representa a fase de brechagdo mais
expressiva que afetou essas rochas. Nessa fase
ocorre a implantagdo do regime de percolacéo
de fluidos relacionados ao fraturamento
hidraulico da rocha, que fragmentou e cimentou
as brechas (Figura 8B). A fragmentacdo
imposta por essa fase estd associada a diversos
mecanismos de brechacdo, mas principalmente
associada a brechacdo assistida pelo fluido
hidrotermal, o que causa fragmentacdo
diferenciada em cada brecha. Os fragmentos
gerados nessa fase sdo geralmente angulosos e
os hidréxidos tendem a englobar os fragmentos
e cristais resistatos (Figura 8B).
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Figura 7. Fotomicrografia da relacdo de corte entre as fases distintas de deformacdo. A) relacdo entre a primeira fase
(FQP) e a segunda fase de brechagéo (FFC), com a formac&o de vénulas de quartzo e sobreposicdo da clorita. B) relagdo
entre as fases FFC e FCA, com a formacdo de venulagdes carbonaticas sobrepondo a cloritizagdo e os 6xidos. Chl:

Clorita; Qtz: Quartzo; Sdn: Sanidina; Chto: Carbonato.

A Fase Fe-Chl, além de associada aos
hidroxidos, esta diretamente ligada a formacéo
de sericita, iddingsita (Figura 6C) e clorita
fibroradiada (Figura 6D).

A presenca da clorita confere a cor
esverdeada a essas rochas (Figura 4B), e cinza
escura a avermelhada quando ha predominio do
hidroxido de ferro.

A forte alteracdo hidrotermal causada pela
presenca desses fluidos gera fei¢cdes de corrosdo
nos fragmentos de maior resisténcia (Figura
6F), bem como rotacdo dos gréos. Lorilleux
(2002) caracteriza esse fenbémeno como
mudanca do estagio imaturo para 0 maturo.

O fraturamento é intenso nessa fase e sempre
se encontra associada a presenca do hidroxido
de ferro. A formacédo da clorita nessa situacéo
estd associada a adicdo de MgO no fluido
hidrotermal, o que leva a cristalizagéo da clorita
(Wintsch et al., 1995).

Os estilolitos gerados nessa fase seccionam
os fragmentos liticos e fenocristais de feldspato

(Figura 9A), sendo associados a fenémenos da
dissolucéo, tendo sido formados em momento
final e associados ao fendmeno de dissolugédo
por pressédo (Renard et al., 2008).

O mecanismo causa a dissolugdo dos
fragmentos de ridlito e cristais de quartzo
durante a sua formacdo o que d& a forma
diferenciada a essas estruturas.

Fase Carbonato Apatita (FCA)

A Fase Carbonato-Apatita (FCA) su-
perimposta a fase FFC (Figura 7), forma
venulagdes que aproveitaram do espaco gerado
pela fase anterior, sobrecrescendo sobre as
feicdes brechoides e fraturas desenvolvidas
pela FFC (Figura 8B e 9B).

O carbonato, no geral, ndo apresenta cristais
bem  formados, tendo seu  carater
microcristalino marcante, o que dificulta a
observacdo de deformacBes internas e a
geminagbes dos cristais. As venulagdes
possuem 1 a 4 mm de comprimento e, por
vezes, tendem a ter comportamento de
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estilolito levemente ondulado (Figura 8B).
Associada as venulacBes hidrotermais se
observa a presenca da apatita com habito

02 mmesy,* 1 .

euédrico a arredondado (Figura 9B), que
engloba fragmentos da matriz
resistentes de quartzo.

e cristais

Figura 8. Fotomicrografias das estruturas geradas pelas fases de brechacdo. A) Estilolito pontiagudo seccionando
fenocristal de sanidina; B) Venulacio de carbonato aproveitando espaco gerado pela fase de brechacdo anterior; C)
Microfraturas (tracejado amarelo), geradas durante a fase final riptil seccionando a clorita; D) Microfratura (tracejado
vermelho) seccionando a clorita, marcando a movimentagdo sinistral aparente. Sdn: Sanidina; Cbto: Carbonato; Qtz:

Quartzo; Chl: Clorita; Ap: Apatita.

Fase Raptil (FR)

A fase raptil (FR) é marcada pela formacéo
generalizada de microfraturas sem a percolacgéo
ou com pouca percolacdo do fluido hidrotermal,
afetando as diferentes fases anteriores. As
fraturas possuem o carater ruptil com
espacamento submilimétrico (0,1 a 0,2) e baixa
penetratividade (Figura 9C) e ocorréncia
restrita. As fraturas, no geral, sdo curvilineas e
pouco continuas.

O fraturamento tende a desenvolver
microfalhas, com o deslocamento de cristais
formandos em outras fases, como observado na
figura 9D em que a clorita, formada na segunda
fase, encontra-se seccionada pela fase raptil,
marcando assim evento sem influéncia
hidrotermal e desenvolvimento mineral.

Mecanismos de Brechacgéao

Utilizando-se da classificagdo proposta por
Jébrak (1997) foram identificados quatro tipos

distintos de mecanismos de brechagéo,
sumarizados na Figura 10, para cada secdo
petrografica descrita. Os quatro tipos de
mecanismos devem ter atuado de maneira
concomitante com a implantagcéo do regime de
cominuicao tectdnica assistido pelo
hidrotermalismo, sendo principalmente
associados a segunda fase de brechacédo (FFC) e
a Ultima (FR). Segundo Jébrak (1997) os
mecanismos de  cominuicdo  tectbnica,
brechacdo assistida por fluidos e a corrosdo por
abrasdo constituem 0s mecanismos mais
comuns em dep6sitos minerais, por isso mais
faceis de serem observados em Dbrechas
hidrotermais.
Cominuicao tectbnica e Desgaste por Abrasao
A cominuigdo tectdnica e o desgaste por
abrasdo tendem a atuar em conjunto com o0s
mecanismos causadores de brechas. Esses
mecanismos ocorrem pela friccdo de
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fragmentos liticos, associada a zonas de falhas
sismogénicas formadas no topo da crosta entre
10-15 km de profundidade (Sibson, 1977 e
1983). Nesse processo a propagacao de fraturas
e 0 desgaste por abrasdo sdo responsaveis pela

cominuicdo tectbnica (Jébrak, 1997).

A fragmentacdo dos gréos, gerada pela acéo
conjunta dos dois mecanismos de brechacéo,
causa a progressiva reducdo da granulagdo da
rocha de falha, como observado na Figura 2.5B.

Mecanismos de Brechagao

Desgaste
por abraséo

Cominuig¢ao
tecténica

Brechacgéo assistida
por fluidos

Desgaste por
corrosao

Amostras |~

B-01
B-02

B-03
B-04
B-05
B-06
B-07

-

B-08

J

B-09 | il F

Figura 9. Sumarizagdo dos mecanismos de brechacédo identificados em cada uma das se¢des petrogréficas, comparado
aos mecanismos compilados por Jébrak (1997) em brechas formadas ao longo de veios hidrotermais.

Consequentemente ocorre a rotagcdo dos
grdos e a reorientacdo mineral paralela a
direcio de movimentacdo da falha e
perpendicular ao principal tensor (Jébrak,
1997). Pode ocorrer também a recristalizagdo
mineral, definida pela formacdo subgrdos em
cristais de quartzo (Figura 5E). O tamanho dos
grdos, gerados nesse processo, é altamente
variavel, bem como sua disposicdo (Jébrak,
1997), porém a morfologia dos cristais tende a
ser angulosa (Figuras 5A e 11A). Essa
tendéncia se justifica pela formacdo de fraturas
de tensdo internas aos fragmentos, que confere
aspecto anguloso aos fragmentos (Sammis et
al., 1986).

Brechacdo Assistida por Fluidos

A Dbrechacdo assistida por fluidos esta
relacionada a pressdo exercida pela percolagéo
de fluidos hidrotermais, o que causa a
propagacdo de microfraturas. Segundo Beach
(1980) o regime extensional € imposto para a
propagacao das fraturas e percolagéo de fluidos.
Em zonas de falha a presenca de fluido aquoso
é confirmado pela presenca de veios, brechas e
alteracdes hidrotermais, sendo dependentes da
taxa de deformacdo exercida (Wiltschko &
Smith, 1992). Durante a deformacdo o

mecanismo leva a inser¢do de fluidos quentes
gerando fragmentos mais arredondados, quando
comparado aos gerados pela cominuicéo
mineral e o desgaste por abraséo.

No caso apresentado o aumento da pressao
causa a fragmentacdo desordenada da rocha,
fazendo com que os fragmentos sejam envoltos
pelos fluidos hidrotermais (Figuras 6C e 11B),
desagregando os fragmentos da rocha parental e
cimentando os fragmentos rioliticos. A
presenca de estilolitos deve estar associada a
esse mecanismo, estando associado a
dissolugdo por pressdo (Guzzeta, 1984;
Andrews & Railsback, 1997; Renard et al.,
2008) causada pela pressao de fluidos exercida
durante a implantacdo do regime hidrotermal
nessas rochas.

Desgaste por Corrosao

O desgaste por corrosdo acontece na
litosfera devido a diversos fatores como: a
brechacdo magmatica, instalacdo de corpos
graniticos e a acdo hidrotermal (Jébrak,
1997). Esse tipo de reacdo ocorre quando se
atinge o regime limitado de difusdo, ou seja,
grande parte da matriz € consumida, fazendo
com que as bordas dos fragmentos fiquem
desprotegidas, facilitando sua dissolucao
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(Jébrak, 1997). Nesse processo ocorre 0
extremo desequilibrio entre a rocha e o
fluido, sendo a taxa de alteracdo de

dissolucdo limitada pela reacdo quimica que

Wsmps, e ,"I e -
Figura 10. Fotomicrografias e ilustracBes esque

ocorre durante o processo. Esse processo gera
fragmentos que tendem a ser mais
arredondados, podendo adquirir  forma

esférica (Jébrak, 1997).

Fragmentos
arredondado

sy = |

maticas exemplificando os principais mecanismos de brechagdo

identificados. A) Cominuicdo e desgaste por abrasdo dos fragmentos liticos e posterior preenchimento por fluidos
hidrotermais; B) Brechagédo assistida por fluidos gerando fragmentos parcialmente orientados, porém mais arredondados
gue os gerados por cominuicdo; C) feicOes geradas pelo desgaste por corrosdo, formando nas bordas dos fragmentos,

feigBes reativas com o liquido hidrotermal.

Evolucéo das Brechas

A evolucdo das brechas pode ser definida pela
diferenciagdo dos mecanismos de brechagdo
identificados. Esta evolucdo esta relacionada a
diminuicdo da energia mecanica e 0 aumento do
desequilibrio quimico entre o fluido e a rocha
(Figura 12). A diferente morfologia dos
fragmentos (Dr) e a distribuicdo do tamanho das

particulas (Ds) podem ser utilizados como
parametros geométricos e fractais para a definicao
dos diferentes estigios de formagdo de uma
brecha hidrotermal (Jébrak, 1997).

As brechas séo inicialmente relacionadas a
deformacéo associada ao tectonismo, passando
pelos mecanismos de brechacdo mecénicos
(desgaste por abrasdo e cisalhamento), que
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formam fragmentos angulosos em meio a
matriz de granulagdo fina e cominuida. A
medida que a percolacdo de fluidos aumenta,
ocorre a reducdo da energia mecanica e 0
aumento do desequilibrio quimico. Conse-
quentemente a fragmentacdo é diferenciada
(Figura 12), tendendo a formar fragmentos com

morfologia arredondada, que em processo de
brechacdo assistida por fluidos permite a
cimentacdo da brecha, com a precipitacdo de
hidroxidos e clorita. O continuo aumento do
desequilibrio quimico forma morfologias
diferenciadas, com desgaste por corrosdo e
bordas reativas nos fragmentos.

Ds - Distribuicéio do Tamanho de Particula

1.5

%/y P

Desequilibrio Quimico

Dr - Morfologia (Arredondamento)

Expansio
Redugiio do Volume
de volume
Brechaciio Desgaste por abrasio
aSSiStidﬂ por ﬂllid Cisalhamento
(Cominuigio)
1 | |
2 3 4

I [ ergia M ecanica sm—

Figura 11. Diagrama da evolucdo dos mecanismos de brechacéo identificados nas brechas da Bacia do Guaratubinha. O
diagrama relaciona o arredondamento de dimensao fractal (Dr) vs a distribui¢do do tamanho das particulas (Ds), com os
campos dos diferentes tipos de brechas em zona hidrotermais. A zona com linhas paralelas (desgaste por corroséo) foi
estipulada em rochas formadas nos depoésitos tipo Olympic Dam e Don Rouyn (Jébrak, 1997). A zona sobreada (brechas
mecanicas) foi medida no depdsito de Cirotan (Genna et al., 1996) e os valores estipulados derivados de Grady & Kipp
(1987). Modificado de Jébrak (1997).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As brechas descritas na Bacia do  Carbonato-Apatita — FCA); e a quarta associada
Guaratubinha estdo relacionadas ao evento de a fase ruaptil posterior, onde predominou o
deformacdo E1, no qual tectbnica e  fraturamento (Fase Ruptil — FR);

hidrotermalismo ocorreram concomitantemente
nas rochas rioliticas do Membro Escutador.
Evidéncias em campo e a descricdo

(2) Conexo principalmente as fases FFC e
FR, foram observados quatro diferentes
mecanismos de brechacdo: cominuicéo,

microestrutural de amostras mostraram que:

(1) As brechas passaram por quatro fases
distintas de deformagdo e hidrotermalismo: A
primeira fase relacionada a venulagdes de quartzo
(Fase Quartzo Policristalino - FQP); a segunda
relacionada a percolacdo de fluidos ricos em
hidroxidos e com a precipitacdo da clorita (Fase
Fe-Chl — FFC); a terceira relacionada a
venulagdes de carbonato associada a apatita (Fase

desgaste por abrasdo, brechacdo assistida por
fluidos e desgaste por corrosao;

(3) Observou-se a progressao  dos
mecanismos brechacdo, evoluindo de processos
inicialmente mecénicos (cominuicdo e desgaste
por abrasdo), para intermediarios associados a
fluidos (brechagdo assistida por fluidos) e
desequilibrio quimico, gerando feicdes de
corrosao nos fragmentos liticos.
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