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ABSTRACT GENESIS AND EVOLUTION OF FLUIDS INVOLVED IN THE HYDROTHERMAL ALTERATION AND TIN

MINERALIZATION IN GRANITES OF RIO GRANDE DO SUL The tin mineralization in the eastern region of the Sul-rio-grandense shield
is associated to two types of granitic rocks whose emplacement and hydrothermal alteration were controlled by transcurrent shear zones. Two-mica
leucogranites of the Cordilheira Intrusive Suite are syn- to late-kynematic and present pervasive hydrothermal alteration, as at Cerro Branco
Mine. Biotite granitoids of the Campinas Intrusive Suite are late-to post-kynematic and their hydrothermal alteration is limited to the apical zones,
as at Campinas Mine. Intermediate situations occur at the Tabuleiro Mine. Cassiterite mineralization is hosted in greisen and quartz veins. Fluid
inclusion data were obtained in quartz from mineralized veins. The textural relationship between aqueous-carbonic, aqueous and carbonic
inclusions indicates a in verse relation between the Cerro Branco and Campinas mines. The inclusions in core zones of quartz at the Cerro Branco
Mine are aqueous with médium salinity, while later inclusions in recrystallized margins and fractures are carbonic to low salinity
aqueous-carbonic. On the other hand, at the Campinas Mine early inclusions are aqueous-carbonic to carbonic whereas late fluids are aqueous.
This relationship suggests that the earliest fluids trapped during hydrothermal alteration were aqueous and associated to the granites of the
Cordilheira Intrusive Suite. The salinity is 7-8wt% NaCl,, and might indicate the interaction between orthomagmatic fluids and aqueous fluids
from the mylonitic wall rocks. The second input in the hydrothermal system was of carbonic to aqueous-carbonic fluids of metamorphic origin,
with variable proportions of H,O, CO,, CH,; and N,, originated by the thermal influx of the Campinas-type granitoids upon the country
carbonaceous schists. A mixture process between these fluids could be represented by the aqueous-carbonic inclusions. The influx of COa vapour
in the hydrothermal system may enhance silica precipitation, caused by a decreasing in water activity, to produce quartz veins. Coevally, mixed
fluids were trapped as inclusions of the Lwc-type. The total homogenization temperatures of the aqueous-carbonic inclusions are 200, 360 and
330°C for the Cerro Branco, Campinas and Tabuleiro mines, respectively. Estimated trapping conditions for the fluids are between 1.5 and 3Kb.
At the Cerro Branco Mine, values between 2 and 7Kb could be the result of transpressive deformation coeval with the circulation of hydrothermal
fluids related to the granites of the Cordilheira Intrusive Suite.
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RESUMO A mineralizag¢@o de estanho na regido leste do Escudo Sul-rio-grandense esta associada a dois tipos de rochas graniticas

cujo posicionamento e alteragdo hidrptermal foram controlados por zonas de cisalhamento transcorrente. Leucogranitos a duas micas da Suite
Intrusiva Cordilheira sdo sin a tardi-cinematicos e tém alteragdo hidrotermal pervasiva, como na Mina Cerro Branco. Biotita granitoides da Suite
Intrusiva Campinas so tardi a pos-cinematicos e tém alteragdo hidrotermal limitada a zonas de cupula, como na Mina Campinas. Situagdes
intermediarias podem ocorrer, como no caso da Mina Tabuleiro. A mineralizagdo ¢ constituida por cassiterita em greisen e veios de quartzo
associados, onde foram obtidos os dados de inclusdes fluidas. A relagdo textural de inclusdes aquo-carbdnicas, aquosas e carbonicas indica uma
relagdo inversa entre as minas Cerro Branco e Campinas. Na Cerro Branco as inclusdes em zonas de nticleo de graos sdo aquosas com salinidade
moderada e em margem recristalizada e fraturas sdo carbonicas e aquo-carbdnicas de salinidade baixa. Na Mina Campinas o carater precoce €
das inclusdes aquo-carbdnicas e carbonicas, com as aquosas sendo tardias. A relagdo implica em que os primeiros fluidos aprisionados ao longo
de zonas de alteracdo hidrotermal estavam associados aos granitoéides da Suite Intrusiva Cordilheira e foram essencialmente aquosos. A salinidade
equivalente entre 7 € 8% em peso de NaCl pode indicar uma origem que resultou da intera¢do de fluidos ortomagmaticos com fluidos aquosos
da encaixante milonitica. O segundo aporte ao sistema hidrotermal ocorreu com a entrada de fluidos carbonicos e aquo-carbonicos metamorficos
contendo proporgdes variadas de H,O, CO,, CH4 e N, e gerados a partir de xistos carbonosos encaixantes por agdo térmica dos corpos da Suite
Intrusiva Campinas. A indica¢do de um processo de mistura para as inclusdes aquo-carbonicas pode representar uma interagdo entre os dois tipos
anteriores de fluidos. O influxo de COa vapor ao sistema hidrotermal pode ter auxiliado na formagdo de veios de quartzo, pela precipitagao de
silica causada por um decréscimo da atividade da agua em solugdo. De forma simultinea, ocorreu o aprisionamento de por¢des de fluidos
misturados, como inclusdes do tipo Lwc. As temperaturas de homogeneizagio total das inclusdes aquo-carbonicas, consideradas como minimas
de aprisionamento das inclusdes, sdo de 200,360 e 330°C, respectivamente, para as minas Cerro Branco, Campinas e Tabuleiro. O aprisionamento
das solugdes pode ter ocorrido entre 1,5 e 3Kb. Na Mina Cerro Branco, os valores entre 2 € 7Kb podem decorrer da atua¢do da deformagao
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transpressiva concomitante a circulagdo dos fluidos hidrotermais associados aos granitos da Suite Intrusiva Cordilheira.

Palavras-chave: fluidos hidrotermis, mineralizagdo, granitos

INTRODUCAO A mineralizagdo de estanho presente na regido
leste do Escudo Sul-rio-grandense, no Distrito Estanifero de Encruzi-
lhada do Sul, esta associada a dois tipos de rochas graniticas cujo
posicionamento ¢ alteragdo hidrotermal foram controlados ao longo de
zonas de cisalhamento transcorrente (Frantz 1997, Frantz & Botelho
1997). O primeiro tipo é representado por leucogranitos a duas micas
sin a tardi-cinematicos da Suite Intrusiva Cordilheira e tem alteragdo
hidrotermal micacea e turmalinica pervasiva, cujo exemplo mais sig-
nificativo ocorre na Mina Cerro Branco. O segundo ¢é representado por
biotita granitoides tardi a pos-cinematicos da Suite Intrusiva Campinas
e tem alterag@o hidrotermal micacea limitada a zonas de ctupula, com
o melhor exemplo sendo a Mina Campinas. A Mina Tabuleiro tem uma
situacdo geoldgica impar pelo fato de a principal zona mineralizada
estar associada a um roof pendant do Granito Figueiras, da Suite
Intrusiva Cordilheira, enquanto uma zona secundaria esta associada a
cupula do Granito Tabuleiro, da Suite Intrusiva Campinas. O posi-
cionamento sin a pds-cinematico de corpos graniticos ao longo de
zonas de deformagdo milonitica definiu a sucesso e os tipos de fluidos
associados aos episddios de alteracdo hidrotermal e de mineralizagdo
estanifera do distrito.

A mineralizagdo estanifera da regido esta integralmente contida em
corpos de greisen € em veios de quartzo associados, onde os primeiros
representam lentes irregulares distribuidas no interior ou na margem
dos veios. A mineralizagdo ¢ constituida por cassiterita disseminada
nos corpos de greisen e nos veios de quartzo, onde ocorre intercrescida
com quartzo. Nesta condigdo textural, ¢ diante da impossibilidade de
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uma amostragem sistematica da cassiterita, a analise de inclusdes foi
desenvolvida exclusivamente sobre o quartzo dos veios. A analise de
inclusdes fluidas teve como base a relagdo espacial das inclusdes nos
grios de quartzo, a origem das inclusdes ¢ o conteudo fluido a tem-
peratura ambiente. Com base nestes dados, foi estabelecida uma com-
paragdo entre as minas Cerro Branco, Campinas ¢ Tabuleiro.

Os dados de inclusdes fluidas foram obtidos em platinas de
aquecimento-resfriamento Chaixmecca, calibradas por inclusdes sin-
téticas, com objetiva Leitz de 50x, no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia e no da Universidade Federal da Bahia. A
aquisicdo dos dados de microtermometria foi feita mediante resfria-
mento inicial a -130°C e aquecimento a uma taxa de 0,5°C/min. Os
dados de avaliagdo para CO,, N, e CH, nas inclusdes fluidas foram
obtidos no Instituto de Geociéncias da Universidade de Campinas, em
microssonda Raman Jobin Yvon T64000 multicanal, equipada com
laser a argdnio ionizado. Os espectros foram registrados com a utili-
zagdo de uma radiagdo de excitagdo de 514,5 nm, com poténcia de
600mW e tempo de integragdo de 300s. Um fator ins- trumental de
0,75 foi considerado para a variagdo do espectro do CO, (picos 2v,+ v;)
, como caracteristico do equipamento utilizado. Os valores, em per-
centagem molar, para os trés volateis foram obtidos mediante a inte-
gracdo de area dos picos 1285 ¢ 1388 para o CO,, 2331 para o N, e
2917 para o CH,.

CLASSIFICACAO E PETROGRAFIA DAS INCLUSOES
FLUIDAS As inclusdes fluidas analisadas no presente estudo
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podem ser agrupadas em trés tipos segundo sua disposi¢do espacial. O
primeiro estd representado por inclusdes contidas no interior de graos
de quartzo, em zonas de nucleo, zonas intermediarias ¢ de margem, e
permite classificar as inclusdes como intragranulares. O segundo ¢é
caracterizado por inclusdes situadas ao longo das zonas de contato
entre grdos, o que permite classifica-las como inclusdes intergranu-
lares. O terceiro tipo, compreendendo inclusdes situadas ao longo de
microfissuras que cortam mais de um grio de quartzo, pode ser
classificado como o das inclusdes transgranulares.

As inclusdes fluidas presentes nos veios mineralizados variam em
tamanho de <5 a 25um, com uma moda em torno de 10um, sendo que
as dimensdes maiores ocorrem sempre associadas a inclusdes mon-
ofésicas ou bifésicas de zonas de nucleo e intermediaria dos graos de
quartzo, enquanto as inclusdes situadas em zonas de borda de graos,
em zonas de contatos intergranulares ¢ ao longo de zonas de fraturas
transgranulares s3o as que apresentam as menores dimensdes e sempre
com elevado grau de preenchimento.

A origem das inclusdes fluidas, considerando a relagdo espacial
identificada, pode ser determinada com base nos critérios de Roedder
(1972) através dos quais as inclusdes intragranulares seriam interpre-
tadas como primarias e/ou pseudo-secunddrias enquanto as intergranu-
lares e transgranulares como secundarias.

O conteudo fluido a temperatura ambiente define dois tipos de
inclusdes nas zonas mineralizadas. O primeiro ¢ representado por
inclusdes monofasicas (L ou V) e o segundo por inclusdes bifasicas
(L+V e/ou L;+L2). As inclusdes bifasicas podem ser, ainda, ricas em
fase liquida ou ricas em fase vapor, com o grau de preenchimento
aumentando do nucleo para borda dos graos de quartzo, no caso das
inclusdes intragranulares, primarias e/ou pseudo-secundarias.

As inclusdes intragranulares concentradas nas zonas de nucleo e
intermediaria dos grios sdo, de forma dominante, do tipo bifésica ricas
em fase vapor, e indicam um grau de preenchimento da ordem de 0,2
a 0,6 para ntcleo e de 0,3 a 0,8 nas zonas intermediarias. Nas zonas de
borda de gréos, as inclusdes intragranulares tendem a um grau de
preenchimento mais alto, da ordem de 0,8 a 0,95 e podem ser acom-
panhadas de inclusdes monofasicas a partir das zonas intermediarias
dos cristais de quartzo e concentradas nas zonas de borda. As inclusdes
intergranulares e transgranulares sdo, de forma dominante, bifasicas
ricas em fase liquido, com grau de preenchimento da ordem de 0,9 a
0,95.

A analise microtermométrica das inclusdes permitiu definir que as
inclusdes bifasicas com menor grau de preenchimento sdo compostas
por dois liquidos imisciveis (L;+L,£V). Isto devido a nucleagdo de
uma fase de vapor no interior de uma das fases durante o resfriamento,
representando inclusdes aquo-carbdnicas (Lwc). As inclusdes bifasi-
cas com alto grau de preenchimento sdo, em sua esséncia, aquosas
(Lw). As inclusdes monofasicas, por sua vez, mostram a formagao de
uma fase de vapor durante o resfriamento e, portanto, tratam-se de
inclusdes de CO, liquido a temperatura ambiente (Lc).

Na Mina Cerro Branco o quartzo dos veios apresenta indicios de
recristalizagdo em zonas de borda e mesmo em zonas intermediarias
de grdo, com as zonas de nucleo em geral preservadas. A recristali-
zagao ¢ marcada por reducao incipiente de grao e pode estar associada
a deformag@o tardia que atuou durante o posicionamento dos corpos
graniticos tardi-transcorréncia da Suite Intrusiva Cordilheira. Um
aumento no grau de fraturamento, junto a zonas de contato intergranu-
lares, pode estar associado a reativagdes contemporaneas ao posiciona-
mento dos granitdides da Suite Intrusiva Campinas. Nestas zonas,
recristalizadas ou fraturadas, ha o predominio de inclusdes tipo Lwc e
Lc, enquanto no nticleo de grios de quartzo, mais preservados, ocorrem
com exclusividade inclusdes Lw.

Na Mina Campinas o quartzo dos veios associados a greisen, ¢ que
contém cassiterita, ¢, em geral, limpido e sem indicios de recristali-
zagdo, mesmo que em zonas de contatos intergranulares e em zonas
intermediarias de grdo ocorram fraturas. Nestas zonas de fraturas as
inclusdes sdo exclusivamente do tipo Lw com alto grau de
preenchimento. Nas zonas de nucleo e intermediaria dos grdos de
quartzo, portanto com distribui¢do intragranular, para inclusoes clas-
sificadas como primarias ou pseudo-secundarias, em ordem decre-
scente de abundancia ocorrem os tipos Lwc, Lc ¢ Lw. As inclusdes Lw
destas zonas tém menor grau de preenchimento que as Lw das zonas
fraturadas.

Na Mina Tabuleiro ocorre uma situagdo intermedidria entre as duas
anteriores, tanto para os veios da zona de roofpendant quanto da zona
de cupula. O quartzo da maior parte dos veios, em zonas de nucleo e
intermediaria de gréos, ¢ limpido apesar de indicar a existéncia de
tensionamento pela presenca de extingdo ondulante. Em zonas de

Reuvista Brasileira de Geociéncias, Volume 28,1998

borda dos cristais ocorre redugéo de grdo, em geral com a presenga de
um intenso fraturamento tardio superposto. As inclusdes fluidas
primarias e pseudo-secundarias que ocorrem nas zonas de nucleo e
intermediaria de graos de quartzo sdo, de forma predominante, Lw com
grau de preenchimento pequeno a médio, secundadas por inclusdes do
tipo Lwc e Lc. Nas zonas de borda dos cristais, em zonas de contatos
intergranulares associadas tanto a zonas de redugdo de grdo quanto a
fraturamento tardio, também predominam as inclusdes Lw, mas aqui
com elevado grau de preenchimento. Nestas zonas podem ocorrer
inclusdes do tipo Lwc de forma subordinada.

CARACTERIZACAO DAS INCLUSOES FLUIDAS Mina
Cerro Branco INCLUSOES MONOFASICAS CARBONICAS
(Lc) As inclusdes do tipo Lc, durante a etapa de congelamento,
apresentam modifica¢des de fase que envolvem a nucleagdo de uma
fase vapor e a cristalizag@o de uma fase sélida em torno de -100°C. As
temperaturas de fusdo do CO, estdo concentradas entre -57,8 ¢ -57,2°C
e as temperaturas de homogeneizac¢ao para o estado vapor indicam
valores sempre situados entre 14 e 15°C.

INCLUSOES BIFASICAS AQUO-CARBONICAS (Lwc) As in-
clusdes do tipo Lwce, que podem ser ricas em fase vapor ou em fase
liquida, apresentam o mesmo comportamento para a fase carbonica
durante o resfriamento e o aquecimento. Os valores das temperaturas
de fusdo do CO, estdo agrupados entre -58,4 ¢ -57,2°C enquanto os
valores de homogeneizagdo, sempre para o estado vapor, indicam uma
moda entre 12 e 13°C.

As temperaturas de fusdo de clatrato estdo concentradas entre 7 e
9°C, com o pico mais importante situado entre 8 e 8,5°C. Estas
temperaturas, abaixo da temperatura de homogeneizagdo do CO, e
portanto em equilibrio com o CO, liquido, CO, vapor e H,O, podem
ser utilizadas para o célculo da salinidade do sistema.

A homogeneizacdo total das inclusdes Lwc ocorre somente para o
estado vapor com a moda situada entre 200 e 220°C.

INCLUSOES AQUOSAS (Lw) As inclusdes do tipo Lw apresentam
uma temperatura de fusdo do gelo situada entre -5,5 e -3,5°C, com a
maior parte das medidas estando concentradas entre -5 e -4°C. As
temperaturas de homogeneizacao total, para o estado liquido, apresen-
tam multiplos picos entre 120 ¢ 280°C, com destaque para os picos
entre 200 e 220°C e entre 240 e 260°C.

Mina Campinas INCLUSOES MONOFASICAS CARBONICAS
(Lc) As inclusdes do tipo Lc apresentam, durante o congelamento,
mudangas de fases que envolvem nucleagdo de uma fase vapor e
cristalizagdo de uma fase solida em torno de -100°C. Ao longo do
reaquecimento controlado, a fusdo do CO, sélido (TfCO,) ocorre entre
-60 e -58,4°C, seguida da homogeneizagdo da bolha de vapor, sempre
na fase liquida, entre 14 ¢ 25°C, com o pico mais acentuado situando-se
entre 16el7°C.

INCLUSOES BIFASICAS AQUO-CARBONICAS (Lwc) As in-
clusdes do tipo Lwc apresentam um niimero maior de mudangas de
fase durante o congelamento devido a participagdo de uma fase aquosa.
Estas mudangas envolvem a nucleag¢@o de uma fase carbonica vapor,
formag@o de clatrato, de gelo e solidificagdo da fase carbonica liquida.
A formagdo de clatrato ¢ de dificil observagdo. Ao longo do
reaquecimento controlado foram observadas mudangas de fase re-
lacionadas a fusdo do CO, s6lido, com valores de temperatura agru-
pados entre -59 e -58,4°C, seguida da fusdo do gelo e, por fim, do
clatrato entre 7 e 8,5°C, para a maior concentragdo entre 7,5 ¢ 8°C. A
homogeneizagdo da fase CO, vapor ocorre sempre para a fase liquida,
em multiplos picos de temperatura, situados entre 19 ¢ 26°C.

A homogeneizacdo total das inclusdes Lwc na Mina Campinas
ocorre tanto para o estado liquido quanto vapor, com a temperatura
oscilando entre 260 e 440°C. As inclusdes com homogeneizagio para
a fase liquida tém os valores de temperatura (TH;) centrados entre 340
e 360°C, enquanto as inclusdes que homogeneizam para a fase vapor
(TH,), com menor representagdo estatistica, t€ém uma concentragao de
valores entre 360 e 400°C.

INCLUSOES AQUOSAS (Lw) As inclusdes do tipo Lw apresentam
apenas duas mudangas de fase. A primeira, envolvendo a fusdo do gelo
formado durante o resfriamento, ocorre entre -5,5 € -3°C e tem a moda
entre -5 ¢ -4,5°C. A segunda envolve a homogeneizagao total para a
fase liquida durante o aquecimento, com multiplos picos de concen-
tragdo de temperatura entre 120 e 280°C. Dois picos térmicos sdo
destacaveis: um entre 120 e 140°C e outro entre 180 e 200°C.
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Figura I - Relagdo TfCO2 versus TfCla para fluidos aquo-carbonicos
das trés minas investigadas indicando composi¢oes semelhantes para
os volateis.
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Figura 2 - Relagdo entre TfCla e TfCO, demonstra que os fluidos
aquo-carbonicos das minas Campinas e Tabuleiro evoluiram deforma
diferente.

Mina Tabuleiro INCLUSOES MONOFASICAS CARBONICAS
(Lc) As inclusdes do tipo Lc estdo presentes nos veios de quartzo da
Mina Tabuleiro em pequeno nimero, dificultando interpretagdes es-
tatisticas quanto a este tipo de inclusdo. As temperaturas de fusdo do
CO, estdo concentradas em um intervalo entre -58,4 ¢ -57,8°C. Da
mesma forma, os poucos dados obtidos para temperaturas de homo-
geneizagdo do CO,, para o estado liquido, estdo limitados a um
intervalo situado entre 23 ¢ 26°C.

INCLUSOES BIFASICAS AQUO-CARBONICAS (Lwc) As in-
clusdes do tipo Lwc, com dominancia de fase vapor ou de fase liquida,
apresentam medidas de temperatura de fusdo do CO, agrupadas em
um intervalo de -59,6 a -57,2°C, com uma tendéncia de moda entre -59
e -58,4°C. A homogeneizagdo do CO,, sempre para o estado liquido,
esta concentrada em um intervalo de temperatura situado entre 16 e
22°C, com a maior freqiiéncia entre 19 e 20°C.

As temperaturas de fusdo de clatrato estdo agrupadas entre 7,5 ¢
9°C, com um intervalo de maior concentragdo entre 8,5 ¢ 9°C. A
homogeneizagao total das inclusdes Lwc ocorre tanto para o estado
vapor quanto para o liquido, variando em um intervalo de temperatura
situado entre 280 ¢ 380°C, com a mesma moda para os dois tipos de
homogeneizagdo situando-se entre 320 e 340°C.

INCLUSOES AQUOSAS (Lw) As inclusdes do tipo Lw apresentam
temperaturas de fusdo do gelo entre -5 e -3°C, com a maior parte
concentrada entre -4,5 e -3,5°C. As temperaturas de homogeneizagdo
total ocorrem em trés picos diferentes: 120 a 140°C, 180 a 200°C e 320
a 340°C, com este ultimo concentrando a maior parte das medidas
obtidas.

DISCUSSAO DOS DADOS DE INCLUSOES FLUIDAS As
relagdes existentes entre os pardmetros de composi¢do quimica e
salinidade, representados por temperaturas de fusdo do CO, (TfCO,),
do clatrato (TfCla) e do gelo (TfG), e os parametros fisicos, repre-
sentados por temperaturas de homogeneizagdo do CO, (ThCO,) e de
homogeneizacdo total (TH), permitem visualizar uma comparagdo
entre os fluidos envolvidos na evolugao das trés minas analisadas, com
base nas popula¢des mais representativas de dados, isto €, aquelas que
constituem os principais intervalos de temperatura.
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Figura 3 - Relagdo ThCO;; versus TfCO; indica evolugoes diferentes
para os fluidos aquo-carbénicos das minas Campinas e Tabuleiro.
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Figura 4 - Relagdo entre TfCla e TH das inclusées aquo-carbonicas
para as minas Cerro Branco, Campinas e Tabuleiro sugere que
eventuais tendéncias evolutivas comuns sdo restritas as duas ultimas.

Os fluidos aquo-carbonicos (Lwc) indicam, através da relagdo entre
as temperaturas de fusdo do CO, ¢ do clatrato (Fig. 1), semelhanga
quanto a composicdo, entre as inclusdes fluidas analisadas nas trés
minas.

A comparagdo entre composi¢des e parametros fisicos indica, no
entanto, que os fluidos das Minas Campinas e Tabuleiro evoluiram de
forma diferente, o que fica demonstrado através das relagdes existentes
entre as temperaturas de homogeneizagdo do CO, liquido ¢ de fusdo
do clatrato (Fig. 2) ¢ entre as temperaturas de homogeneizagdo do CO,
liquido e de fusdo do CO, (Fig. 3).

A variagdo nas temperaturas de homogeneizagdo total (Fig. 4)
comparada a temperatura de fusdo do clatrato indica que ocorreram
variagdes na temperatura de homogeneizagdo para um mesmo inter-
valo de salinidade dos fluidos. Isto poderia ser interpretado como
resultante de um resfriamento progressivo da Mina Campinas para a
Tabuleiro e para a Cerro Branco, em um modelo que envolvesse
diminuic¢do da temperatura dos fluidos de posi¢des intractipula para
associacdes de depodsitos distais. Poderia representar, ainda, um
modelo segundo o qual os fluidos das trés minas indicariam a partici-
pacdo de estagios evolutivos comuns, mas sob condi¢des e tempera-
turas diferentes. Esta tltima hipdtese parece reforgada diante da re-
lacdo existente entre as temperaturas de homogeneizagao total e as
temperaturas de fusdo do CO, (Fig. 5), onde os fluidos sugerem
temperaturas diferentes, com a forte indicagdo de que na Mina Campi-
nas, além de serem de mais alta temperatura, tiveram uma composigao
mais restrita que os fluidos das minas Tabuleiro e Cerro Branco.

As inclusdes carbonicas (Lc) indicam, através da relagao entre
temperaturas de homogeneiza¢do do CO, para o estado vapor e de
fusdo do CO, (Fig. 6), uma variagdo bastante restrita para os fluidos
de cada uma das trés minas. Podem, ainda, ser uma indicagdo de fontes
diferentes para estes fluidos. Certa tendéncia evolutiva comum pode,
no entanto, ser sugerida entre as Minas Campinas e Tabuleiro. Esta
diferenciagdo entre as duas parece ser confirmada através de dados
preliminares de microssonda Raman, onde as inclusdes fluidas do tipo
Lwc da Mina Campinas podem conter até cerca de 11 %molar de N, e
0,6%molar de CH,, enquanto para a Mina Tabuleiro estes valores
caem, respectivamente para 4,4 ¢ 0,13%molar. Para a Mina Cerro
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Figura 5 - Relagdo TH versus TfCO2 indica mecanismos evolutivos
comuns para os fluidos aquo-carbonicos das minas Campinas e
Tabuleiro, onde homogeneizam para fase liquida ou vapor.

u :M‘hnCermBl‘m
Tnclusdes Le .m&lﬁg
»
. *
LI Le
[
b -
- !
[~ ]
: L
- " g
a®a
. ogal 5 »
o
L " T
4 =59 55 =57 £
TfCOjCC)

Figura 6 - Relagdo entre ThCO; e TfCO, sugere a possibilidade de
evolugdo comum para os fluidos carbonicos das minas Campinas e
Tabuleiro, mas a varia¢do bastante restrita observada para os fluidos
de cada uma das trés minas indica dreas fontes diferentes para estes
fluidos.

Branco, no entanto, a indica¢do ¢ de fluidos gerados a partir de uma
fonte diferente.

As inclusdes aquosas (Lw) estdo distribuidas em quatro grupos
distintos (Fig. 7), segundo as temperaturas da fusdo do gelo ¢ da
homogeneizagdo total ao estado liquido. O primeiro, em torno de
150°C, e o segundo, em torno de 200°C, sdo compartilhados por
inclusdes aquosas das trés minas envolvendo inclusdes de zonas de
borda de grdos de quartzo, de contatos intergranulares ¢ de fraturas
transgranulares tratando-se, portanto, de fluidos tardios na geragdo da
mineralizagdo. O terceiro e quarto grupos, situados em torno de 250 e
325°C, representam inclusdes aquosas primarias e/ou pseudo-
secundarias intragranulares que podem estar indicando os fluidos
envolvidos na geragdo da mineralizag¢do. O terceiro grupo de inclusdes
encontra representagdo em zonas intermediarias ¢ de borda de grios
de quartzo de veios da Mina Campinas e em zonas de nucleo de graos
de quartzo de veios da Mina Cerro Branco. O quarto grupo ocorre
associado somente a zonas de nucleo de grios de quartzo dos veios da
Mina Tabuleiro.

Na relagdo entre as temperaturas de fusdo do gelo e de homogenei-
zagao total (Fig. 7), os fluidos aquosos das trés minas parecem indicar
que ndo resultaram de simples resfriamento, devido a grande variagao
apresentada na temperatura de homogeneizagdo total, ¢ podem ter
sofrido um processo de necking down. No entanto, a progressiva
diminui¢do das temperaturas de homogeneizagéo total, com aumento
nas temperaturas de fusdo do gelo e a conseqiiente redugdo na salini-
dade, podem representar resfriamento desde os fluidos aquosos
aprisionados em zonas de nucleo dos graos de quartzo até os fluidos
que ocorrem em zonas de contato intergranulares e em fraturas trans-
granulares. Esta possibilidade parece estar ocorrendo nas minas Cerro
Branco e Tabuleiro mas ndo na Mina Campinas.

As inclusdes aquo-carbdnicas ao apresentarem mudangas na fragdo
molar de CO, (XCO,) provocadas por remogdo de H,O do sistema,
quer por necking down quer por vazamento, deverdo apresentar
mudangas na temperatura de homogeneizagao. No caso das inclusdes
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Figura 8-A relagdo TH versus XCO,. indica auséncia de modificagdes
posteriores ao aprisionamento nas inclusées aquo-carbonicas.

Lwec das trés minas analisadas (Fig. 8), ndo ha correlagdo entre a fragdo
molar de CO, ¢ a temperatura de homogeneizagdo, indicando que as
inclusdes presentes em veios de quartzo ndo devem ter sofrido modi-
ficagdes posteriores a sua formagao.

As inclusdes bifasicas do tipo Lwc, ricas em fase liquida ou em fase
vapor, podem apresentar modificagdes quanto a relagio CO,/CH,
como decorréncia de modificagdes posteriores a formagdo das in-
clusdes (Hall et al. 1991, Morgan et al. 1993). No caso especifico das
inclusdes do tipo Lc, parAmetros como pressao, volume, temperatura
e concentragdo podem ndo estar coerentes com a paragénese mineral
associada, mas sim com os terrenos deformados, em particular com os
deslocamentos inter e intragranulares desenvolvidos sobre grios de
quartzo durante a deformagdo ductil (Bakker & Jansen 1990 e 1991,
Drury & Urai 1990, Hollister 1991, Johnson & Hollister 1991). Este
pode ser o caso da Mina Cerro Branco e, a0 menos em parte, da Mina
Tabuleiro. No entanto, a relagdo existente entre a temperatura de fusdo
do CO, e a concentragao de CHy (Fig. 9) indica que tanto as inclusdes
aquo-carbonicas, ricas em liquido ou em vapor, quanto as monofasicas
carbdnicas estabelecem uma correlagdo linear para as minas anali-
sadas, salvo para as inclusdes L¢ da Mina Cerro Branco. Desta forma,
¢ bastante improvavel que tenham ocorrido mecanismos relacionados
a difusdo de fases contendo H,O e/ou H,.

A possivel ocorréncia de imiscibilidade associada a fase de in-
clusdes aquo-carbonicas pode, em principio, ser descartado pela ausén-
cia de correlagdo entre as fragdes molares de CHy e os dados de
salinidade. Além do fato de a relagdo existente entre temperatura de
homogeneizagdo total e concentragdo molar de CO, (Fig. 8 e Fig. 9)
ndo indicarem a existéncia de um solvus. No caso das inclusdes aquosas
do tipo Lw, ndo foram detectadas inclusdes ricas em fase vapor que
justifiquem a atuag¢@o de um processo de boiling o que, parece, afasta
a hipdtese de ocorréncia de imiscibilidade nestas inclusdes.

Diante da relagdo entre volume molar e composigdo das inclusdes
pode ser considerada a hipotese que envolve mistura de fluidos (Fig.
10). O fluido resultante deste processo deveria apresentar uma corre-
lacdo linear (Linnen & Williams-Jones 1995), como visualizado para
as inclusdes aquo-carboénicas do tipo Lwc, que sugerem uma origem
por mistura de fluidos. No caso das inclusdes aquosas, a relagdo do
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Figura 9 - Relagdo entre XCH, e TfCO,, para as inclusées carbonicas
e aquo-carbonicas, indicando a existéncia de correlagdo entre os
fluidos das minas Campinas e Tabuleiro e ndo para os fluidos da Mina
Cerro Branco.
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Figura 10 - Relagdo entre Volume Molar e XH,0 indicando que as
composigoes e os volumes molares das inclusoes aquo-carbonicas das
minas Cerro Branco, Campinas e Tabuleiro sdo compativeis com um
sistema resultante de mistura.

volume molar com a salinidade (Fig. 11) indica um padrao semelhante
a das relagdes ja discutidas, com os dados das minas Cerro Branco ¢
Campinas sugerindo um processo de necking down ou de simples
resfriamento.

Na hipotese de resfriamento simples, os dados que implicam em
uma auséncia de correlagdo entre volumes molares e salinidade
estariam indicando que os fluidos resultantes ndo sdo produto de
mistura. Neste caso, as inclusdes fluidas da Mina Tabuleiro poderiam
representar a composigdo original dos fluidos, sem a ocorréncia de
necking down, com os fluidos gerados a partir de uma fonte ho-
mogénea. Isto ndo é compativel com a petrografia das inclusdes, como
também com a relagdo de atemporalidade entre a alteragdo hidrotermal
gerada durante o posicionamento dos corpos graniticos da Suite Intru-
siva Cordilheira e os da Suite Intrusiva Campinas.

Assim, os dados das inclusdes fluidas podem estar indicando a
existéncia de pelo menos trés tipos diferentes de fluidos na geragdo da
mineralizagdo do distrito estanifero e na historia hidrotermal da area,
com ao menos dois deles representando fontes diferentes. O primeiro
¢ representado por fluidos aquosos de salinidade moderada, o segundo
por fluidos carbonicos e o terceiro por fluidos aquo-carbdnicos de
salinidade moderada a baixa.

CONCLUSOES A petrografia das inclusdes Lwe, Lw e Lc indica
uma relagdo inversa de ocorréncia nas minas Cerro Branco ¢ Campinas.
Na Mina Cerro Branco as inclusdes precoces, em zonas de ntcleo de
graos, sdo essencialmente aquosas com salinidade moderada, enquanto
as inclusoes tardias de margem recristalizada de grios e de fraturas
transgranulares sdo carbonicas e aquo-carbdnicas de salinidade mod-
erada a baixa. Na Mina Campinas o carater precoce ¢ das inclusdes
aquo-carbdnicas e carbOnicas em nucleos de grdos. As inclusdes
aquosas sdo tardias e ocorrem em zonas de borda e de contato inter-
granulares dos graos de quartzo dos veios mineralizados.

Essa relagdo textural implica em que os primeiros fluidos
aprisionados ao longo de zonas de alteragdo hidrotermal, com geracao
de veios, estavam associados aos granitéides da Suite Intrusiva Cor-
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Figura 11 - Relagdo Volume Molar versus NaCl,, para inclusées
aquosas, através da correlagdo entre salinidade e volume molar, pode
sugerir a existéncia de um processo de necking down no sistema.
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Figura 12 - Isocoras calculadas para as inclusées aquosas e aquo-
carbénicas estabelecendo as condigdes de pressdo e de temperatura
deformagdo destas fases de inclusées na Mina Cerro Branco.

dilheira e foram essencialmente aquosos. A salinidade moderada
equivalente entre 7 e 8% em peso de NaCl, pode estar indicando que
a origem dos fluidos foi em parte resultante da interagdo de fluidos
ortomagmaticos com fluidos aquosos associados a uma encaixante
submetida a deformagdo transpressiva que atuou na area durante o
posicionamentos dos corpos desta suite.

O CO, é, em geral, pouco soluvel em fundidos graniticos e as
inclusdes aquo-carbonicas e carbdnicas tém em fluidos metamorficos
da encaixante uma fonte importante (Fogel & Rutherford 1990). As
inclusdes Lc e Lwe, contendo propor¢des variadas de H,O, CO,, CH,
e N,, podem representar fluidos metamorficos gerados na Suite
Metamorfica Porpngos, em particular nos xistos carbonosos do Com-
plexo Cerro da Arvore, incorporados ao sistema hidrotermal através
de processos de desgaseificacdo por agdo térmica dos corpos da Suite
Intrusiva Campinas. O calor gerado pela intrusdo destes corpos graniti-
cos pode ter provocado a combustdo do material carbonoso, ou mesmo
a incorporagdo de CO, e H,O junto com xendlitos, gerando fluidos
ricos em CO, vapor. Este seria o segundo aporte de fluidos respon-
saveis por altera¢@o hidrotermal na érea.

A correlag@o entre volume molar e concentragdo de H,0 para as
inclusdes aquo-carbonicas, indicando um processo de mistura, pode
representar a interagdo entre os dois tipos anteriores de fluidos. Ou seja,
a interacdo entre os fluidos aquosos de salinidade moderada, gerados
durante o posicionamento dos corpos graniticos da Suite Intrusiva
Cordilheira, e os fluidos ricos em CO,, gerados durante a injecdo dos
granitoides da Suite Intrusiva Campinas.

O influxo de CO, vapor no sistema hidrotermal, durante a intrusdo
dos granitéides da Suite Intrusiva Campinas, pode ter auxiliado na
formagdo de veios de quartzo, pela precipitacdo de silica causada por
um decréscimo da atividade da agua em solugdo (Walther & Schott
1988). De forma simultanea, ocorreu o aprisionamento de por¢des de
fluidos misturados, como inclusdes do tipo Lwe. Inclusdes deste tipo
com predominio de fase vapor podem representar influxos maiores de
CO, vapor (Frantz et al 1996a), produzidos pela volatilizagdo da
matéria carbonosa do Complexo Cerro da Arvore.

Quanto as condi¢des de pressdo e temperatura de formagdo dessas
inclusdes, as isocoras calculadas para as inclusdes aquosas das trés
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Figura 13 - Isocoras calculadas para as inclusées aquosas e aquo-
carbonicas estabelecendo as condi¢oes de pressdo e de temperatura
deformagdo destas fases de inclusoes na Mina Campinas.

minas (Fig. 12, Fig. 13 e Fig. 14) indicam uma sobreposi¢do entre as
das minas Cerro Branco ¢ Campinas, ambas com maior declividade do
que as da Mina Tabuleiro, o que pode sugerir pressdes mais elevadas
para as duas primeiras.

As temperaturas de homogeneizagao total das inclusdes aquo-car-
bonicas, consideradas como as temperaturas minimas de aprisiona-
mento das inclusdes, sdo de 200, 360 ¢ 330°C, respectivamente, para
as minas Cerro Branco, Campinas e Tabuleiro. Estas seriam as tem-
peraturas minimas envolvidas na gerag@o dos veios de quartzo ou da
interacdo destes com fases de remobilizagdo, como pode ser o caso da
Mina Cerro Branco. Indicam, ainda, o limite inferior das temperaturas
envolvidas na geragdo da mineralizagdo estanifera. O limite superior,
situado entre 450 e 500°C para as trés minas, pode ser definido a partir
da presenca, em todas as associa¢des com greisen, de politipos 3T e
2M, dentre as micas brancas. O primeiro resulta da instabiliza¢do de
biotita enquanto o segundo ¢é produto da estabilizagdo de micas dioc-
taédricas de mais alta temperatura (Frantz et al. 1996b).

A intersecdo das isocoras das inclusdes aquo-carbonicas ¢ aquosas
para as trés minas (Figs. 12,13 e 14) sugere que o aprisionamento das
solucdes deva ter ocorrido em um intervalo entre 1,5 ¢ 3Kb ¢ entre 330
e 500°C, representado pela média das condi¢des de pressdo-tempera-
tura estabelecidas para a Mina Tabuleiro. Os valores mais elevados de
pressao para a Mina Cerro Branco, entre 2 ¢ 7 Kb, sdo indicados pela
intersegdo das isocoras de inclusdes aquo-carbonicas de alta densidade
com isécoras de inclusdes aquosas, em muito superiores aos valores
indicados para inclusdes Lwc de baixa densidade. Isto pode ser indi-
cativo de necking down e pode decorrer da atuagdo de uma deformagio
transpressiva concomitante a circulagdo dos fluidos hidrotermais as-
sociados aos granitdides da Suite Intrusiva Cordilheira ou de reati-
vagoes tardias e contemporaneas ao posicionamento dos granitdides
da Suite Intrusiva Campinas. Da mesma forma, os limites calculados
pela intersec¢do das isdcoras das inclusdes aquosas com as de inclusdes
aquo-carbonicas de baixa densidade para a Mina Campinas, além da
Cerro Branco, sdo mais elevados que os da Mina Tabuleiro. No caso
da Mina Campinas, associada a um corpo granitico de pequenas
dimensdes e com posicionamento integral no interior de uma faixa de
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Figura 14 - Isocoras calculadas para as inclusées aquosas e aquo-
carbonicas estabelecendo as condigbes de pressdo e de temperatura
deformagdo destas fases de inclusées na Mina Tabuleiro.

milonitos, reativagdes tardias afetaram de forma mais efetiva este
corpo em relagdo a corpos maiores e, portanto mais refratarios a
deformagédo, como ¢ o caso do Granito Tabuleiro. Assim, diante da
possibilidade da ag¢@o de processos deformacionais que podem ter
modificado as relagdes de estabilidade das fases fluidas nas zonas de
alterac@o hidrotermal das minas Cerro Branco e Campinas, torna-se
pouco recomendavel a utilizagdo de seus dados para controle termo-
barométrico da formagdo de veios de quartzo.

Os dados de microtermometria, através dos parametros fisicos e de
composi¢do das inclusdes fluidas das minas Cerro Branco, Campinas
¢ Tabuleiro, indicam evolug¢des independentes para as fases fluidas das
trés minas. A Mina Cerro Branco apresenta fluidos com densidade
elevada e composigdes com salinidade moderada, com fluidos indica-
tivos das temperaturas mais baixas. A Mina Campinas tem fluidos que
sugerem composigao restrita quanto ao tipo de volateis, com densidade
alta e temperatura elevada. A Mina Tabuleiro apresenta inclusdes
fluidas indicativas de temperatura e densidade intermediarias e com as
composi¢des mais variadas quanto ao tipo de volateis presentes.

A caracterizagdo das fases fluidas presentes indicam a auséncia de
fluidos ortomagmaticos puros no processo de formacdo das zonas de
alterag¢do hidrotermal e da mineraliza¢do. Ao contrario, os sistemas
hidrotermais desenvolvidos parecem representar um processo de mis-
tura de fluidos magmatico-metamorficos através da interagdo de flui-
dos aquosos de salinidade moderada, que acompanharam o posiciona-
mento dos granitdides da Suite Intrusiva Cordilheira, com fluidos ricos
em CO,, possivelmente gerados a partir de xistos carbonosos que
sofreram efeitos térmicos durante a inje¢do dos corpos graniticos da
Suite Intrusiva Campinas.
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