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INCLUSOES FLUIDAS DO MACICO GR/-\NITICO ANTONIO VICENTE, SUITE
INTRUSIVA VELHO GUILHERME, PROVINCIA ESTANIFERA DO SUL DO PARA.

NILSON PINTO TEIXEIRA!, ROSA MARIA DA SILVEIRA BELLO? & JORGE SILVA BETTENCOURT?

ABSTRACT FLUID INCLUSIONS OF THE ANTONIO VICENTE GRANITIC MASSIF, VELHO GUILHERME INTRUSIVE SUITE, SOUTH
PARA TIN-PROVINCE  Eight quartz aqueous saline fluid inclusion groups occur in granites rocks and greisens of the Antdnio Vicente massif, Velho
Guilherme Intrusive Suite (South Pard Tin Province - Brazil). They comprise: two-phase, three-phase and multi-phase aqueous inclusions, at room
temperature, with occasional halite crystals and other solid phases. Ice melting temperatures of the inclusions vary from -2.2°C to -57.0°C,

demonstrating the presence of dlluted and highly saline fluids. The initial composmon of Group | (Na+K+Fe+Cl, and Sn) hydrothermal fluid evolved
towards Na + K + Ca + Al = Fe?* fluids (Groups 2 and 3), Na+Fe’*+Cl £ K + Fe™* (Group 4),Li+ K + Ca+ Na + Cl (Groups 5 and 6), Na+ K +
Ca+Fe™+Cl (Group 7), and Na + K + Ca+ Cl + Al (Group 8). Fluorine is always present in all groups and the suggested fluid evolution is mainly
ascribed to the late to post-magmatic hydrothermal alteration, and changes in chemical parameters that afl'ected the granites. The observed low
homogenization temperatures (Th o> from 396.6°C (Group 1) to 95.6°C and 123.8°C (Groups 7 and 8) reflect the greisenization and also the
followmt7 phases of alteration culmmatmv with an argilic stage.

The composxtlonal variation and the scattelcd nature of the Th___ values are consequence of variations in the saline fluid compositions during the later
to postmagmatic alterations stage, mainly of more low temperature, since oxygen isotope study discarded the hypothesis of mixing with fluids of out
of the system. A alternative hypothesxs to be considered are modifications of the fluid inclusions due to intra-crystalline quartz deformation.

Keywaords: fluid inclusions, greisen, granites, Antdnio Vicente.

RESUMO Oito grupos de inclusdes fluidas aquossalinas ocorrem em quartzo de granitos e de greisen associado pertencentes ao macigo Antonio
Vicente, Suite Intrusiva Velho Guilherme (Provincia Estanifera do Sul do Pard - Brasil). Trata-se de inclusdes bifdsicas, trifdsicas a multifsicas, &
temperatura ambiente, constituidas por solugdes aquosas salinas, podendo conter cristais de halita e fases sélidas ocasionais.

As temperaturas de fusio do gelo (- 2,2"C a-57,0°C) mostram, em intervalo continuo, fluidos desde diluidos ate altamente salinos, os tltimos cons-
tatados pela presenca da halita. A composigao mlcml dos fluidos hldrolermms (Na-K-Fe- Cl e, possivelmente Sn** ou Sn**), representada pelas inclu-
soes do grupo [, evoluiu para Na-K-Ca-Al-Cl = Fe?* grupos 2 e 3), Na- Fe**-Cl+ K +Fe’ (g grupo 4), Li-K-Ca-Na-Cl (grupos 5 e 6), Na-K-Ca- Fe?*-
Cl (grupo 7) e Na-K-Ca-Cl + Al (grupo 8), em todos os casos possivelmente com fluor. A evolugdo sugerida deve-se, principalmente, a altcragoes tardi
a pos-magmiticas das rochas do macigo. As baixas Th . de 396,6°C (grupo 1) a 95,6°C/123, 8"C (grupos 7 e 8) refletem a greisenizagdo € as fa-
ses de alteragao posteriores que culminam coma '1r01hzag,ao

As variagoes composxcxonms e a dispersdo de valores de Th decorreram de variagdes na composigio dos fluidos salinos durante os estigios de
alteragdes tardi a pés-magmdticas, principalmente de mais baixa temperatura, ja que estudos de isétopos de oxigénio descartaram a hipétese de mistura
com fluidos externos ao sistema. Uma hipdtese alternativa a ser considerada refere-se a modificagdes nas inclusdes originais devido a deformagdes
intracristalinas dos cristais de quartzo estudados.

Palavras-chave: inclusdes fluidas, greisen, granito, Antonio Vicente, cassiterita.

INTRODUCAO O macigo granitico Anténio Vicente per-
tence a Suite Intrusiva Velho Guilherme (CPRM/DNPM 1991)
e faz parte da Provincia Estanifera do Sul do Pard (Abreu e
Ramos 1974). Aflora na regifio sul-sudeste do Estado do Para
(Fig. 1), na extremidade oeste da serra dos Carajds, aproxima-
damente 50 km a noroeste da Cidade de Sao Félix do Xingu.
Aplesenta forma amebdide e ocupa uma drea eqiiivalente a 600
km?. E intrusivo a norte em rochas do Complexo Xingu, do
Grupo Séo Sebastido e da Formagdo Sobreiro (Grupo Uatuma),
a nordeste em rochas do Grupo Sao Sebastido, a leste em ro-
chas do Complexo Xingu, a sudeste e sul em rochas das For-
macoes Sobreiro e Iriri (Glupo Uatuma) e a oeste e noroeste no
Granito Parauari (Teixeira 1999). E anorogénico, tem cardter
hololeucocritico a leucocratico, composigéo sieno a monzogra-
nitica, com termos dlcali-feldspato graniticos subordinados. Foi
afetado, em diferentes graus, por alteragdes tardi a pds-
magmadticas e hospeda mineralizages de Sn € outros metais
(Ta, Nb, Zr, Y, etc). Tem natureza subalcalina, é peraluminoso

a metaluminoso, de afinidade tectonomagmatica intra-placa e
assemelha-se aos granitos do tipo-A, do sub-grupo-A, (Tei-
xeira 1999). )

Estudos, com diferentes enfoques, acerca do macigo tém
sido realizados, destacando-se os de Dall’Agnol (1980),
Teixeira ¢ Dall’Agnol (1991), Teixeira et al. (1994), Teixeira
et al. (1998) e Teixeira (1999). Neste trabalho apresenta-se o
resultado do estudo das inclusGes fluidas em quartzo da primei-
ra fase de cristalizagdo dos granitos (quartzo 1), presente em
greisens a eles associados. O estudo € de cardter preliminar e
representa um dos primeiros efetuados em granitos e fases
minerais de sistemas mineralizados da Amaz6nia Oriental,
antecipado apenas por Pinho (inédito) e Rios (1991, 1995).
Neste trabalho sdo caracterizados os fluidos envolvidos (com-
posigdes, salinidades e densidades), estabelecendo-se, ainda,
sua histdria evolutiva preliminar.

CARACTERISTICAS DO MACICO  Teixeira (1999) in-
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Figura | - Mapa geolégico simplificado da regido de Sdo Felix do Xingu (Folha SB-22-Y-B, Sdo félix do Xingu) mostrando a
localizacao do macigo granitico Anténio Vicente. Modificado de CPRM/DNPM, 1997.

Tabela 1 - Principais caracteristicas petrogrdficas das fdcies graniticas e dos greisens estudados do macigo Anténio Vicente.

Facies Minerais Essenciais Minerais Varietais Minerais A cessorios Minerais Secunddrios Estilo de Associagdo
Graniticas (% modal) (% modal) Primdrios Mineralizagiio Mineral
Corrclata
BASMG #quartzo (22-38) *Al-hastingsitica a Fe- | *minerais opacos sericita, muscovita, clorita, epidoto,
#plagioctasio(Ab/Olig a And) (13- fedenita (2-13) Fapatita fluorita, carbonato. feldspato
44) # hiotita (<1-6) * titanita potdssico (microclina pertitica); ausente ausentes
*feldspato potdssico (microcling *zircio albita. minerais opacos. quartzo,
pertitica) (20-33) “allanita argilo-minerais
BSG *quartzo (21-51) sericita. muscovita. clorita. epidoto.
S, . minerais opacos fluorita, feldspato
*plagivcldsio(Ab/Olig) (9-29) * biotita (<1-12) *apatita ’ pmdssico(mic[:oclinu pertitica), ausente ausentes
*feldspato potissico (microclina *zircio albita, topdzio, allanita, monazita,
pertitica) (21-60) mfnerais opacos. quartzo, argilo-
minerais
BSGIA sericita, muscovita, clorita, epidoto,
*quartzo (25-44) *minerais opacos fluorita, feldspato potdssico disseminada cassiterita,
“plagiocldsio(Ab/Olig) (10-28) * biotita (<1-2) *apatita (microclina pertitica), albita, fluorita e
*feldspato potdssico (microclina *zircdo topdzio, cassiterita, minerais opacos, topdzio
pertitica) (23-49) quarlzo, argilo-minerais
veios fluorita
CSMQGs *quartzo (56-62) manazita, cassiterita,
*muscovita (13-17) biotita, zircdo, minerais | fluorita. disseminada fluorita e
#siderofilita (12-17) 0pacos topdzio, topdzio
=clorita (3-12) cassilerita )
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dividualiza quatro dominios petrograficos principais no macigo
Anténio Vicente (Fig. 2), tendo sido selecionadas para este
estudo amostras do dominio 1, facies biotita-anfibdlio sieno a
monzogranito (BASMG), e do dominio 3, ficies biotita sieno-
granito (BSG), biotita sienogranito intensamente alterado
(BSGIA) e clorita-siderofilita-muscovita-quartzo greisen
(CMSQGs) associado. Na tabela 1, sdo resumidas as principais
caracteristicas petrograficas dessas facies.

A facies BASMG ¢ um diferenciado magmatico relativa-
mente menos evoluido e pouco afetado por alteragdes tardi a
pés-magmaticas. A facies BSG € mais evoluida e foi afetada,
em diferentes graus, por alteragdes tardi a pds-magmaticas,
mais expressivas na facie BSGIA; contém greisens associados.

As facies BASMG e BSG, embora pouco afetadas por alte-
racdes tardi a péds-magmaticas, apresentam algumas alteragoes
importantes (Teixeira 1999). O plagiocldsio, transformou-se
em sericita + muscovita + clorita + {luorita + epidoto * carbo-
nato + topdzio, que predominam nas porg¢des mais centrais dos
cristais, com carbonato predominante na facies menos diferen-
ciada (BASMG), e o topdzio na ficies mais evoluida (BSG).
Também s@o comuns a albitizagdo parcial de feldspato potds-
sico e, subordinadamente, de plagiocldsio, e microclinizagao do
dltimo. O anfibélio (BASMG) — Al-hastingsita a Al-ferro-

edenita (Teixeira 1999) - alterou-se para biotita + opacos *
titanita = allanita + quartzo. A biotita estd parcialmente
cloritizada, e, sob alteragao mais intensa, desenvolveram-se, ao
longo de seus planos de clivagem, epidoto, quartzo, fluorita,
muscovita e opacos (BASMG) e epidoto, allanita, quartzo,
opacos e fluorita (BSG). A biotita é relativamente rica em AP*,
contendo Li* e razdes Fe/Fe+Mg = 0,85 (Teixeira 1999).

Em geral, na facies BSGIA ocorrem as mesmas alteragoes
da facies BSG, porém com maior intensidade. Assim, nas ro-
chas mais intensamente alteradas sio bastante elevadas as por-
centagens modais de microclina, albita, sericita, muscovita,
fluorita, topdzio e cassiterita associada a muscovita, clorita e
fluorita.

Em todas as fdcies, nos estagios finais de alteragdes, forma-
ram-se argilo-minerais (provavelmente caolinita) a partir dos
feldspatos potdssicos, como nuvens superpostas (Teixeira
1999).

Os greisens s@o corpos tabulares, alojados em fraturas ou
falhas da facies BSG, ou ocorrem como manchas formadas a
partir da alteracao de partes dessa facies, onde podem represen-
tar estdgios avangados da alteragiio da mesma. As amostras de
CSMQGs, consistem de quartzo, muscovita, siderofilita, clorita
e restos de biotita, subordinadamente zirc@o, opacos, cassite-
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Figura 2 - Mapa geoldgico da drea de ocorréncia do macigo granitico Anténio Vicente, mostrando os principais dominios

petrogrdficos e fdcies (Teixeira & Dall’Agnol 1991)
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rita, fluorita, monazita e topézio. A cassiterita alcanca contet-
dos relativamente significativos em certas amostras (até 1%
modal) e associa-se a clorita.

INCLUSOES FLUIDAS (IFs) A importancia do estudo das
IFs, principalmente em relagdo a génese de dep6sitos minerais,
tem sido enfatizada pelo nimero cada vez mais expressivo de
trabalhos publicados sobre o assunto. Esses trabalhos mostram
que as IFs sdo importantes para o estabelecimento de modelos
genéticos de muitos depésitos, pois permitem caracterizar os
fluidos envolvidos nos processos formadores de rochas ¢ miné-
rios associados. Também auxiliam, muitas vezes, na determi-
nag@o das condi¢des de P e T durante a cristalizagdao dos mine-
rais hospedeiros e no estabelecimento da evolugio das solugdes.

Métodos  Os estudos das IFs foram efetuados no Laboraté-
rio de Microtermometria do Departamento de Mineralogia e
Geotectonica do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Sdo Paulo, iniciando-se com a petrografia, mapeamento ¢
classificacdo dos diversos grupos de inclusdes. Posteriormen-
te, foram obtidos os dados microtermométricos utilizando-se a
platina CHAIXMECA, modelo MTM-85, visando a caracteri-
zagao dos fluidos, seus pardmetros fisico-quimicos ¢ condi¢oes
minimas de aprisionamento (Roedder 1984, Shepherd et al
1985).

Tipos, distribuicao e natureza das inclusées fluidas  As
andlises microtermométricas envolveram um total de 257 IFs
em 10 amostra de quartzo |, presentes nos granitos (BASMG,
BSG e BSGIA), e no greisen (CSMQGs). Neste dltimo caso, a
fase analisada corresponde ao quartzo | herdado do granito que
originou o greisen (BSG). Selecionou-se o quartzo 1 em fungiio

das dimensdes e transparéncia dos cristais, das caracteristicas

éticas das IFs e por apresentar fei¢bes indicativas de conter

registros de vdrias etapas de evolugéo das solugdes. Os cristais
sdo anédricos, de granulagdo grossa (> 5mm), geralmente fra-
turados, exibindo extingdo ondulante moderada a forte e, tam-
bém, sub-grios de deformagio (Teixeira 1999).

Foram investigadas principalmente as inclusdes de distri-
bui¢do aleatdria, que ocorrem em agrupamentos ou isolada-
mente, com fei¢des indicativas de origem primdria, de acordo
com os principios de Roedder (1984), mas que podem ter sido
reequilibradas durante os estdgios de alteragdo. Em geral sdo
inclusdes bifasicas (L+V) e trifdsicas a multifdsicas (S+L+V),
a temperatura ambiente, compostas por solugdes aquosas sali-
nas. Possuem morfologia varidvel, desde prismaticas (cristais
negativos) até de contornos irregulares, em alguns casos com
fei¢des indicativas de necking down, e dimensdes desde inferi-
ores a 10um até superiores a 30Lm. Podem conter cristais de
saturagao de cor clara, com formas cibicas (halita ou silvita) a
alongadas (ndo identificados). Subordinadamente, ocorrem
fases sélidas constituidas por minerais escuros, também ndo
identificados devido as dimensoes reduzidas.

Os dados microtermométricos revelaram a existéncia de oilo
grupos distintos de inclusdes aquossalinas, com temperaturas
cutéticas caracteristicas, salinidade muito varidvel e tempera-
tura de homogencizagdo, as vezes, com amplos intervalos
(Tab.2). Para o calculo da salinidade foi considerado o limile
minimo de Tlg = -20,8°C, quc representa a temperatura
cutética do sistema puro NaCl-H O utilizado no programa
FLINCOR (Brown 1989) que calcula esse parimetro cm
eqiiivalente & % em peso do NaCl. O limite superior da
salinidade nem sempre pode ser determinado, pois nas inclu-

" sdes mais salinas, com cristais de salurago, a determinagio da

Amostras Facies Grupos | Nalureza Sistemas ATE("C) ATHg("C) AT hy0("C) Salinidade Densidade
Graniticas de IFs Salinos (eqiiivalente 3 (glem”)
% em peso do
NaCl)
L4V #*NaCl-KCl-
NN-AV -IN-3 CSMQGs 1 L+V+S§ [H.0-(FeCly) -31,0a-27.0 23.6a-113 179.8 2396.6 >13,02-15,28 >1,07-0.75
IE-02 BASMG L+V #AICK-CaCls-
SL-7C-DT BSG 2 L+V+S§ |KCI-NaCl-H:0 -65.7a-54.7 432029 98.6 2250 >>23.02-4,70 >,13-0,84
SL-2A-DT BSGIA
#22CaCh-KCI-
SL-2A-DT BSGIA 3 L4V NaCl-H:0 -528a-47.0 -21.902-6.9 98.6 2 220,3 =23.02-9.45 =l.13-0.90
#*uFeChL-NaCl-
SL-2A-DT BSGIA 4 L+V H.0 -37.6.0 -3401 212a-158 126.4a 1813 =03.02-19,27 =.09 - 1.03
{E-02 BASMG L+V #==LiCLKCl-
SL7C-DT BSG 5 L+V+S [CaClL-NaCl-H.0 | -842a-71.1 -46.7 4 -13.2 119,0a192,1 >>23,02-17,08 S 1,01
I;
[E-02 BASMG #35LiCEKCl--
SL-7C-DT BSG 6 L+V+S§S JCaCl-NaCl-2?- -95.8a -88,5 -37.0a2-27,3 | 116,32 1470 >>>23,02 >1,12->1,09
NN-AV-IN-3 CSMQGs H.0
##5FeCh-NaCl-
SL-2A-DT BSGIA 7 L+V CaCl;-H:0 -46.4 a -39.1 -1894a-22 95.7a139.1 21,59-3.60 1,12-0.96
IE-02 BASMG L+V “AICK-CaCls-
SL-7C-DT BSG 8 L+V+S§S |KCI-NaCI-LiCl- | -69.9 a-66.1 -26.7a-16.5 | 123,8a126,6 >23,02-19.82 > - 1.08
H,0

Tabela 2 - Resultados microtermométricos das inclusoes fluidas em granitos e greisen do maci¢o Antonio Vicente. *Linke (1958);
**Davis et al. (1990); ***Borisenko (1978). ATE(°C)= variacdo das temperaturas dos eutéticos; ATfg( 0C)= variagdo das tem-
peraturas de fuséo do gelo; AT, (°C)= variagdo das temperaturas de homogeneizagdo.
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temperatura de dissolugdo desses sais foi dificultada pelas suas
dimensdes reduzidas.

GRUPO 1 As IFs desse grupo sdo pouco freqiientes (=
9,00%), tendo sido observadas apenas na amostra NN-AV-IN-
5 do greisen (CSMQGs). A temperatura ambiente, sdo quase
sempre bifdsicas (L+V), e, subordinadamente mfasxcas
(L+V+S) A temperatura eutética (TE) varia de -31 ,0°C a -
27,0°C ¢ a de fusdo do gelo (Tfg) de -23,6°C a -11, 3°C indi-

cando salinidade intermedidria a levemente elevada (>23,02-
15,28 eqiiivalente a % em peso do NaCl, Tab. 2) e muito ele-
vada (IFs com sélidos de saturacdo), e a temperatura de
homo§enelzagao total (Th ) para o liquido de 179,8°C a
396,6"C (Fig. 3a, b, c).

Existem na literatura valores de TE = -28,0°C, nos sistemas
NaCl-KCL-H,O (Davis et al. 1990) e NaCI-H,O (Davis ¢t al.
1990 e ClanOld 1981). Os valores nao peliext'\menlc wuals
aos referidos sugerem a presenca de outros fons (Mg** ,Fe¥e
Fe?"), que reduzem a TE (Bousenko 1978, Cxawtoxd 1981,
Davis et al. 1990) ou mesmo de Sn** ou Sn**, uma vez que a
cassiterita é relativamente abundante nessa rocha (até 1%
modal), a qual também exibe os maiores teores de estanho
(0,5% a 2,2%). No entanto, andlises quimicas de minerais e de
rocha total (Teixeira 1999) mostram que o Mg?* e Fe** sdo
muito reduzidos tanto nas facies menos alteradas como nos
greisens derivados e, por isso, esses elementos devem ter pouca
influéncia na fase fluida. O intervalo de temperatura obtido &,
-portanto, indicativo de solugdes compostas por NaCI-KCI-H, O,
com a presenga de Fe?*, Sn**/Sn*" e, possivelmente, também
doF.

O Na'* e 0 K* resultam da decomposigio dos feldspatos pe-
las solugBes dcidas durante a greisenizagfio. A paragénese
fluorita + topdzio + muscovita + clorita + siderofilita, observa-
da nas rochas mais alteradas e no greisen (Teixeira 1999),
mostra a importincia do fluor na mineralizagio de cassiterita
¢ sugere a presenca do mesmo na fase fluida. O Fe®, removi-
do do granito pelas solugdes dcidas responsdveis pela areise-
nizagao, teria sido, em parte, fixado no greisen, permanccen-
do o excesso junto a outros fons em solugdo. Isso € sucendo
pela existéncia de um nitido trend de emlquecnncnto em FeO'/
FeO"+MgO no sentido da facies BSG, que originou o greisen,
para mais intensamente alteradas (BSGIA), o qual ¢ suaviza-
do no sentido do CSMQGs (Teixeira 1999).

GRUPO 2  As IFs desse grupo sdo freqiientes (= 24%) e ocor-
rem principalmente nas amostras IE-02 (BASMG) e SL-2A-
DT (BSGIA) ¢, localmente, na amostra SL-7C-DT (BSG). A
temperatura ambiente sao plefelencxalmente bifasicas (L+V) e,
as vezes, trifasicas (L+V+S). A TE varia de -65, 7% a-SA7°C,
Tfg de -43, 29C a -2,9°C (salinidades desde muito baixas até
elevadas (>>23,02-4,70 eqiiivalentes & % em peso de NaCl,
Tab.2), e Th  parao estado liquido de 98,6°C a 250, 0°C (Fig.
4a, b, ¢).

As TE para essas IFs indicam os sistemas AICI,-H,0 (Linke
1958, In Roedder 1984; TE = -55°C),

CaCl_-NaCl-H_O (Borisenko 1978; TE=-55, 0°C; Crawford
1981; TE- 52 OOC) e CaCl,-KCI-NaCI-H,O (Yanatleva 1946;
TE=-55,0°C). Os valores de TE inferiores a -55,0°C correspon-
dem a0s mesmos sistemas, porém com outros ions como Mg**
e Mn** que rebaixam essas temperaturas (Crawford 1981).
Assim, a composi¢do mais aproximada deve corresponder a
um sistema salino do tipo AlC13-CaC12-KCl-NaC]—HZO, com
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outros cations.

O metassomatismo sédico e potdssico explicariam a presen-
¢a de K* e Na* nas solugdes. As reagdes do anfibélio (facies
BASMG) ou descalcificag@o do plagiocldsio teriam liberado o
Ca**. O AI** poderia provir das alteragdes dos feldspatos e do
anfibdlio (facies BASMG) e biotita (ficies BSG e BSGIA). Os
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Figura 3 - Histogramas mostrando a varia¢do de TE (a), Tfg
(b) e Thipy (c) das IFs do Grupo 1 - amostra NN-AV-IN-5
(CSMQGs).
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resultados das andlises quimicas (Teixeira 1999) mostram ain-
da a possibilidade da existéncia de Fe?* ¢ F" no fluido, deriva-
dos do anfibdlio e da biotita, embora as TE relativas a sistemas
com esses componentes ndao puderam ser detectadas, por terem
sido rebaixadas devido 2 influéncia do AI** e do Ca?.

GRUPO 3  AsIFs desse grupo sdo pouco freqiientes (= 6%),
estando restritas a2 amostra SL-2A-DT (BSGIA). Sao essenci-
almente bifasicas (L+V), a temperatura ambiente. A TE varia
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Figura 4 - Histogramas representativos da variagdo de TE (a),
Tfg (b) € Thip (¢) das IFs do Grupo 2, das amostras 1E-02
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de -52,8°C a -47,0°C, Tfg de -21,9°C a -6,9°C, indicando
salinidade baixa a levemente elevada (= 23,02-9,45 eqiiivalente
a % em peso do NaCl, Tab. 2), e Th, ., para o liquido, de
98,6°C a 230,0°C (Fig. 5a, b, ).

As TE indicam sistemas CaCl -H,O (Borisenko 1978;
Crawford 1981; TE=-49,8C), C"lCl —KCI H,O (Borisenko
1978; TE=-50 SOC) CaCl -NaCl-H, O (anfond 1981; TE=-
52 OOC) ou, ainda, AICI, H (0] (Lmke 1965, In Roedder 1984;
TE = -55,0°C ), com outros catlons em solugdo (possivelmen-
te 0 Fe?*), que poderiam ter modificado ligeiramente estas tem-
peraturas. Portanto, o sistema correspondente seria constituido
por CaCl,-KCI-NaCl-H,0, podendo conter AI**, Fe** ¢, ainda,
F.A presenga desses f 1ons € bastante provdvel por se tratarem
de inclusdes representativas de intensa alteragdo, com
neoformagﬁo de quantidades i mportantes de minerais secundd-
rios (= 10% modal). Assim, Fe**, Al** ¢ F teuam sido libera-
dos pela biotita, enquanto os fons K*, Na* e CaZ e Al* em
soluco derivariam de trasformagdes do plagioclasio e feldspato
potdssico.

GRUPO 4 Trata-se de IFs muito pouco freqiientes (= 2,7%),
restritas 2 amostra SL-2A-DT (BSGIA). Sao bifasicas (L+V) a
temperatura ambiente. Suas TE variam de —37,60C a-34,1%C,
Tfeg de -21,2°C a -15,8°C, indicativas de salinidades interme-
didrias a levemente elevadas (=23,02-19,27 cquwalcn[u. a%
em peso do NaCl, Tab. 2) ¢ Th _ entre 126,4°C ¢ 181,3°C
(Fig. 6 a, b, c).

Os dados de TE sao, segundo Borisenko (1978), compa-
tiveis com os dos sistemas NaCl-FeCl -H,0 (TE=-37 ,000),
FeCl -H,0 (TE=-35,0°C) ¢ FcCl -H,O (TE_ 36,5°C), especi-
almenle os situados entre -37,0° C e- 35 0°C. Esses resultados,
aliados aos estudos petrogrificos, mdxcam um sistema NaCl-
FeCl,-FeCl,(?)-H,0. A presenga de Fe** no sistema, embora
em quantidades lCdUledh ¢é considerada pela ocorréncia dc
biotita e clorita. A albitizagdo mais intensa da fdacies BSGIA,
¢ coerente com a existéncia do Na* em solugéo. A auséncia de
AP pode ter resultado pelo seu consumo na formagéo do topd-
zio e de outros minerais resultantes de alteragdes do plagio-
cldsio (sericita, muscovita, clorita ¢ epidoto) e da biotita (clori-
ta, allanita ¢ epidoto), os quais ocorrem em quantidade bastantc
superior (= 10%) em relagdo a ficies menos alterada (= %,
facies BSG).

GRUPO 5  Sao IFs freqiientes (= 42%), porém restritas as
amostras 1E-02 (BASMG) ¢ SL-7C-DT (BSG). Séo bifdsicas
(L+V), a temperatura ambiente, embora IFs trifasicas (L+V+S)
¢ monofdasicas (L) ocorram, localmente. As TE variam de -
84,2°C a -71,1°C, Tfg de -46,0°C a -13,2°C, evidenciando
salinidades intermedidrias a elevadas (>> 23,02-17,08 eqiiiva-
lentes a % em peso do NaCl, Tab. 2), e as Th  , para o liqui-
do, de 119,0°C a 192,1°C (Fig. 7 a, b, c).

As TE sdo indicativas dos sistemas LiCI-KCI-H, O, LiCl-
MgCl,-H,0, LiCl-CaCl,-H,0 e LiCI-H,0 (Bousenko 1978).
Trata-se, ponlanto de um't vanac;ao do SIStem'l LiCI-H,0O, pela
presenga de Ca>*, K* e Na*, que tendem a reduzir as TE para

valores mfenoxes a-78, OOC (Borisenko.1978). Também nao

pode ser descartada a existéncia de F~ nas solugdes. Esses {ons

devem ter sido lixiviados pelas alteragdes tardi a pos-

magmaticas, tendo sido incoxpomdos a fase aquosa. Assim, 0s

feldspatos forneceram os fons K¥ ¢ Na* e o plaaloclasno

(BASMG e BSG) e/ou o anfibdlio (BASMG) liberaram o Ca’™.
A alteragio do anfibélio e biotita explicam a presenca do Li*,
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Figura 5 - Histogramas de variagdo de TE (a), Tfg (b) ¢ Tho
(c), das IFs do grupo 3 - amostra SL-2A-DT (BSGIA).

0 que € corroborado pelas concentragdes de 0,23 a 0,63% de
Li,O na biotita (Teixeira 1999).

GRUPO 6 Sao IFs pouco freqiientes (= 3,5%) ¢ ocorrem
principalmente na facies menos alterada BASMG (amostra IE-
02), na facies BSG (amostra SL-7C-DT) e no greisen (amostra
NN-AV-IN-5). Sdo comumente trifdsicas, a temperatura ambi-
ente, e constituidas por H O (L+V) e cristais de saturagéo, cujo
comportamento durante a criometria (Roedder 1984) mostrou
tratar-se de halita. Suas TE variam de -95, 3%C 4 —88,50C, as
Tfg, de -57,0°C a -27,3°C, indicando salinidade elevada (Tab.
2),eas Th_ . para o liquido, de 116,3°C a 147,0°C (Fig. 8a,
b, ¢).

De acordo com os dados experimentais apresentados por
Borisenko (1978), valores de TE muito baixos (-78,0°C ¢ -
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Figura 6 - Histogramas mostrando os intervalos de variagdo
de TE (a), Tfg (b) e Thyy (c), das IFs do grupo 4, da amostra
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74,8°C) indicam sistemas LiCI-KCI-H, O, LiCl-MgCl_-H, O,
LiCI-CaCl-HO e LiCI-H ,0. Os valoxes inferiores a - 78 0%
que caractel izam esse grupo de IFs, evidenciam uma composi-
¢do semelhante a qualquer um desses sistemas salinos, embo-
ra acompanhados de outros cétions que propiciaram um rebai-
xamento das TE.

Os baixos valores de TE também podem decorrer de meta-
estabilidade do sistema NaCl-CaCl,-H,O, com salinidade ele-

“vada (Goldstein e Reynolds 1994, Bakkel 1997, Oakes 1997),

wn

ou mesmo de erros durante 0 monitoramento visual do proces-
so, sendo o eutético confundido com a recristalizacéo do gelo,
principalmente em inclusdes pequenas e de baixa salinidade
(Burruss 1997, 1998, Bodnar 1998). Por outro lado, Roedder
(1997), com base na observagédo de IFs com minerais de satu-
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racéo obscuros, considerou que néo hd razio para excluir qual-
quer elemento das solugdes aprisionadas, e Burruss (1997)
enfatizou que fluidos com essas caracracteristicas de TE podem
exibir composigdes exoticas, experimentalmente ainda nao
bem documentadas.

As IFs deste grupo tem (Tab. 2) salinidade elevada (>>>
23,02 eqiiivalente 2 % em peso do NaCl, Tab. 2) ¢ suas dimen-
sOes propiciaram a observagéo do eutético. Portanto, os valores
representam um sistema com a presenca de Li* e outros fons,
ou a metaestabilidade. Considerando a paragénese principal
dos granitos estudados (Tab. 1), especialmente na fdcies
BASMG (IE-02), onde esse grupo de inclusdes € mais abun-

142

4
GRUPO 6 a
3 =
0O SL-7C-DT
M NN-AV-IN-5
OIE-02

Freqliéncia
N
;

=
1

0- o] PSS
-96,5 -94.5 -92.5 -90,5 -88,5
TE(C)
4
GRUPO 6 b

3- -
o
2 OsL7coT
«@
= 21 ENNAVINS
o QIE-02
[T

-
1

0 -+
-58,5 -53,5 485 -435 -385 -335 -285

—e..t0nL

T T T T

GRUPO 6 C

w
L

Freqliéncia
N

-
'

105 115 125 . 135
Thyw (°C)

Figura 8 - Histogramas mostrando os intervalos de variagdo
de TE (a), Tfg (b) ¢ Thiy (¢), das IFs do grupo 6, das amos-
tras IE-02 (BASMG), SL-7C-DT (BSG) e NN-AV-IN-5
(CSMQGs).

dante, o sistema salino LiCl-CaCl_-KCI-NaCI-H,O ¢ o mais
apropriado, ndo podendo ser descartada a existéncia de F nas
solucdes.

GRUPO 7  Sao Ifs pouco freqiientes (= 10,5%) na amostra
SL-2A-DT (facies BSGIA). Sdo dominantemente bifésicas
(L+V), a temperatura ambiente. TE varia de -46,4°C até -
39,19C, Tfg de -18,9°C a -2,2°C, indicando salinidade baixa a
intermedidria (21,59-3,60 eqiiivalente a % em peso do NaCl,
Tab. 2) e Th_ . para o liquido, de 95,7°C a 139,1°C (Fig.
9a,b,c).

Esses valores n@o tem correspondéncia na literatura, embo-
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ra, por aproximagdo com dados experimentais, indiquem um
sistema NaCl-FeCl,-H,O (TE=-37,0°C) com outros citions,
como Ca®" ¢ K*, redutores de TE (Borisenko 1978). Nesse
caso, a associacio biotita, plagiocldsio e feldspato potdssico
teria sido a principal fonte de fons lixiviados durante a altera-
¢do, muito intensa na amostra estudada, com o reequilibrio do
quartzo em condigdes de mais baixa temperatura.

GRUPO 8§  As IFs desse grupo sdo pouco freqiientes (=
2,71%), tendo sido identificadas apenas nas amostras 1E-02
(facies BASMG) e SL-7C-DT (fécies BSG). Sdo quase sempre
bifasicas (L+V), & temperatura ambiente, €, subordinadamente
trifdsicas (L+V+S). As TE situam-se entre -69,9°C ¢ -66,1°C,
as Tfg variam de -26,7°C e -16,5°C, indicando salinidades in-
termedidrias a pouco elevadas (> 23,02-19,82 eqiiivalentes a %
em peso do NaCl, Tab. 2), as Thmm], para o liquido, de 123,8°C
a 126,6°C, representando as menores deste estudo (Fig. 10a, b,
c).

As TE indicam a presenca dos sistemas AICI,-H,O (Linke
1958, in Roedder 1984; TE=-55,0°C) acompanhado de Ca®*,
Na* e K*; CaCl -NaCI-H,O (Borisenko 1978; TE=-55,0°C)
possivelmente com Li* e AI** ¢ CaCl,-KCI-NaCI-H,O (Yana-
tieva 1946; TE=-55,0°C), com Al**’e Li*. Como anfibélio,
biotita e feldspatos s@o as fases principais nas amostras estuda-
das, um sistema mais apropriado para este grupo de inclusdes
poderia ser CaCl,-KCI-NaCl-(AICI,-LiCl)-H,0, visto que
aqueles minerais poderiam ter fornecido, por lixiviago, esses
cations para a solu¢ao aquosa.

Embora a quantidade de dados seja pequena, devido a escas-
sez dessas inclusdes, elas foram consideradas como um grupo
distinto, uma vez que possuem eutéticos bem caracteristicos e
podem representar uma etapa significativa no processo de evo-
lucdo dos fluidos.

EVOLUCAO DOS FLUIDOS  Os baixos valores de Th,,,
obtidos em todos os grupos de IFs, mesmo representando tem-
peraturas minimas de aprisionamento, sdo interpretados como
representativos das condigGes dos estdgios de alteragdes tardia
pdés-magmadticas, que ocorreram a partir da greisenizacgéo até os
processos finais de argilizag@o. Os relativos ao estagio magma-
tico sdo mais elevados e da ordem de 600°C (Teixeira 1999).
Isso € corroborado pelos valores de temperatura de greiseni-
zagdo discutidos na literatura, situados entre 330 e 470°C
(Scherba 1970). A evolugdo dos fluidos durante os estdgios de
alteracio estd registrada nas IFs do quartzo |.

As Tabelas 2 e 3 mostram a gradativa variagdo composi-
cional da fase aquosa das IFs, traduzida pelos distintos valores
de TE situados entre —95,8OC e —27,OOC. A variagdo das TE dos
distintos grupos de IFs decorrem de mudancgas composicionais
dos fluidos magmaticos originais, por reagdes com minerais
pré-existentes (Roedder 1984), durante os diversos estdgios de
alteracdo. Houve, assim, a desestabilizacdo dos minerais pri-
marios, como anfibdlio (biotitizag?o, cloritizaggo), biotita (clo-
ritizagdo, muscovitizagio), feldspato potdssico (albitizagio,
muscovitizagao, argilizacdo), plagiocldsio (sericitizagiio, mus-
covitizag@o, microclinizagao, albitiza¢@o), com lixiviagdo do
Ca*, Na*, K*, AI**, Fe 2*, CI" e, possivelmente, do Sn ** ¢ Sn
4+, entre outros, ndo podendo ser descartada a ocorréncia do
fluor.

A greisenizag@o ocorre quando solugdes dcidas, decorrentes
de metassomatismo sédico e potdssico precoces, com produgdo
de HCl e/ou HF, interagem com rochas, removendo dlcalis, Al
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Figura 9 - Histogramas de variagéo de TE (a), Tfg (b) e Thiyi
(c), das IFs do Grupo 7 - amostra SL-2A-DT (BSGIA).

e elementos menores. Parte dos fons s@o fixados nos greisens
(K, Al, Li, Be, Sn, B etc) e parte permanece na fase fluida que
se torna sucessivamente mais alcalina (Smirnov 1976). No
curso da greiseniza¢do ocorrem mudangas mineraldgicas por
sericitizac¢do de feldspatos, decomposigéo da biotita e outros
minerais das rochas precursoras, bem como remobilizacdo da
silica e alumina, com neoformagéo de quartzo, micas, topazio,
fluorita e minerais de minério (cassiterita, xenotima, columbi-
ta-tantalita, wolframita, calcopirita, etc). Os dlcalis e demais
fons em excesso permanecem na solugéo, causando, a tempe-
raturas decrescentes, outras altera¢des, que conduzem a uma
evolugdo dos fluidos (Smirnov 1976, Taylor 1979, Stemprok
1987).

Os resultados microtermométricos obtidos neste estudo su-
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gerem que as solugdes refletem apenas estagios de alteragéo
mais tardios, a partir da greisenizagao, representados pelas IFs
do grupo 1, que possuem as mais elevadas Th (Tab. 2, Fig.
3c) e que ocorrem apenas nos cristais de quartzo do greisen
(CSMQGs). A agdo das solugdes dcidas sobre minerais prima-
rios dos granitos resultou na cloritizagdo da biotita e na
muscovmz'lg'lo/sel1cmmgao dos feldspatos, com liberagao de
Fe, K*, Na* e CI". Esses fons predominam nas IFs do grupo
1, replesentatlv'ls da fase fluida em equilibrio com os minerais
formados durante a greisenizagdo, sendo ainda provavel a pre-
senga de Sn**, Sn** ¢ F. Os elementos ndo fixados nos mine-
rais formados nesse estdgio permaneceram na fase fluida que,
com o decréscimo da temperatura e aumento da alcalinidade,
foi responsavel pelas demais altera¢Ges observadas.

A préxima etapa de evolugdo das solucdes € representada
pelas IFs do grupo 2 (BASMG, BSG e, principalmente,
BSGIA) e do grupo 3 (BSGIA), que possuem Th,  , inferiores
(valores maximos de 250°C e 230"C respecuvamenle) Nessas
IFs predominam solugdes com Ca?, K*, Na*, Al** ¢ Cl e,
possivelmente, Fe?* ¢ F, provenientes da descalcificagio do
plagioclasio, da sericitizagéio parcial dos feldspatos, das reagdes
de polassxflc"tgao ¢ albitizag@o tardias ¢ das alteragdes da bio-
tita. O AI* ocorre na fase fluida, provavelmente por nio ter
sido totalmente consumido durante a sericitizag@o e cloritiza-
cdo. A presenga do ferro é patente em IFs da facies BSGIA e
individualizadas como grupo 4 pela TE distinta. Neste caso, as
Th, il (120°C a 190°C), embora pouco representativas pcla
ocorréncia restrita dessas inclusdes, situam-se numa faixa
superposta ao intervalo mais [reqiicnte do grupo 3. Podem,
portanto, representar fluidos localizados pertencentes ao mes-
mo estagio de evolugao.

Na seqiiéncia, ocorrem as IFs do grupo 5, observadas ape-
nas nas amostras menos altcradas (BASMG e BSG), com
Th(ol'll de 1199C a 192°C, semelhante 2 anterior, porém com
maior fregiiéncia entre 119°C a 150°C. Nessas solugdes, além
do K*, Na* ¢ Ca?*, comuns nas f4cies mais alteradas, também
ocorre o Li* e, provavelmente, o F, resultantes das alteragoes
de anfibdlio e biotita.

Posteriormente, ocorrem os fluidos relativos as IFs do grupo
6, com Th  inferiores (I 16°C a 147°C). Estes possuem a
mesma composngao dos anteriores (Li*, K, Na* e Ca™, + F),
embora os valores menores de TE sugiram a influéncia de fons
adicionais ¢/ou metacstabilidade. Foram observadas principal-
mente nas fdcics menos alteradas, embora sua presenga no
greisen (CSMQGs), mesmo que rara, possa indicar a ocorrén-

Tabela 3 - Evolugdo dos sistemas salinos segundo o “trend” CSMQGs (greisen) ao BASMG (fdcies menos evoluida) do maci-
¢o granitico Antbnio Vicente. (xxxxx = muito freqiientes; xxx = freqiientes; x = pouco freqiientes).

Sistemas Salinos (NaCl-KCl- AICKL-CaCl;- CaClL-KCl- FeCly-NaCl- LiCI-KCl- LiCI-KCl- FeCl,-NaCl- CaCl,-KCI1-NaCl-

H,0)-FeCl; | KCI-NaCl-H.0 NaCl-H,0 H.0 CaCly,-NaCl- CaCly-NaCl- CaClL-KCI-H,0 | (AICH;-LiCl)-H:0
H.0 77.H,0

ATE -31,0a-27.0 | -657a-54.7 -52.8a-470 -37.6a-34,1 8422 -71.1 -95.8a-88.5 -46.4 a-39,1 -69,9 a -66.1

Thyuy max. 396.6 250.0 220.3 181,3 192.1 147.0 139.1 126,6

Thuy >freq. 2102320 120 a 180 130 a 180 dispersa 1202 150 110-150 110 a 140 1202 130

Grupo | 2 3 4 5 6 1 3

Amostras/Facies

NN-AV-IN-5/ XXX X

CSMQGs

SL-2A-DT/BSGIA XXXKK XXX XXX

SL-7C-DT/BSG % XXXXX X X

IE-02/BASMG XXXXX XXRXX X X

144

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 32, 2002




Nilson Pinto Teixeira et al.

cia de alteragdes adicionais mais tardias. Como séo relativa-
mente escassas, € possivel que representem inclusoes metaesta-
veis do grupo anterior.

As fases finais de evolugo dos fluidos na ficies mais alte-
rada, BSGIA, sdo ev:denmadas pelas IFs do grupo 7, cujas
Th, ., variam de 95, 7°Ca139,1%Ce que contém solugdes com
Na ‘Q‘Fe2+ Ca® e K*. J4 no caso das ficies menos alteradas
BASMG e BSG, as menores temperaturas observadas foram
aquelas relativas as inclusdes do grupo 8 (Th,  de 123 a
126°C) que, apesar de escassas, registram cutéticos que deno-
tam varia¢des composicionais significativas dadas por AI**,
K*, Na* e Ca**. Nessas etapas finais, passaram a ser importan-
tes as reagdes de argilizaciio que retiveram o Li* em argilo-
minerais, retirando-os das solu¢des. Além disso, o Al** regis-
trado nas solugdes finais das inclusdes das facies BASMG e
BSG (Grupo 8), poderia ter resultado do menor grau de altera-
¢oes destas facies em relagdo a BSGIA.

Os estudos realizados mostraram auséncia de Li* nas IFs
das amostras da facies granitica mais alterada (BSGIA) e no
greisen (CSMQGs), o que pode ser explicado pela formagao de
minerais ricos nesse elemento, como a muscovita ¢ argilo-mi-
nerais (Tardy et al. 1972).

O ferro é geralmente mais importante nas IFs da facies
BSGIA e do greisen (CSMQGs). Esse comportamento deve-se,
provavelmente, as intensas alteragdes que essas rochas foram
submetidas. Nesse caso o Fe ndo foi totalmente consumido na
formagdo de clorita e outros acessorios, permanecendo na so-
lugdo. O desaparecimento e a posterior recorréncia de certos
cations em grupos distintos de IFs aprisionadas em temperatu-
ras sucessivamente decrescentes, pode refletir variacdes locais
na mineralogia ou na intensidade das alteragdes, durante o
curso de evolugéo dos fluidos.

A interpretagﬁo da evolucdo dos [luidos sugerida pelo de-
créscimo das maiores Th | deve ser cautelosa, pois muitas
vezes, essas tempexatunas aplesenlcm amplos intervalos de
variag@o. As IFs do grupo 1 sdo as que possuem Th _ mais
elevadas, refletindo as caracteristicas do fluido durante a
greisenizag@o. Nas IFs representativas de fluidos mais tardios

grupos 2 a 8) , apesar da dispers@o observada, os valores de
Th, ., se superpdem no intervalo de 120°C a 150°C, o que pode
ser mtelpretado como uma etapa nnponlanlede alteragdo das
rochas estudadas, em condi¢oes mais ou menos semelhantes.

As variagdes de Th _ e de salinidade das solugGes decorre-
ram de variagdes na composlgao dos fluidos salinos durante os
estdgios de alteragGes tardi a pés-magmadticas de mais baixas
temperaturas, pois estudos de isétopos de oxigénio realizados
por Teixeira (1999) em graos de quartzo, da mesma geragao,
descartaram a hipétese de mistura com fluidos externos ao sis-
tema. Uma hipétese alternativa a ser considerada, refere-se a
modifica¢Ges nas inclusdes originais devido a deformagdes
intracristalinas observadas nos cristais de quartzo estudados. O
espalhamento dos valores de Th | e da densidade do fluido

(Tab. 2) também poderia ter sido, em parte, decorrente de
modifica¢des das inclusdes originais por deformagdes intracris-
talinas (Kerrich 1976, Wilkins e Barkas 1978, Hollister 1990,
Bakker 1992, entre outros), uma vez que os graos de quartzo
estudados exibem extin¢éo ondulante e, localmente, subgréos.
A auséncia de correlagdo entre Th . e Tfg evidenciam a influ-
éncia dessas modificagdes nas medldas microtermomeétricas.

CONCLUSOES A mineralizagdo estanifera do macico
Antdnio Vicente associa-se as facies graniticas mais evoluidas
e mais afetadas por alteragGes tardi a pés-magmadticas e aos
greisens (BSGIA e CSMQGs). Estudos petrograficos mostram
que a cassiterita ocorre apenas na facies BSGIA e, principal-
mente, em clorita-siderofilita-muscovita-quartzo greisen
(CSMQGs). Assim fluidos residuais ricos em voldteis que
interagiram com as rochas do macigo, lixiviaram diversos
cdtions, entre eles o Sn** e Sn**, resultando na formagdo de
cassiterita durante a greisenizagao.

Os dados petrogréficos, aliados ao estudo microtermo-métri-
co, sugerem que a lixiviagdo do Sn e a subsequente formagéo
de cassiterita ocorreu a partir de solugdes aquosas representa-
das pelas IFs do grupo 1, presentes apenas em CSMQGs, tor-
nando-se sistematicamente menos intensa nas dos grupos 2 € 3
de BSGIA. Essa hipétese baseia-se: (1) na presenca de cassi-
terita restrita a facies BSGIA e ao CSMQGs; (2) nas IFs do
grupo 1, com maiores Th ., que ocorrem apenas no greisen;
(3) nas IFs dos grupos 2e3e que ocorrem em amostras da
facies BSGIA e cujas temperaturas minimas de aprisionamento
(Thl m) sdo coerentes com a formagfo mais tardia de cassi-
terita. Considerando-se a presenga de cassiterita no BSGIA,
bem como a semelhanga nas composi¢des das IFs dos grupos 2
e 3, é razodvel supor que a formagdo do mineral também se
vincule a esses sistemas, mesmo que as TE né@o possibilitem
detectar Sn por falta de dados experimentais.

Considerando que nos demais grupos de IFs (grupos 4, 5, 6,
7, 8), as Th ’ s@o inferiores e que nas amostras das facies
BASMG e BSG a cassiterita nio foi identificada, supde-se que
as solugdes a estas correspondentes ou ndio continham estanho
ou, se presente, as temperaturas ndo foram suficientes para a
formar esse mineral.
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