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Abstract - The hydrothermal alteration associated with the tin mineraization in the Encruzilhada do Sul Tin District is
characterized by zones with different compositions. The most important of these hydrothermal zones are the phyllic and the
argillic. The first one is composed mainly by white mica and quartz with tourmaline. The argillic ateration is composed by
kaolinite. The phyllic zones represent associations with greisens and disseminated pervasive white mica on the granitic wall
rocks. The argillic zones are constrained to the top zones of some granitic intrusions associated with greisens and quartz-veinsin
the stockworks. The hydrothermal fluids associated with the alteration show homogenization temperatures ranging from about
450°C to 120°C. The first temperature is the upper limit for the hydrothermal system, related with the white mica high
temperature ateration. The second temperature is the lower limit of the argillic ateration under the hydrothermal conditions.
The white mica related with the phyllic alteration range from phengite to muscovite. The argillic alteration has the presence of

halloysite, probably as a weathering product.

Keywords - tin mineralization, hydrothermal alteration, tin-granites.

INTRODUCAO

A alteracdo hidrotermal que acompanha a
mineralizagdo de estanho existente no Distrito
Estanifero de Encruzilhada do Sul (Leinz & Pinagel,
1945) tem na relac@o espacial com intrusdes grani-
ticas seu mais importante controle de ocorréncia. A
presenca de zonas de alteracdo hidrotermal, conten-
do mica branca, caolinita, turmalina e cassiterita,
com veios de quartzo e greisen, indica intensa circu-
lacBo de fluidos em um intervalo de temperatura
amplo.

A mineralogia dos depdsitos é simples e esta
representada essencial mente por cassiterita em veios
de quartzo e em corpos de greisen. Zonas contendo
ateracdo a caolinita sdo, em geral, estéreis e podem
representar alteragdo hidrotermal tardia de mais
baixa temperatura ou mesmo alteragdo intempérica.

O detalhamento das zonas de alteracéo hidro
termal permite, separar duas associacdes diferentes
guanto ao posicionamento espacial. A primeira ocor-
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re no interior das zonas de milonitos gerados durante
a deformacdo transcorrente que foi ativa durante o
Ciclo Brasiliano e nos corpos graniticos da Suite
Intrusiva Cordilheira. Ela esta representada por cor-
pos de greisen, porcdes pegmatdides e veios de
quartzo orientados, acompanhados por zonas com
intensa muscovitizacdo e desenvolvimento de turma-
lina e por turmalinitos bandados. A segunda associa-
¢30 ocorre nas zonas de clpula dos corpos graniticos
da Suite Intrusiva Campinas e nas zonas de contatos
com as rochas encaixantes. Essa associagdo esta re-
presentada por corpos de greisen acompanhados por
um reticulado de veios de quartzo, envolvidos por
intensa argilizagdo, com predominio de caolinita, e
por uma zona externa onde o granito esta parcial-
mente preservado.

O detalhamento das zonas de alteracdo hi-
drotermal permite reconhecer a presenca de paragé-
neses de alta e de baixa temperatura. A primeira é
constituida por zonas micaceas e zonas turmalini-
zadas, enquanto a segunda esta representada por



uma alteragdo onde domina a presenca das zonas
argilizadas.

A alteracdo hidrotermal observada nas trés
minas mais importantes do Distrito Estanifero de
Encruzilhada do Sul indica que na Mina Cerro
Branco a associag¢ao melhor representada ¢ a de mais
alta temperatura. Na Mina Campinas e na Mina
Tabuleiro a alteragdo hidrotermal presente indica a
existéncia de paragé€neses de alta e de baixa tem-
peratura.

FLUIDOS HIDROTERMAIS

A andlise de inclusoes fluidas teve como
base a relagdo espacial das inclusdes no interior de
grdos de quartzo, a origem das inclusdes e o
conteudo fluido a temperatura ambiente. Com base
nestes dados, foi estabelecida uma comparacao das
fases fluidas nas tr€s principais minas do Distrito,
Mina Cerro Branco, Mina Campinas ¢ Mina
Tabuleiro (Frantz et al. 1998). As inclusdes fluidas
analisadas indicam a presenca de fluidos aquosos e
fluidos aquo-carbonicos no processo gerador da
alteracdo hidrotermal.

A andlise microtermométrica das inclusdes
fluidas na Mina Cerro Branco (Frantz et al. 1998)
permitiu definir que a homogeneizagdo total das
inclusdes liquidas aquo-carbdnicas ocorre de forma
comum para o estado vapor com o intervalo de
maior freqiiéncia de temperatura situado entre 200 e
220°C (Fig. 1A). As inclusdes do tipo aquosas
apresentam uma temperatura de homogeneizagao
total, para o estado liquido, com picos entre 120 e
280°C, destacando-se os intervalos entre 200 e
220°C e entre 240 e 260°C (Fig. 1B).

Na Mina Campinas, a homogeneizagao total
das inclusdes aquo-carbonicas ocorre a temperaturas
que variam entre 260 e 440°C. As inclusdes com
homogeneizacdo para a fase liquida t€ém os valores
de temperatura centrados entre 340 e 360°C,
enquanto as que homogeneizam para a fase vapor
tém temperaturas entre 360 e 400°C (Fig. 1C). As
inclusdes aquosas na Mina Campinas apresentam
homogeneizagdo total para a fase liquida entre 120 ¢
140°C e entre 180 e 200°C (Fig. 1D).

Na Mina Tabuleiro a homogeneizagao total
das inclusdes aquo-carbonicas ocorre em um inter-
valo de temperatura situado entre 280 e 380°C, com
a maior freqiiéncia situando-se entre 320 e 340°C
(Fig. 1E). As inclusdes aquosas apresentam tempe-
raturas de homogeneizacdo total entre 120 e 140°C,
180 ¢ 200°C e entre 320 ¢ 340°C, este ultimo com a
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maior freqiiéncia (Fig. 1F).

Os fluidos aquo-carboénicos (Lwc) indicam
semelhanga, quanto a composi¢ao, entre as inclusdes
fluidas analisadas nas trés minas (Frantz et al. 1998).
A variagdo nas temperaturas de homogeneizagao
total, para uma mesma gama de salinidade dos
fluidos, pode estar indicando um resfriamento
progressivo do sistema hidrotermal, com diminui¢ao
da temperatura dos fluidos em posigdes intractipula e
em depositos distais. Ou ainda, poderia representar
fluidos com estagios evolutivos comuns nas trés
minas mas atuando sob condigdes e temperaturas
diferentes (Frantz et al. 1998).

As inclusodes aquosas (Lw) estdo distribuidas
em quatro grupos de maior freqiiéncia, segundo as
temperaturas de homogeneizacdo total ao estado
liquido. O primeiro ¢ o segundo grupos situam-se
em torno de 150°C e de 200°C, respectivamente.
Ocorrem nas trés minas e representam inclusdes de
zonas de borda de grios de quartzo, de contatos
intergranulares ¢ de fraturas transgranulares. Repre-
sentam fluidos tardios no sistema hidrotermal. O ter-
ceiro e quarto grupos, situados em torno de 250°C e
325°C, representam inclusdes aquosas primarias e/ou
pseudo-secundarias intragranulares que podem estar
indicando os fluidos hidrotermais envolvidos na
geracdo da mineralizagdo. O terceiro grupo de inclu-
sOes encontra representacdo em zonas intermediarias
e de borda de graos de quartzo de veios da Mina
Campinas ¢ em zonas de nucleo de graos de quartzo
de veios da Mina Cerro Branco. O quarto grupo
ocorre associado somente a zonas de nticleo de graos
de quartzo dos veios da Mina Tabuleiro.

A petrografia das inclusdes fluidas e os
dados de microtermometria indicaram que as in-
clusdes aquosas com alto grau de preenchimento,
posicionadas nas margens dos graos de quartzo dos
veios, sdo tardias e representam os fluidos de mais
baixa temperatura que atuaram na alteragdo hidro-
termal.

ZONAS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

As zonas de alterag@o hidrotermal que acom-
panham os corpos graniticos das suites Cordilheira e
Campinas apresentam caracteristicas de distribuigao
e composicdes diferentes. As da Suite Intrusiva
Cordilheira tendem a apresentar uma distribuigdo
pervasiva por centenas de metros onde predominam
alteragdes contendo mica branca ¢ turmalina, como
na Mina Cerro Branco. Ja as zonas de alteragdo
hidrotermal associadas aos corpos da Suite Intrusiva
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Figura 1 - Fluidos aquo-carbénicos (Lwc) e aquosos (Lw) das minas Cerro Branco (A e B), Campinas (C e D), e Tabuleiro (E e F), com histogramas

de temperaturas de homogeneizagdo (TH) em diferentes intervalos.

Campinas estdo limitadas as cupulas e zonas de
contato das injegOes graniticas e sdo representadas
por alteracio micacea, com veios de quartzo
associados, e zonas argilicas subordinadas, como
ocorre na Mina Campinas.

A alteracdo hidrotermal associada a Suite
Cordilheira é composta por greisen (Fig 2A ¢ B) e
turmalinitos distribuidos ao longo de todos os corpos
e das encaixantes, sempre acompanhando as faixas
miloniticas em zonas de mais alto strain e em zonas
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de dilatagdo associadas. A presenca de turmalina ¢
indicadora de grande quantidade de boro no sistema
hidrotermal desses granitos, com diminui¢do no grau
de polimerizagdo dos componentes (Bagdassarov et
al., 1993).

Os granitos da Suite Intrusiva Cordilheira
sdo acompanhados por inimeros veios de compo-
si¢do quartzo-feldspatica, com mica branca e
turmalina, textura pegmatoide e aplitica, com espes-
suras variando de 5 a 120cm.



Figura 2 - Greisen com mica branca, turmalina e cassiterita (A) e
greisen com mica branca e quartzo, com cassiterita (B), associados a
granitos da Suite Intrusiva Cordilheira.

Os veios de quartzo tém espessuras variando
de 1 a 45cm, t€m quantidades variadas de turmalina
¢ mica branca e contém cassiterita.

Os corpos de greisen da Suite Intrusiva
Cordilheira tém espessuras variando de 1 a 30cm,
sdo constituidos por mica branca e quartzo, com
quantidades variadas de turmalina e contém cassi-
terita.

Os turmalinitos sdo rochas constituidas por
turmalina e quartzo, contendo mica branca e biotita
em propor¢des menores e variadas. A distribuicao
destas rochas varia de cerca de 5 a 10cm, ao redor de
veios de quartzo e corpos de greisen, até centenas de
metros ao redor dos corpos da suite, como auréola
mais externa de uma zona com intensa circulacao de
fluidos (Fig. 3).

Os granitdides da Suite Intrusiva Campinas
sd0 acompanhados por zonas internas de alteragdo
hidrotermal contendo um reticulado de veios de
quartzo do tipo stockwork intracupula, acompanha-
dos por corpos de greisen com posigdo preferencial
na margem dos veios, ou distribuidos como corpos
lenticulares isolados intraciipula, no contato das in-
trusdes com a encaixante, ¢ projetados para o inte-
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Figura 3 - Turmalinitos bandados associados a rochas miloniticas de
zonas de cisalhamento transcorrente de idade brasiliana, representando
auréolas externas de zonas de alteracdo hidrotermal associadas a corpos
graniticos da Suite Intrusiva Cordilheira.

rior da encaixante por menos de uma centena de
metros. Turmalinitos localizados representam o en-
velope mais externo de algumas zonas de alteragdo
hidrotermal intracipula e de contato com a encai-
xante, envolvendo veios e greisen (Fig. 4). Outras
destas zonas de alteragdo, mais freqiientes, sdo
envolvidas por um envelope de alteracdo argilica
contendo mica branca muito fina e caolinita (Fig. 5).

Figura 4 - Veios de quartzo, em stockwork em zona de cupula granitica
de corpo da Suite Intrusiva Campinas, com greisen na margem,
contendo mica branca com textura grossa e cassiterita, na Mina
Campinas.

Os veios de quartzo t€ém espessura variando
de 5 a 50cm, sdo constituidos por quartzo, mica
branca, contém cassiterita, ¢ tém K-feldspato pouco
freqiiente e rara turmalina.

Os corpos de greisen tém espessura variando
de 1 a 40cm, s@o constituidos por mica branca e
quartzo, com rara turmalina e contém cassiterita.

As zonas de alteragdo argilica tém espessura



variando de 2 a 250cm e sdo constituidas por argila
de cor branca do tipo caolinita.

Os minerais analisados ¢ que foram objeto
de estudo do presente trabalho sdo as micas brancas
e os argilo-minerais do grupo das caolinitas e que
participam como fases minerais maiores nas diver-
sas zonas de altera¢do hidrotermal associadas aos
corpos graniticos das suites Cordilheira e Campinas.
As micas brancas representam o principal com-
ponente em volume na formacdo de greisens e os
argilo-minerais do grupo da caolinita representam o
principal componente em volume na formacdo de
zonas argilizadas.

Figura 5 - Zona de alteragdo hidrotermal associada a cupula de intrusao
granitica de corpo da Suite Intrusiva Campinas, contendo alteragdo de
baixa temperatura com mica branca fina e argila do tipo caolinita.

Alteragao Micacea

As micas brancas associadas a greisen ¢ a
zonas de alteragcdo micacea, geradas sobre os grani-
toides das suites intrusivas Cordilheira ¢ Campinas,
variam entre muscovita e fengita, com predominio
do politipo 2M;. O politipo 2M;, mais comum, re-
presenta o maior volume de micas geradas durante a
alteracdo hidrotermal (Fig. 6A). O politipo 3T ¢
menos freqiiente e representa a formacao de micas
sobre restos de biotita, reequilibrada durante o pro-
cesso de formacgdo de greisen (Fig. 6B).

Os dados existentes com relagdo aos politi-
pos indicam a presenca quase que constante de am-
bos em todas as zonas de alteracdo hidrotermal,
embora sempre com a dominancia do politipo 2M;.
A caolinita ocorre associada a varias destas zonas
como um mineral de alteracdo tardia de baixa
temperatura.

As duas fracas reflexdes em 3,60A e 3,11A
em difratogramas de Raios-X para detalhamento de
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estrutura, observadas em quase todas as amostras,
sdo diagnosticas da presenca do politipo 3T e podem
significar restos de biotita primaria (magmatica)
(Bailey, 1984) nao totalmente transformada em mica
branca durante o processo de formacao de greisen.

Em relagdo ao parametro “b” observou-se
uma constancia nos valores identificados para as
micas de greisen em todas as zonas de alteragdo
(Tab. 1).

A mica branca associada a altera¢do hidro-
termal nas diferentes minas estudadas € marcada por
aumento nos valores de Si e de Al que correspondem
tanto a substituicoes tetraédricas quanto octaédricas.
Em geral, os aumentos do numero de cations de Si
por unidade de férmula, no sitio IV, sdo acompanha-

LA TR
Figura 6 - Mica branca associada a zonas hidrotermais micaceas e a
corpos de greisen, na forma de lamelas bem desenvolvidas,
representando o politipo 2M; dominante na mica branca hidrotermal (A),

e mica branca fina associada a restos de biotita representando a principal
ocorréncia do politipo 3T gerado durante a alteragdo hidrotermal (B).
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Tabela 1 - Resultados de Difratometria de Raios-X para a reflexdo 060 e
pardmetro “b” de micas de greisen dos granitos Tabuleiro (HT) e Cerro
Branco(HB) (valores em A).

Amostra Reflexdo 060 | Parametro "b"
HT10 Mica 2M, 1,5007 9,004
HT10 Mica 3T 1,5012 9,007
HBO1 Mica 2M; 1,5019 9,011
HBO1 Mica 3T 0,6 Amper 1,5030 9,018
HBO1 Mica 3T 1,0 Amper 1,5025 9,015
HBO03 Mica 2M, 1,5026 9,016
HBO03 Mica 3T 0,6 Amper 1,5035 9,021
HBO03 Mica 3T 1,0 Amper 1,5022 9,013




dos por um pequeno aumento de Al'' na mica de

greisen das zonas de alteragdo hidrotermal sobre os
granitos da Suite Intusiva Cordilheira, sem varia¢ao
significativa do Al total, o que deve implicar em
substituigdes do tipo AIV+AIY' & SiV+AIY. No caso
da mica de greisen gerada com a participagdo dos
granitdides da Suite Intrusiva Campinas, os aumen-
tos de Si sdo acompanhados por aumentos de Al €
de A" com mesma magnitude. Isto pode estar im-
plicando em substitui¢gdes do tipo (3M*)V' o (Al**
+M*+1)V! (Fig. 7 A e B).

A principal substitui¢do no sitio octaédrico
esta representada pela diminui¢do de Fe e aumento
de Al, que definem uma correlagdo da ordem de 1:1
com a participacao secundaria do Mg (Fig. 7 C e D)
e do Ti.

O Fe tende a apresentar um comportamento
homogéneo em todos os tipos de mica analisados,
indicando uma diminui¢do progressiva da zona de
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cupula da Mina Campinas para a zona de contato
desta mesma mina, seguida da zona de cupula e da
zona de contato da Mina Tabuleiro e, finalmente, da
Mina Cerro Branco, com os valores médios de Fe
mais baixos. De forma comparativa, o politipo 3T
tem valores mais elevados de Fe por unidade de
formula do que o politipo 2M; para todas as zonas
de alteragdo hidrotermal analisadas.

O Mg tem uma variagdo geral que indica
uma diminui¢do progressiva similar a do Fe para as
mesmas zonas de alteragdo hidrotermal. No caso do
Mg, os valores observados sdo semelhantes entre os
politipos 2M,; e 3T, mas para conteuados de AlY!
pouco mais elevados no politipo 2M; da zona de
cipula e parte da zona de contato da Mina
Campinas.

Os valores de Na t€m correlagdo positiva
com os valores de AlY", evidenciando o cardter mais
aluminoso e sodico de micas associadas a zonas de
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Figura 7 - Principais substitui¢des observadas na composi¢ao de micas brancas de greisens das minas Cerro Branco (CB), Tabuleiro (Tb) e Campinas
(Cp), indicando que para a Mina Campinas as substituicdes com Al sdo diferentes das observadas nas minas Cerro Branco e Tabuleiro. Os valores sdo
de cations por unidade de féormula e o sentido da seta indica o sentido das reagdes, em correlagdo de niicleo para borda nos cristais analisados.
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alteracdo hidrotermal geradas sobre protolitos grani-
ticos da Suite Intrusiva Cordilheira. Isso ocorre nas
zonas de contato da Mina Campinas, zona de contato
da Mina Tabuleiro e Mina Cerro Branco.

O K tem correlag@o inversa a observada para
0 Na, com os politipos 3T sendo mais alto K que os
2M; para cada associag¢do e, em geral, com valores
médios mais altos para micas de greisen na ctpula
da Mina Campinas.

O aumento de Al"' com a diferenciagdo das
micas das zonas de altera¢do hidrotermal, acom-
panhado de uma diminuic¢ao nos valores de Fe e Mg
em numero de cations por unidade de férmula, tende
a gerar um aumento no grau de vacéncia no sitio
octaédrico e uma diminuigdo no numero total de
cations na estrutura das micas. Micas de greisen das
Minas Cerro Branco, zona de contato Tabuleiro e
parte da zona de contato da Mina Campinas tém uma
tendéncia a variagdes mais acentuadas do grau de
vacancia do sitio VI e de diminui¢do do nimero total
de cations para intervalos menores de variagdo de
AlY!, de Fe e de Mg, além de ji serem micas com
carater dioctaédrico mais acentuado que as micas
das demais zonas. As micas de greisen da zona de
cupula e de parte da zona de contato da Mina
Campinas e zona de cipula da Mina Tabuleiro tém
menor tendéncia de aumento na vacancia octaédrica
e na diminuigdo do numero de cations para inter-
valos maiores de variagdo nos valores de Al"', de Fe
e de Mg. As micas de greisen destas zonas tendem a
apresentar cerca de 0,3 cations a mais por unidade
de formula no sitio octaédrico e cerca de 0,5 a 1
cation a mais no total. Em todas as zonas de altera-
¢do hidrotermal, o politipo 3T tem graus de ocupa-
¢do octaédrica e numero total de cations maiores que
o politipo 2M, correspondente, o que seria normal,
considerando para o politipo 3T, uma origem a partir
de biotita, com substitui¢des tri-dioctaédricas. Situa-
¢do pouco diferente ¢ observada para a mica de
greisen da Mina Cerro Branco e contato da Mina
Tabuleiro, onde os dois politipos t€ém uma tendéncia
ao mesmo grau de ocupagdo octaédrica e de nimero
total de cations.

A correlagdo existente entre Si-Fet+tMg-Al
(Speer, 1984) sugere que as micas de greisen das
diferentes zonas de alteragdo hidrotermal, assim
como seus politipos, tém tendéncias diversas, possi-
velmente ligadas a composi¢do do protolito sobre o
qual foram geradas.

A composi¢do média das micas brancas de
greisen de cada uma das zonas de alteracdo hidro-
termal, considerando a presenga de politipos 3T e

IVI
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2M,, pode ser representada por:

Mina Cerro Branco
(K1,82N30,08)(A13,50F60,29Mg0,15Tio,oe)
(Si6,25A11,75)020(0H)3,87F0,13 POlitipO 3T
(Ki,60Nag22)(Alz 6sF 90,27Mg0,10Ti0,02)
(Siﬁ,lsAl1,85)020(0H)3,93F0,07 POlltlpO 2M1
Mina Campinas - zona de cupula
(K1,86N20,06) (Alz,95F €0,67M g0 35 Ti0,08)
(Si6,37A11,63)020(0H)3,67F0,33 POlltlpO 3T
(Kl,83N20,06)(A13,24Feo,51Mgo,ssTio,os)
(Siﬁ,34Al],66)020(OH)3,80F0,20 POlitipO 2M1
Mina Campinas - zona de contato
(K1,74Nao,11)(Als,steo,soMgo,MTio,os)
(Si@z]A11,79)020(OH)3,75F0,25 POIitipO 3T
(Ki,:2Nag,0)(Als 37F 60,44Mg0,24Ti0,03)
(Si6,33A11,(,7)Ozo(OH)j,,ssFo’]s POlltlpO 2M1

Mina Tabuleiro - zona de ctpula
(K1,87N30,07)(A13,40F90,37Mg0,19Ti0,07)
(SiG,zsAll,72)020(OH)3,84F0,16 POlltlpO 3T
(Kl,69N20,06)(A13,49Feo,35Mg0,20Tio,os)
(Si6,24All,76)020(0H)3,82F0,1s POlitipO 2M1

Mina Tabuleiro - zona de ctipula
(Ki,36Nags)(Als 24F 60,45Mg0,33Ti0,09)
(Siﬁ,zﬁAl1,74)020(0H)3,87F0,13 POlltlpO 3T
(K1,84N30,08)(A13,35F60,43Mg0,21Tio,oo)
(Si@zzAll,78)020(0H)3,76F0,24 POlitipO 2M1

As variagOes observadas na composicdo de
micas de greisen nas zonas de alteracdo hidrotermal
das minas Cerro Branco, Tabuleiro e Campinas
permitem concluir que hd uma forte influéncia da
composic¢do do protoélito sobre o sistema gerado.

A influéncia do politipismo sobre a compo-
si¢do parece, também, evidente. A presenga do poli-
tipo 3T associado ao politipo 2M, parece indicar
uma tendéncia ao desenvolvimento de zonas de alte-
racdo onde o processo hidrotermal atuou de forma
diferente. O politipo 3T tem sempre valores de Fe e
Ti mais altos para cada associagdo analisada. Isto
sugere uma origem a partir de biotita, preservando
algumas das caracteristicas originais deste mineral,
ou ainda, a geracdo de micas a temperaturas mais
elevadas no sistema hidrotermal representando o
registro do inicio da alteracao.

Alteracio Argilica

As zonas de alteracdo argilica estdo presen-
tes de forma importante apenas nas zonas de cupula
das intrusdes graniticas. A associag@o mais comum ¢é



a de zonas argilicas distribuidas ao longo das
margens de veios de quartzo e de quartzo-greisen.
Zonas argilicas mais pronunciadas estdo presentes
nas cupulas das intrusdes Tabuleiro e Campinas, nas
minas de mesmo nome, onde ocorrem como um
grande volume de material argilizado que envolve a
principal zona mineralizada com veios de quartzo e
bolsdes de greisen em stockwork.

Os principais resultados apresentados e
discutidos no presente trabalho referem-se, portanto,
a zonas argilicas amostradas nas ctpulas graniticas
das minas Campinas e¢ Tabuleiro ¢ nas zonas de
contato dessas intrusdes at¢é um maximo de 100
metros das cupulas argilizadas (Tab. 2).

Nas amostras submetidas a detalhamento por
Difratometria de Raios-X constatou-se a presenca de
caolinitas, haloisita 7A e haloisita 10A na fracdo
grossa, de 2 ou 5 até 20 um, e na fragdo fina, <2 ou
<5 pm (Tab.3). Nas amostras analisadas ndo foi
identificada a presenca de dickita.

Os padrdes caracteristicos de difratogramas
de amostras orientadas destacam a presenca de
haloisita 7A, haloisita 10A e de caolinita, como evi-
denciado na amostra HC-16 fracdo<5 um (Fig. 8).

A presenca de haloisita 7A foi identificada
em cerca de 60% das amostras ou fragdes sub-

metidas a detalhamento por Difratometria de Raios-
X. Ja a caolinita na forma pura foi identificada em
cerca de 40% das amostras ou fra¢des detalhadas.

As amostras analisadas indicam que a
caolinita apresenta um grau de desordem importante
e que esta presente nos difratogramas do po (Fig. 9)
pelas baixas intensidades das reflexdes basais 001 e
002, e pela forma ndo bem definida dos picos nos
intervalos entre 20°-33° (20) (reflexdes 02/ elll) e
35°-40° (28) (reflexdes 13/, 20/ e 003) (Bridley
1984).

As andlises processadas ao microscopio
eletronico de varredura permitiram identificar a pre-
senca de haloisita, sempre na forma de tubos
pequenos sobre a superficie de graos de caolinita
(Fig. 10 A e F). A caolinita ocorre na forma de livros
(Fig. 10 B e D), de vermes (Fig. 10 E e F) e de
gravata borboleta (Fig. 10 C, D, G e H), quando
associada a alteracdo de mica brancas hidrotermais.
A caolinita na forma de livros e de vermes esta, de
forma bastante provavel, associada a alteracdo de
feldspato.

Os resultados obtidos indicam que dois
processos de caolinizagdo podem ter ocorrido. Um
processo de caolinizagdo associado a transformagdo
do K-feldspato e outro a transformagdo da mica

Tabela 2 - Amostras selecionadas para detalhamento por Microscopia Eletronica de Varredura-MEV (imagem de elétrons retroespalhados) e por

Difratometria de Raios-X-DRX.

Amostra | Identificacio Descricio Resumida Posicio
HC-16 Hidrotermalito Greisen muito fino no contato veio/granito Intractpula
HC-03 Hidrotermalito Greisen em nucleo de veio e muito fino no contato Intractpula
HC-09 Hidrotermalito Greisen muito fino no contato veio/granito (alteracéo) Intracupula
HT-03 Hidrotermalito Greisen no contato veio/encaixante Até 100m da Cupula
HT-08 Hidrotermalito Greisen em nucleo de veio e fino no contato veio/encaixante | Até 100m da Cupula
HC-42 Hidrotermalito Greisen zonado-contato granito/milonito (grosso a fino) Até 100m da Cuapula
HT-06 Hidrotermalito Greisen zonado no contato veio/encaixante (grosso a fino) | Até 100m da Cuapula
HC-48 Hidrotermalito Greisen zonado-contato granito/milonito (grosso a fino) Até 100m da Cupula

Tabela 3 - Identificacdo dos argilo-minerais caoliniticos por Difratometria de Raios-X e por Microscopia Eletronica de Varredura.

Amostra Fracio Analisada (DRX) Argilo-mineral
HC-16 5-20 pm Caolinita — Haloisita 7A
HC-16 <5 pum Haloisita 7A — Haloisita 10A - Caolinita
HC-03 <20 pm Caolinita — Haloisita 7A
HC-09 <10 um Caolinita
HT-03 <20 pm Caolinita — Haloisita 7A
HT-08 <10 pm Caolinita — Haloisita 7A
HC-42 2-20 um Caolinita
HC-42 <2 um Caolinita
HT-06 2-20 pm Caolinita
HT-06 <2 pum Caolinita — Haloisita 7A
HC-48 <20 um Caolinita
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Figura 8 - Difratogramas de amostras representativas de zonas argilicas orientadas destacando a presenga das haloisitas 7A e 10A e caolinita.

branca fengitica. As reagdes apresentadas a seguir
representam os processos de transformagdo de micas
e de feldspato potassico em caolinita.

2K Al1;Si;05 (mica fengitica) + 3H,0 + 2H" =>
3ALSi,05(OH), (caolinita) + 2K

2KAISi;05 (K-feldspato) + 3H,O => AlSi,Os(OH),
(caolinita) + 4SiO + 2K(OH)

A reagdao da transformagdo de mica em
caolinita é o inverso do que ocorre no processo de
formagdo de ilitas (Lanson ef al., 2002). Na forma-
cdo da caolinita ocorre a disponibilizacdo de po-
tassio em solu¢do e a reac¢do necessita de solucdo
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com baixo pH. A reagdo da transformagdo de K-
feldspato em caolinita representa a disponibilizacdo
de potassio em solugdo na forma de hidréxido e de
silica, que pode cristalizar como quartzo, calcedonia
ou opala.

Os produtos e reagentes identificados a partir
das reacdes apresentadas sugerem a participagdo de
um fluido aquoso de baixo pH e, bastante provavel,
de origem meteodrica. Isto parece corroborar com os
dados obtidos através do estudo de inclusdes fluidas
(Frantz et al. 1998) que indicaram fluidos aquosos
com temperaturas na faixa de 100 a 150°C em
bordas de grios e em fraturas transgranulares de
cristais de quartzo de veios com halos de alteragao
argilica.
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Figura 10 - Imagens de elétrons retroespalhados por Microscopia Eletronica de Varredura: amostra HC-16 com haloisita em tubos crescendo sobre
caolinita (A); amostra HC-03 com caolinita em livro e tubos de haloisita (B); amostra HC-09 com formagdo de caolinita nas bordas de folhas de mica
(C); amostra HC-42 com caolinizagdo de micas como gravata borboleta (D); amostra HT-08 com caolinita vermiforme (E); amostra HT-03 com

caolinita vermiforme e tubos de haloisita (F); amostra HT-06C com caolinitzagdo de bordas de folhas de mica e tubos de haloista na superficie
caolinizada (G); amostra HC-48 com caolinita nas bordas de grao de mica (H).
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A grande quantidade de haloisita 7A e um
grau de desordem importante nas caolinitas como
um todo, sugerem, no entanto, uma origem intem-
périca como processo dominante formador dos
argilo-minerais. Esta interpretagdo ¢ consistente
com os dados obtidos por Difratometria de Raios-X.

A exemplo do que ocorre ¢ esta descrito para
a formagdo de china clays associadas aos depositos
de estanho e estanho-tungténio e a ctipulas graniticas
hidrotermalizadas do sudoeste da Inglaterra (Bristow
1990; Psyrillos et al, 1998), sugerimos que a
caolinizacdo que ocorre nas areas das minas de
estanho do Distrito Estanifero de Encruzilhada do
Sul pode estar associada a mais de um processo de
formacao.

Os processos envolvidos teriam seu ordena-
mento iniciado através da circulacdo de um fluido
aquoso hidrotermal/metedrico, de baixo pH (4cido),
com temperaturas situadas entre 100 e 150°C. Esse
fluido aquoso atuou formando caolinita a partir da
alteracdo de micas e de K-feldspato.

O seguimento do processo implicaria na
acdo de um fluido aquoso intempérico/metedrico
que atuou provocando o desordenamento estrutural
da caolinita primaria hidrotermal e na formacao, a
partir desta, da haloisita cuja ocorréncia esta sempre
ligada a caolinita.

CONCLUSOES

Os dados existentes sobre a composi¢do de
minerais formados durante as fases de alteracdo hi-
drotermal indicam uma forte interagdo entre a com-
posicao dos protolitos e os produtos gerados. Fei-
¢oes deste tipo sdo observadas nas micas brancas
que resultaram da instabilizagdo de biotita pré-
existente e de forma geral nas micas associadas a
greisen.

A dominancia absoluta do politipo 2M; indi-
ca que as micas brancas presentes em greisen das
zonas hidrotermalizadas foram formadas a tempera-
tura alta (Velde, 1965), possivelmente em uma faixa
de temperatura entre 450 e 500°C.

Os processos hidrotermais que atuaram asso-
ciados aos granitoides da Suite Intrusiva Cordilheira,
foram responsaveis por amplas zonas de alteragdo
hidrotermal, geradas através da circulagdo de fluidos
aquosos de origem magmatica e magmatico-meteo-
rica. A injecdo dos granitoides da Suite Intrusiva
Campinas, resultou na agdo mais focada de fases
fluidas aquo-carbdnicas e aquosas, gerando alteragao
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hidrotermal restrita a cipulas e zonas de contato das
intrusoes.

As inclusdes fluidas aquosas tardias, em
zonas de contatos intergranulares de cristais de
quartzo dos veios mineralizados, indicam fluidos hi-
drotermais com origem a partir de influxos meteo-
ricos no sistema hidrotermal. A alteracdo argilica,
com caolinita dominando, foi possivelmente iniciada
sob a acdo dessa fase de fluidos, com temperaturas
da ordem de 150°C. A intensidade e o volume final
da alteracdo argilica identificada nas trés minas sdo
conseqiiéncia da agdo de fluidos intempéricos que
agiram sobre zonas de alteracao argilica hidrotermal.

A caracterizagdo mineralogica e de distri-
bui¢do das zonas de alteracdo hidrotermal identifi-
cadas no Distrito Estanifero de Encruzilhada do Sul
pode representar um modelo importante na identifi-
cagdo de sistemas hidrotermais para a geologia de
exploracdo mineral em 4areas graniticas.
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