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RESUMO

Na regido do Cerro Tupanci, ao norte do municipio de Vila Nova do Sul, no estado do Rio
Grande do Sul, foram investigados dois diques lamprofiricos com caracteristicas texturais e
composicionais distintas. O corpo principal tem espessura métrica com dire¢do N-NE e foi
classificado como uma brecha-tufisitica lamprofirica, sendo intrusiva nas rochas andesiticas da
Formacao Hilario. A rocha apresenta textura particulada (vulcanoclastica), caracterizada pela
presenca de fragmentos acidentais de rochas andesiticas (encaixantes) e cognatos de
espessartitos de diferentes tamanhos, envoltos por uma matriz tufacea. Texturalmente, a rocha
possui fragmentos esferoidais juvenis, indicando alta fluidizagdo do sistema. Além deste corpo,
ocorre um dique de menores propor¢gées de um lamprofiro espessartitico intrusivo nos
granitéides do Supercomplexo Cambai. A rocha possui textura panidiomérfica, representada
pela dominancia de fenocristais euédricos de anfibdlio, mostrando textura de fluxo, numa matriz
composta basicamente por micrélitos de plagioclasio. Geoquimicamente os lampréfiros da
regido do Cerro Tupanci apresentam um frend de composigéo subalcalina, com caracteristicas
de séries célcio-alcalinas alto K. Esta caracteristica pode ser observada pelos valores K,O
maiores que (Na,O-2) e se manteve na andlise dos elementos tragos e imoveis. Sdo saturados
em SiO,, mostrando que ao longo da diferenciacdo os elementos Sr, Rb e Ba mostram um
carater incompativel, enquanto os elementos Zr, Nb,Y,Cr, Ni e Co mostram carater compativel.
Os padrdes de distribuicdo dos elementos tragos e terras raras, quando normalizados para o
padrdo OIB, observa-se um leve enriquecimento em LILEs e uma leve deplecdo em HFSE,
além de fortes anomalias negativas de Nb e positivas de Pb. Quando normalizados para o
padrdo condritico, observa-se um moderado enriquecimento dos ETRL em relagdo aos ETRP,
além da auséncia de anomalia de Eu, fei¢cdes indicativas de magmas shoshoniticos ou calcio-
alcalinos alto-K. Em relacdo aos espessartitos de Lavras do Sul observa-se que estes
apresentam valores mais elevados de TiO,, Al,O3, P,Os e alcalis, e mais baixos de FeOt, MgO,
MnO, e CaO. As razbes K,O/Na,O também sado mais elevadas, sendo préximas da unidade,
caracteristica tipica de rochas shoshoniticas. Esta constatacdo também é observada em
relagdo aos elementos tragos onde os teores para as rochas de Lavras de Sul mostram-se
invariavelmente mais elevados e mais coerentes com a afinidade shoshonitica proposta para o
seu magmatismo. Dados obtidos em MEV atestam a importancia metalogenética destas
rochas, presenca de sulfetos, ouro e platina disseminados na matriz. A caracteristicas
geoldgicas, petrograficas e geoquimicas observadas nos lampréfiros da regido de Vila Nova
Sul, permitem sugerir a sua vinculagdo aos terrenos vulcanicos neoproterozoéicos do Rio
Grande do Sul.

Palavras-chave: Lampréfiros; Espessartiticos; Brecha-tufisitica; Mineralizagoes.



ABSTRACT

In Cerro Tupanci region, north of Vila Nova do Sul city, in Rio Grande do Sul state, were
investigated two lamprophyric dykes with different textural and composiocional features. The
main body has metric thickness with N-NE direction and was classified as lamprophyric tuffisitic
breccia, being intrusive in andesitic rocks of Hilario Formation. The rock presents particulate
texture (volcanoclastic), characterized by accidental fragments presence of andesitic rocks
(country rock) and cognate of spessartites varying sizes, surrounded by tuface matrix.Texturally,
the rock has spheroidal juvenile fragments, indicating high fluidization of system. Beyond this
body, occurs a spessartitic lamprophyre dyke of smaller proportions intusive in Cambai
Supercomplex granitoids. The rock has panidiomorphic texture, represented by dominance of
euhedral phenocrysts of amphibole, showing flow texture, in a matrix composed basically by
plagioclase microliths. Geochemically the lamprophyres of Cerro Tupanci region presents a
trend of subalkaline composition, with characteristics of calc-alkaline high-K series. This feature
can be observed by K;O values major than (Na,O-2) and remained in the analysis of trace and
immobile elements. They are saturated in SiO,, showing that along the differentiation of
elements Sr, Rb and Ba show a incompatible character, while elements as Zr, Nb, Y, Ni e Co
show a compatible character. The distribution patterns of trace elements and rare earth
elements, when normalized to OIB pattern, there is a slight enrichment in LILEs and a slight
depletion in HFSE, and strong Nb negative and Pb positive anomalies. When normalized to the
chondrite standard, there is a moderate enrichment of LREE relative to HREE, and the absence
of Eu anomaly, indicative features of shoshonitic or calc-alkaline high-K magma. Regarding
Lavras do Sul spessartites there is a increase of values of TiO,, Al,O3, P,Os and alkalis, and
lower content of FeOt, MgO, MnO and CaO. The K,O/Na,O ratio are also higher, being close to
unity, typical feature of shoshonitic rocks. This finding is also observed for trace elements where
their levels to the rocks of Lavras do Sul are invariably higher and more consistent with
shoshonitic affinity proposal for your magmatism. Data obtained by SEM show the metallogenic
importance of these rocks, presence of sulfides, gold and platinum disseminated in the matrix.
The geological, petrographic and geochemical features observed in lamprophyres of Vila Nova
do Sul region, allow to suggest your link to neproterozoic volcanic terrain of Rio Grande do Sul.

Keywords: Lamprophyres; Spressartites; Tuffisitic breccia; Mineralizations.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo abordados os temas envolvendo a localizagédo da
area de estudo, a caracterizagdao do problema, as hipdteses e os objetivos do

trabalho.

1.1 LOCALIZAGAO DA AREA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A regiao do Cerro Tupanci, localiza-se a aproximadamente 15 km a
norte do municipio de Vila Nova do Sul e cerca de 14 km a oeste do municipio
de Sao Sepé, no estado do Rio Grande do Sul. (Figura 1).

A geologia desta regido € caracterizada por rochas vulcanicas e
hipabissais acidas neoproterozbicas, representadas principalmente por
depositos efusivos e piroclasticos (Formacdo Acampamento Velho). Esta
sequéncia é antecedida por uma sequéncia vulcanica/hipabissal de
composicao intermedidria caracterizada por andesitos e lamproéfiros. O
embasamento dessas sequéncias € constituido por rochas sedimentares do
Grupo Marica, representada por arenitos e pelitos arcoseanos, além de
granitoides do Supercomplexo Cambai, enquanto que as rochas sedimentares
de cobertura sdo associadas a Formacdo Rio Bonito da Bacia do Parana.
(Figura 2).
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Figura 1 - Localizacdo e contexto geoldgico regional da area de estudo. Modificada de
Lima et al. (2007).

Na regido do Tupanci foram investigados dois diques lamprofiricos que
com caracteristicas texturais e composicionais distintas. O corpo principal tem
espessura métrica com direcdo N-NE e foi classificado como uma brecha-
tufisitica, e € intrusiva nas rochas andesiticas da Formacéao Hilario. Além deste
corpo, ocorre um dique de menores propor¢des de um lamproéfiro espessartitico
intrusivo nos granitoides do Supercomplexo Cambai. (Figura 2).

Devido a desatualizacdo e escassez dos dados sobre esses corpos
lamprofiricos, se torna indispensavel a caracterizacao geoldgica e petroldgica
dessas rochas.
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1.2 HIPOTESE

Algumas ocorréncias de lamprofiros e rochas relacionadas tém sido
descritas no Escudo Sul-Rio-Grandense (e.g. Issler e Roisenberg, 1972;
Caldasso e Sander, 1994; Boff e Ferron, 1996), porém os dados apresentados
sdo gerais, destacando-se a auséncia de investigacbes especificas
relacionadas a litoquimica, geoquimica isotopica, quimica mineral e relacdes
com areas mineralizadas. Excecao sado as rochas lamprofiricas da regido de
Lavras do Sul, onde investigacdes realizadas ao longo dos ultimos anos tém
gerado um volume significativo de informagbes sobre os litotipos
espessartiticos e sua vinculagdo ao magmatismo shoshonitico do
Neoproterozéico do Rio Grande do Sul (e.g. Lima e Nardi, 1991, 1998; Lima et
al. 2007).

Na regido de Vila Nova do Sul, préximo ao Cerro Tupanci, ocorrem
corpos intrusivos lamprofiricos, cujos dados publicados existentes mostram-se
preliminares e desatualizados (Menegotto e Medeiros, 1976; Roisemberg et
al.,1983). A principal ocorréncia de lamprofiros espessartiticos na regiao é
representada por um corpo intrusivo com feicées vulcanoclasticas, definida
como brecha-tufisitica espessartitica, sendo considerada como primeiro
registro deste tipo de ocorréncia no Rio Grande do Sul. Investigacdes
geolbégicas e petroldgicas feitas nestes lamprofiros visam contribuir na
discussao sobre a origem destas rochas, seu potencial metalogenético, bem
como sua e relagao genética com os espessartitos da regido de Lavras do Sul,
visando estabelecer vinculos com o vulcanismo alcalino associado ao

magmatismo neoproterozdico do Escudo Sul-Rio-Grandense.

1.3 OBJETIVOS

Nesta etapa, serdo apresentados o0s principais objetivos gerais e
especificos do trabalho.
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1.3.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do presente trabalho é a caracterizagdo geolbgica e
petroldgica dos lamproéfiros espessartiticos da regiao de Vila Nova do Sul, RS.
Os estudos de campo, petrograficos e de geoquimica visam estabelecer os
principais parametros envolvidos na evolugdo de magmas lamprofiricos. Este
conjunto de dados adicionados a outros pré-existentes possibilitam estabelecer
hipdteses sobra a vinculagdo destes sistemas com as demais ocorréncias de
lamprofiros espessartiticos no estado.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo: a investigacdo dos
lamprofiros na regido de Vila Nova do Sul, a atualizacdo dos dados pré-
existentes, o0 mapeamento faciolégico dos corpos intrusivos, a cararecterizacao
petrografica e geoquimica desses corpos, além de comparar com as
ocorréncias ja estudadas de espessartitos, principalmente na regiao de Lavras
do Sul, onde o volume de dados ¢é significativo.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica dos assuntos
abordados no presente trabalho. Serdo abordados os temas: Caracterizacao e
Classificacao de Lampréfiros, Petrografia e Mineralogia dos lamproéfiros, Modos
de Ocorréncia, Geoquimica, Ocorréncias no Rio Grande do Sul e

Mineralizagdes em Lamprofiros.

2.1 CARACTERIZACAO E CLASSIFICAGAO DE LAMPROFIROS

O trabalho pioneiro de Giimbel (1874) definiu os lampréfiros como um
grupo de rochas exoticas, caracterizadas pela presenca de fenocristais de
biotita e hornblenda e associadas a pequenas intrusdes. Durante esse periodo,
poucos resultados foram obtidos, e foram consideradas sem qualquer
importancia cientifica e econémica.

A partir de Rosenbusch (1897), o nome lampréfiro passa a ser utilizado
como um termo mais abrangente, envolvendo uma grande variedade de rochas
hipabissais, com fenocristais de minerais ferromagnesianos (e.g. minete,
kersantito, camptonito e vogesito). Na realidade, eram enquadradas neste
grupo, quaisquer rochas enriquecidas em fenocristais maficos que
apresentasse dificuldades de classificagcdo em outras categorias existentes.

Rock (1991) definiu uma definicdo mais completa de lamprofiros, usando
uma classificacdo que utiliza de critérios geoldgicos e petrograficos baseada
em trabalhos de Mitchell (1986,1989) e Clement et al. (1984).

Segundo estes autores, os lamprofiros foram definidos como um grupo
de rochas alcalinas ricas em H,O e CO,, com composicdes variando de
sbédicas a alcalina e de intermediarias a ultrabasicas. Apresentam testura
inequigranular, constituida por megacristais envoltos por uma matriz fina. Os
macro/megacristais sdo euédricos a arredondados de ilmenita magnesiana,
piropo baixo Cr, olivina forsterita, clinopiroxénio baixo Cr, flogopita, enstatita,
cromita baixo Ti, anfib6lio e feldspato alcalino. Os minerais que constituem a
matriz séo: olivina primaria euédrica (2° geragao), clinopiroxénios e anfibdlios

(variando de caélcicos a sodicos), biotita ou flogopita (normalmente ricas em Ti
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e/ou Ba), fedspatos, feldspatoides, melilita, ilmenita (Mg, Mn), perovskita,
espinélios, monticelita, apatita e carbonatos (Ca-Mg-Fe) e clorita/serpentina
primarios de estagio tardio. As fases primarias essenciais da rocha sao
constituidas de anfibdlio e/ou flogopita/biotita. A presenca de estruturas
globulares esféricas a irregulares preenchidas por combinacdes de carbonatos,
clorita, feldspatos, feldspatoides e zeolitas é frequente, sendo comum a
alteracdo dos minerais primarios por estas fases. A forma de ocorréncia mais
comum dessas rochas sdo como diques, sills, pipes e condutos, podem ser
encontrados na forma de enxames ou “clusters”, apesar de serem pequenos. A
brechacao dessas intrusées € comum, assim como de suas encaixantes.

Em termos mais simplificados, pode-se dizer que as rochas lamprofiricas
sdo um grupo de rochas igneas alcalinas, ricas em H.O e CO,, meso a
melanocraticas, normalmente hipabissais, exibindo uma textura panidiomoérfica,
com fenocristais de biotita/flogopita e/ou anfib6lio em abundéancia, com ou sem
piroxénio e olivina, envoltos por uma matriz composta pela mesma mineralogia,

com a presenca de feldspatos (normalmente feldspato alcalino).
2.1.1 Classificacao dos Lamproéfiros

Na década de 70, a Subcomissdo Sobre a Sistemética das Rochas
igneas da IUGS apresentou uma proposta de classificacdo de lamprofiros,
reconhecendo trés grupos principais: calcio-alcalinos, alcalinos e melilititicos
(Streckeisen, 1979). Posteriormente, Middlemost (1986) e Rock (1986, 1991)
estenderam a definicdo, incluindo no grupo das rochas lamprofiricas os
lamproitos, kimberlitos e as rochas que apresentavam fenocristais de
feldspatos e leucita. A partir destas modificagdes e seguindo recomendacgdes
da IUGS, Le Maitre (1989) propde a subdivisao das rochas lamprofiricas em:
lampréfiros calcio-alcalinos (shoshoniticos) - CAL, lamproéfiros alcalinos - AL,
lamprofiros ultramaficos - UML, kimberlitos - KIL e lamproitos - LL.

Baseado nesta classificacdo, Rock (1991) usa o termo lampréfiro como
um sinbnimo para Clan dos Lamprofiros. Esta classificacdo tem sido
constantemente discutida por varios autores e Mitchell (1994 a) propde a
adocao de uma sistematica de classificacdo levando-se em conta aspectos
genéticos da rocha.



18

Woolley et al. (1996) propde uma classificagdo individual para cada um

dos grupos: lamproéfiros, lamproitos, kimberlitos, e rochas kalsiliticas,

melilititicas e leuciticas. O autor formulou fluxogramas baseados na
mineralogia, nas principais texturas, minerais normativos, conteddo molar de
Ko-O/Na2O, indice de minerais maficos, e sugere que esses critérios sejam
respeitados para que se possa usar a classificagao correta dessas rochas.
Além disso, os lampréfiros podem ser classificados de acordo com a

ocorréncia e proporcao de minerais félsicos (Quadro 1).

Constituintes de cor clara Minerais Méficos Predominantes
anfibolio, melilita,
biotita, hornblenda, (barkevita, biotita,
Feldspatos Foid | augit.la | augit'a kaerSl'Jita), | augita
diopsidica, diopsidica, augita titanifera,
(olivina) (olivina) titanifera olivina,
olivina, biotita calcita
or > pl - Minete Vogesito - -
pl > or - Kersanito Spessartito - -
or > pl feld> foid - - Sanaito -
pl > or feld> foid - - Camptonito -
- vidro ou foid - - Monchiquito Polzenito
- - - - - Alnoito

Quadro 1 - Classificacdo e nomenclatura dos Lamproéfiros baseada na ocorréncia e
proporcao de minerais de cor clara. Feldspato Alcalino (or), Plagioclasio (pl), Feldspato
(feld) e Feldspatdide (foid) (Modificado de Streckeisen, 1979).

2.1.2 Modos de Ocorréncia

A grande maioria dos lampréfiros formam diques, “sills”, “pipes”, folhas
ou diatremas. Comumente estas formas ocorrem associadas, representando
diferentes facies de um evento magmatico (c.f. Mitchell, 1986). Os diques e 0s
“sills” apresentam, tipicamente, espessuras variando de 0,1 a 5 metros,
raramente chegando a 10 metros. Os pipes e as diatremas mostram-se
maiores com espessuras na ordem de dezenas a centenas de metros.
Tipicamente um lampréfiro célcio-alcalino ocorre na forma de diques e sills,

enquanto que lampréfiros ultramaficos ocorrem associados a “pipes” e
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diatremas. Genericamente pode-se constatar que a razdo do volume de
magma entre as intrusdes dique + “sill’e “pipe”+ diatrema decresce na seguinte
ordem: CAL — AL — UML.

Os corpos intrusivos individuais de lampréfiros, normalmente ocorrem
associados a outros corpos formando “clusters”, enxames ou complexos.
Dependendo da quantidade de intrusdes associados a estes conjuntos, €
possivel em alguns casos, principalmente em CAL e AL, atingir areas
superficiais equivalentes a um batdlito (> 100 km?).

Segundo Cas et al. (2008a) existe uma incerteza na utilizacdo do termo
“‘intrusivo” a litologias classificadas como brechas-tufisiticas intrusivas,
argumentando que o0 magma é intrusivo quando passa pelas rochas
encaixantes durante seu caminho até a superficie, porém, ndo pode mais ser
considerado desta natureza depois que o conduto é aberto e que o0 mesmo é
preenchido.

2.1.3 Petrografia e Mineralogia dos Lamprofiros

Os lamprofiros exibem, normalmente, a classica textura panidiomorfica,
onde a maioria dos graos de biotita e hornblenda sdo pseudo-hexagonais e 0s
clinopiroxénios pseudo-octogonais, normalmente euédricos. Esta textura é
geralmente, melhor desenvolvida em minetes e kersantitos e menos
desenvolvidos em camptonitos. Agregados cumulofiricos ou glomeroporfiriticos
sdo comuns. Segundo Joplin (1966), estas texturas tracam um rapido
crescimento do cristal, facilitado pelo alto conteludo de volateis. Isto levanta a
curiosa sugestao de que os fenocristais em lamprofiros podem nao representar,
necessariamente, fases liquidas, mas meramente grados que cresceram mais
rapidamente no liquido rico em volateis. A evidéncia dessa alta concentracédo
de volateis é descrita por Junqueira-Brod (2003) através do estudo detalhado
da textura de brechas-tufisiticas, nas quais apresentam fragmentos esferoidais
juvenis, mostrando que houve a interagdo de uma grande quantidade de
volateis com sedimento fino.

Cloos (1941) definiu que é chamada de tufisito a rocha formada em

condigdes subterraneas, onde ocorreu o fraturamento da encaixante pela alta
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concentracéo de volateis, e conseqiente fragmentagdo e mistura dos clastos
por fluidizacao.

Este tipo de rocha vulcanoclastica associada a intrusdes recebe o nome
de brecha-tufisitica. Esta nomenclatura é aplicada a brecha-tufos intrusivos e
relacionados a chaminés, diques e soleiras, nas quais 0s constituintes sao de
origem magmatica (juvenil) acompanhados de fragmentos derivados da parede
do conduto vulcanico e das encaixantes. (Le Maitre, 2002). Cas et al. (2008)
define clastos juvenis como clastos de material derivado do magma em
erupcao, além de incluir os lapilis acrescionarios como clastos juvenis, pois
eles contem cinza fina juvenil significante, e sdo geradas durante a erupgao
explosiva.

Cas (2008a) sugere que nova nomenclatura dessas rochas
vulcanoclasticas seja adotada. Segundo o autor o termo brecha-tufisitica
kimberlitica, rocha que possui processo genético analogo a brecha-tufisitica
lamprofirica usada neste trabalho, seja abandonado, pois ndo € um termo
descritivo e informativo, além da incerteza que causa sobre o que ele
representa e de ser processo de formacgao. O autor aponta que o uso do termo
brecha-tufisitica implica em admitir que as diferentes facies do conduto
possuiram os mesmos processos de formacao e que as condi¢des envolvidas
eram as mesmas. Assim, conclui que uma nomenclatura textural sedimentar
analoga aplicada a vulcanologia, ajudaria a entender a textura dessas rochas.

Entdo sugere um esquema de classificacdo que difere de outros
esquemas de classificacdo petroldgica que sdo baseadas apenas na
mineralogia e texturas, neste esquema de nomenclatura de facies suas
caracteristicas petrolégicas, assim como condi¢cdes deposicionais tanto quanto
estruturas e texturas deposicionais, relagbes de contato e contexto sao
incluidas.

Portanto, o autor sugere que brechas-tufisiticas sejam descritas como
rochas macicas, mal selecionadas, preservam uma textura tipo wackestone a
packstone, indicando a presenca de uma matriz fina original. Porém, esses
termos sedimentoldgicos implicam em sugerir que essas rochas nao sofreram
processos de fluidizacdo intensa, pois essas texturas indicam que a matriz

original ja era de material fino, mesmo com a alteragao.
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Devido as caracteristicas dos constituintes destas rochas, torna-se
necessaria uma rigorosa analise petrografica para separar as fases conatas
daquelas originadas de liquidos parentais, de magmas relacionados,
mantélicas ou até acidentais (xenocristais). A analise deve ser submetida aos
minerais da matriz e também aos fenocristais que cristalizaram a partir do
préprio magma lamprofirico, mostrando um equilibrio com a matriz.

Os lampréfiros contém, normalmente, um ou mais minerais tipicos de
rochas alcalinas. Entre eles destacam-se anfibdlios e piroxénios alcalinos,
flogopitas ricas em Ba e Ti, Ba-K-feldspatos, feldspatoides, granada melanitica,
monticelita, provskita, etc. Alguns deste minerais raramente ocorrem em outras
rochas igneas, sendo por isso diagndsticos no reconhecimento de rochas

lamprofiricas.

2.1.4 Geoquimica dos Lampréfiros

Ao contrario do que ocorre em outras rochas igneas, como andesitos e
basaltos, que evidentemente foram originados a partir de magmas de
composicoes distintas, os diferentes tipos petrograficos de lampréfiros podem
ter sido formados de um mesmo magma-tipo, isso se deve ao fenébmeno de
heteromorfismo. Portanto, todas as discussdes a respeito desses litotipos,
devem levar em conta a composicdo do liquido magmatico, e nado das
diferentes rochas que podem cristalizar a partir deles.

Quando um magma submetido a diferentes condigbes cristaliza mais de
um tipo de assembléia mineral, se diz que esse magma sofreu o fenébmeno
chamado de heteromorfismo. As rochas formadas a partir desse fenébmeno sao
chamadas de heteromorficas, apresentando a mesma composicdo quimica,
porém com diferentes composicées modais, podendo ser local ou global. O tipo
local é consiste na coexisténcia de heteromorfos dentro de um mesmo corpo
igneo. O heteromorfismo global é quando se tem varias rochas-tipo de
composicoes globalmente idénticas.

Geneticamente é proposto um espectro continuo de 4 magmas-tipo,
normalmente gradacionais entre si, embora haja a separacao petrografica dos
lampréfiros em 3 grupos gradacionais (CAL, AL e UML). (quadro 2).
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Composicao Rocha derivada Saturacio em Saturacio em Al Na/K Regime Ambiente tectonico Associacao Inclusoes Priméario ?
silica magmatica
Subsaturada . .
L. Todos: AC, AM Saturado . Ilhas oceanicas, rifts, o
Basanitica- L. Continental e | . ~ . Mantélicas comuns;
M1 s Sédico . jungdes triplices, zonas M . Alguns
melilititica (neelc . ocednico ; crustais podem ocorrer
Algum: UL, UP . (an normativa) de subduc¢do
normativa)
Ultra-alcalina Variavel
Silico- Sédico- Continental e . . Mantélicas comuns; L.
M2 . UA, UD, UO (ka, la L. . Ilhas oceanicas, rifts S . A maioria
carbonatitica . . potassico oceanico crustais podem ocorrer
normativa) (an/ac normativa)
Ultra-alcalina
L. Saturado . L P
Ultrabadsica, ultra- L. Somente Critons estaveis e Mantélicas comuns; L.
M3 . KIL Gr. I Potéssico . . R . A maioria
alcalina (ka, la . continental margens cratonicas crustais podem ocorrer
. (an normativa)
normativa)
Ultra-alcalina p L.
L. KIL Gr. IT Saturado Cratons estaveis .
Ultrabasica, ultra- L. Somente o Mantélicas comuns; ..
M4 . Potassico K (somente Africa do Sul R . A maioria
alcalina .. B (ka, la R continental crustais comuns
Olivina-lamproito . (an normativa) ?)
normativa)
Variavel L. Cratons estaveis,
.. Perpotdssico . N L. .
. A maioria dos L. Somente cinturdes moveis, Mantélicas podem ocorrer; L.
Ms5 Lamproitica ) Utra-potdssico . . N - R . A maioria
lamproitos (qz, ne . continental | relacionado a subduc¢@o crustais podem ocorrer
. (ks normativa)
normativa) ?
Variavel . . N
CM( tipo Navajo) Variavel S ¢ Relacionado a Mantéli J
. e.g. tipo Navajo); L. omente . antélicas podem ocorrer;
Mo Shoshonitica & 1P vy Shoshonitico . subduccao, rifts, R p Alguns
algum LC (qz, ne . continental crustais comuns
. (an/ac normativa) greenstone belts
normativa)
Variavel Varidvel Cinturs .
P . . aridve inturdes orogénicos, .
Calcio-alcalina Algum: CM; a maioria . Somente . € . Mantélicas ausentes;
M7 Shoshonitico . rifts, arcos de ilha, A,B,C . Alguns
alto-K CV, CK, CS, CA (qz, ne . continental crustais comuns
. (an/ac normativa) greenstone belts
normativa)

Quadro 2 - Tipos de magmas lamprofiricos (modificado a partir de Rock, 1991). Legenda: AC = Camptonito; AM = Monchiquito; UL = Alnoito;
UP = Polzeito; UA = Ailiquito; UD = Damkjernito; UO = Ouaquitito; KIL = Kimberlito; CM = Minete; LC = Cocito; CV = Vogesito; CK




2.2 OCORRENCIAS NO RIO GRANDE DO SUL

No sul do Brasil foram descritas ocorréncias de lamproéfiros e lamproitos (e.g.
Boff e Ferron, 1996; Issler e Roisenberg, 1972; Caldasso e Sander, 1994), porém 0s
dados apresentados sao gerais, destacando-se a auséncia de investigacdes
especificas relacionadas a litoquimica e quimica mineral. Caldasso descreveu uma
ocorréncia de um dique de rocha alcalina subsaturada nas proximidades da cidade
de Cangucu/RS, possuindo feldspato alcalino, feldspatoide e maficos, além de
zircao, apatita e opacos, podendo ser caracterizada como fonolito. O fonolito esta
associado a uma rocha brechada na forma de diatrema, possuindo fragmentos de
quartzito, granito, milonito e andesito. Tanto os fragmentos quanto os fenocristais e
cristais da matriz da rocha possuem texturas que indicam fluidizagao.

Lima e Nardi (1991, 1998), destacam as ocorréncias de lamproéfiros
espessartiticos (potassicos) na regidao de Lavras do Sul. Petrograficamente, os
lamprofiros da ASLS possuem textura panidiomérfica, com fenocristais de anfibdlio e
clinopiroxénio. Geoquimicamente possuem contelddos mais elevados de alcalis,
MgO, Ni e Cr e mais baixos de Al,Os, Sr, Zr e Nb, quando comparados com litotipos
com composi¢des traquiandesiticas presentes nessa regido. Segundo Lima (1998),
estes podem ter sido gerados pela modificagcdo de um liquido basico shoshonitico
por mecanismos de assimilacdo de crosta continental. Podendo-se correlaciona-los
aos estagios finais do magmatismo shoshonitico.

Dados isotopicos de U-Pb em zircdes do nucleo shoshonitico do Complexo
Granitico de Lavras do Sul indicam idades de 592 + 5 Ma (Remus et al.,1997). As
baixas razdes iniciais de isétopos de Sr¥/ Sr® em torno de 0,704, aliadas a
presenca de basaltos shoshoniticos indicam a dominancia de fontes mantélicas na
geracao deste magmatismo (Nardi e Lima, 2000).

A importancia econdmica destes terrenos é bem ilustrada no trabalho de
Heithersay e Walshe (1995), onde estes autores discutem a estrita vinculagcdo dos
sistemas tipo pérfiro ou Au epitermal com complexos vulcanicos shoshoniticos,
muitos com rochas espessartiticas. Esta relagcdo deve-se a um grupo de fatores
como a elevada temperatura destes magmas, a fonte dominantemente mantélica e a
expressiva participacao de volateis, registrada especialmente nos lamproéfiros e nos

termos mais diferenciados.
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2.3 MINERALIZAGOES EM LAMPROFIROS

No final dos anos 70 a descoberta de minas de diamante e ouro-sulfetos
associados a lampréfiros determinou o incremento no volume de dados, que levaram
a novas interpretacoes sobre a origem e evolucao destas rochas. Estudos recentes
investigam a intima relagéao entre lampréfiros e depdsitos de elementos do grupo da
platina (EGP), mostrando que existe a potencialidade de mineralizacées do tipo
ouro-sulfetos em lampréfiros potassicos. Essa evidéncia permitiu aumentar o
interesse cientifico, demonstrando a importancia econémica deste segmento de
rochas igneas. Segundo Miuller e Grooves (1997) os depdsitos de EGP em intrusdes
maficas-ultramaficas apontam para um enriquecimento congruente de metais
preciosos em partes do manto, pois esses elementos se comportam de maneira
incompativel no manto, permanecendo na olivina (Fo) durante a fusao parcial,
constituindo o residuo da fusao.

A importancia econdmica destes terrenos é bem ilustrada no trabalho de
Heithersay e Walshe (1995), onde estes autores discutem a estreita vinculacdo dos
sistemas tipo pérfiro ou Au epitermal com complexos vulcanicos shoshoniticos,
muitos com rochas espessartiticas. Esta relacdo, de acordo com estes, deve-se a
um grupo de fatores como a elevada temperatura destes magmas, a fonte
dominantemente mantélica e a expressiva participacdo de volateis (condicdes
potencialmente apropriadas para o transporte de Au do manto para crosta),
registrada especialmente nos lampréfiros e nos termos mais diferenciados.

A discusséao petrogenética sobre a origem dos magmas lamprofiricos envolve
essencialmente duas de suas principais caracteristicas: o enriquecimento em
elementos incompativeis e em volateis (e.g. Allan e Carmichael, 1984; Barreiro e
Cooper, 1987; Miller et al., 1993; Beard et al., 1996) sugerem que os liquidos
lamprofiricos podem ser representantes ou derivados de pequenas quantidades de
fusdo do manto superior, ou de maiores proporcoes de fusdo de uma fonte mantélica
metassomatizada. Porém a ocorréncia de alguns corpos lamprofiricos com a
auséncia dessas mineralizacées (Ashley & Cook, 1994), ddo margem para a
discussao sobre a correlacao genética entre estes depdsitos mesotermais de ouro e
os lampréfiros. Uma das hipbéteses é se os magmas lamprofiricos forneceriam
componentes hidrotermais (incluindo os metais) e o calor para produzir os sistemas

hidrotermais. Outra hipdtese seria se essas rochas simplesmente compartilham o
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mesmo controle estrutural como o sistema de veios mesotermais, sem interacdo dos
componentes.

Essa hipbétese é sugerida por Rock (1991) quando ressalta que magmas
calcio-alcalinos fornecem um overlap de mineralizacdo de ouro a0 mesmo tempo e
espaco, sendo freqlentemente as Unicas rochas a serem posicionadas ao mesmo
tempo que a mineralizacdo. Entretanto, devido essa tendéncia, algumas
associagdes ouro-lampréfiros sdo puramente espaciais. A hipétese de que partes
profundas do manto e do nucleo sejam enriquecidas em ouro, devido a diferenciacao
primitiva da Terra, juntamente com a evidéncia de que os magmas lamprofiricos se
originam em regides profundas, corrobora com a ideia que esses magmas podem ter
a capacidade de transportar o ouro. Além da caracteristica dos liquidos lamprofiricos
serem similares aos fluidos mineralizantes em sistemas de alteragdo de ouro, sendo,
portanto, um facil transportador da mineralizacdo. Isso é evidenciado tanto pela
mineralogia, quanto a alteragdo de wall-rock em torno dos depésitos de ouro
mesotermais, e pela quimica total, indicado pelos altos teores de K, Rb, Ba, CO. e
moderados valores de S e baixos de CI.

Porém, outros tipos de mineralizacées sdo associados a estes depdsitos. As
caracteristicas quimicas dos lamprofiros como o enriquecimento em F, Cl, S, H.O e
CO,, quando comparados a maioria das rochas igneas, juntamente com
caracteristicas de formacdo dessas rochas, conferem a estes liquidos de
composi¢ao lamprofirica a capacidade de dissolver e transportar elementos que
formam complexos soluveis com uma ou mais dessas ligas.

A natureza intrusiva dos magmas lamprofiricos é estudada por Currie &
Ferguson (1970), onde os sistemas de repetidas perfuracdes explosivas pelas fases
volateis nas rochas encaixantes, seguida da resolucédo de volateis dentro de liquido
lamprofiricos, sao trabalhos, e observa-se a possibilidade de dissolucdo de certos
elementos a partir das rochas encaixantes. Entre estes elementos, destacam-se os
metais de transicdo Zr, Th e U, nos quais os lamproéfiros sdo conhecidos por
apresentarem enriguecimento. Embora nao haja nenhum dado concreto, é possivel
sugerir que essas rochas também podem ser enriquecidas em metais como Mo, Sn,
W, etc. Com as evidéncias da origem profunda, pode-se pensar que esses magmas
podem nao somente abrir partes inacessiveis da Terra, podendo ser intrinsecamente

enriquecidas em muitos desses elementos, mas transporta-los em seu caminho até
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a crosta. Portanto, € possivel esperar que os lampréfiros sejam associados com

diversos depdsitos minerais, por seu amplo enriqguecimento de elementos raros.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo detalhadas as metodologias utilizadas no projeto, bem
como os riscos e as dificuldades e o cronograma nas quais essas atividades seréao

realizadas.

3.1 ETAPA DE AQUISIGAO DE DADOS

Revisao bibliografica; compilacdo de dados; aquisicao de imagens de satélite
e fotografias aéreas; selecao de areas alvos.

Nesta etapa foi realizada a leitura de artigos e publicacdes sobre lamprofiros,
bem como a aquisicdo de informacbes, mapas e figuras relativas ao contexto

geoldgico regional das areas estudadas.

3.2 ETAPA DE LEVANTAMENTO GEOLOGICO BASICO

Esta etapa foi realizada entre os dias 27 de abril e 3 de maio do presente ano.
Nesta etapa foram também utilizadas imagens de satélite do sensor TM - LANDSAT
7 e ASTER em formato digital e com complemento de fotografias aéreas (escalas
1:60.000 e 1:25.000), com o objetivo de definir as principais estruturas tectonicas e a
disposicdo das principais unidades litoestratigraficas da area. Estes dados,
juntamente com outros reunidos a partir de campanhas de trabalho de campo,
permitiram a construgdo de bases geoldgicas destacando as ocorréncias de rochas
lamprofiricas. As atividades de campo envolveram, principalmente, o0 mapeamento
de detalhe através de andlise faciolégica, levantamento estrutural e a coleta de
amostras para petrografia, geoquimica de rocha total e isotépica.
A andlise faciolégica foi baseada na descricdo dos diversos litotipos e organizacao
das facies, com o objetivo de definir as relacbes espaciais e temporais entre os
vulcanitos e os lamprofiros.

O levantamento estrutural objetivou a analise das estruturas e a distribuicdo

dos lamproéfiros, coletando-se um numero significativo de medidas por afloramento;



28

3.3 ETAPA DE LABORATORIO

Neste item sdo descritas as atividades realizadas em laboratério.

3.3.1 Petrografia de Luz Transmitida

Nesta etapa foi feita a descricao petrografica de cerca de 6 laminas delgadas.
Os estudos petrograficos visaram a identificacdo dos constituintes e texturas
diagnésticas para a definicao do tipo de lampréfiro e evolugcao petrogenética.

3.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Foram realizadas trés sessdes para estudos relacionados a matriz dos lampréfiros,
bem como dos fenocristais e minerais opacos.

O microscépio eletronico de varredura utilizado nesta etapa foi um JEOL JSM
5800 do Centro de Microscopia Eletrénica da UFRGS. As analises quimicas foram
semiquantitativas por EDS, para identificacdo de fases minerais e obtencédo de
mapas de elementos.

O procedimento para analises de MEV e a metalizagdao da lamina ou amostra
e pode ser realizada, por exemplo, com C, Au e Pd. Esse procedimento e realizado
para a condugcdo de elétrons pela amostra, pois abundancia de elétrons sendo
detectados pode gerar imagens distorcidas.

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de um feixe de
elétrons por um filamento de tungsténio, mediante a aplicagcdo de uma diferenca de
potencial que pode variar de 0,5 a 30kV. Esse feixe de elétrons e colimado para que
sua parte mais coesa e sem interferéncias possa atingir a amostra. Quando o feixe
atinge a amostra, os elétrons dos elementos sdo arrancados, podendo ser
arrancados das partes mais superficiais da amostra, gerando a imagem de elétrons
secundarios ou da parte mais interna, que e chamada imagem de elétrons
retroespalhados.

No caso da deteccao de elétrons secundarios, que sao gerados a partir de

colisdes inelasticas com o feixe incidente, sdo atraidos por um campo elétrico onde
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sdao amplificados e detectados. Para o caso dos elétrons retroespalhados
(backscattered electrons), os elétrons analisados sdo os arrancados por colisédo
elastica com o feixe. Como os elementos mais pesados (com numero atébmico maior)
exigem uma maior energia para a atragéo de elétrons do que os de menor nimero
atdbmico, esta técnica e usada para a identificacdo de contrastes entre elementos.
Tem como vantagem a possibilidade de fazer o imageamento
semiquantitativo da amostra, além de possibilitar a analise em amostra bruta. Porém

a analise é semiquantitativa.

3.3.3 Litogeoquimica

Nesta etapa foram efetuadas as analises de rocha total com a obtencao de
elementos maiores, elementos-trago e ETR de oito amostras lamprofiros de Vila
Nova do Sul. Posteriormente, estes dados foram incorporados a um banco de
dados, contendo analises de oito amostras de lampréfiros de Lavras do Sul
previamente elaborado em projetos anteriores. Destas oito amostras, apenas duas
foram feitas foram analisadas juntamente com os lampréfiros de Vila Nova do Sul.
Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos no Activation Laboratories Ltd. —
Ontario, Canada, utilizando a técnica de ICP-ES (Inductively Coupled Plasma —
Emission Spectometry) para elementos maiores e ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Microspectrometry) para os elementos-traco e terras raras.

A Espectroscopia de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente € uma
técnica analitica capaz de detectar composi¢des isotdpicas e concentracées de
elementos-traco (incluindo ETR) presentes na amostra.

A amostra é introduzida no plasma do ICP como um aerosol, as particulas
sao ionizadas como particulas de Ar gasoso (para solu¢do) ou como uma mistura de
Ar/He para ablagédo por laser. Os ions entram no espectrometro de massa sendo
desviados e separados de acordo com suas massas, por campos magnéticos
formados por magnetos posicionados dentro do aparelho. A leitura é feita através
dos receptores.

A vantagem desse método é que a técnica é absoluta e ndo requer calibragcdo com
solucdo de concentragdo conhecida, além de ter elevada sensitividade e precisdo. E
um método capaz de medir a maioria dos elementos da tabela periddica com baixos
limites de detecgcédo e boa precisdo em diversas ordens de magnitude. Entretanto,
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possui custo elevado, é sensivel a contaminagéo e de depende de boa qualidade de

calibracao do tracador.

3.3.4 Geoprocessamento

Nesta fase foram incluidos os procedimentos de processamento dos dados e
geracao de um banco de dados georreferenciados, para a geracdo de mapas
tematicos e modelamento final das areas estudadas.

a) edicdo da carta base digital: digitalizacdo das curvas de nivel, da rede de
drenagem, estruturas das areas e geracdo do modelo numérico do terreno (MNT),
utilizando-se as cartas topograficas 1:50.000 do SGE. Esta etapa utilizou um sistema
CAD para registro das informacoes vetoriais e SIG para geracdo da MNT com base
em coordenadas UTM.

b) tratamento das imagens digitais multiespectrais dos sensores Landsat 7 — sensor
TM, 6 bandas, e ASTER. As imagens foram realcadas permitindo a extracao de
informacdes morfologicas, geoldgicas, estruturais e radiométricas da area de estudo.
c) geracao do banco de dados georreferénciados: os pontos de amostragem em
campo foram cadastrados em um banco de dados do SIG contendo sua

caracterizacao geografica, estrutural, petrolégica, geoquimica e geofisica.

3.4 ETAPA DE INTEGRAGAO FINAL DOS DADOS

Nesta etapa foi feita a integracao dos dados para construcdo de hipbéteses sobre a
origem e evolugao dos lampréfiros espessartiticos na regido de Vila Nova do Sul e
sua relagdo possivel com o vulcanismo shoshonitico neoproterozdico do Escudo
Sul-rio-grandense, enfatizando a potencialidade metalogenética destas areas, para

posterior elaboracdo da monografia final.
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4 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A regiao do Cerro Tupanci pode ser considerada uma janela do Escudo Sul-
Rio-Grandense, pois se encontra envolvida por coberturas sedimentares
gonduanicas. Afloram nesta regido litotipos relacionadas ao embasamento granitico-
gndissico do Supercomplexo Cambai e unidades vulcano-sedimentares vinculadas a
Bacia do Camaqua (Paim et al., 2000): Grupo Marica, Formacéao Hilario e Formacgéao
Acampamento Velho (Figura 3). Estas ultimas formacdes representam o vulcanismo
Neoproterozédico-Ordoviciano do Escudo Sul-Rio-Grandense.

O Supercomplexo Cambai é subdivido em Complexo Vila Nova e Suite
Intrusiva Lagoa da Meia Lua. De acordo com o mapeamento realizado por UFRGS
(2001), o Complexo Vila Nova é composto por sequéncias ortometamérficas,
constituidas de gnaisses tonaliticos e dioriticos, que apresentam lentes alongadas
de uma sequéncia parametamérfica, constituida de biotita gnaisses quartzosos,
intercalada segundo o bandamento principal. A estrutura principal € um bandamento
metamérfico de facies anfibolito inferior a médio, cuja posicdo original era
subhorizontal. As rochas gnaissicas sao intrudidas concordantemente pelo Tonalito
Buriti, outra unidade do Supercomplexo Cambai, constituido de biotita tonalitos
foliados, sendo todo esse conjunto afetado por intenso dobramento que evolui para
zonas de cisalhamento subverticais de diregao NE.

A Bacia do Camaquéa é uma bacia do tipo strike-slip, formada nos estagios
pds-colisionais do clico orogénico Brasiliano/Pan-africano, € caracterizada pela
alternancia de ciclos vulcanicos e sedimentagcédo siliciclastia, desenvolvidos
dominantemente sob condigdes subaéreas em ambientes continentais. (Lima et al.,
2007a).

O Grupo Maricé representa a porcao basal do Supergrupo Camaqua (sensu
Fragoso-Cesar et al. 2003), ocorrendo apenas na Sub-Bacia Camaqua Ocidental. E
constituida por depdsitos de arenitos arcoseanos, localmente conglomeraticos, e
subordinadamente pelitos (Pelosi et al., 2003). Na regidao do Cerro Tupanci, este
pacote esta recoberto por derrames andesiticos relacionados a Formacéao Hilario.

A Formacao Hilario € um conjunto de rochas vulcanicas e hipabissais
associadas, intercaladas e gradualmente sucedidas por conglomerados ricos em
clastos vulcénicos e por depdsitos arenosos e peliticos. (Lima et al, 2007). As

rochas desta unidade foram descritas por esses autores como sendo de afinidade
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shoshonitica, apresentando grande variacdo composicional desde termos mais
basicos a acidos. Ja o vulcanismo da Formacao Acampamento Velho sucede o
magmatismo shoshonitico, sendo descrito como uma associagdo bimodal
constituida predominantemente de rochas acidas, com termos basicos
subordinados, relacionado a um magmatismo alcalino sédico e saturado em silica.
As relacdes estratigraficas desta formacéo tem sido discutida por diversos autores,
como (Wildner et al., 1999, 2002; Sommer et al., 1999, 2005, 2005a; Almeida et al.,
2002), sendo definidas as regides do Platé da Ramada e do Cerro Tupanci, em Vila
Nova do Sul, o Platd do Taquarembd, em Dom Pedrito, € nos Cerros do Bugio e
Perau, em Cacapava do Sul, as melhores exposi¢coes desse magmatismo.

Na regido do Cerro Tupanci os riolitos hipabissais vinculados a Formacao
Acampamento Velho ocorrem na forma de um corpo intrusivo alongado e de

grandes dimensbes que cortam as unidades anteriores.
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Figura 3 - Localizacdo e contexto geoldégico regional da area de estudo, mostrando a
localizagdo com corpos lamprofiricos: a — Brecha-tufisitica lamprofirica; b — Lampréfiro
espessartitico. Figura modificada de Menegotto e Medeiros (1976).
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4.1. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA DOS LAMPROFIROS DA REGIAO DO
CERRO TUPANCI

Os lamproéfiros da regido do Cerro Tupanci ocorrem na forma de dois corpos
intrusivos, com caracteristicas petrograficas e composicionais distintas. (Figura 3).

O corpo principal ocorre como um dique de diregao N-NE, com espessuras
médias de 40 m e comprimento estimado de 300 m, alinhado & drenagem. E
constituido por uma rocha vulcanoclastica, caracterizada por fragmentos liticos de
andesitos, espessartitos e xendlitos maficos/ultraméficos com formas e dimensdes
variaveis. (Figura 4). Sendo intrusivo nas rochas andesiticas da Formacao Hilario e
observa-se um aumento no tamanho dos fragmentos liticos em diregdo as rochas
encaixantes. Observa-se em algumas porcoes a presenca de carbonatos
preenchendo intersticios entre os fragmentos, indicando a presenca de volateis.
(Figura 5).
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Figura 4 - Fotografias mostrando as principais feicdes macroscépicas da brecha-tufisitica
lamprofirica: (A) e (B) amostras da brecha; (C) clasto de andesito; (D) xendlito ultramafico;
(E) e (F) clasto de espessartito.
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Figura 5 - Fotografia tirada em direcdo NW em cima do Cerro Tupanci, mostrando as rela¢des estratigraficas das unidades vulcano-sedimentares da

regidao. Em a: panoramica da regido onde aflora o dique da brecha-tufisitica lamprofirica. Em b e c: amostras retiradas na por¢céao de borda do corpo
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Este tipo de rocha vulcanoclastica associada a intrusées recebe o nome de
brecha-tufisitica. Esta nomenclatura é aplicada a brecha-tufos intrusivos e
relacionados a chaminés, diques e soleiras, nas quais os constituintes sdo de origem
magmatica (juvenil) acompanhados de fragmentos derivados da parede do conduto
vulcanico e das encaixantes. (Le Maitre, 2002). Cas et al. (2008) define clastos
juvenis como clastos de material derivado do magma em erupg¢éo, além de incluir os
lapilis acrescionarios como clastos juvenis, pois eles contem cinza fina juvenil
significante, e sdo geradas durante a erupcao explosiva.

Cas (2008a) sugere que nova nomenclatura dessas rochas vulcanoclasticas
seja adotada. Segundo o autor o termo brecha-tufisitica kimberlitica, rocha que
possui processo genético analogo a brecha-tufisitica lamprofirica usada neste
trabalho, seja abandonado, pois ndo € um termo descritivo e informativo, além da
incerteza que causa sobre o que ele representa e de ser processo de formacgéo. O
autor aponta que o uso do termo brecha-tufisitica implica em admitir que as
diferentes facies do conduto possuiram os mesmos processos de formagao e que as
condicbes envolvidas eram as mesmas. Assim, conclui que uma nomenclatura
textural sedimentar analoga aplicada a vulcanologia, ajudaria a entender a textura
dessas rochas. Entdo sugere um esquema de classificacdo que difere de outros
esquemas de classificacdo petrolégica que sao baseadas apenas na mineralogia e
texturas, neste esquema de nomenclatura de facies suas caracteristicas
petroldgicas, assim como condicdes deposicionais tanto quanto estruturas e texturas
deposicionais, relacées de contato e contexto séo incluidas.

Portanto, o autor sugere que brechas-tufisiticas sejam descritas como rochas
macicas, mal selecionadas, preservam uma textura tipo wackestone a packstone,
indicando a presenca de uma matriz fina original. Porém, esses termos
sedimentoldgicos implicam em sugerir que essas rochas nao sofreram processos de
fluidizacdo intensa, pois essas texturas indicam que a matriz original ja era de
material fino, mesmo com a alteracéao.

Portanto, neste trabalho adotamos o termo brecha-tufisitica, pois a rocha que
ocorre nessa area apresenta texturas caracteristicas, que serdo descritas no
préximo capitulo (ver secédo 5.1.1), que comprovam a alta concentracao de volateis
no magma e a evidéncia de que essa rocha passou por processos de fluidizacao
durante a sua formacéo.
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A outra ocorréncia de lampréfiros na regido do Tupanci situa-se a sudeste da
brecha tufisitica. E caracterizado por espessartitos porfiriticos, com maior grau de
alteracdo. Possui contatos encobertos, mas € intrusivo nas rochas do Complexo
Cambai (Figura 6). Possui dimensdes métricas e um formato alongado segundo SE-
NW.

s 3

i

3

Figura 6 - Amostra do lamproéfiro espessartitico, mostrando os diferentes graus de alteracéao
da rocha.

A rocha é caracterizada por ser uma rocha maci¢ca com textura porfiritica
panidiomoérfica, evidenciada pela presenca de fenocristais de anfibdlio euédricos,
subordinadamente clinopiroxénio, envoltos por uma matriz equigranular fina a

afanitica, rica em plagioclasio.
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5 ASPECTOS PETROGRAFICOS

Neste capitulo serao descritos os principais aspectos petrograficos das rochas

estudadas, como mineralogia, texturas e mineralizagées associadas.

5.1 BRECHA-TUFISITICA LAMPROFIRICA

A rocha apresenta uma textura particulada (vulcanoclastica), caracterizada
pela presenca de fragmentos de diferentes tamanhos e composi¢des, envoltos por
uma matriz tufacea. Adota-se para estes tipos de rochas uma classificacdo

descritiva, baseada principalmente no tamanho dos fragmentos. (Quadro 3).

Piroclastico (primario e sin-eruptivo ressedimentado)
< 0,0625 mm Cinza fina/tufo
0,0625 -2 mm Cinza grossa/tufo
2—-4 mm Lapili extremamente fino/lapilito
4 -8 mm Lapili muito fino/lapilito
8 —-16 mm Lapili fino/lapilito
16 —32 mm Lapili médio/lapilito
32 -64 mm Lapili grosso/lapilito
> 64 mm Bomba/ aglomerado; Bloco/ brecha
Quadro 3 - Classificagdo genética granulométrica de depédsitos piroclasticos e

vulcanoclasticos unimodais bem selecionados ressedimentados ou mistos. Modificado de
Cas (2005a).

Como descrito anteriormente, observa-se um aumento de granulometria dos
fragmentos liticos em dire¢cdo as bordas da intrusdo, chegando até fragmentos
tamanho bloco (> 64 mm). Mas, de uma maneira geral, a granulometria dominante
dos fragmentos é do tamanho lapili (2 — 64 mm) e cinza (< 2mm), esta ultima

dominante na matriz. (Figura 7).
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blocos e bombas
> 64 mm

brecha

piroclastica

25% 75%

tufo-brecha

75% 25%

- lapili-tufo
lapilito tufo

lapili 75% 25% cinza
2 -64 mm <2mm

Figura 7 - Classificagdo granulométrica para depdsitos piroclasticos primarios polimodais
(Modificado a partir de Fisher, 1966)

Os liticos de maiores dimensdes sao representados por fragmentos acidentais
de rochas andesiticas (encaixantes) e cognatos de espessartitos. Esta proporcéo
inverte-se na fragcao lapilitica e tufacea, onde ha um amplo dominio de fragmentos
de espessartitos e, subordinadamente, clastos de andesitos e xendlitos
maficos/ultramaficos, provavelmente de origem mantélica. (Figura 8). Estes ultimos
sdo constituidos principalmente por clinopiroxénios, com maclas deformadas e
ocasionalmente granada. Com a finalidade de estimar-se a composi¢ao destas fases
minerais, foram feitas analises de EDS, utilizando-se o MEV. Os dados obtidos
indicam a presenca de piroxénios e granadas ricos em Ca. (Figuras 9,10, 11 e 12).



41

Figura 8 - Fotomicrografias mostrando as principais caracteristicas microscopicas da
brecha-tufisitica lamprofirica. (A), (B) e (C): aspectos gerais da lamina; (D), (E), (F), (G) e
(H): fragmentos liticos; (1) e (J) alteracoes.
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Figura 9 - Fragmento de granada analisada por EDS no microscépio eletronico de varredura.
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Figura 10 - Gréo de piroxénio analisado por EDS no microscépio eletrénico de varredura.
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Figura 11 - Cristal de ortopiroxénio analisado por EDS no microscépio eletronico de

varredura.
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Figura 12 - Cristal de clinopiroxénio analisado por EDS no microscépio eletrénico de
varredura.

Os fragmentos de espessartitos mostram-se alongados com bordas
irregulares, enquanto que os de andesitos apresentam bordas arredondadas.

Na fracdo tufacea, além dos constituintes liticos constata-se a presenca de
fragmentos de cristais, principalmente anfibélios, piroxénios e plagioclasio e material
originalmente vitreo e vesiculado, provavelmente pumices, indicando a alta
vesiculacdo do sistema durante a intrusdo. Alguns piroxénios podem ser
identificados como ortopiroxénios com textura de intercrescimento lamelar, sendo
representada por lamelas de exsolucao de clinopiroxénio, podendo ser interpretado
como intercrescimento no mineral hospedeiro em um estagio sélido de reacéo.
(Figura 13). Alguns dos gréos de ortopiroxénio que ndo apresentam as lamelas de
exsolucdo possuem extincdo ondulante. Fenocristais de anfibdlio (grupo da
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hornbenda) e clinopiroxénio (grupo da augita) sdo comuns e se caracterizam por
serem euédricos e apresentarem bordas retas. Alguns cristais possuem textura
coronitica, feicao interpretada como resultado de reacao incompleta do mineral no
nucleo com o liquido, para formar o mineral que esta circundando.

Figura 13 - Fotomicrografias mostrando os aspectos texturais da brecha-tufisitica
lamprofirica. Em (A): wrapped fragments; (B) e (C) spinning droplets em LP e LN,
respectivamente; em (D) e (E) exsolucao de clinopiroxénio em ortopiroxénio.

Estas fases maficas foram analisadas pelo MEV (EDS) e as composicdes
aproximadas indicaram uma caracteristica calcica, confirmando o sugerido

anteriormente. A matriz é constituida principalmente por fragmentos de plagioclasio,
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anfib6lio e clinopiroxénio, além de micrélitos de plagioclasio, cuja composicao
aproximada foi avaliada por MEV. (Figura 14).
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Figura 14 - Foto obtida no microscépio eletrénico e varredura e seus respectivos graficos
mostrando a composic¢ao (1) de um fenocristal de anfibdlio e (2) da matriz de plagioclasio.

Constituindo os minerais secundarios observa-se a presenca de carbonato
preenchendo principalmente os intersticios e, subordinadamente, clorita e epidoto
(Figura 8).

De acordo com as caracteristicas texturais da rocha e por tratar-se de uma
rocha intrusiva, optou-se adotar o termo brecha-tufisitica, seguindo as sugestdes de
Le Maitre, (2002). Face a composicdo dos constituintes juvenis (cristais) e a
caracteristica dos liticos cognatos dominantes, e seguindo-se a sugestao da IUGS
para a classificacdo do tipo de lamproéfiro, decidiu-se classificar a rocha brecha-

tufisitica espessartitica.

5.1.1 Aspectos Texturais

A brecha lamprofirica possui fragmentos juvenis esferoidais, sendo
classificados como spinning droplets e wrapped fragments. As spinning droplets sao
constituidas por um ndcleo de apenas um cristal de dimensdes variando entre
0,5mm por 0,3 mm. Os wrapped fragments tém o nucleo composto por um
fragmento litico microcristalino alongado de dimensdées de 0,6 mm por 1 mm A borda
€ composta por material fino porfiritico com microfenocristais de plagioclasio e,

subordinadamente, minerais opacos, orientados de maneira concéntrica. Segundo
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Junqueira-Brod (2003) fragmentos esferoidais juvenis sdo produtos da fragmentacao
do magma dentro do conduto vulcanico, em um sistema fluidizado. As spinning
droplets sdo as estruturas que representam os ambientes mais fluidizados. Os
wrapped fragments sao similares, porém representam um grau de fluidizacao

intermediario.

Estrutura | Tamanho Modelo
spinning \apili
droplets

wrapped sal

fragments S

Figura 15 - Representagdo esquematica dos dois tipos de fragmentos esferoidais juvenis
qgue ocorrem na brecha-tufisitica lamprofirica. (Modificado de Junqueira-Brod, 2003).

5.2 LAMPROFIRO ESPESSARTITICO

A rocha espessartitica possui textura panidiomorfica, representada pela
dominancia de fenocristais euédricos de anfibdlio, mostrando textura de fluxo, numa
matriz composta basicamente por microlitos de plagioclasio. (Figura 16).
Subordinadamente ocorrem fenocristais de clinopiroxénio, além de pequenas
quantidades de minerais opacos dispersos na matriz.

Segundo Lima et al. (1991), a euedria dos fenocristais de anfibdlio dos
lampréfiros espessartiticos, associada a restricdo de plagioclasio apenas a matriz,
indica uma elevada concentracao de volateis, além de sugerir a cristalizacdo a baixa

pressao.
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Figura 16 - Fotomicrografia em LN mostrando os principais aspectos microscépicos do
lamprofiro espessartitico.

Os fenocristais de anfibdlio possuem dimensées variando de 0,5 mm a 1 mm,
localizadamente aglutinados, mostrando uma textura glomeroporfiritica. Os
fenocristais de clinopiroxénio ocorrem tanto dispersos como associados aos
fenocristais de anfibélio, porém possuem dimensdes menores.

O plagioclasio é o constituinte principal da matriz, mostrando uma leve
alteracao constituida por uma fina pelicula de minerais argilosos. (Figura 17).



48

Figura 17 - (A) textura geral da lamina; (B) textura glomeroporfiritica dos fenocristais de
anfibdlio; (C) e (D) detalhe da matriz composta por micrélitos de plagioclasio em LN e LP,
respectivamente.

5.1.2 Mineralizacdes Associadas

A brecha lamprofirica tufisitica foi analisada através do Microscépio Eletrdnico
de Varredura, a fim de caracterizar os principais opacos presentes na rocha. Entre
as principais fases analisadas, destacam-se sulfetos de cobre, provavelmente piritas
e sulfetos de ferro e cobre (calcopirita) (Figura 18), com dimensdes em torno de 100

micra e normalmente disseminados nos intersticios da matriz.
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Figura 18 - Fotografia obtida no microscépio eletrénico de varredura de um agregado de
sulfeto de cobre disseminado na matriz.

Destaca-se nestas rochas a presenca de ouro e platina, na forma de graos
subédricos, com dimensdes variando entre 5 e 50 micra. (Figuras 19, 20 e 21). E
comum o preenchimento de intersticios, normalmente disseminados com um
material holohialino, onde observa-se a presencga de Si, K, Al, Ca, Zn, S e CI, que
pode estar sugerindo um transporte destes metais por complexos dominantemente

clorados.
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Figura 19 - Fotografia obtida no microscopio eletrdnico de varredura mostrando um gréao de
ouro disperso na matriz.
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Figura 20 - Fotografia obtida no microscopio eletrdnico de varredura mostrando um gréo de
platina disperso na matriz.
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Figura 21 - Fotografia obtida no microscopio eletrénico de varredura mostrando gréos de
platina dispersos na matriz.

s

E comum que magmas alcalinos potassicos sejam, caracteristicamente,
enriguecidos em elementos halogénicos, especialmente cloro, e em metais
complexados por este elemento (Foley, 1992; Zhang et al. 1995). Segundo Miiller e
Groves (1997) este enriqguecimento em cloro, juntamente com o K.O, pode ser
resultante da diferenciagcdo de magmas pobres em volateis. Nestes casos, observa-
se a concentragao do cloro preferencialmente na fase fluida em relagdo ao magma e
as fases silicatadas. Como consequéncia poderia se ter a geragdo de um fluido
consideravelmente enriquecido neste elemento, provavelmente durante a fase de
cristalizacao final, quando o sistema atinge condicées de supersaturagao em agua
(Kullerud 1995). Nestes casos, sob tais condicdes, seria comum o transporte de ouro
e/ou metais basicos (Kilinc & Burnham 1972).
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Na figura 22 podemos observar uma figura de MEV de étima resolucao, pois
o Au se encontra envolto por uma mistura de outros elementos como Cl, S, Zn, além
do Si, Al, K, Ca que devem estar relacionados com o plagioclasio.
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Figura 22 - Fotografia extraida do MEV de um gréao de ouro envolto por uma mistura de
outros elementos (Cl, S, Zn, Si, Al, K, Ca).

E comum o preenchimento de intersticios, normalmente disseminados com
um material holohialino, onde observa-se a presenca de Si, K, Al, Ca, Zn, S e Cl,
que pode estar sugerindo um transporte destes metais por complexos

dominantemente clorados.
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6 LITOGEOQUIMICA

As interpretacdes geoquimicas apresentadas abaixo sdo baseadas no
processamento dados quimicos de rocha total, envolvendo a analise de elementos
maiores, tracos e terras-raras, obtidos através da metodologia descrita no capitulo 3.
Os resultados das amostras da area de estudo estao dispostos nas tabelas 1 e2 e a
caracterizagdo geoquimica das rochas foi baseada na utilizacdo de diversos
diagramas. No tratamento dos dados e para efeito comparativo as amostras foram
divididas de acordo com o tipo de ocorréncia (brecha-tufisitica x espessartito
porfiritico) e sua posi¢ao geografica (regiao de Tupanci x regiao de Lavras do Sul).

Amostras das porcdes texturalmente mais finas da brecha lamprofirica foram
analisadas, tendo-se o cuidado de evitar aquelas mais contaminadas por fragmentos
liticos, xendlitos mantélicos, xenocristais ou que pudessem ter evidéncias de
processos cumulaticos. No entanto, face a natureza da rocha e as caracteristicas
texturais e composicionais da mesma, as interpretacbes devem ser assumidas com
cautela.

Quando plotados no digrama TAS (Figura 23) (Le Bas et al. 1986), as
brechas-tufisiticas lamprofiricas da regidao do Tupanci ocupam o campo dos basaltos
e andesitos basélticos, ao passo que as rochas espessartiticas podem ser
classificadas como andesitos. Se compararmos com 0s espessartitos de Lavras do
Sul, pode-se observar que essas rochas ocupam os campos dos traquiandesitos e
traquitos/dacitos. Composicionalmente, os litotipos da regido do Tupanci constituem
um trend de composicdo subalcalina-toleitca e os lamprofiros de Lavras do Sul
ocupam o campo das séries alcalinas potassicas (shoshoniticas). Esta caracteristica
potassica também pode ser observada nas rochas lamprofiricas da regido de
Tupanci, pelos valores de K>O maiores que (Na>O-2), e pelo diagrama de Peccerillo
e Taylor (1976) (Figura 24).
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TAS (Le Bas et al. 1986)
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Figura 23 - Amostras de lamprofiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas (verde)
de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) plotadas em diagrama TAS (Le
Bas et al. 1986) de classificagdo de rochas vulcéanicas.
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Diagrama SiO,-K,O (Perccerillo e Taylor 1976)
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Figura 24 - Amostras de lamproéfiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas (verde)
de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) plotadas no diagrama de
Perccerillo e Taylor (1976).

Estas caracteristicas podem ser confirmadas pela utilizacdo de diagramas
baseados em elementos tracos e imoOveis, onde as rochas da regido do Tupanci
mantém este trend subalcalino, ocupando o campo préximo ao limite entre basaltos
e andesitos basalticos e os espessartitos de Lavras do Sul apresentam composi¢des
traquiandesiticas (Figura 25). Segundo a proposicdo de Hastie et al. (2007), no
diagrama Co X Th, ambas as ocorréncias situam-se préximo ao limite das séries

calcio-alcalinas alto-K e shoshoniticas (Figura 26).



Diagrama Nb/Y - Zr/TiO. (Winchester + Floyd 1977)
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Figura 25 - Amostras de lamprofiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas (verde)
de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) plotadas no diagrama de

Winchester e Floyd (1977).
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Diagrama Co-Th (Hastie et al. 2007)
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Figura 26 - Amostras de lamprofiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas (verde)

de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) plotadas no diagrama de
Hastie et al. (2007).

Plotando as amostras no diagrama sugerido por Rock (1987), comparando os
valores Sm versus La/Yb, a maior parte das amostras de Lavras do Sul se
encontram dentro do campo dos espessartitos calcico-alcalinos, enquanto que as
amostras de Vila Nova do Sul apresentam valores inferiores, sendo plotados um
pouco abaixo do campo dos espessartitos (Figura 27).
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Figura 27 - Amostras de lamproéfiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas (verde)
de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) plotadas no diagrama sugerido
por Rock (1987) para classificagdo das rochas lamprofiricas.

As Figuras 28 e 29 mostram a relagdo entre os elementos maiores,
menores e tragos com o indice de diferenciacdo. Enfase sera dada a descrigdo dos
dados dos lamprofiros da regido de Tupanci. Os dados dos espessartitos da regiao
de Lavras do Sul serdo usados como comparacao.

Os lamproéfiros da regido do Tupanci sdo saturadas em SiO, e apresentam
teores variando entre 48,97 a 60,72% sendo que os termos mais basicos séo
relacionados brecha-tufisitica.

Os teores de Al,O3 variam de 12,34 a 14,99 e, embora o gap composicional
entre os valores constatados para as brechas e para os espessartitos dificulte a
observacado de trends, constata-se o crescimento dos conteudos de Al.O; com o
aumento do indice de diferenciacdo, sugerindo o fracionamento predominante de
fases pouco aluminosas com pequena participacao de feldspatos.

Os valores de FeO; variam aproximadamente entre 6 e 8,5%, mostrando
uma maior concentracéo nas rochas menos diferenciadas.

Os teores de MgO variam de 4,37% a 11,31%, e decrescem fortemente
com o aumento de SiO,. A relacéo antipatética entre MgO e SiO, pode ser atribuida

a separacao de fases ricas em magnésio, como clinopiroxénio e anfibélio. No
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entanto, os valores elevados na brecha-tufisitica devem ser assumidos cautela, face
as caracteristicas da rocha. A presenca de uma maior quantidade de clinopiroxénio
pode estar associado a processos cumulaticos, e a identificacdo de xendlitos
mantélicos devem estar influenciando diretamente nos resultados.

Os teores de MnQO variam de 0,11% a 0,20% e mostram, em relagdo ao
SiO2, um comportamento semelhante ao do MgO.

O CaO varia entre 3,98% e 9,26%, e decresce de forma,
aproximadamente, regular com o aumento de SiO.. Este fato, aliado ao
comportamento do MgO e FeO; com o aumento da diferenciacdo, ndo levando-se
em conta os efeitos de alteracdo (hidrotermalismo), pode indicar o fracionamento de
fases célcio-ferromagnesianas na evolugao dos lamprofiros.

A relagao entre Na,O+K20 e SiO, é de carater simpatético e os teores de
NaO (1,93% até 4,36%) e KO (0,76% até 2,55%) crescem com a diferenciacao. A
razdo KoO/NaoO varia de 0,35 até 0,62 mostra-se dispersa, mas tem uma tendéncia
de crescimento com a diferenciacdo. Este dado é coerente com a sugestdo de
fracionamento de anfibdlio durante a diferenciacdo dos magmas lamprofiricos, uma
vez que nesta fase mineral esta raz&do € proxima a 0,5.

Os teores de P05 variam de 0,15% a 0,25% e sdo inferiores aos valores mais
freqUentes em rochas espessartiticas (0,75% - 1,00%) (Rock 1984).

De um modo geral o comportamento observado para os lamproéfiros da regiao
do Tupanci é semelhante ao dos espessartitos da regiao de Lavras do Sul, embora os
trends formados sejam distintos, pois mostram-se paralelos e nao coincidentes,
comparado-se as rochas com o mesmo indice de diferenciacdo (espessartitos). Os
espessartitos de Lavras apresentam valores mais elevados de TiO,, Al,Os, P2Os €
alcalis, e mais baixos de FeO;, MgO, MnO, e CaO. As razdes K-O/Na,O também sao
mais elevadas, sendo proximas da unidade, caracteristica tipica de rochas
shoshoniticas.
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Figura 28 - Amostras de lamprofiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas (verde)
de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) plotadas nos diagramas
discriminantes de Harcker para elementos maiores.

Em termos de elementos tracos (Figura 29) constata-se que o Sr mostra
variacao de 422 ppm até 490 ppm, os conteudos de Rb variam de 17 ppm até 52,8
ppm os de Ba entre 399 ppm e 1091 ppm. Estes elementos mostram carater
incompativel em relacdo ao indice de diferenciagdo, o que é coerente com o
fracionamento de anfibdlios e piroxénios.

Os teores de Zr variam de 88,9 ppm até 126,4 ppm, do Nb entre 4,3 ppm e
5,9 ppm e do Y entre 15 ppm e 20,7 ppm. O comportamento destes elementos
mostra-se disperso e levemente compativel ao longo da diferenciacéo, o que pode
sugerir o fracionamento de pequena quantidades de zircdo. Os valores obtidos para
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estes dois ultimos elementos enquadram-se nos teores médios de Nb e Y apontados
por Rock (1991) para lamproéfiros calcico-alcalinos ou shoshoniticos e suas baixas
concentracdes sao indicativas de fontes afetadas por subduccéo litosférica.

Os teores de Cr (510-444 ppm), Ni (245-200 ppm) e Co (49-43 ppm) séo
elevados nas brechas-tufisiticas e mostram um carater fortemente compativel com a
diferenciacdo, o que sugere o fracionamento de olivina e clinopiroxénio. Segundo
Wilson (1989) valores de Cr > 500 ppm e Ni > 250 ppm podem indicar a derivacao
de magmas parentais a partir de fontes mantélicas peridotiticas.

Assim como observado nos diagramas para elementos maiores, constatam-se
diferencas nos teores de elementos tracos entre os lampréfiros da regido de Tupanci
e 0s espessartitos da regidao de Lavras do Sul. Embora o comportamento em relacéo
ao indice de diferenciacao seja semelhante, os valores para as rochas de Lavras de
Sul sdo invariavelmente mais elevados e mais coerentes com a afinidade

shoshonitica proposta para o seu magmatismo.



Sr

Zr

Cr

600 800 1000

400

140 180 220

100

300 500

100

v
- v
v
I v
v
— v
v
] v
4 4 x
XX ++
I T T T T T 1
48 52 56 60
SiO,
] W v
v
_ Vv
— v v
X
= X ¥
_ L+t
X
T T T T T T T
48 52 56 60
Si0,
4 &
X
— X
+
. ++
N v
v vV
T T T T T T T
48 52 56 60
SiO,

Rb

Nb

Ni

40 60 80 100

20

14

150 200 250

100

1

50

1

1

Vv
v
v v
v +
v +
% +
XX
X
I T T T T T 1
48 52 56 60
SiO,
\"4
v
v
v
v
v
X x
+
X X M +
T T T T T T T
48 52 56 60
Sio,
X
X
X x
Wy
vV Vv
T T T T T T T
48 52 56 60
SiO,

Ba

1000

Co

1500

500

20 25 30

15

25 35 45

15

61

\
v g
- v v
v
4 v t
+
XX
— X
X
I T T T T T T
48 52 56 60
SiO,
v
| v o+
v
% iy
V v
T 1 1 1 1 1 T
48 52 56 60
Sio,
4 x
X
X
v
-1 v
] +
- v VV+
. v VV
T 1 1 1 1 1 T
48 52 56 60
SiOs

Figura 29 - Amostras de lamprofiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas
(verde) de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) plotadas nos
diagramas discriminantes de Harcker para elementos menores e tracos.
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Em diagramas multielementares, o padrao de distribuicdo dos elementos-
traco e elementos terras raras, quando normalizados para o padrao OIB de Sun e
McDonough (1989) (Figura 30), € muito similar para as duas areas, com os valores
proximos a unidade. Observa-se um leve enriquecimento em LILEs, principalmente
para os espessartitos de Lavras do Sul e uma leve deplegcdo em HFSE, além de
fortes anomalias negativas de Nb e positivas de Pb. O empobrecimento de Nb em
relacdo aos elementos terras raras leves (ETRL), bem como o enriquecimento em
ETRL e LILE (Ba, Sr, Rb, K) é tipico de magmas relacionados a fontes
metassomatizadas durante subduccao prévia (Kelemen et al., 1993) e as baixas
razbes Nb/La e La/Ba sdao comparaveis a aquelas reportadas para andesitos
orogénicos. Os conteudos de elementos litéfilos de alto potencial ibnico (HFSE) sao

mais elevados que os observados em shoshonitos oceénicos e similares as rochas

shoshoniticas de margem continental (Pearce, 1983) ou intraplaca pds-colisionais.
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Figura 30 - Amostras de lamprofiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas

(verde) de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) plotadas no
diagrama de Sun e McDonough (1989) normalizado para o padrao OIB.
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Os padrdes dos elementos terras raras (ETR) dos lamproéfiros da regido do
Tupanci, quando normalizados com o padrdo condritico, (Nakamura 1974), mostram
valores moderados destes elementos (Xgtr= 95 - 120) e sdo caracterizados por um
moderado enriquecimento dos ETRL em relacdo aos ETRP (Lan/Yby = 8,7 — 11,8),
além da auséncia de anomalia de Eu (Figura 31), feicdes estas indicativas de
magmas shoshoniticos ou caélcio-alcalino alto-K. Apresentam um moderado
fracionamento em ETR leves (Lan/Smy = 3 — 3,7) e em ETR pesados (Eun/Yby 2 —
2,8). Os padrées de ETR ndo mostram grandes variagdes entre as rochas mais ou
menos diferenciadas. Os espessartitos da regido de Lavras do Sul apresentam
padrdes semelhantes, mas com um aumento em ETRL e uma diminuicdo em ETRP,
como demonstrado pelas razdes Lan/Yby, variando entre 13,7 e 24,4. O moderado
enriguecimento em ETRP em relacdo ao condrito (cerca de 10x) sugere uma

auséncia de granada na fonte mantélica (Wilson 1989).
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Figura 31 - Amostras de lamprofiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas
(verde) de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) no diagrama de
Nakamura (1974) normalizadas para o padrao condritico.

Em termos de ambientes tecténicos, observam-se através de diagramas que
usam elementos tracos imoéveis como balizadores (e.g. Nb x Zr x Y - Meschede

1986) que os lamprofiros da regido de Tupanci ocupam o campo das rochas
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vulcanicas basicas relacionadas a ambientes do tipo arco ou toleiticas intra-placas,
ao passo que os espessartitos da regido de Lavras do Sul situam-se no campo das
rochas alcalinas intra-placas (Figura 32).

2x Nb

Zr/4 Y

Figura 32 - Amostras de lamprofiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas (verde)
de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) no diagrama de Meschede
(1986). Al, All = campos dos alcali-basaltos intraplaca; Alll, C = campos dos toleitos
intraplaca; B = campo do MORB tipo P; D = campo do MORB tipo N; D = campo do basalto
de arco.

Esta tendéncia de magmatismo intraplaca € confirmada com o uso do
diagrama Zr versus Zr/Y (Figura 33), de Pearce e Cann (1973), onde os lamprofiros
de ambas as areas ocupam o campo dos basaltos intraplacas. Este comportamento
também é caracteristico de magmatismo associado a ambientes pos-colisionais
(sensu Liégeois, 1998).
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Figura 33 - Amostras de lamprofiros espessartiticos (vermelho) e brechas-tufisiticas (verde)
de Vila Nova do Sul, e espessartitos de Lavras do Sul (preto) no diagrama de Pearce e

Cann (1973).



Vila Nova do Sul

Lavras do Sul

Brecha-tufisitica lampofirica Espessartito Espessartito
Amostra | CT-15A  CT1SF  CT15 0= CT76 | LAMP6B LAWPGD LAMP6F [CT79D LPO1* L& LPOIP* LP22s . P Lpaorr
(%)
SiO, | 4949 48.97 5113 4947 50.03| 59.77 5943  60.72 | 59.85 57.57 54.35 593 61 5727 59.67 55.43
TiO, 0.75 0.771 0.744 0.78 0.74 0.53 0.55 0.53 0.64 0.68 0.9 0.7 0.66 0.68 0.72 0.87
AlLO; | 1254 1234 1236 1272 1253 | 1499 1458 14.75 | 1578 16.38 14.83 157 1667 165 1614 14.46
Fe,O; | 967 952 971 964 957 | 672 6.82 6.38 | 627 641 24 22 216 218 108 166
MnO | 015 047 013 016 020 | 0.11 0.13 011 | 008 041 003 009 009 011 0.1 0.14
MgO 10.66 11.47 10.63 10.53 11.31 4.62 5.39 4.37 3.00 3.10 5.81 2.3 2.23 3.36 3.31 5.6
CaO | 895 926 839 878 673 | 3.98 448 410 | 222 344 52 3 276 413 3 4.95
Na,O 2.06 1.93 2.05 216 243 4.00 4.03 4.36 4.94 499 445 4 5 4.85 4.51 4.09
KO | 093 09 076 094 139 | 255 2.30 231 | 421 347 301 39 427 338 389 279
P2>0s 0.20 0.21 0.18 0.25 0.20 0.15 0.15 0.15 0.27 0.30 0.46 0.3 0.31 0.31 0.4 0.42
PF*> | 41 483 37 41 44 2.2 1.8 1.9 24 32 217 3 157 3 245 356
TOTAL | 99.59 100.4 99.77 99.60 99.64 | 99.68 99.73 99.73 99.66 99.63 98.47 98.99 100.44 99.27 99.67 99.3
(ppm)
Ba 617 582 399 505 613 951 913 1091 1463 1517 1055 1594 1890 1641 1712 1368
Rb 26.0 22 17 257 380 | 52.8 41.9 445 | 1014 910 45 87 99 63 65 51
Sr 482.6 432 490 443.3 426.5| 4235 422.1 4443 749.0 9926 803 950 895 852 1060 687
Nb 6.2 43 6 64 47 5.7 5.1 4.9 80 87 15 17 - 16 15 14
Y 16.0 17 15 172 150 | 164 15.2 207 | 13.8 145 32 21 - 25 24 19
Zr 1264 116 123 1152 889 | 1147 1009 1068 | 143.7 1424 190 228 226 212 227 185
Ta 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 - - - - - -
Co 49.9 45 42 472 443 | 2341 22.7 200 | 144 163 38 18 16 22 20 35
v 213 198 185 203 175 | 123 112 103 89 87 - - - - - -
cr | 5100 - 400.0 490.0 4440| 2200 250 2100 | 340 750 - - 380  43.0 - -
Ni 245 - 200 220 204 55 58 49 20 20 - - - - - -
Sc 29 220 27 29 2 18 18 17 12 13 40 22 17 30 20 40
Cu 48.3 60 60 50.9 454 241 33.7 30.9 12.0 28.7 - - - - - -
Pb 35 352 12 37 46 | 124 11.9 125 | 341 288 - - - - - -
Zn 56 90 90 59 52 43 37 39 57 68 - - - - - -

**Perda ao fogo

Tabela 1 - Composicao quimica das rochas lamprofiricas das regides de Vila Nova do Sul e

Lavras do Sul. (*) Os dados de Lavras do Sul foram compilados de Lima et al. 2007.



67

Vila Nova do Sul

Lavras do Sul

Brecha-tufisitica lampofirica Espessartito Espessartito
Amostra | {0s  CT15F CT15 CTASE CT76 |LAMP6B LAMP6D LAMP6F | S0 Lpot* P2t 0. tP2est [P LPaoo LPaot*
(ppm)
La 220 209 23 237 212 20.9 20.4 227 | 32.8 348 5059 3612 2575 34.17 4482 42.48
Ce 47.6 43.2 469 51.0 436 41.6 38.7 38.7 | 62.3 68.4 87.31 69.63 59.87 72.33 94.8 88.97
Pr 544 517 539 570 517 457 463 509| 7.26  7.93 - - - - - -
Nd 22.8 185 20.6 228 204 18.3 16.9 20.1 | 26.0 30.4 4166 3197 27.56 30.92 39.5 39.66
Sm 441 399 42 442 397 3.40 3.42 377| 485 533 756 544 483 563 642  6.88
Eu 123 118 127 120 123 1.10 1.11 122| 146 164 222 143 122 139 159 173
Gd 389 398 35 402 338 3.03 3.17 382| 38 436 58 373 378 413 433 493
Tb 0.59 0.59 0.5 0.61 0.55 0.48 0.50 0.61 | 0.57 0.61 - - - - - -
Dy 292 307 28 307 296 2.54 2.79 345| 280 306 355 28 277 299 306 3.32
Ho 0.55 0.55 0.5 0.59 0.55 0.55 0.58 0.72 | 0.54 0.56 0.48 0.59 0.55 0.59 0.63 0.66
Er 158 157 15 155 156 1.54 1.66 207| 143 147 155 156 148 159 179  1.73
m 023 0226 021 025 0.24 0.25 0.26 030| 022 022 - - - - - -
Yb 1.39 14 13 153 137 1.50 1.56 171 136 140 138 134 125 126 147 1.4
Lu 021 0202 018 022 0.21 0.24 0.25 028| 020 021 019 021 017 017 019  0.19
Th 49 352 4 47 40 34 35 34| 87 9.7 - - - - - -
U 19 159 1.1 20 13 1.3 1.4 13| 33 3.9 - - - - - -
H 3.1 27 3.1 30 25 35 3.2 36| 45 47 - - - - - -

Tabela 2 - Composigao quimica das rochas lamprofiricas das regides de Vila Nova do Sul e

Lavras do Sul. (*) Os dados de Lavras do Sul foram compilados de Lima et al. 2007.
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7 CONCLUSOES

As unidades neoproterozéicas da regidao do Cerro Tupanci, Vila Nova do Sul,
RS, representam uma “janela” do Escudo Sul-Rio-Grandense, pois nessa regiao
afloram o embasamento granitico-gnaissico do Supercomplexo Cambai e unidades
vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqua, (Paim et al., 2000), sendo envolvidas
por coberturas sedimentares gonduanicas.

A Bacia do Camaquéa é uma bacia do tipo strike-slip, formada nos estagios
pds-colisionais do ciclo orogénico Brasiliano/Pan-africano. Segundo Brito Neves e
Cordani (1991) o ambiente geotectbnico, durante esse periodo, pode ser
considerado resultado de um sistema colisional representado pelo amalgamento,
que resultou na formacdo do Supercontinente Gondwana, dos cratons Rio de La
Plata, Sado Francisco, Congo, Kalahari e Parana. (Lima et al., 2007a). O autor
sugere que a tectbnica transcorrente, com a formacgao das bacias do tipo strike-slip,
associado ao magmatismo resultam na consolidacdo do Gondwana. Isso pode
explicar o longo periodo de magmatismo pds-colisional Brasiliano-Ordoviciano no sul
do Brasil. Lima et al. (2007a) ainda concluem que os ciclos vulcanicos da Bacia do
Camaqua representam parte de uma sequéncia evolutiva tipica de um magmatismo
que marca os estagios finais de um periodo pds-colisional com a exaustdo de
reservatérios mantélicos hidratados metassomatizados por processos relacionados a
subduccao prévia.

Na regido do Cerro Tupanci, as unidades vulcanicas associadas a Bacia do
Camaqua correspondem as rochas de afinidade shoshonitica da Formagéao Hilario, e
aos riolitos hipabissais vinculados a Formacado Acampamento Velho. Os lamproéfiros
nessa regiao ocorrem na forma de dois diques com caracteristicas texturais e
composicionais distintas. O corpo principal tem espessuras métricas e direcdo N-NE,
sendo classificado como brecha-tufisitica lamprofirica. A brecha é intrusiva nas
rochas andesiticas da Formacao Hilario, enquanto que o outro dique de lamproéfiro
espessartitico, de menores dimensdes, € intrusivo nos granitdides do
Supercomplexo Cambai.

Petrograficamente, a brecha-tufisitica é composta por fragmentos liticos de
espessartitos alongados com bordas irregulares, andesitos com bordas
arredondadas, sendo considerada como a rocha encaixante, além de possuir
fragmentos de rochas de origem mantélica. Texturalmente € importante destacar a
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presenca de fragmentos esferoidais juvenis, na qual pode ser interpretada como a
exsolucao de fase volatil. A rocha espessartitica possui textura panidiomérfica com
fenocristais euédricos de anfibdlio, mostrando textura de fluxo, numa matriz
composta basicamente por micrélitos de plagioclasio. A euedria dos fenocristais
associada a presenca de plagioclasio restrita a matriz, indica uma elevada
concentracdo de volateis, além de sugerir a cristalizacdo a baixa pressao. Alguns
fenocristais também apresentam textura glomeroporfiritica.

Segundo Lima et al (2007) estas -caracteristicas texturais e
composicionais dos lampréfiros devem estar relacionados a elevada atividade de
volateis na génese destas rochas. Esta caracteristica seria responsavel pela
cristalizacao precoce de anfibélio, pela instabilidade do clinopiroxénio no avancgo da
diferenciacdo e pela inibicdo da cristalizacdo de feldspatos. No caso da brecha-
tufisitica, constata-se uma quantidade maior de piroxénio, se comparado com 0s
espessartitos tipicos. Esta caracteristica pode sugerir um menor conteludo de
volateis nesta ocorréncia, inibindo uma maior cristalizacao precoce de anfibélio. Por
outro lado, a caracteristica textural observada indica que a brechacao pode ter sido
gerada pela liberagao rapida de volatéis geradas, provavelmente, por processos de
degassing, originadas pela saturacao de H>O no sistema.

Devido a natureza brechada do corpo lamprofirico principal, as analises
geoquimicas foram feitas de maneira que as porcdes mais contaminadas por
fragmentos liticos fossem evitadas, porém, ainda assim os dados deve ser
assumidos com cautela. Geoquimicamente os lampréfiros da regido do Cerro
Tupanci apresentam um frend de composi¢ao subalcalina, com caracteristicas de
séries célcio-alcalinas alto K. Esta caracteristica pode ser observada pelos valores
K>O maiores que (Na-O-2) e se manteve na analise dos elementos tracos e imoveis.

Os lamprofiros da regidao do Tupanci sao saturadas em SiO,, apresentando
teores variando de 48,97% a 60,72%, sendo que os termos mais basicos sao
relacionados a brecha-tufisitica. De uma maneira geral, o comportamento dos
elementos maiores é muito semelhante nas duas ocorréncias, mostrando variacdes
nos teores que sao coerentes com 0s processos de fracionamento e diferenciacao
dos magmas lamprofiricos.

Em termos de elementos tragos, o Sr, Rb e Ba mostram carater incompativel
em relacdao ao indice de diferenciacdo, o que & coerente com o fracionamento de

anfibdlios e piroxénios. Ja os comportamentos dos elementos Zr, Nb e Y mostram-se
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dispersos e levemente compativeis ao longo da diferenciacdo, o que pode sugerir 0
fracionamento de pequenas quantidades de zircdo. As baixas concentracdes de Nb
e Y sao indicativas de fontes afetadas por subduccao litosférica.

Os teores de Cr, Ni e Co sdo elevados nas brechas-tufisiticas e mostram um
carater fortemente compativel com a diferenciacédo, o que sugere o fracionamento de
olivina e clinopiroxénio.

Os padroes de distribuicdo dos elementos tracos e terras raras, quando
normalizados para o padrdao OIB, observa-se um leve enriquecimento em LILEs e
uma leve deplecdo em HFSE, além de fortes anomalias negativas de Nb e positivas
de Pb. Quando normalizados para o padrdo condritico, observa-se um moderado
enriquecimento dos ETRL em relagdo aos ETRP, além da auséncia de anomalia de
Eu, feicoes indicativas de magmas shoshoniticos ou calcio-alcalinos alto-K.

Comparando com outras ocorréncias de lamproéfiros espessartiticos no
estado, como o0s registrados em Lavras do Sul, pode-se observar que o
comportamento observado para os lamproéfiros da regidao do Tupanci é semelhante
ao dos espessartitos dessa regidao, embora os trends formados sejam distintos, pois
mostram-se paralelos e ndo coincidentes, comparado-se as rochas com o mesmo
indice de diferenciacao (espessartitos). Os espessartitos de Lavras apresentam valores
mais elevados de TiO,, Al,Os, P-Os e alcalis, e mais baixos de FeO;, MgO, MnO, e
Ca0. As razdes K-O/Na>O também sao mais elevadas, sendo préximas da unidade,
caracteristica tipica de rochas shoshoniticas. Esta constatagdo também é observada
em relacdo aos elementos tracos onde os teores para as rochas de Lavras de Sul
mostram-se invariavelmente mais elevados e mais coerentes com a afinidade
shoshonitica proposta para o seu magmatismo.

Em relacdo as rochas vulcanicas shoshoniticas caracterizadas na regiao
de Lavras do Sul, observa-se que as diferencas observadas sdo semelhantes as
descritas por Lima et al. (2007), destacando-se: baixos conteudos de TiO, e P2Os;
teores de Al,O3,Ca0, Sr, Zr e Nb mais baixos nas rochas espessartiticas que nas
vulcanicas shoshoniticas tipicas de composicao intermediaria; teores de Rb, Bae Y
similares para os shoshonitos e lampréfiros espessatrtiticos; teores de MgO, Na:O,
K-O, Ni e Cr ligeiramente superiores nos espessartitos; padrées de ETR,
normalizados por valores condriticos, mostram um menor conteido de ETRL nas
rochas espessartiticas e uma superposicao dos valores de ETRP com os das rochas
shoshoniticas.
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Estes aspectos petrograficos caracteristicos de rochas lamprofiricas levam a
discussao sobre a origem desses magmas. Segundo Allan e Carmichael (1984) que
liguidos lamprofiricos podem ser representantes ou derivados de pequenas
quantidades de fusdo do manto superior ou de maiores proporcdes de fusdo de uma
fonte mantélica metassomatizada. Processos de contaminacéo crustal também tem
sido utilizados por diversos autores para explicar a génese lampréfiros calcico-
alcalinos ou shoshoniticos (Cogné, 1962; Rock, 1984, 1991). Segundo Wyman e
Kerrich (1988, 1993), a origem de lamproéfiros espessartitos pode estar relacionado a
um metassomatismo mantélico aliado a contaminacdo crustal, sugerido pelo
enriquecimento de Ba, Rb e K, e o conteudo baixo de Sr, que determina as elevadas
razbes K/Sr e Ba/Sr. Segundo Lima et al. (2007) os espessartitos da Associacao
Shoshonitica de Lavras do Sul podem ter como origem a fusdo de fontes similares
as dos magmas shoshoniticos, normalmente relacionados a um manto litosférico do
tipo EM1, porém mais enriquecidas em anfibdlios, conforme o modelo de manto
venulado proposto por Foley (1992).

A importancia metalogenética destas rochas foi confirmada pela presenca de
sulfetos, ouro e platina disseminados na matriz. A potencialidade dos lamproéfiros
potassicos para mineralizacées do tipo ouro-sulfetos tem sido demonstrada por
varios autores (e.g. Ashley et al.,, 1994; Lima et al.,, 2007; Mdller e Groves, 1997;
Maller, 2011). A vinculagdo de rochas lamprofiricas com complexos vulcanicos
shoshoniticos, a importancia econémica destes terrenos e a sua relacdo com
sistemas tipo porfiro ou Au epitermal tem sido demonstrada por Heithersay e Walshe
(1995). Fatores como a elevada temperatura destes magmas, a fonte
dominantemente mantélica e a expressiva participacdo de volateis, registrada
especialmente nos lamprofiros e nos termos mais diferenciados podem ser as
causas destas mineralizages.

As caracteristicas geoldgicas, petrograficas e geoquimicas observadas nos
lampréfiros da regidao de Vila Nova Sul, permitem sugerir a sua vinculagao aos
terrenos vulcanicos neoproterozdicos do Rio Grande do Sul. As variacdes
composicionais constatadas fazem parte de uma sequiéncia evolutiva tipica de um
magmatismo cuja origem deve estar relacionado a exaustdo de reservatorios
mantélicos hidratados, metassomatizados por processos relacionados a subducgao
prévia, caracteristicos dos estagios finais de um periodo pés-colisional a que estes

sistemas vulcanicos estao classicamente vinculados.
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