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“Cest parce quils ne résistent pas au temps qu il fait
que les minéraux ne résistent pas au temps qui passe.”

(Heraclitus, 500 a.C.)

(trecho retirado do livro “Atlas of micromorphology of mineral alteration and weathering”)



RESUMO

As rochas vulcanicas da Mina do Seival possuem intensa alteracdo
hidrotermal e mineralizagdes de Cu. Este magmatismo € relacionado ao estagio pés-
colisional do ciclo Brasiliano-Pan-Africano, no alogrupo Bom Jardim, pertencendo a
Formacdo Hildrio na Bacia do Camaqua (Neoproterozoico). A regido ja foi
responsavel por grande parte da producédo desse minério no Brasil, sendo uma das
mais importantes no Rio Grande do Sul e explorada principalmente na primeira
metade do século XX. Campanhas de sondagens realizadas pela CBC foram feitas
no ano de 1978. Essas amostras foram incluidas no presente trabalho bem como a
amostragem resultante das campanhas de mapeamento geoldgico basico. A
tectdnica do estagio poés-colisional controla o posicionamento e geracdo da
mineralizacao através de estruturas rupteis com direcdo NE e distensao regional. A
composicdo de rocha total e identificacdo dos minerais de alteracdo foram obtidas
através de analises de elementos maiores, menores, tracos e difracdo de raios X.
Processos envolvendo diferentes temperaturas atuaram sobre estas rochas
originando produtos de alteracdo pervasiva, principalmente clorita e esmectita, com
veios preenchidos por quartzo, carbonato, barita e minerais de cobre. A Mina do
Seival é composta pelas minas Alcides, Cruzeta, Meio, Morcego, Jodo Dahne, Barita
e ocorréncia Vila do Torrdo. As rochas vulcanicas tem composicdo andesitica e
traqui-andesitica, e foram divididas em duas sequéncias. A sequéncia | é composta
por rochas piroclasticas e efusivas, e a sequéncia Il é representada pelos diques de
andesito. Em ambas as sequéncias da Mina do Seival é possivel identificar a
afinidade shoshonitica das rochas. Os teores de Cu, Zn e Ni em relacdo ao protolito
menos afetado pelo processo hidrotermal, nos diques e brechas, sugerem que as
principais ocorréncias de mineralizacdo de cobre tém origem magmatica. O estudo
petrogenético contribui para a geracdo de um modelo evolutivo dos processos de
alteracao hidrotermal possibilitando o entendimento da geologia regional e das
mineralizagdes da Bacia do Camaqua.

Palavras-chave: Mina do Seival, Alteracdo hidrotermal, Petrografia, Geoquimica,

Bacia do Camaqua.



ABSTRACT

Volcanic rocks of the Seival Mine have intense hydrothermal alteration and Cu
mineralization. This magmatism is related to post-collisional stage of the Brasiliano
Pan-African cycle in Bom Jardim alogrup, belonging to Hilario Formation, Camaqua
Basin (Neoproterozoic). The region has been responsible for much of the ore
production in Brazil, one of the most important in the Rio Grande do Sul and
operated mainly in the first half of the twentieth century. Drilling surveys conducted
by CBC (Companhia Brasileira do Cobre) were made in 1978. Drill core samples, as
well as field samples were used for the present research. The tectonics of the post-
collisional stage controls the position and mineralization through brittle structures with
NE and regional distention. Whole rock composition and identification of alteration
minerals were obtained through analysis of major, minor and trace elements, and X-
ray diffraction. Processes involving different temperatures acted on these rocks
causing pervasive alteration products, mainly chlorite and smectite, with veins filled
with quartz, carbonate, barite and copper minerals. Seival Mine of Alcides, Cruzeta,
Meio, Morcego, Jodo Dahne, Barita mines and Vila do Torrdo ocurrence. Volcanic
rocks have andesitic and trachy-andesitic composition, and were divided into two
sequences. The sequence | is composed of pyroclastic rocks and effusive, and
sequence Il is represented by andesite dikes. In both sequences of Seival Mine is
possible to identify the shoshonitic affinity of the rocks. Cu, Zn and Ni are less
affected by hydrothermal processes, relative to the protholith. Dykes and breccias,
suggest that the main copper mineralization ocurrences have a magmatic origin. The
petrogenetic study contributes to the generation of an evolutionary model of
hydrothermal alteration allowing for better understanding of the regional geology and
mineralization of Camaqué Basin.

Keywords: Seival Mine, Hydrothermal alteration, Petrography, Geochemistry,

Camaqua Basin.
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Texto explicativo da estrutura da dissertagéo

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de um artigo publicado
em periodico. Consequentemente, sua organizacdo compreende as seguintes partes

principais:

a) Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de
mestrado, onde estdo sumarizados 0s objetivos e a filosofia de pesquisa
desenvolvidos, o estado da arte sobre o tema de pesquisa, o contexto geoldgico
da area, seguidos de uma discussdo integradora contendo os principais

resultados e interpretacdes deles derivadas.

b) Artigo submetido a periédico com corpo editorial permanente e
revisores independentes, escrito pelo autor durante o desenvolvimento de seu

mestrado.

c) Anexo, compreendendo: Carta de submissdo da Revista Pesquisa em

Geociéncias.



1. INTRODUCAO

Devido a descoberta de mineralizacbes de ouro no sul do Brasil, também
foram descobertas ocorréncias de cobre. Na primeira metade do século XX, no ano
de 1930, a maior exploracdo ocorreu na regido conhecida como Minas do Seival.
Anos mais tarde, 1980-96, foi explorada a Mina do Camaqué tornando-se a mina
mais importante nessa regido do pais.

As principais ocorréncias de cobre no sul do Brasil sdo Camaqua, Seival e
Cerro dos Martins (Teixeira, 1937). Outras ocorréncias de menor expressado sao:
Porteiras, Piquiri, Andradas, Crespo e Bom Jardim. Em geral, essas ocorréncias
seguem um alinhamento regional em direcdo NE e NW.

As mineralizacbes na Mina do Seival foram descritas por Reischl (1978),
sendo elas: (i) Mina Alcides; (ii) Mina Cruzeta; (iii) Mina do Meio; (iv) Mina Morcego;
(v) Mina Joao Dahne; (vi) Mina Barita; (vii) Ocorréncia Vila do Torrdo. Atualmente, a
exploracdo esta desativada e a reserva encontra-se em exaustdo econémica devido
ao alto teor de cobre oxidado.

Ainda €é gerada uma grande expectativa para a exploracdo dessas
ocorréncias, principalmente em Camaqua e Seival. Varias empresas passaram a
requerer a area, como objeto de estudo e questionamentos, principalmente pelo fato
das mineralizacbes se concentrarem em pequenas ocorréncias e geralmente
aparentarem um alinhamento.

Este trabalho compreende um estudo integrador dos processos de alteragéao
hidrotermal e da sua associacdo com as mineralizacdes na regido da Mina do Seival
(Cacapava do Sul, RS) com base em dados de campo, petrografia, difratometria de
raios X e geoquimica de elementos maiores e trago. As amostras foram obtidas em
superficie e em testemunhos de sondagem, gentiimente cedidas pela Votorantim
Metais, com énfase na caracterizacdo geologica da area e no estudo dos

argilominerais formados durante os processos de alteragéo.



1.1 Localizagéo e vias de acesso

A area de estudo esta situada a 324 km de Porto Alegre pela rodovia BR-290.
Apés, percorre-se 57 km pela RS-357, sentido SW, até os limites do municipio de
Lavras do Sul (Fig. 1). O acesso as Minas do Seival se da por estrada néo
pavimentada. A localidade esta entre os limites municipais de Cacapava do Sul e
Lavras do Sul, inserida na carta topografica do Servico Geoldgico do Exército, Folha
Arroio América (SH.22-Y-A-IV-1, 1975), em escala de 1:50000, entre as
coordenadas planas (UTM) 6604000-6596000m N e 232000-236000m E.

— Rodovias

W cCidades A
Mina do Seival

Escala do Mapa km

1:500.000 0 10 20

Figura 1: Localizacdo da area de estudo e vias de acesso (adaptado de CPRM, 2008).

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é a caracterizacao geoldgica, petrografica e
geoquimica da sequéncia vulcanica da Mina do Seival, da Bacia do Camaqua, na

regido de Lavras do Sul, visando estabelecer seus vinculos petrogenéticos com o0s



8

demais litotipos da Formacdo Hilario, contribuindo com a evolugdo geologica e
metalogenética do sul do Brasil.

O objetivo especifico é a caracterizacao petrografica e geoquimica das rochas
vulcéanicas, com o intuito de investigar aspectos petrogenéticos das rochas
piroclasticas e dos diques de andesito. Através deste estudo se busca preencher

lacunas referentes ao estudo do processo da alteracao hidrotermal atuante na area.

1.3 Estado da arte

1.3.1 A Associacado Shoshonitica de Lavras do Sul

A Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS) (Fig. 2) tem idade
neoproterozodica e apresenta caracteristicas de um magmatismo pdés-colisional
relacionando aos estagios finais da Orogenia Brasiliana, conforme discutido em Lima
& Nardi (1998), Sommer et al. (2006) e Liz et al. (2009). Localizada no cinturdo Vila
Nova/Sdo Gabriel possui estratigraficamente na base traquibasaltos potassicos,
sucedidos por quatro ciclos efusivos shoshoniticos, além de depdsitos piroclasticos
de queda e fluxo (Lima, 1995). Ocorrem intrusées monzoniticas rasas e intrusdes de
diques traquiandesiticos a rioliticos e lampréfiros espessartiticos (Mdiller et al., 2012).
A fracdo plutdnica da ASLS é representada pelo nucleo do Complexo Granitico de
Lavras do Sul (CGLS), definido por Nardi (1984).

As rochas vulcanicas s&o interestratificadas por uma sequéncia
vulcanoclastica, incluindo tufos soldados. Esta sucessdo € interpretada como
produto de atividade vulcanica em ambiente subaéreo, possivelmente proximo a
centros vulcanicos (Janikian et al., 2003). Ocorrem em toda a parte leste da ASLS e
possui a maior exposicado na regiao. As rochas vulcanicas basicas das ASLS caem
dentro da composicao traquibasaltica e traquiandesitica nos campos do diagrama
TAS e mostram que K é superior ao valor de (Na, O,), sendo classificados como
traquibasaltos potassicos e shoshonitos (Le Maitre, 1989). A presenca de

expressivos depositos efusivos aliados uma fragéo piroclastica de fluxo de natureza
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traquiandesitica a riolitica (Lima, 1995), especialmente na por¢édo sudeste da CGLS,
permite sugerir uma extracao gradativa do magma responsavel pela geracdo de um

sistema de caldeira.

_ Rochas graniticas calcio-alcalinas alto-K

Sequéncias de cobertura eo-paleczoica

O

*. *.||Conglomerados vulcénicos

D Rochas monzoniticas a quartzo-monzoniticas

:":] Rochas graniticas

Tragui-basaltos a traqui-andesitos e rochas pirociasticas

l —--~l Sequéncia sedimentar (Formagao Marica)

- complexos metagraniticos e gnaissicos
|:| Sequéncias metavulcanicas e metasedimentares

Associacao Shoshonitica de Lavras do Sul "
Area de estudo 10 km }
[ —

Figura 2: Mapa geoldégico simplificado da Assossiacdo Shoshonitica de Lavras do Sul
(modificado de Lima & Nardi, 1998).

As intrusdes monzoniticas rasas concentram-se principalmente na borda
nordeste do CGLS, definindo um padrédo geométrico semicircular, semelhante ao
encontrado em terrenos vulcanicos associados a caldeiras. Este contexto foi
sugerido por Lima (1995) e Gastal et al. (2008). Estes foram posicionados em
condi¢cBes epizonais, tendo incorporado grande quantidade de xendlitos do pacote
de vulcanoclasticas basculadas durante o evento de subsidéncia de caldeira.
Temporalmente vinculados aos monzonitos hipabissais ocorrem os diques rioliticos
de espessuras decamétricas e as Ultimas manifestacfes efusivas intermediérias.
Manifestacdes latiticas estdo representadas por diqgues decamétricos com direcéo
NW-SE na por¢do nordeste de Lavras do Sul. As rochas graniticas do CGLS
representam o magmatismo pluténico para essa associacdo e sao caracterizados
pela zonagé&o inversa de facies. No nucleo é definido como facies central. A regiao
sofreu um basculamento, estando as camadas com caimento para leste e auséncia
dessas mesma vulcanicas na parte W da regido, conforme discutidos por Mexias
(2007) e Bongiolo (2011).
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A sequéncia vulcanica foi datada por Janikian et al. (2008) que obteve a idade
de 590 = 6 Ma, para o ciclo vulcanico da base, e 586 + 8 Ma e 588 £+ 7 Ma para a
sequéncia efusiva superior, pelo método Ar/Ar em plagioclasios de andesitos que

ocorrem a leste do CGLS.

1.3.2 As mineralizagbes na ASLS e na Mina do Seival

A partir do fim do século XVIII, a garimpagem em aluvides na regido teve que
ser controlada pela coroa portuguesa que fiscalizou as extracdes de Au, Cu, Pb, Zn
e Ag. Algumas familias provenientes das ilhas Canarias teriam la se instalado e
iniciado a lavra de ouro. No entanto, teriam sido mineiros provenientes das Minas
Gerais, incorporados as forcas portuguesas que lutavam contra espanhdis no sul do
Brasil, os responsaveis pela descoberta de ouro na regido. A descoberta do cobre
no Rio Grande do Sul foi reportada apenas em 1825, por Frederick Sellow. No inicio
do século XIX, pesquisadores do Servico Geoldgico do Brasil fizeram as primeiras
descricdes dessas ocorréncias. Entretanto, a exploracdo teve inicio nos anos de
1880 a 1890, nas Minas do Camaquéd. Segundo Carvalho (1932) o primeiro ciclo de
mineracdo teve uma curta duracdo no fim do século XVIII devido a Revolucdo
Farroupilha. O mesmo autor apresentou o primeiro estudo importante sobre as
jazidas auriferas de Lavras do Sul. Destacou, igualmente, a preferéncia do cobre
em ocorrer no andesito em relacdo ao granito.

A Mina do Seival teve sua exploracao facilitada pelos meios de comunicacdo
e acesso mais proximos do que as outras jazidas de cobre, na época. O primeiro
explorador foi o industrial Chabryl. Em 1901, as ocorréncias foram descritas e
pesquisadas por companhias particulares e estatais até o ano de 1931. Ocorreu um
periodo de paralisacdo na exploracdo até 1932, onde a Cia E. F. e Minas de Séo
JerGnimo realizou uma série de escavagdes rasas. Em 1937 foi explorada por uma
companhia de Porto Alegre e teve seu teor avaliado em 4,7% de Cu. A Cia Industria
Eletro-Quimicas S/A explorou entre 1939-42. No periodo de 1935-62 foi lavrada
intermitentemente com producdo de cobre eletrolitico e sulfato de cobre. No periodo
de 1955-62, chegou a produzir cerca de 1000 toneladas de minério por més, com
teor médio de 1,6% de Cu total (1,0% Cu sulfetado). Nos anos de 1942-64 a Mina da
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Barita foi cubada em torno de 64.000 ton a 1,71% de cobre e 70 ppm de prata. Em
1957 explorou-se a Mina Jodo Dahne através de uma trincheira de dezena de
metros, lavrando minério de baixo teor. A Mina Alcides teve sua producéo ligada a
extracdo de malaquita para correcdo de solos agricolas. ApGs o episddio, pequenas
empresas e corporacdes brasileiras compraram os equipamentos e essa situacao se
manteve até 1950. Posteriormente, Gofi (1961) apresentou um trabalho enfocando
0sS aspectos metalograficos, a partir da primeira analise detalhada ao microscopio
optico das rochas mineralizadas de Lavras do Sul. Ele destacou que o cobre ndo
ocorre apenas nhas rochas vulcanicas da Formacdo Hilario, mas também é
encontrado nas rochas do CGL. Barbosa & Constantino (1961), estudando o minério
de cobre na regido de Volta Grande, determinaram a “influéncia positiva” do granito
no andesito mineralizado, discutindo a influéncia do magmatismo granitico versus
andesitico na formacéo das jazidas do Seival e Camaqua. Ribeiro et al. (1966), ao
estudarem as mineralizac6es na quadricula de Cacapava do Sul, salientaram que a
mineralizacdo cuprifera nas areas de Volta Grande e Vista Alegre estaria
‘intimamente” ligada as rochas andesiticas, alojadas em fildes e em falhas
secundarias.

Na década de 70 a Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) fez
um grande levantamento e amostragem de todas as ocorréncias. Kaul & Zir Fo.
(1974) apresentaram a tipologia, controle tectbnico e aspectos genéticos para as
mineralizacdes auriferas de Lavras do Sul. Os autores descreveram as principais
ocorréncias e as classificaram quanto ao tipo (filoneano ou disseminado) tanto nas
rochas graniticas (disseminado do Bloco do Butia) como na sequéncia vulcanica
encaixante. Apresentaram o0 mais detalhado estudo estrutural/tectbnico para o
Distrito Aurifero de Lavras do Sul, assim denominado pela primeira vez,
demonstrando que os esforcos compressivos de direcdo proxima a E-W atuaram
sobre os granitos e as rochas vulcanicas, gerando “falhas de tensao” onde
preferencialmente estariam encaixadas as estruturas e fildes mineralizados.
Mostraram que as quantidades de cobre nos granitos sao insignificantes, ao
contrario das rochas vulcanicas, onde as concentracdes atingiram valores
economicamente interessantes para a época. Neste caso, a ligacdo genética do
cobre com os andesitos foi defendida pelos autores.

A Companhia Brasileira do Cobre (CBC), nos anos de 1977/78, realizou uma
série de pesquisas na regido e na Mina do Seival, incluindo campanhas de

sondagem que foram incorporadas nesse trabalho. Nas décadas de 1980-90, a
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Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM) explorou ouro na regidao de Lavras
do Sul. Nardi (1984) atribuiu a geracdo das solucdes hidrotermais a intrusdo dos
pertita granitos e outras intrusées alcalinas, tendo estas sido responsaveis pelas
mineralizagdes no Granito Lavras, bem como nas sequéncias vulcanicas e
sedimentares a E. Por fim, Mexias (1990b) prop6s que a intrusdo granitica teria
atuado como fonte de calor na geracdo e manutencdo de um sistema hidrotermal
cujas caracteristicas, bem como os padrées de zonac¢ado dos produtos de alteracéo,
muito se assemelham ao que se observa nos depositos do tipo Cu-pérfiro, sob a
influéncia de transferéncia de calor na forma condutiva, ocorrendo formacao de
epidoto, clorita e actinolita nas porcfes mais proximas do contato do granito),
através da interacdo dos fluidos com a rocha em microfraturas e poros estagnantes
(alteracdo propilitica) (Mexias et al., 1993), com a composi¢cdo quimica da rocha
original influenciando a composicdo quimica dos minerais formados no
hidrotermalismo. Atuando de forma destrutiva na rocha, fluidos com maior atividade
de H+ percolaram através de fraturas apds e/ou concomitante a alteracdo propilitica,
em condi¢cdes de temperaturas equivalentes ou levemente superiores a 300°C.
Finalmente, encerrando a atividade hidrotermal ou estando associada a um outro
sistema, por exemplo, a falhamentos mais recentes, ocorreu, através de fraturas, a
circulacao de fluidos com alta fCO, e fO,, responsaveis pela deposicdo de calcita,
corrensita (Mexias et al., 1990a).

A partir de 2000, a regido das Minas do Seival despertou interesse de varias
empresas multinacionais. Entretanto, o investimento foi baixo e ndo ocorreram

muitas pesquisas na area.

1.4 Métodos de investigacao utilizados

1.4.1 Levantamento bibliografico

O objetivo desta etapa foi compilar os dados e informagfes existentes sobre a

Associacao Shoshonitica de Lavras do Sul, a Formacéao Hilario, a Bacia do Camaqua e
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as mineralizacées de cobre no ESRG, com o intuito de auxiliar nas interpretacées das

relagdes entre as rochas e suas mineralizacdes.

1.4.2 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram realizados com o objetivo de coletar amostras
para estudos, realizar um mapa geolégico de detalhe da regido, comparar as
litologias de campo com as litologias dos furos de sondagem, suas texturas e
aspectos. Foram descritos cerca de 70 pontos que orientaram uma coleta seletiva de
amostras para estudos petrograficos e geoquimicos. Foram realizadas duas etapas
de trabalho, uma em junho de 2011, com enfoque na geologia da area, e a outra em
maio de 2012, consistindo no detalhamento geoldgico e estrutural das minas e
ocorréncias.

Os materiais utilizados foram uma Folha do Exército Arroio América (SH.22-Y-
A-IV-1, 1975) na escala 1:50000, um mapa geoldgico da regido desenvolvido por
Reischl, em 1978, fotografias aéreas na escala 1:25.000 (DNPM, 1975) para tracar
contatos dos litotipos, principais estruturas e falhas, e imagens de satélite (Google
Earth). Para isso, foram utilizados equipamentos tradicionais como GPS, marretas,
martelos, bussulas, lupa de mao, maquina fotografica e caderneta de campo. Os
perfis foram pré-definidos, com o objetivo de interseccionar as estruturas geoldgicas
da area e tracar linhas transversais nos diferentes litotipos, geralmente seguindo o
sentido NW-SE.

Também foi realizada uma descricdo dos testemunhos de sondagem com o
objetivo de descrever em detalhe as rochas com a vantagem de poder observar
variacbes destas com a profundidade e em sequéncia, e comparar com as fei¢cdes
encontradas nas amostras da geologia de campo. O trabalho consistiu em
descricéo, coleta e fotografia das amostras. Foram descritos um total de 6 furos de
sondagem da regido da Mina do Seival. Os furos de sondagem descritos foram:
Linha 800: SV 78-11, SV 78-01; Linha 700: SV 78-15, SV 78-16; Linha 900: SV 78-
18 e SV 78-09.
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1.1.3 Preparacao de amostras

As amostras coletadas no campo foram submetidas a preparacdo para
analises posteriores, junto ao laboratorio de apoio analitico e preparacdo de
amostras, no Centro de estudos em Petrologia e Geoquimica — CPGq do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. Foram preparadas amostras para a confeccao de laminas
delgadas, para analises geoquimicas (litogeoquimica) e difratometria de raios X.

As laminas delgadas foram confeccionadas no laboratério de laminacédo do
Instituto de Geociéncias da UFRGS. Para a confeccao das laminas, primeiro cortou-
se um pequeno retangulo (5 cm?), denominado esquirola, onde se colou um vidro
delgado. A esquirola de rocha colada ao vidro foi desgastada até chegar a
espessura padrdao de 0,3 micra. A Ultima etapa consistiu na sobreposicdo da
laminula.

As amostras destinadas a andlise geoquimica foram inicialmente
fragmentadas em pedacos de no maximo 3 cm de comprimento por uma prensa
hidraulica. Apds, foram trituradas por um britador e a brita passa em uma peneira de
tamanho 7 Mesh. A fracdo passante neste tamanho de grdo foi moida em um
moinho de bolas de agata, no tamanho 200 Mesh e assim ficando aptas a analise
com equipamentos adequados.

Para a analise de difracdo de raios X foram selecionadas, com base em
descricdes petrograficas, sendo utilizado a técnica do p6 e das argilas orientadas. O
processo de separacdo da fracdo desejada e montagem das laminas seguem o0s
passos descritos a seguir: quarteamento da amostra (cerca de 30g); desagregacao
em gral de porcelana, juntamente com agua destilada para diminuir o atrito do
bastdo com o mineral; diluicdo em 500 ml de agua destilada; desagregacdo em
agitador orbital durante 14 horas; desagregacéao por ultrassom de ponteira durante 5
min em solucdo; com a amostra em solucdo estabiliza-se a temperatura para
controlar a viscosidade do fluido; de acordo com a planilha eletrénica baseada na Lei
de Stokes calcula-se o tempo de decantacdo respectivo para a fracdo; o processo
de decantacao normal é utilizado para separar da amostra a fragdo menor do que a
desejada; concentracdo da suspenséao por centrifugacdo mecanica na velocidade e
no tempo requerido para o assentamento de particulas maiores que as desejadas;
com a fragdo que permaneceu em solucdo, fazem-se laminas especiais para analise

por difracdo de raios X. Tém-se entdo a Amostra orientada natural em laminas, onde
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se privilegia as faces 001 dos argilominerais para se obter uma melhor resolucao na
analise. Este procedimento foi realizado para a separagdo das fragdes <10um e
<5um. Para a fragdo <1um, foi empregada a separagao por sedimentacao forgada
através de ultracentrifuga (5000 rotacdes por minuto). O processo de separagdo
forcada com o uso da centrifuga diminui significativamente o tempo de
processamento, principalmente quando existe a necessidade de estudo de fracdes
mais finas que 2 um. A amostra orientada natural é saturada com etileno glicol para
verificar a existéncia ou nédo de argilominerais expansivos. Para isto a amostra
orientada natural é borrifada com etileno glicol e o excesso retirado com papel
absorvente. Chama-se amostra glicolada. A amostra orientada natural também é
aguecida a 550°C durante duas horas para avaliar argilominerais que colapsam a
sua estrutura nestas condigdes permitindo uma identificagdo mais precisa. Chama-
se amostra calcinada.

Preparou-se também a amostra em pd, onde cerca de 1g do material
desagregado € depositado em um sulco na lamina de vidro. Com isso procura-se
preservar a desorientagéo das particulas. E a chamada andlise total, onde todos os
minerais ou estruturas cristalinas sédo analisados. Porém, o método dificilmente
identifica estruturas cristalinas que ocorram em quantidades inferiores a 3 — 5 % na

amostra analisada.

1.1.4 Petrografia

A analise petrografica tem uma grande importancia na realizacdo deste
estudo, pois ela nos permite identificar a mineralogia, texturas e as relagdes entre 0s
minerais. O objetivo da analise microscépica é a identificacdo das fases minerais,
das variedades texturais e as relacdes entre elas, de forma a estabelecer a ordem e
a historia de cristalizacdo e evolucdo magmatica, assim como das paragéneses
hidrotermais, o0 que contribui para a caracterizacdo petrogenética da area.

Tendo como aplicagcdo neste estudo a andlise petrografica de amostras
coletadas nos trabalhos de campo em superficie e de testemunhos de sondagem.
Através da analise das laminas ao microscépio Optico é possivel identificar minerais

presentes em grande e pequena quantidade, identificar toda variedade mineraldgica,
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as associacdes entre 0s minerais, texturas caracteristicas e assim caracterizar a
rocha. A etapa de microscopia envolveu a descricdo de cerca de 50 laminas
delgadas. As descricbes macroscopicas foram realizadas em laboratorio com o
auxilio de lupa binocular. Os trabalhos foram complementados com o

reconhecimento de alguns minerais com a difracao de raios X.

1.1.5 Difratometria de raios X

A difratometria de raios X (DRX) foi utilizada para andlise mineraldgica e
determinacdo de espécies de argilominerais e seus politipos, em cada um dos
ambientes selecionados a partir da petrografia.

O equipamento utilizado é um difratbmetro SIEMENS BRUKER AXS Modelo
D5000 com goniémetro 6-0. A radiagao € Ka em tubo de Cobre nas condigdes de 40
kV e 25 mA, no Laboratério de Difratometria de Raios X do CPGQ-IG-UFRGS. A
velocidade e o intervalo de varredura do goniébmetro para cada tipo de analise séo
as seguintes: amostra em P6: 1 segundo para 0,02° de degrau do goniébmetro de 2° a
72° 2 B; amostra orientada natural: 2 segundos para 0,02° de degrau do goniébmetro
de 2° a 28° 2 0; amostra orientada glicolada: 3 segundos para 0,02° de degrau do
gonidbmetro de 2° a 28° 2 8; e para politipos: 5 segundos para 0,02° de degrau do
gonidbmetro de 31° a 53° 2 6.

Os minerais e/ou fases cristalinas sédo identificados através da medida das
distancias interplanares e das intensidades relativas dos picos nos difratogramas. Os
minerais identificados, na andlise total, apresentam-se comparados com padrdes do
banco de dados do computador (JCPDS) e indicado/referénciado sobre o pico mais
importante e diagnostico do mineral. As analises séo interpretadas através do
programa DIFFRAC PLUS onde os picos sao indexados no difratograma.

Para este estudo serdo analisados por DRX os minerais das assembleias de
alteracao hidrotermal, tais como: clorita, esmectita, corrensita, ilita, carbonatos e

baritas.
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1.1.6 Geoquimica

Determinacfes de elementos maiores e tracos foram realizadas em 15
amostras representativas da MS, procurando abranger os diferentes tipos texturais e
composicionais, com objetivo de classificar as rochas vulcanicas em relagdo as
séries magmaticas e investigar sua génese. Para a realizacdo deste estudo, as
amostras foram preparadas no Anexo do Laboratério de Geologia Isotépica do
IGIUFRGS e enviadas para analise de elementos maiores menores e traco no
Activation Laboratories Ltd., Ontario, Canada, através de fusion inductively coupled
plasma emission spectrometry (FUSICP-ES) e fusion inductively coupled plasma
mass spectrometry (FUS-ICP-MS).

O ICP-MS € uma técnica semelhante a do ICP, mas com o incremento da
espectrometria de massa, 0 que aumenta a abrangéncia do ICP (Data & Jarvis,
1989). Esta técnica é aplicada principalmente na determinacdo dos conteudos de
elementos tracos, pois oferece resultados com limites de detec¢cdo muito baixos e
boa precisdo. Destaca-se, ainda, que pode ser usada para analisar uma série de
elementos traco, em uma Unica solugdo, usando, portanto, uma pequena amostra
(Jenner et al., 1990).

A espectrometria de emissdo de plasma é uma técnica que utiliza uma
"chama" com temperatura entre 6.000 — 10.000 K. A amostra é solubilizada nesta
chama e apos, nebulizada em um plasma de argbnio. O ICP gera um fluxo de
atomos de argbnio, aquecidos por uma bobina de radio-frequéncia e inflamado por
uma faisca em alto-frequéncia. A amostra € entdo dissociada no plasma de argbnio
e um grande numero de linhas espectrais atbmicas e idnicas é gerado. As linhas
espectrais sdo detectadas por uma série de fotomultiplicadores, devidamente
calibrados, e as intensidades delas sao convertidas em concentragoes.

Os resultados das analises foram entregues pelo ACTLABs, via correio
eletrnico e interpretados com auxilio dos programas GCDkit (Janousek et al., 2008)
e Microsoft Excel que permitem o tratamento estatistico dos dados geoquimicos e

construgéo de diversos diagramas.
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1.1.7 Elaboragé&o da dissertagéo

A dissertacdo foi redigida no formato de integracdo de artigo cientifico, de
acordo com a Resolucdo 002/98 do Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - PPGGEO-UFRGS. O artigo gerado
através deste estudo foi submetido a Revista Pesquisas em Geociéncias.

1.5 Geologiaregional e das Minas do Seival

1.5.1 Contexto geotectdnico

No estado do Rio Grande do Sul, o setor meridional da Provincia Mantiqueira
(Almeida & Hasui, 1984) recebe a denominacdo de Escudo Sul-rio-grandense
(ESRG). Essa provincia se alonga do sul da Bahia até o Uruguai, e é resultado da
orogenia que promoveu a colagem de terrenos Neoproterozéicos, dando origem ao
Paleocontinente Gondwana Ocidental.

Fazem parte do ESRG o0s ordgenos Sao Gabriel e Dom Feliciano. O orégeno
Sao Gabriel é um terreno acrescionario, caracterizado pela edificacdo de um arco
magmatico, tendo como transporte tectbnico a direcdo W-NW. Duas
descontinuidades magnéticas representadas por zonas de falha de escala regional
marcam os limites do Cinturdo Vila Nova. A Sutura de Cacapava de direcdo N40°E,
situada a leste, e a sul o Lineamento de Ibaré, com direcado N45°W. O or6geno Dom
Feliciano é composto por sequéncia de margem passiva neoproterozoicas,
segmentos de arco magmaticos e restos de embasamento arqueano a
paleoproterozoico. Sua direcdo é NE-SW, devido a colisdo dos cratons de La Plata,
Kalahari. A evolucdo do orégeno da-se por uma tectbnica transpressiva de escape
lateral, gerando grandes e profundas zonas de cisalhamento transcorrente, como a
Zona de Cisalhamento Dorsal do Cangucu (Hartmann et al., 2007). O ESRG foi

compartimentado em termos tectbnicos por quatro unidades, segundo Chemale
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(2000), sendo elas no Bloco Taquarembd e nos Cinturdes Vila Nova, Tijucas e Dom
Feliciano (Batdlito Pelotas). E também correlacionavel através de zonas de
cisalhamento e lineamentos de direcdo N-NE com o escudo Uruguaio e questionavel
com o Sul-Catarinense (Fig. 3).

A regido de Lavras do Sul é constituida por um embasamento de
metaultramafitos, metagranitéides e xistos (Complexo Cambai) que € parcialmente
coberto por rochas sedimentares do Formacdo Marica e vulcanicas da Formacéao
Hilario. Este conjunto foi posteriormente sobreposto e intrudido por rochas da
Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul. Granitos e vulcanitos &cidos e bésicos,
de afinidade alcalina sddica saturada em silica, e rochas sedimentares do Alogrupo

Santa Béarbara sucedem esta associacgao.
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Figura 3: Mapa geologico do sul do Brasil e Uruguai, mostrando as principais unidades
tectono-estratigraficas e estruturais (extraido de Hartmann et al., 2007).
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1.5.2 A Bacia do Camaquéa e o vulcanismo da Formacao Hilario

No estagio pos-colisional do ESRG, desenvolveram-se extensas bacias
vulcano-sedimentares, com muitos termos vulcanicos e vulcanoclasticos alcalinos, e
mais raramente shoshoniticos, com idades entre 600 Ma e 560 Ma. A evolucéo
dessas bacias esta ligada a transcorréncia dos terrenos e também a sistemas
deposicionais continentais e marinhos.

A Bacia do Camaqua é considerada uma bacia do tipo strike-slip (Lima et al.,
2007) formada nos estagios poés-colisionais do ciclo orogénico Brasiliano/Pan-
Africano, com varios episodios magmaticos no Neoproterozéico-Ordoviciano, que
ocorrem intercalados as rochas sedimentares (Fig. 4). O ambiente geotectbnico &
resultado da colisdo dos cratons, responsaveis pela formacdo do Supercontinente
Gondwana, em um periodo de pés-orogénese. Nesse periodo, a transcorréncia e
rifteamento dos blocos foram responséaveis pelo magmatismo e formacao da bacia, e
explica o seu amplo intervalo de tempo 650?-470 Ma (Chemale, 2000). A Bacia do
Camaqué pode ser interpretada como um locus deposicional, no qual ocorreu a
superposicao de diversos tipos de bacias que foram individualizadas em termos
tectdnicos, termo-mecanicos e geocronologicos, apresentando registros litologicos
proprios e mecanismos de subsidéncia distintos (Paim et al., 2000). Em termos de
evolucdo geoldgica, esta bacia foi caracterizada pela alternancia de intervalos onde
dominaram eventos deposicionais, com 0 acumulo de espessos pacotes
sedimentares e vulcano-sedimentares e intervalos dominantemente erosionais (Lima
et al., 2007).
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Figura 4. Mapa geoldgico da Bacia do Camaqua (extraido de Rigo, 2009).

Os espisédios magmaticos na Bacia do Camaquéd podem ser divididos em 3
ciclos. O primeiro ciclo vulcanico da bacia é o Vulcanismo Hilario que tem
composicdo basaltica a andesitica, e afinidade geoquimica shoshonitica (Nardi,
1984). O segundo ciclo é o Acampamento Velho, de afinidade alcalina saturada em
silica ou moderadamente Na-alcalina (Matté et al., 2012), tendo uma composicéo
intermediaria a acida, o que sugere os estagios finais de cristalizacdo do magma. As
rochas do Grupo Rodeio Velho, de afinidade toleitica, representam o dltimo ciclo
vulcanico da Bacia do Camaquda, pertencentes ao Alogrupo Guaritas, com
composicdo basica, 0 que sugere um estagio de rifteamento da bacia (Lima et al.,
2007).

Estudada por mais de 80 anos, a nomenclatura das unidades geoldgicas teve
grandes modificacdes com o avanco dos estudos. Dessa maneira, Paim et al. (2000)
estabeleceu uma organizacdo na nomenclatura das unidades pertencentes a Bacia
do Camaqua, mantendo os nomes classicos e separando-as em um Alosupergrupo
Camaqua (Fig. 5). Este é dividido em cinco alogrupos: alogrupo Marica compreende
a Formacdo MaricA e a Formacdo Pessegueiro; alogrupo Bom Jardim (estudado
nesse trabalho) compreende a Formacdo Hilario (Ribeiro & Fantinel, 1978),
Formacdo Arroio dos Nobres e o Membro Mangueirdo; alogrupo Acampamento
Velho/Cerro do Bugio representado pela sequéncia vulcanica da Formacéo
Acampamento Velho; alogrupo Santa Barbara compreende as Formac8es Pedra do
Segredo e Serra dos Lanceiros; alogrupo Guaritas compreende o vulcanismo da
Formacédo Rodeio Velho, assim como os sedimentos das Formagdes Pedra Pintada
e Varzinha.



23

'REPRESENTAGAO UNIDADE ESTRATIGRAFICA {DADE
ESQUEMATICA E AMBIENTE
Aloformacao Varzinha
Edlico, planicie aluvionar

Fan aluvido, entrelacado

Vulcanismo Rodeio Velho

Aloformacao Pedra Pintada
Edlico, lacustre 470 Ma

ALOGRUPO GUARITAS
=1000M

Fluvial entrelacado
Frente deltéica

Frente de pro-delta

Fluvial entrelagado

Frente deltaica

ALOGRUPO SANTA BARBAHA
~2500M

Pro-delta

Aloformacao Santa Fé
Fan aluvido, entrelacado

Associacao Alcalina Plutono-vulcanica
Fluxo de lava peraicalina e brecha 57242 Ma

Tufo vulcanico acido (ignibritos)

Fluxo de lava basica

Fluxo pirociastico

ALOGRUPO ACAMPAMENTO VELHO
~&00M

Aloformacao Mangueirdo
Turbiditos (&guas rasas)

Associacao Shoshonitica de Lavras do Sul

Depositos vulcanoclasticos (fluxo/queda)

~2000M

Fluxo de lavas shoshoniticas 59346 Ma

ALOGRUPO BOM JARDIM

Aloformacgao Vargas
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Figura 5: Representacao esquematica secao estratigrafica Bacia do Camaqua. A Formacao
Hilario pertence a Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (modificado de Wildner et al.,
2002).

Em sentido Leste, as rochas da Formacdo Hilario interdigitam-se e sé&o
gradacionalmente substituidas volumetricamente por conglomerados aluviais ricos
em clastos vulcéanicos de composic¢ao basica a intermediaria, e na por¢gao mais distal
por arenitos e siltitos relacionados a fluxos turbiditicos em por¢des subaquaticas de

sistemas deltaicos (Paim et al., 2000).
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Na regido de Volta Grande, Localizada a W da Mina do Seival, a
caracterizacdo geoquimica das lavas intermediarias e os tufos de cristal associados,
sugeriram condicdes subaéreas e a afinidade shoshonitica do vulcanismo (Lima,
1985). A nordeste de Lavras do Sul, proximo as cidades de Sdo Sepé e Cacapava
do Sul, essa formacao exibe afinidade calcico-alcalina alto K e evoluiriam em direcao

a Lavras do Sul, para as shoshoniticas.

1.5.3 Geologia da Mina do Seival

A Formacao Hilario é representada, na area de estudo, por lavas andesitica,
brechas vulcanicas e corpos hipoabissais de andesitos, principalmente diques de
orientacdo NE, intrusivos na sequéncia piroclastica (Fig. 7D). As rochas piroclasticas
(Fig. 7B) séao representadas pelos tufo-lapilitos e tufos-brechas, com mineralogia a
base de plagioclasio, piroxénio e anfibdlio, variando conforme a profundidade,
capeadas por um andesito amigdaldide. Em algumas por¢des, essa rocha encontra-
se fortemente brechada por eventos hidrotermais (Fig. 7A). As rochas hipoabissais,
representadas por andesitos (Fig. 7C), ocorrem principalmente como diques. Todo
este conjunto de rochas € coberto pelas rochas conglomeraticas da Formacgado Santa
Barbara (Wildner et al., 2008) e andesitos vesiculados. Esses conglomerados séo
polimiticos, clasto-suportados, variando de centimétricos a decamétricos. O andesito
vesiculado possui matriz a base de plagioclasio e vesiculas de 0,2-0,5 cm, o que
difere dos andesitos da Formacéo Hilario. Os depoésitos aluvionares localizam-se na
porcdo W da area de estudo, ao longo do Arroio Teixeira, ocorrem sedimentos
fluviais dominantemente arenosos. Consistem de sedimentos de areia fina a grossa,

de composicao quartzo-feldspética (Fig. 6).
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Figura 6: Mapa geoldgico da Mina do Seival (adaptado de Reischl, 1978; Lopes, 2011).

As rochas da area de estudo estdo muito fraturadas, evidenciando uma
tectdnica ruptil em que predominam fraturas subverticais de diregdo NE e NW. As
estruturas rupteis sdo em grande parte, resultantes de reativacdes das zonas de
cizalhamento de direcdo NE. A reativacdo das falhas € funcdo direta da orientacao
dos campos tensionais principais durante os eventos tectdénicos quem afetaram o
Escudo Sul Rio-Grandense. As principais estruturas regionais que afetam a
Formacao Hilario sdo um sistema de falhas com lineamentos NW bastante
destacado, correlacionavel a Zona de Cizalhamento Ibaré, que aflora a oeste da
area de estudo. Portanto, a unidade ndo apresenta feicdes deformacionais ducteis,
sendo afetada somente por falhas e fraturas subverticais de direcdo
dominantemente NE e subordinamente NW.
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Figura 7. Mosaico de fotos da sequéncia vulcanica da Mina do Seival. A) Lapili-tufo com
alteracdo pervasiva de clorita + esmectita e veios de carbonato; B) Lapili-tufo com variacdo
na composicao dos clastos; C) Dique de andesito; D) feicdo de contato do dique de andesito
com a sequéncia piroclastica. Ca: calcita; CI: clorita; Es: esmectita; Pl: plagioclasio; Mtz:
matriz.

1.5.4 Geologia das minas e ocorréncias

As mineralizacbes na Mina do Seival foram descritas por Reischl (1978),
sendo elas: (i) Mina Alcides; (ii) Mina Cruzeta; (iii) Mina do Meio; (iv) Mina Morcego;
(v) ) Mina Jo&o Dahne; (vi) Mina Barita; (vii) Ocorréncia Vila do Torrdo (Fig. 7). Essas
minas possuem estruturacdo regional preferencialmente NE e por vezes NW. As
mineralizacdes tendem a ocorrer na interseccdo dos planos de falhas, aumentando
com a proximidade de falhas de direcado NW, localizadas préximo do contato com a

Formacédo Santa Barbara.

() Mina Alcides: Localizada no extremo sul da area (UTM: 233272 N -
6597108 E). A mina é composta por 5 lineamentos de direcdo predominante N-NE
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(020/74) e 1 E-W (110/75). A mina possui 4 cavas, sendo descritas de E para W: a
primeira possui um plano de falha com cerca de 3 m e dimensdes 20x30x10m (altura
X largura x profundidade); segunda cava tem direcdo E-W, possui cerca de
20x2x5m; a terceira € uma cava de 40x20x20m, onde h& evidencia de um
alinhamento mineralizado por malaquita; a quarta € uma grande cava com dificil
acesso, amostragem e alagada.

A rocha é um lapili-tufo e brecha-tufo com clastos de diversos tamanhos (0,5
— 7 cm), numa matriz afanitica com alteragdo para clorita (Fig. 8C). A alteracdo da
rocha tem cor amarronzada e as vezes esverdeada com tons esbranquicados. Os
clastos tem composicdo variada (andesito porfiritico, andesito amigdaldide) com
matriz composta principalmente por plagioclasio e anfibdlio e/ou piroxénios. O
intenso faturamento subvertical evidencia diversas geracfes de veios de calcita,
brechando hidrotermalmente a rocha. Presenca de malaquita, azurita, carbonato
(Fig. 8 D-E) e barita preenchendo fraturas (Fig. 8 B). Ocorréncia de quartzo vuggy
(Fig. 8H), estrutura com predominio de silica indicativo de alteracéo por fluido acido
que ocorre ao longo dos lineamentos. O sulfeto € calcosina e ocorre geralmente
disseminado pela rocha e geralmente est4 oxidado com a cristalizagdo de malaquita
e de tamanho muito finos (0,1-2 mm) (Fig. 8F-G). As medidas estruturais foram
observadas principalmente em estrias de falha bem caracteristicas, de duas
dire¢cbes, uma primaria de mais baixo angulo devido a transcorréncia, e outra
posterior de maior angulo devido a distensao regional. Predomina os lineamentos N-
NE (Fig. 8A). No estereograma notam-se as duas principais direces de
fraturamento da rocha, NE e NW, sendo ambas preenchidas por sulfetos, malaquita,

azurita, barita, calcita e quartzo.



Figura 8: Mina Alcides. A, B) Plano de falha de direcdo N-S e fraturas preenchidas por
barita; C) Amostra de Lapili-tufo; D, E) Brecha hidrotermal preenchida por carbonato; F)
calcosina e malaquita disseminadas pela rocha; G) malaquita e azurita preenchendo fratura
superficial; H) quartzo vuggy. Ba: barita; Mal: malaquita; Cs: calcosina; Az: azurita.

(i) Mina Cruzeta: Localizada na parte central da area (UTM: 233737 N -
6599102 E) e possui acesso dificil. A mina € uma trincheira de 30x10x5 m, com
diversas pilhas de rejeito e possui direcdo W-NW (100/78) (Fig. 9B). A rocha é
andesito com intensa alteracdo para hematita e clorita. Ocorrem veios de barita e
malaquita ao longo de fraturas na rocha. A ocorréncia de sulfeto é baixa aparecendo
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disseminado na rocha. Nas arestas das baritas que preenchem as fraturas, ocorrem

intensa oxidacado dos sulfetos (malaquita). O sistema de fraturas NE e NW € muito

bem desenvolvido na mina (Fig. 9A).

Figura 9: Mina da Cruzeta. A) Fraturas verticais de direcdo NW; B) plano de falha
mineralizado com diregdo NW e fraturas principais.

(iii) Mina do Meio: localizada na parte central da area (UTM: 233920 N -
6599526 E). A mineralizacdo ocorre em um corpo de direcdo N-S (185/85) (Fig.
10A). A mina é uma trincheira de 60x10x03 m. A rocha possui matriz fina e clastos
angulosos que geralmente ndo se tocam. Os clastos tem composicdo variada,
compostos principalmente por andesitos a base de plagioclasio e piroxénio. O
sulfeto é calcosina e ocorre na forma de veios milimétricos, e disseminado na rocha,
tem brilho prateado e aparenta estar oxidado (Fig. 10C-D). Ocorrem algumas
concentracdes desse sulfeto, tanto nos clastos, como na matriz. Veios de barita de
mm a cm encaixados nas fraturas. Estrias de falha normais no plano principal de

faturamento (Fig. 10B).



Figura 10: Mina do Meio. A) fratura principal de dire¢do N-S; B) estrias de falha preenchidas
por malaquita, barita e hematita; C, D) fratura preenchida por barita e disseminacdo de
calcosina pela rocha. Ba: barita; Mal: malaquita; He: hematita; Cs: calcosina.

(iv) Mina Morcego: Localizada na parte leste da area (UTM: 234381 N -
6599601 E). H4 uma pequena galeria ha mina com profundidade de cerca de 10 m
com bifurcacdo a esquerda e direita de 3 m e altura de 1,5 m (Fig. 11A). A mina
possui aproximadamente 50x10x30 m de dimensdes. O corpo mineralizado tem
direcdo NE (230/68), e é preenchido por dique de lampréfiro com 1,5 m, amigdal6ide
preenchida por clorita com matriz afanitica de cor amarelada e clastos de anfibélio e
piroxénio (Fig. 11C), com direcao 230/68 (Fig. 11B). No contato das litologias ha um
abundante preenchimento de barita e malaquita. A rocha possui cor esverdeada com
presenca de brechas fluidas caracterizadas pela presenca de veios carbonéticos.
Veios de barita de 2 mm ao longo das zonas de fratura. Possui espelho de falha com
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direcdo N/NE com estrias de falha sub-horizontais truncadas por estrias subverticais,

representando episodios de reativacdo de falhas, falha transcorrente, seguida por

falha normal. A mina ocorre ao longo de um plano de fratura de direcdo N-NE.

Figura 11: Mina Morcego. A) Galeria abandonada; B) dique preenchendo fratura subvertical
de direcdo NE; C) Dique de lamproéfiro com piroxénio, anfibdlio e amigdalas preenchidas por
C|_Orit<’il. _Az: azurita; Mal: malaquita; Ca: calcita; Mtz: matriz; Cl: clorita; PI: plagioclasio; Px:
piroxénio.

(v) Mina Jodo Dahne: Localizada na parte nordeste da area (UTM: 234580 N
- 6600015 E). A mineralizagao ocorre em direcdo N-NE (016/53). Possui trés cavas.
A primeira a N tem dimensdes de 40 m (NE) e 30 m (NW). Possui uma galeria
inundada de 3x10x10 m de dimensdes (Fig. 12A). Ocorrem varias mineralizacfes e
pilhas de rejeitos ao longo do pé do morro. A cava maior possui 30 m de
comprimento e direcdo W-NW. A rocha € dique de lamprofiro de cor marrom escuro
com fenocristais de anfibdlio e piroxénio, numa matriz afanitica composta por
plagioclasio (Fig. 12B). Dire¢édo da cava principal W-NW. Possui um espelho de falha
N-S com movimento dextral e outro com mesma direcdo com movimento

transcorrente.

Figura 12: Mina Jodo Dahne. A) Galeria abandonada; B) dique de andesito com fenocristais
de piroxénio. Px: piroxénio, Mtz: matriz.
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(vi) Mina da Barita: Localizada na parte mais a nordeste da area (UTM:
234707 N - 6600669 E). A mina ocorre a um longo plano de falha (100 m) e o corpo
mineralizado tem direcdo N-NE. A mina tem dimensdes de 100x10x20 m com cava
inundada e uma pequena galeria de 2x2 m. A rocha mineralizada é um tufo-brecha
com clastos de andesito porfiritico, andesito amgdal6ide e andesito avermelhado,
intensamente alterada para clorita e esmectita (Fig. 13A). Ocorrem veios de barita
de milimétrico a algumas dezenas de centimetros. A alteracéo € intensa, e a barita é
abundante. O sulfeto é calcosina e bornita (Fig. 13B), ocorrendo em fraturas e
disseminadas pela rocha. A oxidacao de sulfetos de cobre geram cristalizacdo de
malaquita que preenchem duas fraturas de ~1 m de largura, com direcdo NW e
caimento subvertical. O padrao de faturamento exibe feicbes subverticais e algumas
horizontalizadas (Fig. 13D). A mineralizacdo e alteracdo hidrotermal sdo mais
intensas pela intersec¢ao de plano de falhas de direcdo NE-NW (Fig. 13C).

A Mina da Barita teve a maior extracao de cobre na regido da Mina do Seival.
Em sentido norte, ocorre uma série de escavacdes ainda ndo denominadas e com
intensa alteracao hidrotermal e fraturas preenchidas por clorita, carbonato, barita e

malaquita.



:
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Figura 13: Mina Barita. A) Lapili-tufo com clastos de diferentes composicdes; B) barita e
bornita; C) plano de falha principal com dire¢do NE; D) padréo de faturamento vertical e sub-
horizontal; E) padréo de faturamento NW e N-S; F) ramifica¢cdes do faturamento N-S. Mtz:
matriz; Ba: barita; Bo: bornita.
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1.6 Discusséo integradora

O estudo das sequéncias vulcanicas na Mina do Seival permitiu sua
caracterizacdo geologica, petrografica e geoquimica. A metodologia utilizada foi
trabalhos de campo, petrografia, difratometria de raios X e geoquimica de elementos

tracos e maiores.

As rochas foram divididas em duas sequéncias, sendo a Sequéncia |
representada pelas piroclasticas e efusivas e a Sequéncia Il representada pelos
diques de andesito que cortam a Sequéncia I. A caracterizacdo dos argilominerais
por difratometria de raios X evidenciou clorita, esmectita e corrensita como produtos
de alteracdo pervasivos nas rochas piroclasticas, enquanto que a clorita e corrensita
predominam nos diques de andesito. Portanto, ha um predominio de esmectita nas
piroclasticas mais profundas (~ 77 m) e efusivas superficiais, enquanto a clorita

altera toda a sequéncia piroclastica e intrusiva.

Os processos de alteracdo que abrangem a grande parte das litologias da MS
ocorrem devido a porosidade das rochas da sequéncia explosiva, bem como pela
presenca de fraturas e falhas. Nestas zonas de ruptura crustal alojam-se as
mineraliza¢des principalmente de direcdes N-NE e NW. O enriquecimento de Cu,
Au, Ag nos digues de andesito, sugere que eles sdo os portadores dos elementos
mineralizadores da area (Lopes, 2011). Os teores de Cu tendem a diminuir em
relacdo a profundidade (Reischl, 1978), sendo mais um indicativo da ligacdo do
dique com as mineralizacGes na regido. A ocorréncia de dique de lamprofiro proximo

a mineralizacdes é um indicativo da influéncia dessa rocha nas mineralizactes,

conforme discutidos, na regido, por Lima et al. (2007) e Muller et al. (2012).

A alteracdo hidrotermal foi dividida em trés episédios. A primeira fase da
alteracdo hidrotermal € representada pela esmectita, que possivelmente esta
relacionada a processos residuais magmaticos na forma fibrosa e cristalina. Esta
associada com cristobalita, ocorrendo nos intersticios dos graos, dentro de clastos
vulcanicos da brecha. Por vezes, ocorre alterando o material vitreo. Provavelmente
trata-se de uma alteracao argilica intermediaria. A segunda fase € caracterizada pela

assembleia mineraldgica clorita + epidoto (pistacita) + carbonato (calcita) + sulfeto
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(pirita e calcosina) + barita + quartzo + hematita. Essa alteragdo ocorre tanto
pervasiva, num evento de maior temperatura, quanto venular, representada pelos
veios de carbonato, clorita e quartzo. Esses veios preenchem fraturas das rochas,
onde por vezes ocorre quartzo euédrico preenchido por carbonato com pequenos
cristais de calcosina e pirita, geralmente corroidos e disseminados. A alteragdo nos
niveis mais rasos é pervasiva com a total substituicdo do anfibolio por clorita e
carbonato. A terceira fase ocorre nos diques e € caracterizada como propilitizacéo
(clorita + epidoto + sulfeto). Ocorre também “sericitizacdo” dos feldspatos. Esse
evento é de alta temperatura hidrotermal (200-300° C) indicado pela grande
ocorréncia de epidoto.

A alteracao hidrotermal presente com diferentes intensidades na maior parte
das rochas encaixantes da Mina do Seival dificulta o reconhecimento de padrdes
composicionais, tanto para elementos maiores como tragos, que permitam relaciona-
las com as séries magmaticas.

A utilizacdo de elementos com baixa mobilidade e a valorizacdo das amostras
com menos evidéncias petrogréficas de hidrotermalismo, os traquiandesitos, permite
sugerir a afinidade shoshonitica do magmatismo. De acordo com estas evidéncias,
0S magmas eram alcalinos saturados em silica - traquiandesitos - sendo dificil
afirmar seu carater potassico ou shoshonitico. Os padrées muito regulares de ETR e
os teores elevados de Sr, apesar da grande variagcdo destes, apontam para a
afinidade shoshonitica.

As relacbes entre os elementos de baixa mobilidade sugerem que todo
conjunto de rochas encaixantes da MS é comagmaético, enquanto os padrdes de
elementos tracos que se aproximam dos OIB, indicam que as fontes do magmatismo
presente na MS foram afetadas por uma subduccdo prévia. Este conjunto de
caracteristicas petrograficas e geoquimicas, bem como as relacdes estratigraficas,
indicam que as encaixantes da MS podem ser incluidas na Associacdo Shoshonitica
de Lavras do Sul, conforme discutido em Lima & Nardi (1998), Sommer et al. (2006)
e Liz et al. (2009).

Nos diques alterados hidrotermalmente (perda ao fogo < 5%) os teores de
elementos incompativeis, Rb, Ba e Pb, sao elevados em relagédo as piroclasticas
(perda ao fogo < 10) que apresentam uma reducgdo destes valores. J& o Ti, Al, Hf, Ta
e U comportam-se como elementos imoveis em ambas as litologias. Os teores de

Cu, Zn e Ni em relacdo ao protélito menos afetado pelo processo hidrotermal, nos
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diques e piroclasticas, sugerem que as principais ocorréncias de mineralizagdo de
cobre da MS tém origem magmatica.

Os dados quimicos de rocha total indicam que o elemento relacionado a
Sequéncia | € o Ni, enquanto que Ag, Au, Cu e Zn estdo relacionados a Sequéncia
II. Os teores de Au e Cu sao mais elevados nas amostras com menores
concentracfes de carbonatos, sugerindo que a carbonatacdo ndo tem relacdo com a
distribuicdo desses elementos nas rochas estudadas.

Esse trabalho € uma caracterizacdo geoldgica, petrografica e geoquimica
destas litologias, e contribui assim para o entendimento dos processos
vulcanogénicos e as fontes geradoras das mineralizacbes da regido, bem como a

prépria evolucdo do conhecimento geologico.
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Resumo

A Mina do Seival é constituida por rochas vulcanicas e diques de composi¢cdo andesitica e
traqui-andesitica, divididas em duas sequéncias. A sequéncia | € composta por rochas piroclasticas e
efusivas, e a sequéncia Il é representada pelos diques de composicdo andesitica. Ambas sé&o
incluidas na Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul. Este magmatismo € relacionado ao estagio
pés-colisional do ciclo Brasiliano-Pan-Africano, situando-se estratigraficamente no alogrupo Bom
Jardim, pertencendo a Formac¢do Hilario na Bacia do Camaquad (Neoproterozdico). A area possui
intensa alteracdo hidrotermal e mineralizacdes de Cu. Depésitos de cobre nessa regido foram
responsaveis por grande parte da producdo desse minério no Brasil, sendo a Mina do Seival uma das
mais importantes no Rio Grande do Sul e explorada principalmente na primeira metade do século XX.
Campanhas de sondagens realizadas pela CBC, no ano de 1978, foram incluidas no presente
trabalho bem como a amostragem resultante das campanhas de mapeamento geolégico. A tectdnica
do estégio pds-colisional controla o posicionamento e geracdo da mineralizagdo através de estruturas
rupteis com direcao N/NE, SW e distensao regional. A composicéo de rocha total e identificacdo dos
minerais de alteracdo foram obtidas através de andlises de elementos maiores, menores, tracos e
difrac@o de raios X. Processos hidrotermais envolvendo diferentes temperaturas atuaram sobre estas
rochas originando produtos de alteracdo pervasiva, principalmente clorita, corrensita e esmectita, com
veios preenchidos por quartzo, carbonato, barita e minerais de cobre. Em ambas as sequéncias da
Mina do Seival é possivel identificar a afinidade shoshonitica das rochas. Os teores de Cu, Zn e Ni
em relagao ao protolito menos afetado pelo processo hidrotermal, nos diques e piroclasticas, sugerem
que as principais ocorréncias de mineralizacdo de cobre tém origem magmaética. Os dados quimicos
de rocha total indicam que o enriquecimento dos elementos componentes da mineralizagao, Ag, Au,
Cu e Zn, esta relacionado aos diques da Sequéncia Il. Os teores de Au e Cu sédo mais elevados nas

amostras com menores concentracfes de carbonatos, sugerindo que a carbonatacdo ndo tem
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relagdo com a deposicdo dos minérios. O estudo petrogenético contribui para a geracdo de um
modelo evolutivo dos processos de alteracdo hidrotermal possibilitando o entendimento da geologia

regional e das mineralizac6es da Bacia do Camaqua.

Palavras-chave: Mina do Seival, Alteracdo hidrotermal, Petrografia, magmatismo shoshonitico,

depositos de cobre, Geoquimica, Bacia do Camaqua.

Abstract

The Seival Mine consists of andesitic volcanic and trachy-andesitic volcanic and hipabissal
rocks grouped into two volcanic sequences. The Sequence | is composed of pyroclastic rocks and
effusive rocks, and sequence Il of represented by andesite dikes. The area has intense hydrothermal
alteration and Cu mineralization. This magmatism is related to the post-collisional stage of the cycle
Brasiliano Pan-African alogrupo, stratigraphically positioned in the in Bom Jardim allogroup, belonging
to Hilario Formation, in the Neoproterozoic Camaqué Basin. The region has been responsible for
much of copper ore production in Brazil, in the Seival Mine is the most important in the Rio Grande do
Sul state and operated mainly in the first half of the twentieth century. Campaigns polls conducted by
CBC were made in 1978, these samples were included in this study and the resulting sample of basic
geological mapping campaigns. The tectonics of the post-collisional stage positioning controls the
generation of magmatism and mineralization along brittle structures with N/NE, NW orientation and
regional extension. The composition of whole rock and identification of alteration minerals were
obtained through analysis of major, minor, trace elements and X ray diffraction. Processes involving
different temperatures acted on these rocks causing pervasive alteration products, with generation of
chlorite, corrensite and smectite, with veins filled by quartz, carbonate, barite and copper minerals. In
both sequences of Seival Mine is possible to identify the shoshonitic affinity rocks due to pointed out
by geochemical data. The Cu, Zn and Ni contents in relative to the rocks protolith less affected by the
hydrothermal process, mainly the dykes and breccias, suggest that the main occurrences of copper
mineralization have magmatic origin. The petrogenetic study contributes to the generation of an
evolutionary model of hydrothermal alteration allowing for better understanding of the regional geology

and mineralization Camaqua Basin.

Keywords: Seival Mine, Hydrothermal alteration, Shoshonitic magmatism, Petrography, Copper

deposits, Geochemistry, Camaqua Basin.

1. Introducéao

O magmatismo da Bacia do Camaqua (BC) é uma das mais importantes

manifestacdes geoldgicas do periodo pés-colisional na regido sul do Brasil. O entendimento
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de suas fontes e de seus diferentes ciclos vulcanicos favorece a compreensdo dos
processos geradores dos principais depdésitos de minério nessa regido do Brasil.

Na regido entre Cacapava do Sul e Lavras do Sul — RS, a principal atividade
econdmica do inicio do século XX foi a mineragédo de Au, Cu, Pb, Zn. A Mina do Seival (MS)
foi responsavel por uma grande parte da producéo de cobre no sul do Brasil. Esse minério
foi lavrado de diversas formas, como minas, trincheiras e escavacgbes. Sua génese e
posicionamento estratigrafico foram muito pouco investigados, sendo os estudos pretéritos
de caréater descritivo. Atualmente a reserva encontra-se em exaustdo econémica devido ao
alto teor de cobre oxidado.

A evolucao do sistema magmatico que originou as rochas da MS foi responsavel pelo
empilhamento de sequéncias efusivas e piroclasticas e diques associados. Estas rochas sédo
incluidas na Formagéo Hilario (FH) definida por Ribeiro & Fantinel (1978) ou Aloformacao
Hilario senso Paim et al. (2000), inclusa no grupo Bom Jardim. A sequéncia efusiva e
piroclastica € intrudida posteriormente por diques de espessura métrica a decamétrica de
composi¢do andesitica e provavelmente lamprofirica. O posicionamento dos diques ocorreu
em fraturas de direcdo N — NE resultantes dos estagios rupteis de distenséo regional. Na
MS as rochas piroclasticas de fluxo e queda, e as efusivas foram classificadas como
Sequéncia | e os diques de andesito como Sequéncia Il. A norte da area estudada, a
Formacdao Hilario € constituida predominantemente por lavas andesiticas (Lima, 1995) mais
gue em relagéo as rochas piroclasticas da MS.

Os processos de alteracdo que atingem a grande parte das litologias da MS séo
favorecidas pela porosidade das rochas da sequéncia explosiva, bem como pela presenca
de fraturas e falhas. Nestas zonas de ruptura crustal alojam-se as mineralizacbes
principalmente ao longo de diregcbes N-NE e NW. O enriquecimento de Cu, Au, Ag nos
diques de andesito, sugere que eles sdo os portadores dos elementos mineralizadores da
area (Lopes, 2011). Os teores de Cu tendem a diminuir com o aumento da profundidade
(Reischl, 1978), sendo mais um indicativo da ligacdo dos diques com as mineralizagdes na

regiao.
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Esse trabalho consta na caracterizacdo geoldgica, petrogréfica e geoquimica destas
litologias, contribuindo assim para o entendimento dos processos magmaticos e
hidrotermais, bem como vulcanogénicos e da formacdo das fontes geradoras das
mineralizacbes da regido, além de contribuir para a propria evolu¢gdo do conhecimento

geoldgico.

2. Geologia Regional

No estado do Rio Grande do Sul, o setor meridional da Provincia Mantiqueira
(Almeida & Hasui, 1984) recebe a denominacéo de Escudo Sul-rio-grandense (ESRG). Essa
provincia se alonga do sul da Bahia até o Uruguai, e é resultado da orogenia que promoveu
a colagem de terrenos Neoproterozoéicos, dando origem ao Paleocontinente Gondwana
Ocidental. O ESRG foi compartimentado em termos tectdnicos em quatro unidades,
segundo Chemale (2000), sendo elas o Bloco Taquarembé , os Cinturdes Vila Nova, Tijucas
e o Batdlito Pelotas (Fig. 1A).

A regido de Lavras do Sul é constituida por um embasamento de metaultramafitos,
metagranitdides e xistos (Complexo Cambai) que é parcialmente coberto por rochas
sedimentares do Alogrupo Marica, nas areas de ocorréncia da BC (Lima & Nardi, 1998).
Este conjunto foi posteriormente sobreposto e intrudido por rochas da Associacdo
Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS), definida por Nardi & Lima (1985). Granitéides e
vulcanitos acidos e bésicos, de afinidade alcalina sédica saturada em silica, e rochas

sedimentares do Alogrupo Santa Barbara sucedem esta associagao (Fig. 1B).



LEGEND,

B sute intrusiva Saibro

[+* 4| Rochas graniticas calcio-aicalinas alto-K

[:] Sequéncias de cobertura eo-pateozoica

' '
: 1Traqui-basaltos a traqui-andesitos e rochas pirociasticas
]

_— —| Sequéncia sedimentar (Formagao Marica)

- Complexos metagraniticos e gnaissicos
- Sequéncia metavulcanicas e metasedimentares

i} Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul
Area de estudo

n Cobertura plataformal do ﬁ
‘Q
Paleozdico ao Cenozdico '
Cabertura vulcanossadimentar do
Neoproterozdico ao Cambriano
Magmatismo granitico

LEGENDA  |A|

Neoproterozdico pés-colisonal E

Magmatismo Neoproterozoico -
tardi- a pos-arco continental

Sequéncias metamdrficas supracrustas
Sequéncias Arqueanas a Paleoproterozoicas :}

Cinturao de Cisalhamento Sut-brasileiro /

Associacio Shoshenitica de Lawasdo St [l

Zona de Cisahamento Transcomente zoT0C
Dorsal de Cangucu

do Sul e localizagao da area de estudo (modificado de Lima & Nardi, 1998).

45

Figura 1: A) Principais dominios geotectonicos do segmento meridional da Provincia Mantiqueira

(modificado de Nardi & Bitencourt, 2007); B) Mapa geolégico da Associacdo Shoshonitica de Lavras
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2.1 Geologia da Bacia do Camaqua

No estdgio pos-colisional do ESRG, desenvolveram-se extensas bacias vulcano-
sedimentares, com muitos termos vulcanicos e vulcanoclasticos alcalinos sodicos e menos
frequentes shoshoniticos, com idades neoproterozdicas. A evolucdo dessas bacias,
constituintes do sistema Camaqua (Paim et al., 2000) esta ligada a transcorréncia dos
terrenos e a sistemas deposicionais predominantemente continentais.

A BC é considerada uma bacia do tipo strike-slip (Lima et al., 2007) formada nos
estagios poés-colisionais do ciclo orogénico Brasiliano/Pan-Africano, com varios episédios
magmaticos do Neoproterozéico ao Ordoviciano, que ocorrem intercalados com rochas
sedimentares. Este ambiente geotectbnico é resultado da colisdo dos continentes
responsavel pela formagdo do Supercontinente Gondwana em um periodo de pos-
orogénese. No periodo pés-colisional, a transcorréncia e rifteamento dos blocos foram
responsaveis pelo magmatismo e formacédo da bacia, e explica o seu amplo intervalo de
tempo 650?-470 Ma (Chemale, 2000). O Sistema de Bacias Camaqua pode ser interpretado
como um locus deposicional no qual ocorreu a superposicdo de diversos tipos de bacias que
foram individualizadas em termos tectbnicos, termo-mecénicos e geocronologicos,
apresentando registros litolégicos préprios e mecanismos de subsidéncia distintos (Paim et
al., 2000). Em termos de evolucdo geoldgica, esta bacia foi caracterizada pela alternancia
de intervalos onde dominaram eventos deposicionais, com 0 acimulo de espessos pacotes
sedimentares e vulcano-sedimentares e intervalos dominantemente erosionais (Lima et al.,
2007).

O primeiro ciclo vulcanico, até agora reconhecido da BC é correlacionavel a
Formacdo Hilario. Esse vulcanismo tem composicdo basaltica a riolitica, e afinidade
geoquimica shoshonitica (Lima & Nardi, 1998). O segundo ciclo é incluido na Formacéo
Acampamento Velho, de afinidade alcalina saturada em silica ou moderadamente alcalina
sbdica (Wildner et al., 1999; Matté et al., 2012), tendo uma composicdo intermediaria a

acida. As rochas do Grupo Rodeio Velho dominantemente basicas de afinidade toleitica,
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representam o Ultimo ciclo vulcénico da BC, pertencentes ao Alogrupo Guaritas, com
composicao basica, associadas ao estagio de rifteamento da bacia (Lima et al., 2007).

Na regido da Mina Volta Grande, localizada a oeste da Mina do Seival, a
caracterizacdo geoquimica das lavas intermediarias e dos tufos de cristal associados,
sugeriu condicBes subaéreas e a afinidade shoshonitica do vulcanismo (Lima, 1985). Em
direcdo nordeste, proximo as cidades de Sdo Sepé e Cacapava do Sul, essa formacado exibe
afinidade célcico-alcalina alto K e evoluiriam em direcdo a Lavras do Sul, para as
shoshoniticas. Nas proximidades de Cacapava do Sul, a nordeste da area estudada, as
rochas da FH interdigitam-se e sao gradacionalmente substituidas volumetricamente por
conglomerados aluviais ricos em clastos vulcanicos de composi¢éo basica a intermediaria.
Sua por¢cdo mais distal € composta por arenitos e siltitos relacionados a fluxos turbiditicos

em porgdes subaquaticas de sistemas deltaicos (Paim et al., 2000).

2.2 A Associacao Shoshonitica de Lavras do Sul

A ASLS de idade neoproterozdica apresenta caracteristicas de um magmatismo pés-
colisional relacionando aos estagios finais da Orogenia Brasiliana, conforme discutido em
Lima & Nardi (1998), Sommer et al. (2006) e Liz et al. (2009). Localizada no cinturdo Vila
Nova possui na base traqui-basaltos potassicos, sucedidos por quatro ciclos efusivos
shoshoniticos, além de depdésitos piroclasticos de queda e fluxo (Lima, 1995). As rochas de
composi¢do andesitica da ASLS constituem a sequéncia denominada Formacgdo Hilario
(Ribeiro & Fantinel, 1978) ou Aloformacao Hilario (Paim et al., 2000), Grupo Bom Jardim
(Fig. 2). A sudoeste da area da Mina do Seival, sdo abundantes intrusdes monzoniticas
rasas, intrusées de digues traquiandesiticos a rioliticos e lamprofiros espessartiticos (Liz et
al., 2009; Mdller et al., 2012). A fracdo plutbnica da ASLS é representada pelo nacleo do
Complexo Granitico de Lavras do Sul (CGLS), definido por Nardi (1984).

As rochas vulcanicas sao interestratificadas por uma sequéncia vulcanoclastica,

incluindo tufos soldados. Esta sucessao € interpretada como produto de atividade vulcanica
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em ambiente subaéreo, possivelmente proximo a centros vulcanicos (Janikian et al., 2003).
Ocorrem em toda a parte leste da ASLS possui maior exposicdo na regido. A presenca de
expressivos depositos efusivos aliados a uma fracdo piroclastica de fluxo de natureza
traquiandesitica a riolitica (Lima, 1995), especialmente na por¢cdo sudeste da CGLS, permite
sugerir uma extracdo gradativa do magma responsavel pela geracdo de um sistema de
caldeira.

As intrusBes monzoniticas rasas concentram-se principalmente na borda nordeste do
CGLS, definindo um padrdo geométrico semicircular, semelhante ao encontrado em
terrenos vulcanicos associados a caldeiras, conforme sugerido por Lima (1995) e Gastal et
al. (2008). As intrusBes sdo posicionadas em condi¢des epizonais, e incorporando grande
quantidade de xendlitos do pacote de vulcanoclasticas basculadas durante o evento de
subsidéncia de caldeira. Temporalmente vinculados aos monzonitos hipabissais ocorrem o0s
diques rioliticos de espessuras decamétricas e as Ultimas manifestacbes efusivas
intermediarias. Composi¢cfes latiticas estdo representadas por diques decamétricos com
direcdo NW-SE na porgéo nordeste de Lavras do Sul.

As rochas graniticas do CGLS representam o magmatismo plutdnico para essa
associacao e séo caracterizados pela zonacgéo inversa de facies. No nucleo é definido como
facies central. A regido de exposicdo da ASLS sofreu um basculamento com as camadas
caindo para leste e explicando sua auséncia na parte oeste da regido, conforme discutido
por Mexias et al. (2007) e Bongiolo et al. (2011).

A sequéncia vulcanica foi datada por Janikian et al. (2008) pelo método Ar/Ar em
plagioclasios de andesitos que ocorrem a leste do CGLS, obtendo idade de 590 = 6 Ma,
para o ciclo vulcanico da base, e 586 + 8 Ma e 588 + 7 Ma para a sequéncia efusiva

superior.
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Figura 2: Coluna estratigrafica simplificada: A) Bacia do Camaquda, Formagédo Hilario (modificado de

Janikian et al., 2008); B) representagéo esquematica do furo SV 78 11 na Mina do Seival.

3. Materiais e métodos

A andlise petrogréfica foi realizada em amostras coletadas nos trabalhos de campo
em superficie e de testemunhos de sondagem, através da analise das laminas ao
microscopio Optico e lupa binocular. As interpretagcbes foram complementadas com o
reconhecimento de alguns minerais com a difracdo de raios X. A etapa de microscopia

envolveu a descricdo de cerca de 50 |laminas delgadas. Foram descritos um total de 6 furos



50

de sondagem da regido da Mina do Seival. Os furos de sondagem descritos foram: Linha
800: SV 78-11, SV 78-01; Linha 700: SV 78-15, SV 78-16; Linha 900: SV 78-18 e SV 78-09.

A difratometria de raios X (DRX) foi utilizada para analise mineralégica e
determinacdo de espécies de argilominerais e seus politipos, em cada um dos ambientes
selecionados a partir da petrografia.

O equipamento utilizado € um difratdbmetro SIEMENS BRUKER AXS Modelo D5000
com gonidmetro 6-6. A radiacdo € Ka em tubo de Cobre nas condicbes de 40 kV e 25 mA,
no Laboratorio de Difratometria de Raios X do CPGq-IG-UFRGS. A velocidade e o intervalo
de varredura do goniébmetro para cada tipo de analise sdo as seguintes: amostra em pé: 1
segundo para 0,02° de degrau do gonidbmetro de 2° a 72° 2 0; amostra orientada natural: 2
segundos para 0,02° de degrau do gonidbmetro de 2° a 28° 2 0; amostra orientada glicolada:
3 segundos para 0,02° de degrau do gonidmetro de 2° a 28° 2 0; e para politipos: 5
segundos para 0,02° de degrau do gonidmetro de 31° a 53° 2 6.

Os minerais e/ou fases cristalinas sdo identificados através da medida das distancias
interplanares e das intensidades relativas dos picos nos difratogramas. Os minerais
identificados, na analise total, apresentam-se comparados com padrdes do banco de dados
do computador (JCPDS) e indicado/referenciado sobre o pico mais importante e diagnéstico
do mineral. As andlises sao interpretadas através do programa DIFFRAC PLUS onde os
picos séo indexados no difratograma.

As determinacdes de elementos maiores e tracos foram realizados em 15 amostras
representativas da MS, procurando abranger os diferentes tipos texturais e composicionais,
com objetivo de classificar as rochas vulcanicas em relacdo as séries magmaticas e
investigar sua génese. As sequéncias vulcanicas da MS foram agrupadas em funcédo da
perda ao fogo (LOI). Para a realizacdo deste estudo, as amostras foram preparadas no
Anexo do Laboratério de Geologia Isotépica do IG/UFRGS e enviadas para analise de
elementos maiores menores e traco no Activation Laboratories Ltd., Ontario, Canada,
através de fusion inductively coupled plasma emission spectrometry (FUSICP-ES) e fusion

inductively coupled plasma mass spectrometry (FUS-ICP-MS) (Tab. 1).
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4. Resultados

4.1 Geologia da Mina do Seival

A area de estudo, denominada Mina do Seival, esta situada a 324 km de Porto
Alegre pela rodovia BR 290. A localidade esta entre os limites municipais de Cacapava do
Sul e Lavras do Sul, inserida na carta topografica do Servico Geoldgico do Exército, Folha
Arroio América (SH.22-Y-A-1V-1, 1975), em escala de 1:50000, entre as coordenadas planas
(UTM) 6604000-6596000m N e 232000-236000m E, sendo mapeada uma area com cerca
de 30 Km2 em escala 1:10000.

A MS é composta por seis minas e pequenas ocorréncias de cobre (Reischl, 1978) e
possuem estruturacéo regional preferencialmente N-NE, e por vezes NW. As minas séo: (i)
Alcides; (ii) ocorréncia Vila do Torréo; (iii) Cruzeta, (iv) Meio; (v) Morcego; (vi) Jodo Dahne;
(vii) Barita (Fig. 3).

As rochas piroclasticas e efusivas, compostas por tufo-lapilitos e tufo-brechas, assim
como o andesito amigdal6ide fazem parte da Sequéncia |, enquanto os diques de andesito
pertencem a Sequéncia Il. A sequéncia | possui na base rochas piroclasticas,
predominantes na area, e andesito amigdaléide no topo da sequencia |, sendo intrudidas
pelos diques de andesito da sequencia ll, pertencentes a FH. Na parte leste, sobreposta a
FH, ocorrem conglomerados polimiticos e andesitos vesiculados da Formacdo Santa

Barbara (Wildner et al., 2008).
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Figura 3: Mapa geoldgico e ocorréncias na Mina do Seival (adaptado de Reischl, 1978; Lopes, 2011).

4.2 Petrografia

4.2.1 Sequéncia |

As rochas vulcénicas explosivas foram classificadas com base na granulometria

(Fisher, 1966) em tufo-lapili e tufo-brecha (Fig. 4B). S&o compostos por clastos de diferentes

composicdes (andesito porfiritico, andesito amigdaléide, andesito avermelhado, rochas
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piroclasticas) e possuem formas diversas, desde arredondadas a angulosas, geralmente
com bordas curvilineas. A matriz da rocha piroclastica € um tufo grosso (0,05 a 0,12 mm)
composto por cristaloclastos de plagioclasio, quartzo, matriz vitrea microcristalina e material
opaco (Fig. 4C).

Os argilominerais predominantes sdo clorita, esmectita, corrensita e ocorrem como
produto de alterac&o dos clastos, da matriz e preenchendo cavidades. A clorita ocorre como
produto de alteracdo da matriz da rocha, em veios preenchendo fraturas milimétricas e
substituindo minerais como biotita. Associado a clorita ocorre epidoto (pistacita) na matriz da
rocha e disseminado pelos clastos, com forma anédrica e intersticial. Os grdos de
plagioclasio mostram intensa sericitizacdo. A esmectita e corrensita foram determinadas
com auxilio da DRX e ocorrem preferencialmente na matriz e substituindo os minerais
méficos.

Os carbonatos séo calcitas, caracterizados por DRX, e ocorrem principalmente nos
veios e na matriz das rochas e substituindo os minerais principais. S&o mais abundantes nas
proximidades dos diques de andesito. A geracdo dos veios espessos (0,1 a 0,5 cm) de
carbonato. Em alguns casos, a parede desses veios de carbonato € recoberta por quartzo
euédrico (Fig. 4F).

A alteracdo pervasiva transforma a grande maioria dos minerais méficos e
subordinadamente os feldspatos que ocorrem nha matriz e clastos. O anfib6lio e piroxénio
aparecem guase que totalmente substituidos por clorita, carbonato e hematita.

Os sulfetos séo calcosina, pirita, calcopirita e bornita, frequentemente associados a
malaquita. Localizam-se em zona de fratura ou falha, onde se concentram as mineralizacdes
e também ocorrem de maneira disseminada a partir das fraturas ou como pequenos graos
disseminados na rocha. A barita ocorre preenchendo fraturas de espessuras centimétricas e
sob a forma de cristais tabulares geminados, localmente alterados. Malaquita, azurita e
hematita estdo presentes como resultado do intenso intemperismo e ocorrem

preferencialmente nas amostras de superficie.
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No topo da sequencia vulcanica, principalmente a sul da regido, proximo a Mina
Alcides e do contato com a Formacgdo Santa Barbara, ocorre andesito amigdaloide.

Os andesitos amigdaléides possuem fenocristais de plagioclasio subédricos (0,1 a
0,5 mm), piroxénios arredondados (0,1 a 0,5 mm) e pseudomorfos de anfibolios. A matriz
possui plagioclasios orientados com textura traquitica e os pseudomorfos de anfibdlios
ocorrem com maior frequéncia em relacdo as rochas piroclasticas. As amigdalas tem cerca
de 0,5 a 1,0 mm e aparentam orientacdo por fluxo (Fig. 4D), e por vezes coalescéncia, com
formas achatadas a arredondadas. S&o preenchidas por clorita-calcita, clorita-esmectita,
clorita-esmectita-calcita (Fig. 4E) ou clorita-quartzo.

A rocha mostra intensa alteragédo hidrotermal e a clorita ocorre substituindo minerais
primarios, a matriz microcristalina, ou na borda de amigdalas e cavidades. A malaquita e

hematita estdo presentes como produtos supergénicos.
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Figura 4: A) Andesito vesiculado do topo da sequéncia vulcanica; B) lapili-tufo com variagdo na
composicao dos clastos; C) tufo grosso como matriz de rocha piroclastica; D) clasto de andesito
amigdaléide; E) amigdala de clasto do andestido amigdaléide preenchida por esmectita e calcita; F)
piroclastica com veio de quartzo euédrico preenchido por carbonato e sulteto. Ca: calcita; Pl:

plagioclasio; Qtz: quartzo; Amg: amigdala; Es: esmectita.
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4.2.2 Sequéncia ll

Os diques da sequéncia Il da regido da MS representam um sistema intrusivo em
falhas e fraturas decorrentes da evolugdo tectbnica ruptil da evolugdo da BC. Os diques
podem ser observados em superficie onde sdo encontrados na forma de corpos alongados
de espessura métrica a decamétrica, bem como nos furos de sondagem da linha P800 em
profundidades que variam de 30 a 40 metros (Fig. 5B). No contato com o material
piroclastico, os diques exibem orientacdo dos plagioclasios, e intensa alteragdo da matriz
(Fig. 5A).

O andesito com textura traquitica possui fenocristais abundantes de plagioclasio
subédrico a euédrico com dimensdes entre 0,2 mm e 6,0 mm com intensa sericitizagao (Fig.
5D). Os plagioclasios geralmente possuem bordas e planos de maclas corroidas (Fig. 5C).
Pseudomorfos de piroxénio com dimensdes médias de 3,0 mm, sdo geralmente substituidos
por clorita e calcita, e estdo dispersos em matriz faneritica muito fina a afanitica
microcristalina composta por microlitos de plagioclasios orientado e piroxénios. Associado a
clorita, ocorre epidoto secundario tanto substituindo fenocristais e como na matriz. Além de
clorita, a corrensita € um dos minerais de alteracdo hidrotermal identificados na DRX,
substituindo minerais maficos de maneira pervasiva na rocha.

Préximo a ocorréncia Vila do Torrdo ocorre um biotita-andesito, com fenocristais de
plagioclasio e biotita lamelar numa matriz oxidada, com intensa alteracdo de hematita
composta por plagioclasio, quartzo, K-feldspato e hematita secundaria (Fig. 5E). Associados
a biotita, observa-se cristais euédricos de apatitas e amorfos de éxido de ferro. O piroxénio e
anfibdlio sdo parcial ou totalmente substituidos por argilominerais.

A biotita esta alterada para clorita e 6xido de ferro. A clorita também substitui o
piroxénio e o anfibolio. A intensa cloritizacdo e carbonatacdo na matriz ocasiona a formacao
de aglomerados de argilominerais (clorita e/ou corrensita) ou uma completa substituicdo dos
minerais maficos. Outros argilominerais como ilita e corrensita, aparecem na DRX de rocha

total, e estdo alterando minerais maficos e matriz.
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Na Mina Jodo Dahne, no NE da area, ocorre um provavel dique de lampréfiro
espessartitico com fenocristais de piroxénio euédricos a subédricos (0,5 cm), anfibdlio
subédricos (0,4 mm) e raro plagioclasio (0,2 mm) com corrosao na parte interna (Fig. 5F). A
matriz € composta por microfenocristais de plagioclasio orientados e muito finos, piroxénio e

anfibdlio, com alteracao na forma de carbonato e clorita secundarios.



58

T e TR ey Y

)

Figura 5: A) Contato de rocha piroclastica e dique de andesito com orientagdo dos plagioclasios; B)
dique de andesito em furo de sondagem; C) plagioclasio de dique de andesito com corroséo interna;
D) plagioclasio com intensa sericitizacdo; E) dique de biotita-andesito com biotita sendo substituida
para clorita e oxido de ferro, com apatitas associadas; F) dique de lamprofiro espessartiticos com

fenocristais de piroxénio e anfibélio em matriz micricristalina.
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4.3 Difratometria de raios X

A caracterizacdo dos argilominerais através de analises por DRX evidenciou que as
rochas da sequéncia vulcanica | apresentam esmectita, clorita e corrensita (interestratificado
clorita/esmectita). A esmectita predomina nas rochas piroclasticas situados a niveis mais
profundos (~ 77 m) e nos andesitos amigdaldides de topo, enquanto que clorita e corrensita
predominam nas por¢des intermediarias. Nos diques de andesito da sequéncia vulcanica Il

predominam corrensita e clorita.
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Figura 6: Difratometria de raios X de amostras orientadas fracdo < 2 um, para rochas piroclasticas na Mina do

Seival. A) Clorita e corrensita; B) Clorita, corrensita e ilita; C) Esmectita. Cl: clorita, Cor: corrensita, Ili: ilita, N:

natural seca ao ar, G: glicolada, C: calcinada e aquecida a 550° C por 2 horas.
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4.4 Geoquimica

As rochas piroclasticas possuem o0s mais altos valores de perda ao fogo (LOI)
atingindo até 10% em peso, seguido pelos andesitos amigdal6ides com valores em torno de
7. Dentre os digues, o de biotita-andesito possui valores maiores, em torno de 4% em peso,
enguanto que os andesitos possuem valores em torno de 3% em peso. A sequéncia | possui
valores de perda ao fogo maiores e menores de SiO,, demonstrando que a alteracdo

hidrotermal estd empobrecendo a rocha em SiO; (Fig. 7).
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Figura 7: Diagrama Al,03 x SiO,, com os valores de L.O.l indicados proximos as amostras.

De acordo com a classificacdo no diagrama TAS (Le Maitre, 2002) as rochas
estudadas tém composicdo de andesitos traqui-basdlticos a traquiandesitos, com
predominio de traqui-andesito (Fig. 8). As amostras que plotam no campo dos andesitos s&o
as com perda ao fogo mais elevada. O elevado grau de alteracdo hidrotermal e

modificacBes composicionais dele decorrentes, no entanto, prejudicam a utilizacdo deste
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diagrama classificatorio. Mesmo as rochas com baixa perda ao fogo mostram ampla
variacdo das razdes K,O/Na,O, prejudicando, de modo geral, a identificacdo das rochas

como potassicas ou sodicas.
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Figura 8: Classificacdo das sequéncias vulcanicas da Mina do Seival no diagrama TAS

(Middlesmost, 1994).

Apenas algumas amostras como as dos diques de biotita andesito, mostram
composic¢des pouco afetadas pelo hidrotermalismo, podendo-se a partir delas reconhecer o

carater potassico ou shoshonitico (K,O0>Na,O-2) do magmatismo.
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As amostras apresentam teores de silica que variam de 48,80 a 55,58 % (em peso),
para as rochas piroclasticas, e de 49,74 a 62,82 % para as efusivas, e de 54,79 a 56,60 %
para os digues de andesito. Os teores de Al,O; variam de 12,51 a 13,77 % para as
piroclasticas, e de 12,61 a 14,27 % para as efusivas de topo, e de 15,12 a 18,83 % para 0s
diques de andesito. Através do diagrama alcalis (Na,O + K,0O) em funcdo da silica
(Middlemost, 1994), podem-se identificar as rochas estudadas com as das séries
shoshoniticas. Nos digues de andesito os valores de Al,O; diminuem e os de SiO,
aumentam, conforme aumenta a intensidade da alteracdo hidrotermal (LOI). J& nos diques
de biotita-andesito os teores de Al,O3; e SiO, diminuem, de modo inverso do constatado na
sequéncia |. Na sequéncia extrusiva, os valores mais baixos de Al,O, séo atribuidos a
alterac&o hidrotermal.

O diagrama AFM (Rollinson, 1993), ilustrando a relacdo entre o ferro (FeOT), o
magnésio (MgO) e os alcalis (Na,O+K,0), mostra comportamento comum das séries nao
toleitica, ou seja, shoshoniticas, calcio alcalinas e alcalinas onde se percebe que o conjunto
de amostras ndo se posiciona no campo caracteristico da Série Toleitica (Fig. 9A). As
rochas da sequéncia | possuem alta porcentagem de carbonato total (TOT/C %) e séo
enriquecidas em Ni indicando um baixo nivel de diferenciagdo, enquanto os diques de

andesito séo enriquecidos em Cu, Ag, Au e Zn (Fig. 9B-C).
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Figura 9: Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971), evidenciando o caracter nao toleitico das rochas

vulcénicas da Mina do Seival. Diagramas binarios: B) Ni x Cu; C) TOT/C % x Cu.

Foram confeccionados diagramas multi-elementares (spiderdiagrams) utilizando-se
diversos padrées de normalizagdo como E-MORB, MORB, OIB e crosta inferior. Destes, o

que mais se aproxima dos padrdes das rochas da MS é o padréao OIB (Fig. 10).
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Figura 10: Diagrama multi-elementar (spiderdiagrams) normalizados pelos valores de OIB (Sun &

McDonough, 1989) para amostras representativas da sequéncia vulcanica Mina do Seival.

Os padrdes dos elementos terras raras (ETR) das rochas da sequéncia | e sequéncia
Il (Fig. 11), normalizados pelos valores condriticos de Boynton (1984) OIB (Sun &
McDonough, 1989) evidenciam que a alteracdo hidrotermal ndo mobilizou os ETR. As
amostras do biotita-andesito diferem das demais por mostrarem empobrecimento em Eu e
enriquecimento em ETR leves. Os padrdes ETR da sequéncia | coincidem com os dos
digues da sequéncia ll, sugerindo o caracter co-magmatico das rochas de ambas as

sequéncias.
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Figura 11: Diagramas multi-elementar (spiderdiagrams) para padrdes de ETR normalizados pelos

valores condriticos (Boynton, 1984) para amostras representativas da Mina do Seival.

A utilizacdo de diagrama com elementos de baixa mobilidade hidrotermal, Nb/Y vs
Zr[Ti (Pearce, 1996) na classificacdo das rochas da MS indica que tanto os diques, como as
rochas extrusivas, tem composicdo original semelhante, variando de andesitos a

traquiandesitos (Fig. 12).
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Figura 12: Diagrama de classificacdo geoquimica Nb/Y - Zr/Ti, de Winchester & Floyd (1977),
modificado por Pearce (1996), evidenciando mesma fonte para as sequéncias vulcanicas | e Il da

Mina do Seival.

5. Discussoes dos resultados e conclusdes

As grandes variedades de litologias presentes na MS foram agrupadas em dois
conjuntos independentes, sendo o primeiro constituido pelas rochas piroclasticas e efusivas,
definido como Sequéncia |, e o0 segundo pelos diques de composi¢do andesitica, Sequéncia
Il. A sequéncia observada em testemunhos mostra rochas piroclasticas, com tamanho

predominante lapili, sobrepostas por andesitos amigdal6ides. Os diques de andesito da
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Sequéncia Il ocorrem preferencialmente com direcdo NE e possuem variagdo mineralogica e
geoquimica, de andesitos, biotita-andesitos e lamproéfiros espessartiticos.

A presenca de um provavel diqgue de lampréfiro na Mina do Seival sugere que 0s
magmas lamprofiricos podem ter papel relevante na formacdo das mineralizagbes
associadas ao magmatismo da BC, conforme sugerido por Mller et al. (2012).

A alteracdo hidrotermal foi dividida em trés episodios. A primeira fase da alteracéo
hidrotermal é representada pela esmectita, que possivelmente esta relacionada a processos
residuais magmaticos na forma fibrosa e cristalina. Estad associada com cristobalita,
ocorrendo nos intersticios dos gréos, dentro de clastos vulcanicos da brecha. Por vezes,
ocorre alterando o material vitreo. Provavelmente trata-se de uma alteragdo argilica
intermediaria. A segunda fase é caracterizada pela assembleia mineralégica clorita + epidoto
(pistacita) + carbonato (calcita) + sulfeto (pirita e calcosina) + barita + quartzo + hematita.
Essa alteragdo ocorre tanto pervasiva, num evento de maior temperatura, quanto venular,
representada pelos veios de carbonato, clorita e quartzo. Esses veios preenchem fraturas
das rochas, onde por vezes ocorre quartzo euédrico preenchido por carbonato com
pequenos cristais de calcosina e pirita, geralmente corroidos e disseminados. A alteracao
nos niveis mais rasos € pervasiva com a total substituigdo do anfibdlio por clorita e
carbonato. A terceira fase ocorre nos diques e é caracterizada como propilitizacdo (clorita +
epidoto + sulfeto), e sericitizagcdo dos feldspatos. Esse evento é de alta temperatura
hidrotermal (200-300° C) indicado pela abundéncia de epidoto.

Os processos de carbonatacdo, cloritizacdo e hematitizacédo, estdo associados as
amostras mais superficiais, acima dos 30 metros de profundidade, e ocorrem em maiores
guantidade proximos aos depositos, ocorréncias e diques de andesito.

A alteragdo hidrotermal presente com diferentes intensidades na maior parte das
rochas encaixantes da Mina do Seival dificulta o reconhecimento de padrdes
composicionais, tanto para elementos maiores como tracos, que permitam relaciona-las com

as séries magmaticas.



69

A utilizacdo de elementos com baixa mobilidade e a valorizacdo das amostras com
menos evidéncias petrograficas de hidrotermalismo, os biotita traguiandesitos, sugere a
afinidade shoshonitica do magmatismo. De acordo com estas evidéncias, 0s magmas eram
alcalinos saturados em silica - traquiandesitos - sendo dificil afirmar seu caréater potassico ou
shoshonitico. Os padrdes muito regulares de ETR e os teores elevados de Sr, apesar da
grande variacao destes apontam também para a afinidade shoshonitica.

Os magmatismo dos digues de biotita-andesito possuem K,O > (Na,O-2), sendo
potassicos ou shoshoniticos, com elevado Na,O+K,O, pertencendo as séries alcalinas
saturadas em silica. Os biotita traqui andesitos destacam-se dos demais por seus altos
teores de Nb, Zr, ETRP, U e Th, que podem indicar que dentro da ASLS esta sequéncia é a
mais recente e possui fontes com caracteristicas intraplaca mais acentuadas.

As relagbes entre os elementos de baixa mobilidade sugerem que todo conjunto de
rochas encaixantes da MS é comagmatico, enquanto os padrdes de elementos tracos que
se aproximam dos OIB, indicam que as fontes do magmatismo presente nha MS foram
afetadas por uma subduccéo prévia (Condie, 2005). Este conjunto de caracteristicas
petrograficas e geoquimicas, bem como as relacdes estratigréficas, indicam que as
encaixantes da MS podem ser incluidas na Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul,
conforme discutido em Lima & Nardi (1998), Sommer et al. (2006) e Liz et al. (2009).

Nos diques alterados hidrotermalmente (perda ao fogo < 5) os teores de elementos
incompativeis, Rb, Ba e Pb, s&o elevados em relacdo as piroclasticas (perda ao fogo < 10)
gue apresentam uma reducao destes valores. Ja o Ti, Al, Hf, Ta e U comportam-se como
elementos imGveis em ambas as litologias. Os teores de Cu, Zn e Ni em relagdo ao protolito
menos afetado pelo processo hidrotermal, nos diques e piroclasticas, sugerem que as
principais ocorréncias de mineralizacao de cobre da MS tém origem magmatica.

Os dados quimicos de rocha total indicam que o enriquecimento dos elementos
componentes da mineralizacao relacionados a Sequéncia | € o Ni, enquanto que Ag, Au, Cu

e Zn, esté relacionado a Sequéncia Il. Os teores de Au e Cu sdo mais elevados nas



70

amostras com menores concentracdes de carbonatos, sugerindo que a carbonatagdo néo

tem relacdo com a distribuicdo destes elementos nas rochas estudadas.
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Tabela 1. Teores de elementos maiores, menores e trago das rochas da sequéncia vulcanica Mina do Seival
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Tabela 1. Continuagéo
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