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10 Shoshonitico no Estado do Rio Grande do Sul.

Evanoro Ferxanoes pe Liva £ Lavro V. S. Nagor
\GPGy, Instituto de Geoeiéncias, UFRGS, Caixa Postal 15001, CEP 91501-970, Porto Alegre, RS, Brasil
(Recebido em 12/06/92. Aceito para publicacio em 19/01/93.)

Abstract — The Lavras do Sul Shoshonitic Association is made up of a wide range of intrusive and
extrusive rocks, including monzodiorites to syenogranites. trachybasalts to rhylites, and spessartitic
lamprophyres, as well, Their petrographic, mineralogic and geochemical features are consistent with those
of typical shoshonitic associations. The most remarkable geochemical features, besides the sharp increase
of K,0 from basic to intermediate terms, are the high Ba and Sr concentrations, and moderate amounts of
P,0., TiO,, Zr, Nb. Y, and F. Their REE patterns are characterized by Ce, values around 100, Ce, /Yb, ratios
close to 15, and negative Eu anomalies only in the most differentiated granites, Evolutive magmatic
processes were dominated by mineral fractionation and contamination. The former is also testified by the
presence of absarokitic and anortositic eumulatic rocks. This magmatism is mostly mantellic, with STgy/S5r
initial ratios close to 0,704. Its age is about 645 Ma, marking the final stages of Brasiliano Orogeny. Like
other similar shoshonitic associations, the Lavras do Sul Shoshonitic Association shows high metallogenetic

potencial, particularly for copper and gold-bearing mineralizations.

Resumo — A Associacio Shoshonftica de Lavras do Sul inclui uma grande variedade de rochas intrusivas
e extrusivas, desde traquibasaltos até riolitos, de monzodioritos até sienogranitos e lamprofiros espessarti:
licos, Suas caracteristicas mineralogicas, petrogrificas e geoquimicas sdo consistentes com as de associagies
shoshoniticas tipicas. Entre os aspectos quimicos mais relevantes, além do abrupto enrigquecimento emn K_._{O
dos termos basicos até os intermedidrios, destacam-se os elevados teores de Ba e Sr, conceniragoes
moderadas de TiO,, PO, Nb, Zr, Y e I'. Seus padrdes de terras raras sio caracterizados por valores de Ce,
em torno de 100, razoes Ce /Yb, praximas de 15 e auséneia de anomalias de Eu, s0 registradas nos termos
graniticos mais evoluidos. A diferenciacio dos magmas shoshoniticos envolyeu processos concomitantes de
fracionamento mineral e contaminacio, registrando-se a presenca de rochas cumuliticas absaroguiticas €
anortositicas. O magmatismo é dominantemente mantélico, com razoes inicials Sigr/MSr proximas de 0,704
Sua idade situa-se em torno de 645 Ma, assinalando os estdgios finais da Orogénese Brasiliana. A exemplo
de associacies similares, A Associagio Shoshonitica de Lavras do Sul tem elevada potencialidade metaloge
nética, principalmente para depdsitos incluindo sulfetos de cobre e ouro.

INTRODUCAO

A presenca de rochas de afinidade shoshonitica no  lismo presente nas
Escudo Sul-rio-grandense foi apontada por Nardi (1984)  sua elevada potencia ida
com base nos dados relativos ao nicleo do Complexo  a presenca de um s
Granitico de Lavras do Sul, sugerindo ainda a ocorrén-  (1990) relaciono
cia de termos shoshoniticos na seqiiéncia vulcanica da  sdo do granito «
mesma regido. ima &

Lima (1985), Lima & Nardi (1985) e Nardi & Lima
(1985) incluiram a seqiiéncia vulcanocldstica da regiao
de Lavras do Sul e o niicleo do complexo homénimo na
Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul, fundamen-
tados principalmente nos critérios sugeridos por Morri-
son (1980) e enfatizando o tipico enriquecimento em
Ba, Sr e K,0 associado a valores moderados de Nb,
e Yb. Foram reconhecidos inicialmente como tip
litolégicos dominantes nesta associagao rochas
nocldsticas traquiandesiticas e benmor '
nadas anteriormente, por Robertson (19
sito Hildrio, e intrusivas monzogranitic
Granito Lavras por Teixeira & Leinz (19

Nardi & Lima (1987) incluiram o Mor _

ta Rita (Naumann, 1985) na Associacdo iitica A Associagao »host :

de Lavras do Sul (ASLS), relacionando-a com 0s tituida por rochas vulefinicas basicas a intermes
gios finais da Orogénese Brasiliana, precedendo o mag-  bem como por rochas hipabissais e plutonica
matismo alcalino supersaturado em sflica descrito mais  plo espectro composicional.




As rochas bdsicas ocorrem como derrames, con-
centrando-se nas porcoes basais da seqiiéncia vulcani-
ca, e como pequenas intrusoes semi-circulares. Sio cons-
tituidas por plagiocldsio (labradorita-andesina), clinopi-
roxénio (Wo,En,Fs ) e olivina (Foy, ) acompanhados
de quantidades acessérias de apatita e magnetita tita-
nifera. Sdo na maior parte dos casos porfiriticas e hemi-
cristalinas, tendo sido identificada a presenca restrita
de taquilito e sideromelano. A olivina € a fase mais
precoce nestas rochas e geralmente mostra-se transfor-
mada em serpentina, carbonatos, iddingsita ou boulin-
gita. Plagiocldsios parcialmente inclusos em clinopiro-
xénios caracterizam texturas subofiticas, sugerindo a
contemporaneidade da cristalizacio dessas fases. A mag-
netita titanifera ocorre como microfenocristais, enquan-
to a apatita geralmente possui um hdbito acicular defi-
nindo uma textura quench.

As rochas vulcanicas intermedidrias sdo os tipos
litologicos dominantes na Associacdo Shoshonitica de
Lavras do Sul. Ocorrem como derrames geralmente in-
tercalados entre tufos de queda e brechas vulcanicas e
como diques tardios que cortam rochas de composicoes
mais diferenciadas. Sdo tipicamente porfiriticas, sendo
comuns fenocristais de plagiocldsio com até Zem. Dis-
tinguem-se das anteriores pelo predominio de feno-
cristais de plagiocldsio sobre aqueles de clinopiroxénio,
magnetita titanifera, apatita e mais raramente, olivina.
O alongamento dos grios aliado ao intenso fraturamen-
to sdo sugestivos de rdapido resfriamento. Alguns destes
mostram zonacoes normais e inversas, situando-se com-
posicionalmente no intervalo An,, .. O clinopiroxénio
(Wo, En, Fs ) ocorre como microfenocristais isolados
ou agrupados, definindo neste tiltimo caso uma textura
do tipo glomeroporfiritica. Nestes grdos sdo comuns
inclusdes de magnetita titanifera e, mais raramente,
apatita. Esta ultima difere em hdbito daquelas observa-
das nas rochas bdsicas por constituir prismas bem for-
mados evidenciando uma cristalizacao mais lenta e pro-
vavelmente precoce. A matriz é constituida por micré-
litos e cristdlitos de plagiocldsio (An, ), geralmente
alinhados definindo uma textura traquitica, envolvidos
em alguns casos por material originalmente vitreo trans-
formado principalmente, em clorita. As fases hidroter-
mais presentes sdo carbonatos caleiticos, pistacita, mi-
ca branca e clorita.

Estratigraficamente acima da seqiiéncia anterior
ocorrem lamprofiros espessartiticos na forma de um
domo de lava, como pequenos derrames e diques. Pe-
trograficamente domina a textura panidiomérfica re-
presentada por fenocristais de anfibélio (hastinguisita).
por vezes anelando cristais precoces de clinopiroxénio,
quimicamente proximos a composicao de salita, envol-
vidos por uma matriz constituida essencialmente por
micrélitos de plagiocldsio e, mais raramente, sanidina.
Foi também constatada a presenca de microfenocristais
de apatita. Feicoes globulares definidas pela presenca
de grios de quartzo envolvidos por microfenocristais
de anfibdlio sdo comuns. Fenocristais de plagioclisio
com bordas reabsorvidas foram também observados em
algumas amostras.

As rochas hipabissais sdo constituidas predominan-
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temente por termos monzoniticos a quartzo monzoniti-
cos. além de raros diques de composi¢do andesitica e
riolitica. Os primeiros ocorrem como necks, diques ane-
lares e pequenas intrusdes (Lima & Gastal, em prep.)
constituindo uma feicdo anelar que envolve micleo do
Complexo Granitico de Lavras do Sul. Nestas composi-
¢cbes predomina a textura porfiritica representada por
fenocristais de plagiocldsio, feldspato alcalino (Or.,Ab,,
An, Ce,,), anfiblio do grupo das hornblendas, e clino-
piroxénio, envolvidos por uma matriz faneritica fina a
média rica em plagiocldsio. Fenocristais de biotita, em-
bora raros, e quartzo concentram-se nas composicoes
mais diferenciadas. Destaca-se nas composicoes mon-
zoniticas a quartzo-monzoniticas a presenca localizada
de cristais de feldspatos com até Bem de didmetro,
esporadicamente exibindo texturas antirapakivi. A pre-
senca de enclaves constituidos, quase que exclusiva-
mente, por anfibélios parece também restrita a estas
composicoes. Enclaves de lamprdfiros espessartiticos
mostram feicoes indicativas de mistura heterogénea des-
ses liquidos. Junto aos diques anelares ocorrem outras
rochas de composicoes singulares que variam de hi-
persténio monzodiorito até hipersténio-quartzo sienito.
Esses corpos possuem uma forma sinuosa alongada e
concentram-se no contato com a borda leste do Com-
plexo Granitico de Lavras. Foram inicialmente descri-
tas como rochas charnoquiticas mais antigas que a ASLS
(De Ros & Fernandes, 1981), porém estudos recentes
(Gastal & Lima, em prep.) demonstram que estas lito-
logias representam parte da referida associacdo. Desta-
ca-se também a presenca de pequenos corpos cumula-
tivos de composi¢do anortositica.

Os diques rioliticos representam os episodios finais
do magmatismo shoshonitico, cortando as litologias an-
teriormente descritas. Possuem uma textura porfiritica
tipica com fenocristais de quartzo, feldspato potdssico
e plagiocldsio, além de hornblenda como mineral varie-
tal. A matriz é faneritica fina e constituida essencial-
mente por quartzo e feldspatos. Estes diques podem
estar relacionados aos pequenos depdésitos do tipo flow
de composi¢ao dcida que ocorrem localizadamente na
porcdo nordeste da Folha de Lavras do Sul.

Os termos intrusivos da ASLS abrangem desde com-
posicdes monzoniticas até sienograniticas, constituindo
trés corpos principais (Fig.1): o Monzogranito Santo
Anténio (Barros, 1992), o Monzogranito Santa Rita (Nau-
mann, 1985) e o niicleo do Complexo Granitico de La-
vras do Sul (Nardi, 1984). Suas feicdes gerais indicam
um cardter epizonal, sem evidéncias de deformacdo
duictil. Texturalmente suas caracteristicas mais relevan-
tes sdo a euedria dos anfibdlios e o cardter tardio do
feldspato alcalino. A composi¢do quimica das fases mi-
nerais corresponde a descrita nas rochas extrusivas. E
importante assinalar a presenca de enclaves microdio-
riticos, evidenciando provavelmente a coexisténcia de
liquidos bdsicos com os magmas geradores destas intru-
$0es.

Geoquimica

As litologias que constituem a ASIV mostram uma
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Figura 1 — Esbogo geoldgico de Lavras do Sul, ressaltand a dis
Lima & Nardi (1991).

variacao regular e completa desde compo
cas, transicionando para rochas interme
das em silica, até atingir uma condiciio
representada pelo micleo do Complexo Grar
Lavras do Sul, pelos granitos Santa Rita e S
nio, além de diques e flows dcidos. Dados
referentes a essas rochas sao apresentados po
(1992), Lima & Nardi (1991a), Nardi & Lima 0 valor médio em torno de 1% decresc
Nardi (1984) e Lima (em prep.). nas composicoes mais diferenciadas pa

Geogquimicamente as rochas desta associacdo ca- dem de 0,4%. Os teores relativamen




sugestivos de que a percentagem de fracionamento de
magnetita titanifera nao foi elevada.

Os contetidos de FeO e Mg0O decrescem rapida-
mente nas composicoes bdsicas a intermedidrias, refle-
tindo, provavelmente, o fracionamento de olivina e cli-
nopiroxénio. O decréscimo também é observado em
direcdo as composicées mais diferenciadas, porém de
forma mais suave, Os contetidos iniciais de Mg0, em
torno de 8% nos termos bdsicos, alcancam valores da
ordem de 0,41% nas rochas graniticas com contetidos
de SiO, de 73%.

O potdssio mostra um cardter incompativel até com-
posicdes da ordem de 62% de Si0,, suavizando esta
tendéncia em dire¢do as composicoes graniticas. Esta
modificacio coincide com o intervalo observado para o
decréscimo de ALO,, o que é compativel com o fracio-
namento de biotita e K-feldspato nestas composicoes.
Os contetidos de K,O sdo elevados mesmo nas rochas
basicas, em torno de 2%, sugerindo um liquido paren-
tal originalmente enriguecido neste elemento.

A concentracdo média de PO, nas rochas bdsicas
é de 0,3% crescendo suavemente em direcdo as com-
posicoes andesiticas (0,4%), e, decrescendo entdo regu-
larmente até valores da ordem de 0,10% nas rochas
graniticas. A presenca comum de microfenocristais de
apatita nas rochas intermedidrias sugere sua participa-
¢do entre as fases passiveis de fracionamento mineral.

O Ba possui um comportamento incompativel du-
rante a evolugdo de composicoes bdsicas para interme-
didrias, mostrando um decréscimo em seu contetdo
nas rochas mais diferenciadas. O fracionamento de bio-
tita e K-feldspato nos termos mais dcidos explica esta
mudanca de comportamento. Nas rochas bdsicas as con-
centragdes sdo da ordem de 1000-1200ppm, atingindo
até 2000 ppm nas rochas intermedidrias, enquanto nas
graniticas o valor médio é de 1000ppm.

As concentracdes de Sr ocupam o intervalo entre
400-650 ppm nas rochas bdsicas e, na maior parte dos
casos, 700-950 ppm nas rochas intermedidrias. Nos gra-
nitos da ASLV observam-se teores da ordem de
435-739ppm (73% Si0,), enquanto nos riolitos os teo-
res sdo de 1000ppm.

O Rb possui teores varidveis e elevados nas rochas
da ASLV (40-160ppm), evidenciando um comportamen-
to incompativel dos termos basicos até intermedidrios,
declinando, na maior parte dos casos, 0os teores nas
rochas dcidas, o que € coerente com o fracionamento
de biotita nestas litologias.

O Zr possul teores varidveis de 140 a 300ppm nas
rochas bdsicas. Suas concentracoes nas rochas inter-
medidrias s3o em média ligeiramente superiores
(300-395ppm), o que sugere a incompatibilidade deste
elemento até composicoes andesiticas. Nas rochas gra-
niticas observa-se o decréscimo nos valores deste ele-
mento (105-200ppm), diferindo, no entanto, dos teores
observados nos diques rioliticos de Lavras do Sul que
apontam para uma reducdo menos acentuada
(292-313ppm).

O teor médio de Nb nas rochas da ASLS € de
15ppm, constatando-se também baixos teores de Y, na
maior parte dos casos inferiores a 20ppm. As concen-
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tracdes de Cs e Th situam-se entre 5 e 10ppm).

Os teores de F, atingindo concentracées da ordem de
600-790ppm nas rochas bdsicas e até 1200ppm em al-
gumas rochas intermedidrias e dcidas, assemelham-se
aos referidos por Tauson (1983) como evidenciando o
enriquecimento desse elemento em rochas shoshoniti-
cas. Valores desta magnitude sdo observados também
nos lamprofiros da ASLV.

As rochas da ASLV possuem, caracteristicamente,
um forte enriquecimento de terras raras leves em rela-
¢do as pesadas (Ce /Yb, = 10-20) e anomalias de Eu estdo
ausentes nos termos bdsicos e intermedidrios, confor-
me dos dados obtidos por Lima (em prep.). Nas rochas
graniticas os teores de ETR sdo menores e podem ocor-
rer pequenas anomalias negativas de Eu (Nardi 1984).

Petrogénese

Os dados radiométricos Rb-Sr que estdo sendo ob-
tidos (Lima, em prep.) e interpretados para termos vul-
canicos e intrusivos da ASLV, confirmam os dados su-
geridos para o niicleo do Complexo Granitico de Lavras
do Sul (Soliani Jr., 1986) apontando idades de torno de
640 Ma e razdes iniciais préximas de 0,704.

As relagoes do magmatismo shoshonitico na regidao
de Lavras do Sul com as rochas metamorfisadas do
embasamento, com as seqiiéncias sedimentares da For-
macdo Arroio dos Nobres e com o magmatismo alcalino
pos-orogénico, indicam um cardter pos-cinemadtico em
relacdo aos principais eventos deformacionais compreen-
sivos brasilianos. Do ponto de vista da relacdo com
processos magmatogénicos envolvendo subduccao de
crosta ocednica, o magmatismo shoshonitico pode ser
considerado tardi-orogénico, uma vez que os efeitos do
consumo de crosta oceinica a nivel de manto estdo
presentes durante sua geracdo. Os dados quimicos e
isotopicos disponiveis sdo indicativos de uma origem
dominantemente mantélica para o magmatismo gera-
dor da Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul.

A maior parte dos trends geoquimicos constatados
nos trabalhos referidos anteriormente podem ser com-
preendidos com base em mecanismos de cristalizacdo
fracionada, envolvendo hornblenda, augita, plagiocld-
sio, magnetita titanifera e apatita, assumindo a biotita
papel relevante nos termos intermedidrios a dcidos (Li-
ma & Nardi, 1991a, b; Barros 1992). A atuacdo de
processos de fracionamento mineral é sugerida tam-
bém pela presenca de rochas cumulativas absaroquiti-
cas e anortositicas. Dados geobarométricos referentes
aos espessartitos sugerem que a cristalizac@o dos feno-
cristais teve inicio a pressoes superiores a 6 Kb (Lima
& Nardi 1991a). Estes autores admitem que a diferen-
ciacdo dos magmas lamprofiricos envolveu provavel-
mente o fracionamento dominante de hornblenda e a
contaminacdo por composigdes shoshoniticas mais dci-
das, nos termos mais diferenciados. A observacdo dos
dados geoquimicos, bem como as evidéncias de campo,
sugerem que a ASLS é constituida por rochas derivadas
de liquidos parentais shoshoniticos cuja variacdo com-
posicional reflete uma evolucado da fonte ou modifica-
¢oes na intensidade dos processos petrogenéticos. Esta
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variacdo € refletida principalmente nos teores distintos
de ALO,, Sr e Zr, por exemplo, encontrados nos termos
mais dcidos da ASLS.

Os termos intrusivos apresentam grande similari-
dade com os macigos shoshoniticos de Ballons (Papel &
Leterrier, 1980) e Kilmelford (Zhou, 1987). A Figura 2
destaca as fei¢des geoquimicas mais relevantes que sao
os contetdos elevados de Ba e Sr, o enriquecimento
moderado em Ti, P, Zr e ETRL, o teor elevado de K,0
nos termos bdsicos e intermedidrios, e as baixas con-
centracoes de Nb, Y e ETRP que parecem estar forte-
mente vinculadas ao cardter tardi a pds-orogénico des-
te magmatismo. As caracteristicas geoquimicas obser-
vadas sdo compativeis com a fusdo de um manto gra-
nada lherzolitico metassomatizado. Os lampréfiros es-
pessartiticos constituem manifestacdo tardia do mag-
matismo shoshonitico mostrando feicoes gerais simila-
res as descritas por Rock (1983), Allan & Carmichael

(1984) e McCall et al. (1990). A coexisténcia qudos

feicbes de comingling Observaﬂas e
Sul e Cagapava do Sul.
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Figura 2 — Diagramas multielementares correspondentes (a) basal-
to da ASLS e média dos basaltos shoshoniticos (BS) de Pearce (1982)
normalizacdo pelo padrio MORB deste mesmo autor, (b) monzogra-
nitos do nicleo do Complexo Granitico de Lavras do Sul (CGLS) e
Monzogranito Santa Rita (MSR) normalizados pelo padrdo de Pearce
et al. (1984)
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