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Resumo- A Associação Shoshonítica de Lavras do Sul (ASLS), situada no extremo sul do Brasil, tem 
idade neoproterozóica e hospeda ocorrências importantes de Au-Cu-sulfetos, relacionadas por alguns 
autores a depósitos do tipo Cu-Au pórfiro. Dados de campo, petrográficos, mineralógicos e geoquímicos 
permitiram identificar e classificar os diques que ocorrem na ASLS cortando os monzonitos hipabissais, 
andesitos e lamprófiros, em três tipos principais: diques compostos autoclásticos, diques latíticos e 
diques latíticos com anfibólio. Sua grande variedade litológica e textural é resultado da diferenciação 
magmática, segregação mineral e processos de mistura de magmas. Os diques mostram afinidade shos-
honítica, com teores de K O > (Na O –2), acompanhados de conteúdos elevados de Rb, Ba e Sr e baixos a 2 2

moderados de Nb, Zr e ETRP, assinatura típica da Associação Shoshonítica de Lavras do Sul. Os dados 
obtidos permitiram identificar dois trends composicionais: um alto-Ti, enriquecido em Fe O t, P O , 2 3 2 5

HFS, LILE e ETR, com razões K O/Na O < 0,8; outro baixo-Ti, que predomina na ASLS, com menores 2 2

teores dos elementos anteriormente citados e razão K O/Na O > 1,4. Os diques alto-Ti, com menores 2 2

razões K O/Na O indicam uma evolução das fontes e processos no sentido da produção de magmas 2 2

alcalinos saturados em sílica mais sódicos, como é comum na evolução do magmatismo pós-colisional. 
A cristalização dos magmas e o progressivo enriquecimento dos voláteis e de complexos de Au-S-Cl 
geraram uma supersaturação do sistema, causando o segundo ponto de ebulição e a vesiculação de 
porções dos diques. Admite-se que o magma lamprofírico pode ser a fonte principal do ouro e enxofre 
do sistema. A mistura dos magmas latíticos ou traquíticos com os lamprofíricos, pode ser responsável
por um aumento do potencial de oxidação e dos voláteis no sistema, desencadeando assim a separação 
da fase volátil, a desestabilização dos complexos e a precipitação dos sulfetos magmáticos portadores 
de Au, além da própria formação das soluções hidrotermais.
Palavras-chave: diques latíticos, rochas shoshoníticas, mineralizações Au-Cu, diques monzoníticos, 
depósitos hidrotermais de alta-T.

Abstract - LATITE DIKES WITH GOLD-SULPHIDE MINERALIZATION IN THE LAVRAS DO SUL SHOSHONITIC ASSOCIATI-
ON, SOUTHERNMOST BRAZIL - PETROGENESIS AND GEOCHEMISTRY. The Neoproterozoic Lavras do Sul 
Shoshonitic Association (LSSA) is situated in the southernmost Brazil, and hosts Au-Cu-sulphide 
mineralizations, that, according to some authors, could be related to porphyry copper-gold deposits. 
Field, petrographic, mineralogical, and geochemical data led to the identification and classification of 
late dikes, which crosscut the hypabissal monzonites, andesites and lamprophyres of LSSA, in three 
main types: authoclastic composite dikes, latitic dikes, and amphibole-bearing latitic dikes. Their large 
lithological and textural variation is attributed to magmatic differentiation, mineral segregation, and, 
magma mingling processes. The dikes show shoshonitic affinity, with K O > (Na O – 2), contain rela-2 2

tively high amounts of Rb, Ba, and Sr, and low to moderate contents of Nb, Zr, HREE, features that are 
characteristic of the LSSA. Two main compositional trends were observed: (i) an high-Ti trend, with 
higher contents of Fe O t, P O , HFS, LILE and REE, and lower K O/Na O ratios( < 0.8); (ii) low-Ti trend, 2 3 2 5 2 2

which is predominant in the LSSA, with lower contents of the cited elements and K O/Na O > 1.4. The 2 2

lower K O/Na O ratios of high-Ti dikes indicate an evolution of magma sources and processes towards 2 2

more sodic, silica-saturated alkaline compositions, like is usually described in the post-collisional 
magmatism. Magmatic crystallization and, the concurrent volatile enrichment, together with Au-S-Cl 
complexes formation, led to the fluid oversaturation of the magma system and to the second boiling 
point, which caused the dike vesiculation in the late magmatic stages. The lamprophyre magma is 
admitted as a possible source of Au and S in the magmatic system. Comingling between the trachyte or 
latite magmas with the lamprophyre one, can have caused the increase of volatiles and the consequent 
oxidation of this system, so, promoting the fluid phase separation, the breakdown of complexes, and 
precipitation of Au-bearing magmatic sulphides, as well as the hydrothermal fluid phase generation.  
Keywords: latite dike, shoshonitic rocks, Au-Cu mineralizations, monzonite dike, high-Tydrothermal deposits.
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1. Introdução da ascensão de magmas lamprofíricos ricos em 
voláteis (Rock, 1991). Os lamprófiros ocorrem 
como diques, soleiras, e outras intrusões rasas Diques latíticos, intrusivos nas rochas mon-
como plugs, stocks ou vents associados com brechas zoníticas descritas por Liz et al. (2004), são consti-
intrusivas ou extrusivas (Müller & Groves, 1997). tuintes importantes da Associação Shoshonítica de 
Geoquimicamente, magmas lamprofíricos possu-Lavras do Sul (ASLS), descrita por Nardi & Lima 
em composições primitivas, como indica seu alto (1985). Esta associação é constituída por rochas 

2mg# [onde mg# = razão molecular Mg/(Mg+Fe ), efusivas básicas a intermediárias, depósitos piro-
2 3com razão molecular Fe /(Fe +Fe ) definida em clásticos, corpos hipabissais monzoníticos a riolíti- 2

cos e lamprófiros espessartíticos, além de rochas 0,15, uma razão comum para rochas ígneas potás-
monzograníticas a granodioríticas. A ASLS está sicas], e altos teores de Cr, Ni e V. São tipicamente 
situada na porção centro-oeste do Escudo Sul-rio- enriquecidos em LILE, ETRL e voláteis como CO , 2

grandense, extremo sul do Brasil, e tem idade neo- H O, F, e Cl (Rock, 1987; Rock et al., 1990). Alguns 2

proterozóica – definida a partir de dados isotópi- magmas lamprofíricos possuem alto teor de PGE 
cos de U-Pb em zircão do núcleo do Complexo Gra- primário (e.g. Crocket, 1979). Existe uma associa-
nítico de Lavras do Sul (592 ± 5 Ma, Remus et al., ção espacial e provavelmente genética entre mine-
1997) relacionando-se aos últimos estágios do ralizações de Cu-Au e suítes ígneas alto-K em ambi-
Ciclo Brasiliano-Pan-Africano. As baixas razões entes de arcos oceânicos tardios, arcos continenta-

87 86iniciais de isótopos de Sr/ Sr em torno de 0,704, is e arcos pós-colisionais (Müller & Groves, 1993).
O fracionamento destes magmas parentais valores de εNd levemente negativos (em torno de – 4), 

enriquecidos em metais preciosos pode levar ao e uma única população de zircão com idade U-Pb de 
progressivo enriquecimento de Au e PGE, contanto 592 ± 5 Ma determinada nos granodioritos shosho-
que a fusão não atinja a saturação em enxofre níticos, assim como os padrões de elementos-traço 
(Brügmann et al., 1987; Taylor et al., 1994). Sob e a presença de rochas básicas, sugerem a predomi-
condições de alta ƒO , os sulfetos tornam-se instá-nância de fontes mantélicas enriquecidas em CO  e 22

veis em relação aos sulfatos no magma e a segrega-metassomatizadas durante subducção anterior 
ção de uma fusão sulfetada se torna impossível (ca. 700-800 Ma), na geração deste magmatismo 
(Richards, 1995). Sob estas condições, os elemen-(Lima & Nardi, 1998). 
tos calcófilos comportam-se incompativelmente A ASLS hospeda importantes ocorrências 
na fusão, tornando-se facilmente enriquecidos de Au e Cu (Nardi & Lima, 1988; Gastal et al., 2002). 
durante o fracionamento (Müller & Groves, 1997). Lavras do Sul é historicamente uma região de ativi-
Adicionalmente, a alta ƒO pode prorrogar a satura-dade de mineração, de pequeno a médio porte, 2 

ção do enxofre até que o sistema atinja a saturação desde o século XIX. Assim, uma grande quantidade 
em voláteis, gerando assim fluidos hidrotermais de pesquisadores foi atraída para estudar a geolo-
enriquecidos em elementos calcófilos (Richards, gia da região, essencialmente, devido às ocorrênci-
1995). Genericamente, há duas possibilidades de as metálicas de Cu, Pb, Zn, Ag, e, de forma principal, 
geração de magmas subsaturados em S enriqueci-Au (Mexias et al., 2007). Atualmente, devido ao 

novo panorama econômico mundial em relação ao dos em metais preciosos: i) elevado grau (≥ 25%) 
mercado de metálicos, empresas como a RTZ, Iam- de fusão parcial do manto, sob alta temperatura 
gold e Amarillo estão em atividade na cidade desde (>1400°C), relacionado com a atividade de plumas 
2004, atuando principalmente na prospecção de mantélicas astenosféricas; ii) pequeno grau de 
Au (Mexias et al., 2007). fusão parcial de material da cunha mantélica sob 

Diversos autores têm ressaltado o papel da temperaturas relativamente baixas em arcos mag-
mistura magmática e de magmas geradores de lam- máticos. O segundo processo pode levar a forma-
prófiros, especialmente aqueles com afinidade alca- ção de lamprófiros potássicos e shoshonitos enri-
lina, na formação de depósitos sulfetados (Müller & quecidos em metais preciosos primários (Müller & 
Groves, 1997; Hattori & Keith, 2001; Seedorff et al., Groves, 1997). Aparentemente, os depósitos Ter-
2005; Audétat & Pettke, 2006). Lamprófiros foram ciários de Au epitermal (e.g. Ladolam, Lihir Island – 
compreensivamente definidos por Rock (1987, Papua Nova Guiné, Moyle et al., 1990; Emperor – 
1991) como rochas hipabissais, melanocráticas Viti Levu, Fiji, Setterfield et al., 1991; Porgera – 
com texturas porfiríticas e tendo como fenocristais Papua Nova Guiné, Handley & Henry, 1990), podem 
apenas minerais máficos, essencialmente flogopi- estar hospedados em rochas ígneas potássicas de 
ta-biotita e/ou anfibólio ± olivina. Os minerais fél- arcos oceânicos maduros, geralmente dentro ou às 
sicos são em geral restritos à matriz. Entretanto, margens de estruturas de colapso de caldeira. A 
xenocristais de quartzo são comuns devido à rápi- alta salinidade das inclusões fluidas nesses depósi-
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tos sugerem que os fluidos mineralizantes são de za-se na porção centro-sul do Bloco São Gabriel, 
origem magmática (Kwak, 1990; Moyle et al., 1990), onde a unidade mais antiga é representada pelo 
e a mineralização e o magmatismo potássico são Complexo Cambai, o qual é constituído pelos meta-
contemporâneos (Müller & Groves, 1997). Há ainda ultramafitos Cerro Mantiqueira, por rochas 
algumas semelhanças nas associações de lamprófi- metassedimentares da Seqüência Marmeleiro, 
ros e depósitos de Au-Cu em terrenos proterozóicos, metagranitóides e gnaisses cálcico-alcalinos. 
incluindo aqueles das minas de Goodall e Tom's Estratigraficamente este complexo é ante-
Gully no Pine Creek Geosinclínio do norte da Austrá- rior aos metamorfitos Arroio da Porteira, que são 
lia (Müller & Groves, 1997). Pequenos volumes de recobertos por rochas arcoseanas anquimeta-
rochas ultramáficas a intermediárias, incluindo lam- mórficas da Formação Maricá. Sobrejacente a esta 
prófiros, exibem uma estreita relação espacial e tem- última ocorrem depósitos vulcânicos das forma-
poral com a formação de minérios pórfiros em ções Hilário (rochas shoshoníticas) e Acampa-
alguns depósitos (Seedorff et al., 2005). mento Velho (rochas alcalinas), representantes 

Um aspecto geológico importante dos siste- do vulcanismo alcalino saturado em sílica, potás-
mas monzoníticos é a estreita relação com minerali- sico e sódico, respectivamente, do Grupo Bom 
zações de sulfetos de Cu e Au, em geral vinculados Jardim, constituinte da Bacia do Camaquã. Grani-
aos sistemas do tipo cobre-pórfiros. Cerca de 20% tóides shoshoníticos não deformados, constituem 
dos maiores depósitos de ouro do mundo (pórfiro e as contrapartes plutônicas das últimas formações 
epitermal) estão relacionados aos latitos e/ou mon- referidas – Complexo Granítico de Lavras (Nardi, 
zonitos de afinidade shoshonítica (Müller & Groves, 1984). Todo este conjunto de rochas é coberto 
1997). Ocorrências como as de Kalamazzo e São pelas rochas conglomeráticas da Formação Santa 
Manuel no Arizona (Chaffe, 1982), Highland Velley- Bárbara (Lima, 1995). 
Bristish Columbia, no Canadá, Lihir Island, na Papua As rochas mais antigas da sequência vul-
Nova Guiné (Müller & Groves, 1997) e Complexo cânica da ASLS são traquibasaltos potássicos, 
Vulcânico Goonumbla na Austrália (Heithersay & sucedidos por quatro ciclos efusivos shoshoníti-
Walshe, 1995) ilustram esta vinculação. Este contex- cos, além de pequenos volumes de depósitos 
to potencializa a investigação de Lavras do Sul, onde piroclásticos de queda e fluxo, que intercalam 
um conjunto de rochas shoshoníticas, incluindo um tufos, lápili-tufos e brechas vulcânicas. Tais 
segmento monzonítico/latítico, apresenta minerali- rochas têm a particularidade de possuir frag-
zações auro-cupríferas, cuja origem, de acordo com mentos de rochas básicas, fragmentos acidentais 
Nardi & Lima (1988), Mexias et al. (1994), Hartmann de arenito e de rochas metamórficas (Lima, 
et al. (1999) e Remus et al. (2000), pode ser atribuí- 1995). As rochas piroclásticas ocorrem interca-
da a um sistema do tipo cobre-pórfiro. Este sistema ladas entre os pacotes de rochas básicas e têm 
tem como uma importante característica a zonalida- uma maior expressão junto aos derrames inter-
de na alteração, que varia desde a propilitização até mediários. Toda esta seqüência está associada às 
uma zona potássica. intrusões de lamprófiros espessartíticos, diques 

Neste trabalho são apresentados os resulta- traquiandesíticos à riolíticos, além de intrusões 
dos de estudo de campo de detalhe dos diques asso- monzoníticas rasas (Monzonito Tapera, Monzo-
ciados à parte do segmento monzonítico da ASLS, diorito Arroio do Jacques e Monzonitos Hipabis-
cujas características estruturais, texturais, petrográ- sais, Liz et al., 2004). Estas últimas concentram-
ficas, mineralógicas e litogeoquímicas permitiram se principalmente na borda nordeste do Comple-
identificar e classificá-los em três tipos principais: xo Granítico de Lavras (Nardi, 1984), definindo 
diques compostos autoclásticos, diques latíticos e um padrão geométrico semicircular, semelhante 
diques latíticos com anfibólio. Os diques ocorrem na ao encontrado em terrenos vulcânicos associa-
ASLS cortando os monzonitos hipabissais, andesitos dos à caldeiras. Este contexto foi sugerido por 
e lamprófiros, com direção preferencial NW-SE. Sua Lima (1995) e discutido por Gastal et al. (2002) a 
grande variedade litológica e textural é resultado da partir de dados geofísicos.
diferenciação magmática, segregação mineral e pro- No presente trabalho são apresentados os 
cessos de mistura de magmas. resultados dos trabalhos de campo que concentra-

ram-se na parte nordeste do município de Lavras 
do Sul,  RS (Fig. 1) onde foram identificadas rochas 2. Contexto geológico
monzoníticas, cortadas por diques latíticos e por 
uma rocha composta autoclástica, originada, pro-A ASLS é uma associação vulcano-
vavelmente, pela mistura heterogênea de magmas. plutônica  neoproterozóica com idades entre 601 
Este conjunto é marcado por uma grande variabili-e 587 Ma. A região de Lavras do Sul (Fig. 1) locali-
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dade textural, predominando os tipos porfiríticos, em geral retos e nítidos, porém, também são 
com abruptas variações nas dimensões dos mega- observados contatos difusos, quentes, entre os 
cristais, fenocristais e matriz. O conjunto de diques latíticos e os monzonitos (Fig. 2), o que 
diques latíticos mostra direção predominante- sugere a contemporaneidade entre essas rochas, 
mente NW-SE, cortando os Monzonitos Hipabis- e é comumente referida em sistemas multi-
sais definidos por Liz et al. (2004), e também os intrusivos rasos, como os descritos por Heither-
andesitos e lamprófiros da ASLS. Os contatos  são say & Walshe (1995) e Lickfold (1999).

Diques latíticos Dique latítico com anfibólio Diques compostos autoclásticos

216000 m E
6600000 m N

6586000 m E
236000 m N

Figura 1. Mapa geológico da porção norte de Lavras do Sul (modificado de Liz et al., 2009).

Müller et al.
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parados com os dados disponíveis na bibliografia 
para o restante das rochas representativas das dife-
rentes litologias da ASLS (Lima, 1995; Liz et al., 
2004; Liz et al., 2009). Os trabalhos de petrografia 
foram complementados com o reconhecimento de 
alguns minerais (silicatados e opacos), a partir de 
análises por imagens de elétrons retroespalhados 
e análises qualitativas por EDS. Para isso fez-se 
necessário a utilização do microscópio eletrônico 
de varredura (MEV), marca JEOL, modelo JMS-
5800, do Centro de Microscopia Eletrônica da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, utilizando-
se das condições de 20kv e tempo de contagem de 
200s por análise. A difratometria de raios-X foi 
utilizada para a análise mineralógica das principais 
fases minerais presentes na matriz afanítica, assim 
como para aquelas que preenchem as amígdalas. O 
equipamento utilizado é um difratômetro SIEMENS 
BRUKER AXS, Modelo D5000, com goniômetro θ-θ, 
pertencente ao Instituto de Geociências, UFRGS. A 
radiação é Kα em tubo de cobre nas condições de 
40 kV e 25 mA. A velocidade e o intervalo de varre-
dura do goniômetro para cada análise de amostra 
em pó é de 1 segundo para 0,02º de degrau do 
goniômetro de 2º a 72º 2θ.

4. Resultados

4.1. Petrografia

A petrografia das amostras dos diques latí-
ticos da ASLS foi elaborada com base em dados de 
campo, estudo meso e microscópico da mineralo-
gia e textura, microscopia eletrônica de varredura e 
difração de raios-X – como apoio na identificação 
de fases minerais.

4.1.1. Diques compostos autoclásticos

Esta definição, modificada de Liz et al. (2004), 
refere-se à uma rocha afanítica, de coloração cinza-
esverdeada, com superfície rugosa, gerada pelo 
processo de autobrechação. Esta rocha possui uma 

3. Métodos composição heterogênea, de traquíticas (Q < 20%) 
a latíticas (K O > Na O – 2), definidas a partir do 2 2

As interpretações geoquímicas deste tra- diagrama TAS (Le Maitre et al., 2002), que refletem 
balho fundamentaram-se nas análises de elemen- uma possível mistura heterogênea de magmas (Fig. 
tos maiores e traços de 15 amostras representati- 3A). Este litotipo ocorre como diques, com espessu-
vas dos diferentes diques. Os elementos maiores e ras da ordem de 3 a 40m, que cortam os monzoni-
traços, incluindo ETR, foram analisados no Activa- tos e, por vezes, os andesitos, segundo a direção 
tion Laboratories Ltd. – Ontário, Canadá, utilizando NW-SE. Nestes diques são comuns púmices, shards 
a técnica de ICP (Inductively Coupled Plasma) para e cristaloclastos, geralmente identificados em 
os elementos maiores e ICP-MS (Inductively Cou- depósitos piroclásticos, porém não são componen-
pled Plasma Microspectrometry) para os elementos tes necessariamente exclusivos destes. Em domos 
traços e terras raras. Os dados obtidos foram com- de lava e sistemas de diques alimentadores estas 

a

b

c

Figura 2.  Contatos dos diques latíticos: A) contato nítido 
entre o dique de rocha composta autoclástica com o 
monzonito hipabissal. B) e C) contatos difusos entre os 
diques latíticos e os monzonitos.

Pesquisas em Geociências, 39(2): 173-191, maio/ago., 2012
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texturas fragmentárias, características de ignim-
britos, podem ser definidas como texturas tuff-like 
(Manley, 1996). Processos de descompressão quan-
do da extrusão de um domo de lava ou de sua ali-
mentação provocam súbita inflação do magma 
gerando um padrão supervesiculado (Fig. 3B) que 
pode fragmentar-se e gerar púmices, fragmentos 
de bolhas (shards), fragmentos de vidro denso e 
fragmentos de fenocristais (Fig. 3C). O resultado 
final é um vitrófiro autoclástico, com textura extre-
mamente heterogênea, com áreas de fluxo de lava-
foliados e uma série de constituintes comuns em 
rochas piroclásticas. 

As observações petrográficas sugerem dois 
comportamentos distintos para o fluxo magmático: 
um laminar, que gerou os padrões bandados, 
observados nos púmices (Figs. 4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 
4G, 5C e 5D) e outro turbulento, responsável pela 
brechação. Esta mudança no comportamento do 
líquido magmático deve estar relacionada ao 
aumento da viscosidade durante o resfriamento e a 
supersaturação em voláteis, que determinaram o 
rompimento das bolhas e da trama do sistema 
gerando os shards e púmices. Os púmices possuem 
dimensões médias em torno de 2mm, observando-
se vesículas extremamente alongadas com alinha-
mento subparalelo, formando uma textura do tipo 
Woody (Figs. 5C e 5D). Localizadamente são cons-
tatadas fraturas perlíticas circulares e bandadas 
decorrentes da hidratação das porções vítreas (Fig. 
4E). As bolhas (vesículas) quando preservadas 
possuem uma morfologia circular a elíptica, com 
dimensão média de 0,07 mm. Outro aspecto petro-
gráfico vinculado à supersaturação é a cristaliza-
ção da fase vapor caracterizada por pequenas “go-
tas” preenchidas por grãos minerais muito peque-
nos (<0,001mm). Os shards possuem uma morfolo-
gia planar, curviplanar e cúspide com dimensões 
médias da ordem de 0,07 mm. Estes são paredes de 
bolhas fragmentadas, cujas dimensões relativa-
mente constantes são coerentes com uma origem 
não explosiva. Foram identificados três domínios 
texturais definidos como: i) afanítico, ii) porfirítico 
e iii) vesicular.

Domínio afanítico: estas porções de rocha 
são caracterizadas pelo aspecto vulcânico, de colo-
ração cinza-esverdeada, com textura tuff-like. Pos-
suem grande quantidade de púmices, púmices 
microvesiculados, preenchidos, em geral, por epi- amígdalas. Devitrificação com padrão axiolítico 

também é observado, além da formação de leques doto microcristalino (Fig. 4A), autobrechas e bre-
chas hidráulicas – com fragmentos vítreos angulo- de anfibólio e epidoto (Fig. 4F) distribuídos sobre 
sos, que quando hidratados geraram perlitos ban- fenocristais de plagioclásio. Domínio de fenocrista-

is de plagioclásio e feldspato alcalino tabulares, dados e em tubos (Figs. 4B, 4C, 4E). Os shards pos-
medindo de 0,2 a 1,5mm, por vezes quebrados, como suem uma morfologia tabular a cúspide, além de Y 
produto da autobrechação (Fig. 4G). Estes apresen-e meia-lua (Fig. 4D), preservando em alguns casos 

a

c

b

Figura 3 . Dique de rocha composta autoclástica, exibindo 
feições de uma possível mistura magmática, formada 
pelas composições latítica (rósea) e traquítica (cinza-
esverdeada). A) As porções latíticas são vesiculadas, 
envolvidas pela “matriz” traquítica vítrea. B) detalhe das 
vesículas presentes nas porções latíticas. C) Shards, 
púmices e brechas dos diques compostos autoclásticos.
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tam-se dispersos na matriz microcristalina ou em mica branca, assim como quartzo, ocasionalmente 
aglomerados junto aos cristais de clorita, minerais recobertas por uma fina película de clorita (Fig. 5A) 
opacos e carbonatos. Os fenocristais estão, em e mais raramente por quartzo. Localizadamente 
geral, intensamente alterados para carbonato e epidoto também preenche amígdalas. Foram 
ilita e, mais raramente, para caolinita e anquerita. observadas ainda, amígdalas brechadas (Figs. 5B e 
Apatita é a fase acessória dominante, prismática, D). A matriz é microcristalina, de composição 
medindo de 0,1 a 0,2mm, geralmente associada aos quartzo-feldspática, com clorita anédrica dispersa. 
aglomerados citados acima. Os minerais opacos Fenocristais de plagioclásio e K-feldspato são 
formam duas gerações distintas; uma onde distri- escassos, menos de 1% na rocha, com intensa subs-
buem-se na matriz vítrea, menores que 0,1mm, tituição por carbonato e posteriormente para mica 
anédricos, preenchendo os espaços intergranula- branca. Apatita ocorre como inclusão nos fenocris-
res. Outra onde são euédricos, medem de 0,1 a tais, prismática, menor que 0,1mm. 
0,6mm, constituídos por pirita (Fig. 4H), ilmenita, Os minerais opacos concentram-se no inte-
calcopirita e Au livre incluso em prováveis cristais rior das amígdalas, principalmente aquelas preen-
de anidrita. A presença de anidrita foi inferida a chidas por carbonato e clorita, mas também são 
partir de picos de S e Ca identificados nas análises encontrados em vesículas preenchidas por clorita. 
do MEV. A pirita e a calcopirita mostram-se corroí- Medem em torno de 0,1 a 0,5mm. Formam, em 
das com transformação para ilmenita. Cristais eué- geral, cristais euédricos, mas observa-se também, 
dricos de pirita, inclusos na matriz vitrófira auto- intensa corrosão destes cristais, com substituição 
clástica, estão por vezes quebrados como resultado por clorita e/ou epidoto (Fig. 5E). Foram identifica-
da intensa auto-brechação magmática (Fig.  4I). dos pirita, arsenopirita, esfalerita, calcopirita, Au 

Domínio porfirítico: rocha porfiríti- (incluso na pirita euédrica) e galena. Rutilo ocorre 
ca/seriada, com fenocristais de feldspato, que por com inclusão euédrica na pirita, arsenopirita e 
vezes é micropertítico e plagioclásio, tabulares, calcopirita. A pirita é, em geral, euédrica e possui 
medindo de 1 a 6mm, em geral já intensamente inclusões de arsenopirita anédricas, mas ocorre 
alterados para carbonato. Biotita possui hábito também de forma 'framboidal' associada com cal-
prismático, com dimensões que variam de 0,2 a copirita e arsenopirita subédricas. Estes dois últi-
1mm, apresentando localizadamente deformação mos sulfetos ocorrem também como minerais eué-
sub-solidus do tipo mica-fish. Alteração para clorita dricos inclusos nas vesículas. Foram identificadas 
é muito comum, e os minerais opacos concentram- inclusões de Au livre na pirita euédrica, associada 
se nas clivagens, assim como epidoto microcristali- com anidrita. Dispersos na matriz, os minerais opa-
no. Clorita ocorre também como produto de altera- cos são, em geral, muito finos (menor que 0,1mm) e 
ção do anfibólio reliquiar. A apatita é uma abundan- anédricos, intergranulares. Cristais euédricos ocor-
te fase acessória, prismática, medindo de 0,1 a rem de forma esparsa na matriz. 
0,5mm, dispersa na matriz microcristalina ou asso-
ciada com os cristais de biotita. Zircão é raro, bipi- 4.1.2. Diques latíticos
ramidado, menor que 0,1mm, incluso nas biotitas e 
cloritas. Epidoto é produto hidrotermal da modifi- Estas composições foram definidas no sis-
cação de plagioclásio e possui uma composição tema TAS (Le Maitre, 2002) e ocorrem também 
com quantidades variadas de clinozoizita e pistaci- como diques de direção NW-SE, com dimensões 
ta, conforme análises de microssonda realizada que variam de 3 a 4m de espessura. Apresentam 
por Lima (1995). Esta fase ocorre também como textura porfirítica com megacristais de feldspato 
agregados com morfologias esféricas, inclusos de até 9mm com inclusões de plagioclásio por 
principalmente no plagioclásio. vezes parcialmente modificado para epidoto muito 

Domínio vesiculado: são caracterizados fino, de aproximadamente 0,3mm. O plagioclásio 
por vesículas e amígdalas, em geral arredondadas mostra-se ainda, como grãos isolados de menor 
(Fig. 5A) e localizadamente achatadas, com estru- granulometria (0,5 a 2mm) A biotita ocorre tam-
turas de fluxo magmático (Figs. 5C e D). Na maior bém como fenocristal e está completamente altera-
parte das vezes medem de 0,5 a 2mm, podendo da para clorita com minerais opacos nas clivagens, 
atingir dimensões menores, da ordem de 0,1mm  observando-se, em alguns casos, intensa sericitiza-
Observa-se o preenchimento de amígdalas por ção. Clorita ocorre como produto de alteração de 
clorita isoladamente, núcleo de clorita bordejado anfibólio, onde só é possível identificar a forma 
por uma fina franja de quartzo e, mais raramente, losangular das secções basais de anfibólio. Os mine-
anelado por carbonato. Há também grande quanti- rais opacos são escassos, mas também ocorrem na 
dade de amígdalas preenchidas por carbonato ou matriz originalmente vítrea, caracterizada por 

 

 
 

.
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quartzo anédrico em mosaicos muito finos. Feno- e sericitizados. Horblenda com textura decussada 
cristais de quartzo parcialmente reabsorvidos, ocorre manteando prováveis xenocristais de 
envoltos por uma franja sericítica são muito quartzo, textura esta que indicaria mistura de 
comuns e abundantes (Fig. 5F), quase 2% da magmas (Fig. 5G). Localizadamente é observada a 
rocha. Medem cerca de 0,5 a 0,7mm. Zircão é mui- recristalização estática de biotita (Fig. 5G). Agre-
to raro, mas ocorre como escassa fase acessória, gados de biotita, minerais opacos e apatita são 
com granulação inferior a 0,1mm, bipiramidado e comuns (Fig. 5H). Apatita é bipiramidal, medindo 
com intensa zonação, incluso nos grãos cloritiza- cerca de 0,3mm. Os minerais opacos concentram-
dos. A presença de vênulos é marcante, preenchi- se nestes agregados, em geral anédricos. Foram 
dos, em sua maioria, por carbonatos. A matriz é identificados pirita, como produto da alteração 
microcristalina com intensa silicificação. das biotitas, provavelmente, pois aparece mante-

ando esses minerais (Fig. 5H). Ilmenita é uma fase 
4.1.3. Dique latítico com anfibólio importante, subédrica, intergranular. Au aparece 

livre, incluso num mineral alterado de hábito pris-
Esta rocha ocupa o campo do traquito no mático, com composição indefinida, concentra-

sistema TAS (Le Maitre, 2002), e ocorre como um dos nos agregados citados acima. É importante 
dique, cortando rochas lamprofíricas, com dire- ressaltar a textura magmática destes agregados, 
ção NW-SE e medindo cerca de 2 m. A rocha é por- que ocorrem manteados pela matriz microcrista-
firítica fina a média, com fenocristais de plagioclá- lina vitrófira, com estrutura de fluxo magmático 
sio e K-feldspato, medindo de 1 a 5mm, tabulares (Fig. 5I).

h

1 mm

f

0,5 mm

a

g

e

0,2 mm

c

i

0,5 mm

b

d

1 mm

Figura 4. Fotomicrografias dos diques compostos autocláticos. A) púmice em feixes (wisps), com texturas reliquiares 
de vesiculares em tubos; B) autobrecha com fraturas perlíticas; C) brechas hidráulicas, angulares; D) shards, 
fragmentos vítreos e autobrecha contendo vesícula (flecha); E) detalhe mostrando uma clássica fratura perlítica em 
um fragmento vítreo; F) epidoto esferulítico;G) fenocristal de K-feldspato quebrado pelo processo de autobrecha-
ção; H) cristais euédricos de pirita inclusos na matriz vítrea e I) púmice com inclusão de cristal de pirita quebrado.
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4.2. Alteração hidrotermal cos com anfibólio, a alteração é potássica, caracte-
rizada pela substituição da horblenda por biotita, 

As fases secundárias de alteração hidroter- juntamente com clorita + quartzo.
mal nos diques são dominantemente clorita + epi-

4.3. Geoquímicadoto + carbonato, definindo uma alteração do tipo 
propilítica. Nos diques compostos autoclásticos, da 

A classificação das rochas foi realizada com mesma forma, a alteração dominante é a propilíti-
base no diagrama total de álcalis versus sílica (TAS) ca, mas é observada também a alteração argílica 
de Le Maitre (2002), como recomendado pela IUGS avançada (Reed, 1997), caracterizada pela paragê-
(Fig. 6A), juntamente com o diagrama R1-R2 de De nese quartzo + caolinita + pirita. Nos diques latíti-
La Roche et al. (1980) (Fig. 6B), pois apresenta um cos a alteração predominante é a sericítica: quartzo 
parâmetro classificatório mais completo, levando + mica branca + pirita + clorita. Já nos diques latíti-

a b c

f
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0,5 mm
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0,5 mm

d
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i
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h

0,5 mm

Figura 5 . Fotomicrografias dos diques compostos autoclásticos (domínio vesiculado) – fotos A,B,C,D – dos diques 
latíticos (fotos E,F) e diques latíticos com anfibólio (fotos G,H,I). A) Amígdala arredondada preenchida por carbona-
to, envolta por franjas de clorita, com inclusões de minerais opacos subédricos; B) amígdala preenchida por clorita 
(foto tirada com nicóis cruzados) com feições de brechação; C) amígdalas achatadas e alongadas, indicando fluxo 
magmático; D) amígdalas alongadas, preenchidas por clorita e cobertas por franjas de quartzo, com feições de 
brechação (seta) e fluxo magmático. No centro da fotomicrografia os aglomerados de fenocristais de K-feldspato, 
plagioclásio, minerais opacos e amígdalas; E) cristais euédricos de pirita com intensa corrosão e substituição por 
epidoto; F) fenocristal de quartzo reabsorvido e envolto por franja sericítica; G) Anfibólio (horblenda) com textura 
decussada ocorre manteando provável xenocristal de quartzo, provavelmente herdado dos magmas lamprofíricos. 
Notar que localizadamente há recristalização estática de biotita (canto inferir direito da foto); H) agregados de 
biotita, apatita e pirita, onde foram identificados grãos de Au livre. A pirita possui hábito framboidal e está mantean-
do a biotita recristalizada, indicando um possível aumento da atividade de enxofre no sistema no momento de sua 
cristalização; I) detalhe destes agregados máficos envoltos pela matriz vitrófira, que ocorre manteando-os, numa 
estrutura de fluxo, evidenciando a textura magmática de seus componentes.
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em consideração além da sílica, sódio e potássio, os 
outros principais elementos maiores formadores 
de rocha, como o ferro, magnésio, titânio, cálcio e 
alumínio. Adicionalmente, para fins interpretati-
vos, foi utilizado também o diagrama Nb/Y - Zr/Ti, 
de Winchester & Floyd (1977), modificado por 
Pearce (1996) (Fig. 6C).

As rochas que compõem os diques compos-
tos autoclásticos ocupam no diagrama TAS  o 
campo dos traquitos (Q < 20%) e dos traquiandesi-
tos com K O > (Na O – 2), sendo classificados como 2 2

latitos (Le Maitre, 2002), refletindo as duas compo-
sições que formam os domínios desta rocha. Os 
diques traquíticos (Q < 20%) – com e sem anfibólio 
– ocupam o campo dos traquitos no diagrama TAS e 
suas proporções de K O > (Na O – 2) confirmam seu 2 2

caráter shoshonítico. Como nomenclatura geral, no 
presente trabalho, utilizar-se-á o termo diques 
latíticos, por corresponder a critérios mais abran-
gentes, que utilizam elementos maiores e traços. 

Os teores de sílica do conjunto de amostras 
dos diques concentram-se no intervalo de 57,70 % 
até 66,97% peso, sendo a sílica o índice de diferen-
ciação que melhor expressa a variação dos outros 
elementos (Tab. 1). Nos diagramas de Harker (Fig. 
7)  nota-se a formação de dois trends distintos na 
ASLS: um alto Ti e outro baixo Ti, sendo que este 
comportamento é também observado para o P e Fe. 

Um trend vai dos basaltos até as rochas 
ácidas incluindo alguns dos diques estudados e 
monzonitos definidos por Liz et al. (2004). Neste 
trend principal, predominante na ASLS, os teores 
de TiO  variam entre 0,2 e 1%. Um segundo trend 2

que inclui a maior parte dos diques latíticos e parte 
dos monzonitos (Monzonito Arroio do Jacques, 
parte do Monzonito Tapera, a rocha composta e a 
autoclástica, segundo Liz et al., 2004) mostra TiO  2

sempre superior a 1% e é paralelo ao trend princi-
pal. Tem Fe O t e P O  maior e conteúdos de ETR e 2 3 2 5

HFS mais elevados. 
Os teores de Al O  nos diques latíticos mos-2 3

tram grande dispersão, assim como os conteúdos 
de CaO, MgO, Na O e K O, que acompanham a ten-2 2

dência das rochas da ASLS. A elevada dispersão 
pode ser atribuída à segregação dos fenocristais 
durante a cristalização, comumente verificada em 
rochas porfiríticas, e à mistura de magmas. Para os 
elementos traços comparados com a sílica  nota-se 
novamente a formação dos dois trends referidos: 
um com alto Zr, Y e ETR, correspondendo ao alto Ti, 
e outro com baixo conteúdo dos mesmos. Nos dia-
gramas binários os diques latíticos mostram uma 
forte correlação positiva entre os pares dos ele-
mentos: Ti, Zr, P, Nb, Th, Y e ETR (Fig. 8).  

 

Ankaratrito

Basanito

Álc
al
i b

as
al
to

Basalto

Toleíto

Nefelinito

Tefrito

Hawaiito
Lati-

Basalto

Andesi-
Basalto

Fono-tefrito

Mugearito
Latito

Lati-

Andesito

Andesito

Fonolito

Traqui-
Fonolito Traquito

Quartzo
Traquito

Álcali riolito

Dacito

Riolito

Riodacito

Rocha picrítica

-1000 0 1000 2000 3000

0
5
0
0

1
0
0
0

1
5
0
0

2
0
0
0

2
5
0
0

R1 = 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)

R
2=

 6
C

a
 +

 2
M

g
 +

 A
l

Quartzo
Latito

Ab

basalt

Álcali

Basalto
Foidito

Andesito, 

Andesito basáltico
Traqui

Andesito

Tefrifonolito

Riolito
Dacito

Traquito

Fonolito

Álcali
Riolito

0.01 0.10 1.00 10.00

0
.0

0
1

0
.0

0
5

0
.0

1
0

0
.0

5
0

0
.1

0
0

0
.5

0
0

1
.0

0
0

Nb Y

Z
r

T
i

Ac

B
a

sa
lto

B
a

sá
lti

co
A

n
d

e
si

to

A
n

d
e

si
to

D
a

ci
to

Riolito

Traquito
(Q < 20%)

(Q > 20%)
Traquidacito

Traqui-
Andesito

Basáltico
Traqui-

Andesito

Traqui-
Basalto

Tefrítico
Basanito

Fono-
Tefrito

Tefri-
Fononolito

Fonolito

Foidito

40 50 60 70 80

0
5

1
0

1
5

NN
aa

22OO
KK

22OO

++

(Latito)

P
ic

ro
b

a
s
a

lt
o

SiO2SiO2

Aa
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TiO2

Al O2 3

Fe O t2 3

MnO
MgO
CaO

Na O2

K O2

P O2 5

P, F,*
Total
Rb
Ba
Sr
Nb
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm

Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb

Lu

Th

Hf
Ta
U

Tabela 1. Composição química dos diques latíticos da Associação Shoshonítica de Lavras do Sul. Elementos maiores e 
menores em peso%; traços e ETR em ppm.
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Figura 7. Diagramas binários (de Harker) para elementos maiores (percentagem em peso) e traços, incluindo ETR 
(valores em ppm), utilizando a sílica como índice de diferenciação. Legenda como na figura 6.
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Os diques estudados mostram elevados teores de campos de rochas das séries alcalinas sódicas de 
Sr, maiores que 600 ppm, sendo os teores mais bai- ambiente intraplaca. Importante notar que o Rb 
xos típicos do grupo alto-Ti; para o Ba, os teores são não acompanha o crescimento conforme seria espe-
maiores de 1000 ppm e para o Rb, variando de 60 a rado se este trend fosse produto da diferenciação 
150ppm, característicos de rochas de afinidade magmática. O Zr, Nb, Ti e Yb também formam duas 

populações distintas  o que indica a  evolução para shoshonítica, metaluminosa (Fig. 9A). 
fontes magmáticas de ambientes característico do O padrão de ETR dos diques latíticos, obti-
magmatismo intraplaca. A razão Nb/Ta dos diques dos com a normalização dos dados pelos valores 
latíticos varia de 12 até 30, enquanto nos condritos, condríticos de Boynton (1984) (Fig. 9B), é de forte 
assim como em grande parte das rochas ígneas são paralelismo com as rochas da ASLS, com enriqueci-
encontrado valores próximos de 17,5 (Linnen & mento dos ETRL em relação aos ETRP, com valores 
Keppler, 1997). As razões K O/Na O no grupo alto de LaN que variam de 100 a 450 e de LuN entre 4 e 2 2

20. Uma fraca anomalia de Eu, possível resultado Ti variam em torno de 0,7, enquanto no grupo 
do fracionamento de plagioclásios, está presente baixo Ti mostram valores em torno de 1,4. Consta-
nos padrões, que são típicos de rochas de afinidade se assim, que o grupo alto-Ti mostra uma tendência 
shoshonítica (Lima & Nardi, 1998). para afinidade mais sódica, distanciando-se dos 

O diagrama multilementos (spidergram) valores tipicamente shoshoníticos. 
(Fig. 9C) retrata as semelhanças das rochas estuda- O geotermômetro fundamentado no conte-
das com aquelas derivadas de fontes semelhantes údo de Zr da rocha, intermediária ou ácida, consi-
às dos basaltos de ilhas oceânicas (OIB). Ressaltam derando também a composição química global, 
as fortes anomalias negativas de Nb, P e Ti, feições expressa pelo parâmetro M (Watson & Harrison, 
que registram os efeitos do metasomatismo causa- 1983) foi utilizado para as amostras com teores de 
do por subducção litosférica prévia. Os padrões dos SiO  superiores a 60%. Observou-se um aumento 2

0elementos litófilos de grande raio iônico (LILE), da temperatura calculada, de 700 até 840 C quan-
dos elementos litófilos de alto potencial iônico do o parâmetro M da rocha diminui, isto é, a satura-
(HFS), ETR e P indicam uma origem comum para os ção do magma em zircão ocorre a temperaturas 
diques latíticos e demais rochas da ASLS, e uma menores quando a composição aproxima-se do 
evolução semelhante, ou seja, pertencem a uma extremo peralcalino. Conforme discutido por Mil-
mesma associação magmática. ler et al. (2003), estas temperaturas são relativa-

No diagrama de classificação tectônica de mente baixas para magmas intermediários e 
Pearce (1996) nota-se novamente a formação de podem ser interpretadas como de saturação do 
dois grupos distintos nos diques da ASLS (Fig. 10): zircão em estágios já avançados da cristalização, 
um com maior enriquecimento em Y e Nb, deslo- indicando, portanto, que os magmas eram subsatu-
cando a distribuição das amostras no sentido dos rados nos componentes deste mineral. 
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Pb em zircão, SHRIMP, de 587 ± 4 Ma (Liz et al., 
2009). Os diques latíticos possuem textura em 
geral afanítica, apresentando também termos por-
firíticos, compostos (vesiculares) e autoclásticos. 
Em campo, a principal diferença com relação aos 
monzonitos porfiríticos descritos por Liz et al. 
(2004) é a maior quantidade de matriz e menor 
dimensão dos fenocristais dos diques latíticos.

É importante ressaltar a presença abun-
dante de amígdalas, preenchidas predominante-
mente por carbonatos e clorita, ricas em sulfetos, 
nos quais foram identificadas inclusões de ouro 
metálico. A presença dessas amígdalas, restrita ao 
domínio vesiculado, sempre associadas à matriz 
afanítica  que é caracterizada por um aspecto vitró-
firo autoclástico, além de apresentar texturas tra-
quíticas que indicam fluxo magmático – sugere que 
as amígdalas formaram-se durante a cristalização 
do magma, no chamado segundo ponto de ebuli-
ção, quando a supersaturação de voláteis no siste-
ma foi atingida. Fenocristais de plagioclásio e feld-
spato alcalino, e cristais precoces, euédricos, de 
pirita e outros sulfetos quebrados  pelo processo 
de brechação, inclusos numa matriz microcristali-
na e vitrófira, assim como a intensa autobrechação 
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Figura 9. Diagramas de elementos maiores e traços: A) Diagrama A/NK versus A/CNK sugerido por Maniar & Piccoli (1989) 
B) Distribuição dos ETR dos diques latíticos normalizadas pelo padrão condrítico de Boynton (1984); C) Diagrama multie-
lementos (spidergram) mostrando o padrão dos elementos traços normalizados para OIB (Sun & McDonough, 1989).
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5. Discussão dos resultados

5.1. Os diques latíticos e os fluídos magmáticos

  O conjunto de diques latíticos corta os 
Monzonitos Hipabissais definidos por Liz et al. 
(2004), com idade obtida a partir de análises de U-
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que preserva as texturas traquíticas, indicam a ral dos sulfetos, realizadas por estes autores, pode-
formação destas texturas durante o intervalo liqui- se constatar que as piritas possuem zoneamentos 
dus do sistema, o que apóia a origem magmática irregulares marcados por conteúdos variáveis de 
para estas feições e minerais. arsênio, além de altos conteúdos de ouro. Os dados 

Dentre os sulfetos, destaca-se a abundante de microssonda eletrônica em calcopiritas obtidos 
presença de pirita. Distinguem-se duas gerações pelos mesmos autores também indicaram concen-
deste mineral: (i) uma euédrica, sem inclusões, trações consideráveis de ouro. Observaram no MEV 
presente no domínio afanítico dos diques compos- também a ocorrência de grãos de ouro livre e prata 
tos autoclásticos como cristais precoces inclusos nativa, além de tetraedrita e esfalerita, envolvidos 
na matriz vitrófira, (ii) cristais de pirita euédrica por silicatos ricos em cloro, indicativos de comple-
com abundantes inclusões de outros sulfetos e óxi- xos com cloretos. Dados de geotermometria em 
dos (rutilo), que ocorrem no domínio vesiculado, arsenopirita indicaram que este sulfeto formou-se 
presentes em inclusões nas amígdalas. Estes crista- em temperaturas próximas de 430º C.
is também se apresentam intensamente corroídos O manteamento de pirita em cristais de 
e susbtituídos por fases hidrotermais posteriores, biotita indica que houve uma forte atividade de S 
como epidoto. Uma terceira geração de pirita é naquele estágio da cristalização, seguida de um 
constituída por cristais anédricos, que substituem decréscimo, indicado pela presença de cristais ané-
e envolvem minerais ferro-magnesianos, como a dricos e intergranulares de ilmenita. O Au e o S pro-
biotita  e clorita. Esta terceira geração é observada vavelmente estavam no sistema de mistura dos 
principalmente nos diques latíticos com anfibólio. magmas lamprofíricos e latíticos, pois o Au está 

As relações de campo, a composição mine- incluso nas piritas euédricas, primárias, dispersas 
ralógica e as feições geoquímicas dos diques latíti- na matriz vitrófira microcristalina. O Au pode ter 
cos, indicam sua forte relação temporal e genética sido trazido pelos magmas lamprofíricos, prováve-
com o magmatismo gerador da ASLS. Sugerem que is constituintes do sistema de mistura, ou estava 
juntamente com os magmas geradores dos lampró- nos magmas latíticos. Rigo et al. (2010) sugerem 
firos, os diques latíticos constituem manifestações que os conteúdos de ouro relativamente altos (de 
tardias do magmatismo shoshonítico, mostrando 0,5 a 273 ppb) encontrados em diques lamprofíri-
já, feições que os aproximam do magmatismo alca- cos do Distrito Aurífero de Lavras do Sul/RS, de 
lino sódico saturado em sílica que sucede tempo- direção concordante com as mineralizações auro-
ralmente a ASLS, descrito e revisado mais recente- cupríferas, são feições secundárias decorrentes da 
mente por Sommer et al. (2006, 2005a, 2005b). ação de fluidos hidrotermais mineralizantes que 

Propõe-se que as rochas do grupo alto-Ti, afetaram os diques após seu posicionamento. 
que também tem alto Fe O t, P O , HFS, LILE e ETR A cristalização dos magmas e o progressivo 2 3 2 5

seriam derivadas de pulso magmático mais tardio enriquecimento dos voláteis e complexos de Au-S-
que o baixo Ti. Um aumento do conteúdo de Fe nos Cl, que não entram na estrutura dos minerais for-
magmas parentais pode estar associado a um madores das rochas, causaram a supersaturação 
menor grau de oxidação e hidratação da fonte. Isto em voláteis do sistema, promovendo o segundo 
estaria de acordo com seu caráter mais tardio, quan- ponto de ebulição, desestabilização dos complexos 
do o efeito da subducção nas fontes mantélicas foi e precipitação dos sulfetos portadores de Au. 
menos pronunciado, e por conseqüência o grau de Durante o final da cristalização magmática os sulfe-
oxidação é menor; o Fe, menos oxidado, é mais tos são parcialmente oxidados, liberando o conteú-
incompatível, e as taxas de fusão possíveis são do de metais para os fluidos magmático-
menores devido à menor disponibilidade de água hidrotermais como proposto por Candela (1989). 
no protólito. As razões K O/Na O mais baixas dos Este comportamento dos sulfetos magmáticos 2 2

diques alto-Ti, indicam uma evolução das fontes e pode promover o potencial mineralizador durante 
processos no sentido da produção de magmas mais a evolução de sistemas magmáticos, agindo como 
sódicos, como é comum na evolução do magmatis- mediadores de armazenagem dos metais de miné-
mo pós-colisional ou de arcos maduros. rio, impedindo sua incorporação, em níveis de con-

centrações-traço, por minerais silicatados ou óxi-
5.2. Mineralização de ouro e sulfetos: papel da mistu- dos (Audétat & Pettke, 2006).
ra de magmas A possível mistura de magmas latíticos com 

magmas lamprofíricos pode ter gerado as condi-
Liz et al. (2004) propuseram que a elevada ções ideais de transporte e precipitação do Au em 

atividade de fluidos nas rochas compostas (diques complexos sulfetados (tio-sulfetos). Vários fatores 
compostos autoclásticos) é a geradora da sulfeta- como mudanças no estado de oxidação, na compo-
ção tardi-magmática. Nas análises de química mine- sição do sistema magmático, na temperatura de 
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magmas ascendentes, juntamente com processos atribuídas à mistura com os magmas lamprofíricos, 
de cristalização, desgaseificação ou mistura homo- promotores do aumento do conteúdo de voláteis, 
gênea/heterogênea de magmas, podem provocar da elevação da ƒO , e do aumento de temperatura do 2

uma mudança drástica na solubilidade do enxofre sistema magmático. A alta ƒO  pode ter contribuído 2

(Métrich & Mandeville, 2010). A mistura dos mag- para manter o enxofre na fase líquida, juntamente 
mas, com o aporte dos magmas lamprofíricos, pode com o ouro, até a supersaturação de voláteis, for-
ser responsável por um aumento do potencial de mando soluções hidrotermais ricas nesses elemen-
oxidação e dos voláteis no sistema, desencadeando tos durante o segundo ponto de ebulição, com a 
assim, a supersaturação em voláteis, a deposição formação das vesículas e a precipitação dos sulfe-
dos sulfetos magmáticos com ouro e a formação tos (± ouro). Diversos autores têm ressaltado o 
das soluções hidrotermais que geraram as amígda- papel dos magmas formadores de lamprófiros e 
las dos diques compostos autoclásticos. Estudos dos processos de mistura magmática na formação 
realizados por Mexias et al. (2005) revelaram que de depósitos sulfetados (Müller & Groves, 1997; 
compostos de enxofre, e não de cloro, parecem ter Hattori & Keith, 2001; Seedorff et al., 2005; Audétat 
dominado o transporte de complexos de Au na área & Pettke, 2006).  Os baixos teores de Au (de <0,5 a 
do Bloco de Butiá, à oeste do Complexo Granítico de 6,7 ppb) e os baixos teores de S, em geral menores 
Lavras, relacionada a estas mineralizações. Lam- que 0,1 ppm, dos diques latíticos podem ser expli-
prófiros também possuem composições magmáti- cados como resultado do segundo ponto de ebuli-
cas (alto teor de CO  e de halogênios) potencial-2 ção e a conseqüente concentração destes na fase 
mente favoráveis para o transporte de Au do manto fluída hidrotermal, ao mesmo tempo reforça a pro-
para a crosta (Rock et al., 1988a; Rock, 1991). São posição de que ambos elementos foram acrescidos 
tipicamente enriquecidos em LILE, ETRL, e voláteis ao sistema pelos magmas geradores dos lamprófi-
como CO , H O, F, e Cl (Rock, 1987; Rock et al., ros.2 2

1990), que são acomodados na estrutura cristalina Depósitos minerais do tipo pórfiro e epiter-
de minerais hidratados como anfibólios ou micas, mais associados com magmatismo pós-subducção 
ou inclusos nos carbonatos, zeolitas, epidotos, fluo- são enriquecidos em Au quando comparados a 
ritas ou sulfatos primários (Rock et al., 1988b). O diversos depósitos relacionados à zonas de arcos, 
fracionamento destes magmas parentais enrique- uma característica que pode refletir a refusão de 
cidos em metais preciosos, sob condições de subsa- pequenas quantidades de sulfetos residuais deixa-
turação em S, pode levar ao progressivo enriqueci- dos na litosfera profunda pelo magmatismo de arco 
mento de Au e PGE, contanto que a fusão não atinja (Richards, 2009). A quantidade de sulfetos no mag-
a saturação em S (Brügmann et al., 1987; Taylor et matismo de arco é de modo geral pequena, devido 
al., 1994). Sob condições de alta ƒO , os sulfetos são às condições oxidantes. Isto faz com que os poucos 2

sulfetos formados na litosfera profunda, sejam instabilizados em relação aos sulfatos no magma e 
enriquecidos em Au e outros elementos siderófilos. a segregação de uma fusão sulfetada se torna 
Durante o magmatismo de pós-subducção esses impossível (Richards, 1995). Sob estas condições, 
pequenos volumes de sulfetos serão refundidos, os elementos calcófilos comportam-se incompati-
liberando os conteúdos metálicos ao magma alcali-velmente na fusão, tornando-se facilmente enri-
no silicatado (Richards, 2009). O estágio final de quecidos durante o fracionamento (Müller & Gro-
partição destes metais para fluidos hidrotermais ves, 1997). Adicionalmente, a alta ƒO pode prorro-2 

exsolvidos durante o resfriamento e cristalização gar a saturação do enxofre até que o sistema atinja 
deste magma em níveis crustais superficiais, gera a saturação em voláteis, gerando assim fluidos 
depósitos minerais similares aos depósitos pórfi-hidrotermais enriquecidos em elementos calcófi-
ros e epitermais relacionados à zona de arcos, los (Richards, 1995), processo semelhante à for-
porém mais enriquecidos em Au e geralmente apre-mação das amígdalas nos diques compostos auto-
sentando mais baixa sulfetação (Richards, 2009).clásticos. Portanto, o enriquecimento de Au e PGE 
 Isótopos de enxofre foram analisados por observado em diversos lamprófiros potássicos 
Remus et al. (2000) em sulfetos do minério das pode ser uma feição primária (Müller & Groves, 
minas de Camaquã (pirita, calcopirita, e bornita) e 1997).
Santa Rita (galena e esfalerita) para investigar a No caso dos diques latíticos da ASLS, o com-
fonte do enxofre e a temperatura de deposição dos portamento explosivo, a mudança no estado de 
sulfetos. Piritas das minas de Cerro Rico e Butiá oxidação – registrada pela desestabilização das 
também foram analisadas para comparação. Os fases sulfetadas e geração de ilmenita e anidrita – a 

34resultados de δ S são bastante homogêneos em formação das vesículas e a intensa brechação ainda 
ambos os depósitos e prospectos, com valores vari-em temperaturas liquidus do sistema, podem ser 
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ando de -1,8 até + 0,6‰ para a mina do Camaquã, grãos de anidrita (picos de S e Ca) e calcopirita. 
-2,6 até +1,1‰ para o depósito de Santa Rita e +1,7 Admite-se que o magma lamprofírico pode ser a 
até +2,2‰ para os prospectos de Cerro Rico e fonte principal do ouro e enxofre no sistema. Mag-
Butiá (Remus et al. 2000). Resultados prévios para mas básicos possuem grande capacidade de trans-
ambos depósitos são muito similares à esses ferir Au e S do manto para a crosta superficial, 
dados, e todos eles indicam uma origem magmática como resultado da alta solubilidade do S em mag-
para o enxofre como sugerido por Remus et al. mas básicos. Quando possuem afinidade alcalina 

34(2000). Os valores de δ S de -3,6 até +4,1‰ em os teores de S chegam a valores > 3.000 ppm. Já nos 
cinco amostras compostas constituídas de esfaleri- magmas félsicos, o S tem baixa solubilidade, pois 
ta e galena do Depósito de Santa Maria  também esta acompanha a diminuição do ferro em fusões 
são consistentes com uma origem magmática para silicatadas (Hattori & Keith, 2001). O papel dos 
o enxofre. magmas básicos é fornecer ou adicionar Au e S à 

câmara magmática e acrescentar calor para retar-
6. Considerações finais dar a solidificação do magma, promovendo uma 

longa atividade vulcano-plutônica (Audétat & Pett-
Os diques latíticos da Associação Shoshoní- ke, 2006). A mistura entre magmas máficos e félsi-

tica de Lavras do Sul são parte de um sistema sub- cos resulta na precipitação de quantidades signifi-
vulcânico, monzonítico/latítico metaluminoso de cativas de sulfetos. Tanto em sistemas vulcânicos 
afinidade shoshonítica, em ambiente pós- ativos como fósseis, as injeções de magmas básicos 
colisional, exibindo mistura heterogênea com lam- são caracterizadas por composições de elevada 
prófiros shoshoníticos, sob condições ricas em alcalinidade, frequentemente de afinidade shosho-
voláteis, representando assim, sítios preferenciais nítica, com alto grau de oxidação e altos teores de S 
para mineralizações e depósitos sulfetados do tipo – de 1.000 a 5.000 ppm (Audétat & Pettke, 2006). 
Cu-pórfiro rico em Au. Com base nos dados de Câmaras magmáticas rasas com magmas félsicos, 
campo foram realizados estudos petrográficos e proporcionam longa atividade hidrotermal que 
litogeoquímicos, juntamente com microscopia concentra cobre e outros metais em depósitos 
eletrônica de varredura, que permitiram identifi- minerais (Hattori & Keith, 2001). Este seria o papel 
car e classificar estes diques em três principais dos magmas latíticos na ASLS, que com um aumen-
litologias: diques compostos autoclásticos; diques to do potencial de oxidação e supersaturação de 
latíticos e diques latíticos com anfibólio, cujas voláteis no sistema, atinge o segundo ponto de ebu-
características texturais, composicionais e geoquí- lição (ebulição ressurgente), desencadeando a 
micas sugerem vinculação genética com a mistura desestabilização dos complexos de Au-S-Cl com 
heterogênea de magmas latíticos e lamprofíricos. precipitação dos sulfetos magmáticos portadores 
Nos diques compostos autoclásticos foram identi- de Au e a formação das soluções hidrotermais ricas 
ficados inúmeros púmices, shards e cristaloclastos, nestes elementos.
além de intensa autobrechação, geralmente identi-
ficados em depósitos piroclásticos, porém não são Agradecimentos - Ao CNPq e CAPES pelos auxílios de 

componentes necessariamente exclusivos deste. pesquisa e bolsa de mestrado (CNPq: bolsa de mestrado 
No caso de sistemas de diques alimentado- processo nº 137990/2009-0; CNPq Universal n° 

res estas texturas fragmentárias características de 471141/2009-7, CNPq Universal 470505/2010-9, 
oignimbritos podem ser definidas como texturas do CAPES/COFECUB  n  619-08, PRONEX: 10/0045-6). Ao 

tipo tuff-like (Manley, 1996). O resultado final é um 
PPGGEO e IGEO-UFRGS pela disponibilização da infraes-

vitrófiro autoclástico, texturalmente extremamen-
trutura e logística. 

te heterogêneo com áreas de fluxo de lava-foliados 
e uma série de constitintes comuns em rochas piro-
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