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Resumo- A Associacao Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS), situada no extremo sul do Brasil, tem
idade neoproterozoica e hospeda ocorréncias importantes de Au-Cu-sulfetos, relacionadas por alguns
autoresadepdsitos do tipo Cu-Au pérfiro. Dados de campo, petrograficos, mineraldgicos e geoquimicos
permitiram identificar e classificar os diques que ocorrem na ASLS cortando 0s monzonitos hipabissais,
andesitos e lamprofiros, em trés tipos principais: diques compostos autoclasticos, diques latiticos e
diques latiticos com anfibdlio. Sua grande variedade litoldgica e textural é resultado da diferenciacéo
magmatica, segregacdo mineral e processos de mistura de magmas. Os diques mostram afinidade shos-
honitica, com teores de K,0 > (Na,0 -2), acompanhados de contetidos elevados de Rb, Ba e Sr e baixos a
moderados de Nb, Zr e ETRP, assinatura tipica da Associa¢do Shoshonitica de Lavras do Sul. Os dados
obtidos permitiram identificar dois trends composicionais: um alto-Ti, enriquecido em Fe,O,t, P,O,,
HFS, LILE e ETR, com raz8es K,0/Na,0 < 0,8; outro baixo-Ti, que predomina na ASLS, com menores
teores dos elementos anteriormente citados e razdo K,0/Na,O > 1,4. Os diques alto-Ti, com menores
razdes K,0/Na,O indicam uma evolu¢do das fontes e processos no sentido da produ¢do de magmas
alcalinos saturados em silica mais sddicos, como € comum na evolucdo do magmatismo pés-colisional.
A cristalizacdo dos magmas e o progressivo enriquecimento dos volateis e de complexos de Au-S-Cl
geraram uma supersaturacao do sistema, causando o segundo ponto de ebuli¢do e a vesiculacdo de
porcdes dos diques. Admite-se que o magma lamprofirico pode ser a fonte principal do ouro e enxofre
do sistema. A mistura dos magmas latiticos ou traquiticos com os lamprofiricos, pode ser responsavel
por um aumento do potencial de oxidacao e dos volateis no sistema, desencadeando assim a separacao
da fase volatil, a desestabilizacdo dos complexos e a precipitacio dos sulfetos magmaticos portadores
de Au,alémda propriaformacao das solucdes hidrotermais.

Palavras-chave: diques latiticos, rochas shoshoniticas, mineraliza¢des Au-Cu, diques monzoniticos,
depésitos hidrotermaisdealta-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,0 > (Na,O - 2), contain rela-
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,0,t, P,O,, HFS, LILE and REE, and lower K,0/Na,0 ratios( < 0.8); (ii) low-Ti trend,
which is predominant in the LSSA, with lower contents of the cited elements and K,0/Na,O > 1.4. The
lower K,0/Na,0 ratios of high-Ti dikes indicate an evolution of magma sources and processes towards
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.Introducao

Diques latiticos, intrusivos nas rochas mon-
zoniticas descritas por Liz et al. (2004), séo consti-
tuintes importantes da Associac¢do Shoshonitica de
Lavras do Sul (ASLS), descrita por Nardi & Lima
(1985). Esta associacao é constituida por rochas
efusivas bésicas a intermediérias, depositos piro-
clasticos, corpos hipabissais monzoniticos a rioliti-
cos e lamprdfiros espessartiticos, além de rochas
monzograniticas a granodioriticas. A ASLS esta
situada na porgdo centro-oeste do Escudo Sul-rio-
grandense, extremo sul do Brasil, e tem idade neo-
proterozéica — definida a partir de dados isotopi-
cos de U-Pb em zircao do nucleo do Complexo Gra-
nitico de Lavras do Sul (592 + 5 Ma, Remus et al,
1997) relacionando-se aos ultimos estagios do
Ciclo Brasiliano-Pan-Africano. As baixas razdes
iniciais de isdtopos de *’Sr/*°Sr em torno de 0,704,

valores de ENd levemente negativos (emtorno de—4),
e umaunicapopulacéo de zircdo com idade U-Pb de
592 + 5 Madeterminada nos granodioritos shosho-
niticos, assim como os padrdes de elementos-traco
eapresencade rochas basicas, sugerem a predomi-
nancia de fontes mantélicas enriquecidas em CO, e
metassomatizadas durante subduc¢do anterior
(ca. 700-800 Ma), na geracdo deste magmatismo
(Lima & Nardi, 1998).

A ASLS hospeda importantes ocorréncias
de Au e Cu (Nardi & Lima, 1988; Gastal et al., 2002).
Lavras do Sul é historicamente umaregido de ativi-
dade de mineracdo, de pequeno a médio porte,
desde o século XIX. Assim, uma grande quantidade
de pesquisadores foi atraida para estudar a geolo-
giadaregido, essencialmente, devido as ocorrénci-
as metalicas de Cu, Pb, Zn, Ag, e, de forma principal,
Au (Mexias et al, 2007). Atualmente, devido ao
novo panorama econdémico mundial em relagéo ao
mercado de metélicos, empresas como a RTZ, lam-
gold e Amarillo estdo em atividade na cidade desde
2004, atuando principalmente na prospeccédo de
Au (Mexiasetal, 2007).

Diversos autores tém ressaltado o papel da
mistura magmatica e de magmas geradores de lam-
profiros, especialmente aqueles com afinidade alca-
lina, na formag&o de depositos sulfetados (Miller &
Groves, 1997; Hattori & Keith, 2001; Seedorff et al,
2005; Audétat & Pettke, 2006). Lamprofiros foram
compreensivamente definidos por Rock (1987,
1991) como rochas hipabissais, melanocraticas
com texturas porfiriticas e tendo como fenocristais
apenas minerais maéficos, essencialmente flogopi-
ta-biotita e/ou anfibolio * olivina. Os minerais fél-
sicos sdo em geral restritos a matriz. Entretanto,
xenocristais de quartzo sdo comuns devido a rapi-

da ascensdo de magmas lamprofiricos ricos em
volateis (Rock, 1991). Os lamproéfiros ocorrem
como diques, soleiras, e outras intrusdes rasas
como plugs, stocks ou vents associados com brechas
intrusivas ou extrusivas (Muller & Groves, 1997).
Geoquimicamente, magmas lamprofiricos possu-
em composi¢Oes primitivas, como indica seu alto
mg# [onde mg# = razdo molecular Mg/ (Mg+Fe?),
com razdo molecular Fe*/(Fe,+Fe’) definida em
0,15, uma razdo comum para rochas igneas potéas-
sicas], e altos teores de Cr, Ni e V. Sdo tipicamente
enriquecidos em LILE, ETRL e volateis como CO,,
H,O, F, e ClI (Rock, 1987; Rock et al.,, 1990). Alguns
magmas lamprofiricos possuem alto teor de PGE
primario (e.g. Crocket, 1979). Existe uma associa-
cdo espacial e provavelmente genética entre mine-
ralizacdes de Cu-Au e suites igneas alto-K em ambi-
entes de arcos oceénicos tardios, arcos continenta-
is e arcos poés-colisionais (Muller & Groves, 1993).

O fracionamento destes magmas parentais
enriquecidos em metais preciosos pode levar ao
progressivo enriquecimento de Au e PGE, contanto
gue a fusdo ndo atinja a saturacdo em enxofre
(Brigmann et al, 1987; Taylor et al, 1994). Sob
condic¢es de alta fO,, os sulfetos tornam-se insta-
veis em relacdo aos sulfatos no magma e a segrega-
cao de uma fusdo sulfetada se torna impossivel
(Richards, 1995). Sob estas condi¢es, os elemen-
tos calcéfilos comportam-se incompativelmente
na fusdo, tornando-se facilmente enriquecidos
durante o fracionamento (Muller & Groves, 1997).
Adicionalmente, a alta f{O,pode prorrogar a satura-
cdo do enxofre até que o sistema atinja a saturagdo
em volateis, gerando assim fluidos hidrotermais
enriquecidos em elementos calcéfilos (Richards,
1995). Genericamente, ha duas possibilidades de
geracdo de magmas subsaturados em S enriqueci-
dos em metais preciosos: i) elevado grau (= 25%)
de fusdo parcial do manto, sob alta temperatura
(>1400°C), relacionado com a atividade de plumas
mantélicas astenosféricas; ii) pequeno grau de
fusdo parcial de material da cunha mantélica sob
temperaturas relativamente baixas em arcos mag-
maticos. O segundo processo pode levar a forma-
¢ao de lamprofiros potéssicos e shoshonitos enri-
guecidos em metais preciosos primarios (Muller &
Groves, 1997). Aparentemente, os depdsitos Ter-
ciariosde Au epitermal (e.g. Ladolam, Lihir Island -
Papua Nova Guiné, Moyle et al., 1990; Emperor —
Viti Levu, Fiji, Setterfield et al., 1991; Porgera —
Papua Nova Guing, Handley & Henry, 1990), podem
estar hospedados em rochas igneas potassicas de
arcos oceanicos maduros, geralmente dentro ou as
margens de estruturas de colapso de caldeira. A
alta salinidade das inclusodes fluidas nesses depdsi-
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tos sugerem que os fluidos mineralizantes sdo de
origem magmatica (Kwak, 1990; Moyle et al, 1990),
e a mineralizagdo e 0 magmatismo potéssico sdo
contemporaneos (Muller & Groves, 1997). Ha ainda
algumas semelhancas nas associac@es de lamprofi-
ros e depositos de Au-Cu em terrenos proterozoicos,
incluindo aqueles das minas de Goodall e Tom's
Gully no Pine Creek Geosinclinio do norte da Austra-
lia (Muller & Groves, 1997). Pequenos volumes de
rochas ultraméficasaintermediarias, incluindo lam-
proéfiros, exibemumaestreitarelacao espacial e tem-
poral com a formacdo de minérios porfiros em
alguns depositos (Seedorffetal., 2005).

Um aspecto geologico importante dos siste-
mas monzoniticos é a estreita relagdo com minerali-
zagOes de sulfetos de Cu e Au, em geral vinculados
aos sistemas do tipo cobre-pérfiros. Cerca de 20%
dos maiores depésitos de ouro do mundo (porfiro e
epitermal) estio relacionados aos latitos e/ou mon-
zonitos de afinidade shoshonitica (Muller & Groves,
1997). Ocorréncias como as de Kalamazzo e Sédo
Manuel no Arizona (Chaffe, 1982), Highland Velley-
Bristish Columbia, no Canad4, Lihir Island, na Papua
Nova Guiné (Miller & Groves, 1997) e Complexo
Vulcanico Goonumbla na Australia (Heithersay &
Walshe, 1995) ilustram esta vinculag&o. Este contex-
to potencializa a investigacao de Lavras do Sul, onde
um conjunto de rochas shoshoniticas, incluindo um
segmento monzonitico/latitico, apresenta minerali-
zacOes auro-cupriferas, cuja origem, de acordo com
Nardi & Lima (1988), Mexiasetal. (1994),Hartmann
etal (1999) e Remus et al. (2000), pode ser atribui-
da a um sistema do tipo cobre-porfiro. Este sistema
tem como uma importante caracteristicaazonalida-
de na alteracdo, que varia desde a propilitizacdo até
umazonapotassica.

Neste trabalho séo apresentados os resulta-
dos de estudo de campo de detalhe dos diques asso-
ciados a parte do segmento monzonitico da ASLS,
cujas caracteristicas estruturais, texturais, petrogréa-
ficas, mineralégicas e litogeoquimicas permitiram
identificar e classifica-los em trés tipos principais:
diques compostos autoclésticos, diques latiticos e
diques latiticos com anfibdlio. Os diques ocorrem na
ASLS cortando os monzonitos hipabissais, andesitos
e lamprofiros, com direcdo preferencial NW-SE. Sua
grande variedade litolégica e textural € resultado da
diferenciacdo magmatica, segregacdo mineral e pro-
cessos de misturade magmas.

2. Contexto geologico

A ASLS é uma associacdo vulcano-
plutbnica neoproterozdica com idades entre 601
e 587 Ma. A regido de Lavras do Sul (Fig. 1) locali-

Pesquisas em Geociéncias, 39(2): 173-191, maio/ago., 2012

za-se na porcao centro-sul do Bloco Sao Gabriel,
onde a unidade mais antiga é representada pelo
Complexo Cambai, o qual é constituido pelos meta-
ultramafitos Cerro Mantiqueira, por rochas
metassedimentares da SequUéncia Marmeleiro,
metagranitdides e gnaisses calcico-alcalinos.

Estratigraficamente este complexo é ante-
rior aos metamorfitos Arroio da Porteira, que séo
recobertos por rochas arcoseanas anquimeta-
morficas da Formacao Marica. Sobrejacente a esta
altima ocorrem depositos vulcanicos das forma-
¢des Hilario (rochas shoshoniticas) e Acampa-
mento Velho (rochas alcalinas), representantes
do vulcanismo alcalino saturado em silica, potas-
sico e sodico, respectivamente, do Grupo Bom
Jardim, constituinte da Bacia do Camaqué. Grani-
téides shoshoniticos ndo deformados, constituem
as contrapartes plutonicas das ultimas formacées
referidas — Complexo Granitico de Lavras (Nardi,
1984). Todo este conjunto de rochas € coberto
pelas rochas conglomeraticas da Formacao Santa
Barbara (Lima, 1995).

As rochas mais antigas da sequéncia vul-
canica da ASLS sdo traquibasaltos potéassicos,
sucedidos por quatro ciclos efusivos shoshoniti-
cos, aléem de pequenos volumes de depositos
piroclasticos de queda e fluxo, que intercalam
tufos, lapili-tufos e brechas vulcanicas. Tais
rochas tém a particularidade de possuir frag-
mentos de rochas basicas, fragmentos acidentais
de arenito e de rochas metamorficas (Lima,
1995). As rochas piroclésticas ocorrem interca-
ladas entre os pacotes de rochas bésicas e tém
uma maior expressdo junto aos derrames inter-
mediarios. Toda esta sequiéncia esta associada as
intrusdes de lamprofiros espessartiticos, diques
traquiandesiticos a rioliticos, além de intrusdes
monzoniticas rasas (Monzonito Tapera, Monzo-
diorito Arroio do Jacques e Monzonitos Hipabis-
sais, Liz et al., 2004). Estas ultimas concentram-
se principalmente nabordanordeste do Comple-
X0 Granitico de Lavras (Nardi, 1984), definindo
um padré@o geométrico semicircular, semelhante
ao encontrado em terrenos vulcanicos associa-
dos a caldeiras. Este contexto foi sugerido por
Lima (1995) ediscutido por Gastal et al. (2002) a
partir de dados geofisicos.

No presente trabalho sdo apresentados os
resultados dos trabalhos de campo que concentra-
ram-se na parte nordeste do municipio de Lavras
do Sul, RS (Fig. 1) onde foram identificadas rochas
monzoniticas, cortadas por diques latiticos e por
uma rocha composta autoclastica, originada, pro-
vavelmente, pela mistura heterogénea de magmas.
Este conjunto é marcado por umagrande variabili-
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dade textural, predominando os tipos porfiriticos,
com abruptas variacdes nas dimensfes dos mega-
cristais, fenocristais e matriz. O conjunto de
diques latiticos mostra direcdo predominante-
mente NW-SE, cortando os Monzonitos Hipabis-
sais definidos por Liz et al. (2004), e também o0s
andesitos e lamprofiros da ASLS. Os contatos séo

em geral retos e nitidos, porém, também sao
observados contatos difusos, quentes, entre os
diques latiticos e os monzonitos (Fig. 2), o que
sugere a contemporaneidade entre essas rochas,
e é comumente referida em sistemas multi-
intrusivos rasos, como os descritos por Heither-
say & Walshe (1995) e Lickfold (1999).
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Figura 1. Mapageoldgico da porgéo norte de Lavras do Sul (modificado de Liz et al.,2009).
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Figura2. Contatos dos diques latiticos: A) contato nitido
entre o dique de rocha composta autoclastica com o
monzonito hipabissal. B) e C) contatos difusos entre os
diques latiticos e os monzonitos.

3.Métodos

As interpretacfes geoquimicas deste tra-
balho fundamentaram-se nas anélises de elemen-
tos maiores e tracos de 15 amostras representati-
vas dos diferentes diques. Os elementos maiores e
tracos, incluindo ETR, foram analisados no Activa-
tion Laboratories Ltd. — Ontéario, Canada, utilizando
a técnica de ICP (Inductively Coupled Plasma) para
0s elementos maiores e ICP-MS (Inductively Cou-
pled Plasma Microspectrometry) para os elementos
tragos e terras raras. Os dados obtidos foram com-
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parados com os dados disponiveis na bibliografia
parao 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
analises por imagens de elétrons retroespalhados
e analises qualitativas por EDS. Para isso fez-se
necessario a utilizacdo do microscopio eletrénico
de varredura (MEV), marca JEOL, modelo JMS-
5800, do Centro de Microscopia Eletrénica da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, utilizando-
se das condic¢des de 20kv e tempo de contagem de
200s por andlise. A difratometria de raios-X foi
utilizada paraaanalise mineraldgica das principais
fases minerais presentes na matriz afanitica, assim
como para aquelas que preenchem as amigdalas. O
equipamento utilizado é um difratbmetro SIEMENS
BRUKER AXS, Modelo D5000, com goniémetro 6-6,
pertencente ao Instituto de Geociéncias, UFRGS. A
radiacao é Ka em tubo de cobre nas condigdes de
40 kV e 25 mA. A velocidade e o intervalo de varre-
dura do gonidmetro para cada analise de amostra
em po é de 1 segundo para 0,02° de degrau do
gonidbmetrode 2°a72°260.

4.Resultados
4.1. Petrografia

A petrografia das amostras dos diques lati-
ticos da ASLS foi elaborada com base em dados de
campo, estudo meso e microscopico da mineralo-
giae textura, microscopiaeletrénicade varredurae
difracdo de raios-X — como apoio na identificagdo
de fases minerais.

4.1.1. Diques compostos autocldsticos

Esta definicao, modificada de Liz et al. (2004),
refere-se a umarocha afanitica, de coloracéo cinza-
esverdeada, com superficie rugosa, gerada pelo
processo de autobrechacéo. Esta rocha possui uma
composicao heterogénea, de traquiticas (Q < 20%)
a latiticas (K,0 > Na,O — 2), definidas a partir do
diagrama TAS (Le Maitre et al,, 2002), que refletem
uma possivel mistura heterogénea de magmas (Fig.
3A). Este litotipo ocorre como diques, com espessu-
ras da ordem de 3 a 40m, que cortam 0s monzoni-
tos e, por vezes, os andesitos, segundo a direcao
NW-SE. Nestes diques sdo comuns pumices, shards
e cristaloclastos, geralmente identificados em
depdsitos piroclasticos, porém ndo sdo componen-
tes necessariamente exclusivos destes. Em domos
de lava e sistemas de diques alimentadores estas
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texturas fragmentarias, caracteristicas de ignim-
britos, podem ser definidas como texturas tuff-like
(Manley, 1996). Processos de descompressao quan-
do da extrusdo de um domo de lava ou de sua ali-
mentagdo provocam subita inflagdo do magma
gerando um padrao supervesiculado (Fig. 3B) que
pode fragmentar-se e gerar pumices, fragmentos
de bolhas (shards), fragmentos de vidro denso e
fragmentos de fenocristais (Fig. 3C). O resultado
final € um vitréfiro autoclastico, com textura extre-
mamente heterogénea, com areas de fluxo de lava-
foliados e uma série de constituintes comuns em
rochas piroclésticas.

Asobservacgoes petrogréaficas sugerem dois
comportamentos distintos para o fluxo magmatico:
um laminar, que gerou os padrdes bandados,
observados nos pumices (Figs. 4A, 4B, 4C, 4D, 4E,
4G, 5C e 5D) e outro turbulento, responsavel pela
brechacdo. Esta mudanca no comportamento do
liquido magmatico deve estar relacionada ao
aumento daviscosidade durante o resfriamentoea
supersaturacdo em volateis, que determinaram o
rompimento das bolhas e da trama do sistema
gerando os shards e pumices. Os pumices possuem
dimensdes médias em torno de 2mm, observando-
se vesiculas extremamente alongadas com alinha-
mento subparalelo, formando uma textura do tipo
Woody (Figs. 5C e 5D). Localizadamente sdo cons-
tatadas fraturas perliticas circulares e bandadas
decorrentes da hidratacéo das porc@es vitreas (Fig.
4E). As bolhas (vesiculas) quando preservadas
possuem uma morfologia circular a eliptica, com
dimensdo média de 0,07 mm. Outro aspecto petro-
grafico vinculado a supersaturacdo € a cristaliza-
cdo da fase vapor caracterizada por pequenas “go-
tas” preenchidas por grédos minerais muito peque-
nos (<0,001mm). Os shards possuem uma morfolo-
gia planar, curviplanar e clspide com dimensdes
médias da ordem de 0,07 mm. Estes sdo paredes de
bolhas fragmentadas, cujas dimensdes relativa-
mente constantes sdo coerentes com uma origem
ndo explosiva. Foram identificados trés dominios
texturais definidos como: i) afanitico, ii) porfiritico
eiii) vesicular.

Dominio afanitico: estas porgdes de rocha
sdo caracterizadas pelo aspecto vulcanico, de colo-
racdo cinza-esverdeada, com textura tuff-like. Pos-
suem grande quantidade de pumices, pumices
microvesiculados, preenchidos, em geral, por epi-
doto microcristalino (Fig. 4A), autobrechas e bre-
chas hidraulicas — com fragmentos vitreos angulo-
s0s, que quando hidratados geraram perlitos ban-
dados e em tubos (Figs. 4B, 4C, 4E). Os shards pos-
suem uma morfologia tabular a ctspide, além de Y
e meia-lua (Fig. 4D), preservando em alguns casos

Figura 3. Dique de rocha composta autocléstica, exibindo
feicdes de uma possivel mistura magmatica, formada
pelas composicdes latitica (résea) e traquitica (cinza-
esverdeada). A) As porcles latiticas sdo vesiculadas,
envolvidas pela“matriz” traquitica vitrea. B) detalhe das
vesiculas presentes nas porcdes latiticas. C) Shards,
pumices e brechas dos diques compostos autoclasticos.

amigdalas. Devitrificacdo com padrao axiolitico
também é observado, além da formacédo de leques
de anfibolio e epidoto (Fig. 4F) distribuidos sobre
fenocristais de plagioclasio. Dominio de fenocrista-
is de plagioclasio e feldspato alcalino tabulares,
medindo de 0,2 a 1,5mm, por vezes quebrados, como
produto da autobrechacdo (Fig. 4G). Estes apresen-
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tam-se dispersos na matriz microcristalina ou em
aglomerados junto aos cristais de clorita, minerais
opacos e carbonatos. Os fenocristais estdo, em
geral, intensamente alterados para carbonato e
ilita e, mais raramente, para caolinita e anquerita.
Apatita é a fase acessoria dominante, prismatica,
medindo de 0,1 a0,2mm, geralmente associada aos
aglomerados citados acima. Os minerais opacos
formam duas geracdes distintas; uma onde distri-
buem-se na matriz vitrea, menores que 0,1mm,
anédricos, preenchendo os espacgos intergranula-
res. Outra onde sdo euédricos, medem de 0,1 a
0,6mm, constituidos por pirita (Fig. 4H), ilmenita,
calcopirita e Au livre incluso em provaveis cristais
de anidrita. A presenca de anidrita foi inferida a
partir de picos de S e Ca identificados nas analises
do MEV. A pirita e a calcopirita mostram-se corroi-
das com transformacao para ilmenita. Cristais eué-
dricos de pirita, inclusos na matriz vitréfira auto-
clastica, estao por vezes quebrados como resultado
da intensa auto-brecha¢do magmatica (Fig. 4l).

Dominio porfiritico: rocha porfiriti-
ca/seriada, com fenocristais de feldspato, que por
vezes € micropertitico e plagioclasio, tabulares,
medindo de 1 a 6mm, em geral j& intensamente
alterados para carbonato. Biotita possui habito
prismético, com dimensdes que variam de 0,2 a
1mm, apresentando localizadamente deformacéao
sub-solidus do tipo mica-fish. Alteragéo paraclorita
€ muito comum, e 0S minerais opacos concentram-
se nas clivagens, assim como epidoto microcristali-
no. Clorita ocorre também como produto de altera-
caodoanfibdlioreliquiar. Aapatitaé umaabundan-
te fase acessoéria, prismatica, medindo de 0,1 a
0,5mm, dispersanamatrizmicrocristalinaou asso-
ciada com os cristais de biotita. Zircao € raro, bipi-
ramidado, menor que 0,1mm, incluso nas biotitas e
cloritas. Epidoto € produto hidrotermal da modifi-
cacdo de plagioclasio e possui uma composicao
com quantidades variadas de clinozoizita e pistaci-
ta, conforme analises de microssonda realizada
por Lima (1995). Esta fase ocorre também como
agregados com morfologias esféricas, inclusos
principalmente no plagioclasio.

Dominio vesiculado: s&o caracterizados
por vesiculas e amigdalas, em geral arredondadas
(Fig. 5A) e localizadamente achatadas, com estru-
turas de fluxo magmatico (Figs. 5C e D). Na maior
parte das vezes medem de 0,5 a 2mm, podendo
atingir dimensdes menores, da ordem de 0,2mm.
Observa-se o preenchimento de amigdalas por
clorita isoladamente, nucleo de clorita bordejado
por uma fina franja de quartzo e, mais raramente,
anelado por carbonato. Ha também grande quanti-
dade de amigdalas preenchidas por carbonato ou
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mica branca, assim como quartzo, ocasionalmente
recobertas por umafinapeliculade clorita (Fig. 5A)
e mais raramente por quartzo. Localizadamente
epidoto também preenche amigdalas. Foram
observadas ainda, amigdalas brechadas (Figs. 5B e
D). A matriz é microcristalina, de composicao
guartzo-feldspatica, com clorita anédrica dispersa.
Fenocristais de plagioclasio e K-feldspato sdo
escassos, menos de 1% narocha, comintensa subs-
tituicdo por carbonato e posteriormente para mica
branca. Apatita ocorre como incluséo nos fenocris-
tais, prismatica, menor que 0,1mm.

Os minerais opacos concentram-se no inte-
rior das amigdalas, principalmente aquelas preen-
chidas por carbonato e clorita, mas também sao
encontrados em vesiculas preenchidas por clorita.
Medem em torno de 0,1 a 0,5mm. Formam, em
geral, cristais euédricos, mas observa-se também,
intensa corrosao destes cristais, com substituicdo
por cloritae/ou epidoto (Fig. 5E). Foram identifica-
dos pirita, arsenopirita, esfalerita, calcopirita, Au
(incluso na pirita euédrica) e galena. Rutilo ocorre
com inclusdo euédrica na pirita, arsenopirita e
calcopirita. A pirita é, em geral, euédrica e possui
inclusbes de arsenopirita anédricas, mas ocorre
também de forma ‘framboidal’ associada com cal-
copirita e arsenopirita subédricas. Estes dois Ulti-
mos sulfetos ocorrem também como minerais eué-
dricos inclusos nas vesiculas. Foram identificadas
inclusdes de Au livre na pirita euédrica, associada
comanidrita. Dispersos namatriz, 0s minerais opa-
cos sdo, em geral, muito finos (menor que 0,1mm) e
anédricos, intergranulares. Cristais euédricos ocor-
remdeformaesparsanamatriz.

4.1.2. Diques latiticos

Estas composi¢6es foram definidas no sis-
tema TAS (Le Maitre, 2002) e ocorrem também
como diques de direcdo NW-SE, com dimensdes
gue variam de 3 a 4m de espessura. Apresentam
textura porfiritica com megacristais de feldspato
de até 9mm com inclusdes de plagioclasio por
vezes parcialmente modificado para epidoto muito
fino, de aproximadamente 0,3mm. O plagioclasio
mostra-se ainda, como grédos isolados de menor
granulometria (0,5 a 2mm) A biotita ocorre tam-
bém como fenocristal e estd completamente altera-
da para clorita com minerais opacos nas clivagens,
observando-se, em alguns casos, intensa sericitiza-
cdo. Clorita ocorre como produto de alteracéo de
anfibélio, onde s6 é possivel identificar a forma
losangular das sec¢des basais de anfibélio. Os mine-
rais opacos sao escassos, mas também ocorrem na
matriz originalmente vitrea, caracterizada por
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guartzo anédrico em mosaicos muito finos. Feno-
cristais de quartzo parcialmente reabsorvidos,
envoltos por uma franja sericitica sdo muito
comuns e abundantes (Fig. 5F), quase 2% da
rocha. Medem cerca de 0,5a0,7mm. Zircdo é mui-
to raro, mas ocorre como escassa fase acessoria,
com granulacéao inferior a 0,1mm, bipiramidado e
com intensa zonacdo, incluso nos graos cloritiza-
dos. A presenca de vénulos é marcante, preenchi-
dos, em sua maioria, por carbonatos. A matriz é
microcristalinacom intensasilicificacéo.

4.1.3. Dique latitico com anfibélio

Esta rocha ocupa o campo do traquito no
sistema TAS (Le Maitre, 2002), e ocorre como um
dique, cortando rochas lamprofiricas, com dire-
¢do NW-SE e medindo cercade 2 m. Arochaé por-
firiticafinaamédia, com fenocristais de plagiocla-
sio e K-feldspato, medindo de 1 a 5mm, tabulares

a b
d e

1 mm 0,2 mm
g9 h

e sericitizados. Horblenda com textura decussada
ocorre manteando provaveis xenocristais de
quartzo, textura esta que indicaria mistura de
magmas (Fig. 5G). Localizadamente é observadaa
recristalizacdo estatica de biotita (Fig. 5G). Agre-
gados de biotita, minerais opacos e apatita sdo
comuns (Fig. 5H). Apatita é bipiramidal, medindo
cercade 0,3mm. Os minerais opacos concentram-
se nestes agregados, em geral anédricos. Foram
identificados pirita, como produto da alteracéo
das biotitas, provavelmente, pois aparece mante-
ando esses minerais (Fig. 5H). limenita é uma fase
importante, subédrica, intergranular. Au aparece
livre, incluso num mineral alterado de habito pris-
matico, com composicdo indefinida, concentra-
dos nos agregados citados acima. E importante
ressaltar a textura magmatica destes agregados,
que ocorrem manteados pela matriz microcrista-
lina vitréfira, com estrutura de fluxo magmatico

(Fig. 51).
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Figura 4. Fotomicrografias dos diques compostos autoclaticos. A) pimice em feixes (wisps), com texturas reliquiares
de vesiculares em tubos; B) autobrecha com fraturas perliticas; C) brechas hidraulicas, angulares; D) shards,
fragmentos vitreos e autobrecha contendo vesicula (flecha); E) detalhe mostrando uma cléssica fratura perliticaem
um fragmento vitreo; F) epidoto esferulitico;G) fenocristal de K-feldspato quebrado pelo processo de autobrecha-
cdo; H) cristais euédricos de piritainclusos namatriz vitreae I) pamice cominclusao de cristal de piritaquebrado.
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Figura 5 . Fotomicrografias dos diques compostos autoclasticos (dominio vesiculado) — fotos A,B,C,D — dos diques
latiticos (fotos E,F) e diques latiticos com anfibolio (fotos G,H,I). A) Amigdala arredondada preenchida por carbona-
to, envolta por franjas de clorita, com inclusées de minerais opacos subédricos; B) amigdala preenchida por clorita
(foto tirada com nicois cruzados) com feicBes de brechacdo; C) amigdalas achatadas e alongadas, indicando fluxo
magmatico; D) amigdalas alongadas, preenchidas por clorita e cobertas por franjas de quartzo, com fei¢des de
brechacéo (seta) e fluxo magmaético. No centro da fotomicrografia os aglomerados de fenocristais de K-feldspato,
plagioclasio, minerais opacos e amigdalas; E) cristais euédricos de pirita com intensa corrosao e substituicao por
epidoto; F) fenocristal de quartzo reabsorvido e envolto por franja sericitica; G) Anfibolio (horblenda) com textura
decussada ocorre manteando provavel xenocristal de quartzo, provavelmente herdado dos magmas lamprofiricos.
Notar que localizadamente hé recristalizacao estatica de biotita (canto inferir direito da foto); H) agregados de
biotita, apatita e pirita, onde foram identificados graos de Au livre. A pirita possui habito framboidal e estd mantean-
do a biotita recristalizada, indicando um possivel aumento da atividade de enxofre no sistema no momento de sua
cristalizacdo; |) detalhe destes agregados maficos envoltos pela matriz vitréfira, que ocorre manteando-os, numa
estruturade fluxo, evidenciando a texturamagmatica de seus componentes.

0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm

4.2. Alteragdo hidrotermal cos com anfibdlio, a alteracdo é potassica, caracte-

rizada pela substituicdo da horblenda por biotita,
As fases secundarias de alteracdo hidroter- ~ juntamente com clorita + quartzo.

mal nos diques sdo dominantemente clorita + epi-

doto + carbonato, definindo uma alteracéo do tipo ~ 4.3. Geoquimica

propilitica. Nos diques compostos autoclasticos, da

mesma forma, a alteracdo dominante é a propiliti- Aclassificacdo das rochas foi realizada com

ca, mas € observada também a alteracdo argilica base no diagrama total de alcalis versus silica (TAS)

avancada (Reed, 1997), caracterizada pela paragé-  de Le Maitre (2002), como recomendado pela lUGS

nese quartzo + caolinita + pirita. Nos diques latiti- ~ (Fig. 6A), juntamente com o diagrama R1-R2 de De

cosaalteracdo predominante éasericitica: quartzo ~ La Roche et al. (1980) (Fig. 6B), pois apresenta um

+mica branca + pirita + clorita. Ja nos diques latiti- ~ parametro classificatorio mais completo, levando
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em consideracao além dasilica, sédio e potassio, 0s
outros principais elementos maiores formadores
de rocha, como o ferro, magnésio, titanio, calcio e
aluminio. 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 compdem os diques compos-
tos autoclasticos ocupam no diagrama TAS o
campo dos traquitos (Q <20%) e dos traquiandesi-
tos com K,0 > (Na,O — 2), sendo classificados como
latitos (Le Maitre, 2002), refletindo as duas compo-
sicBes que formam os dominios desta rocha. Os
diques traquiticos (Q < 20%) —com e sem anfibélio
—ocupam o campo dos traquitos no diagrama TAS e
suas proporgdes de K,0 > (Na,0-2) confirmam seu
carater shoshonitico. Como nomenclaturageral, no
presente trabalho, utilizar-se-4 o termo diques
latiticos, por corresponder a critérios mais abran-
gentes, que utilizam elementos maiores e tracos.

Os teores de silica do conjunto de amostras
dos diques concentram-se no intervalo de 57,70 %
até 66,97% peso, sendo a silica o indice de diferen-
ciacdo que melhor expressa a variacao dos outros
elementos (Tab. 1). Nos diagramas de Harker (Fig.
7) nota-se a formacéo de dois trends distintos na
ASLS: um alto Ti e outro baixo Ti, sendo que este
comportamento € também observado paraoP e Fe.

Um trend vai dos basaltos até as rochas
acidas 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
gue inclui amaior parte dos diques latiticos e parte
dos monzonitos (Monzonito Arroio do Jacques,
parte do Monzonito Tapera, a rocha composta e a
autoclastica, segundo Liz et al., 2004) mostra TiO,
sempre superior a 1% e é paralelo ao trend princi-
pal. Tem Fe,O.t e P,O, maior e contedidos de ETR e
HFS maiselevados.

Os teores de AlLO, nos diques latiticos mos-
tram grande dispersao, assim como os contetidos
de CaO, Mg0, Na,0 e K,O, que acompanham a ten-
déncia das rochas da ASLS. A elevada dispersédo
pode ser atribuida a segregacao dos fenocristais
durante a cristalizagdo, comumente verificada em
rochas porfiriticas, e a mistura de magmas. Para 0s
elementos tracos comparados com a silica nota-se
novamente a formagao dos dois trends referidos:
umcomaltoZr, Y e ETR, correspondendo ao alto Ti,
e outro com baixo conteddo dos mesmos. Nos dia-
gramas binarios os diques latiticos mostram uma
forte correlacdo positiva entre os pares dos ele-
mentos: Ti,Zr,P,Nb, Th,Ye ETR (Fig. 8).
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Figura 6 . Diagramas de classificacao quimica. A) TAS; B)
R1-R2 (De La Roche et al,, 1980); C) Nb/Y - Zr/Ti, de
Winchester & Floyd (1977), modificado por Pearce
(1996). Legenda: circulos cheios = diques compostos
autoclasticos, quadrados cheios = diques latiticos,
tridngulo cheio = dique latitico com anfibdlio. Os
simbolos vazios representam o restante das rochas
representativas daASLS.
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Tabela 1. Composicao quimica dos diques latiticos da Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul. Elementos maiores e
menoresem peso%,; tragcose ETRem ppm.

Amostra DL DLa DLa DCAa DCAa DCAa DCAa DCAa DCAa DCAp DCAp DCAv DCAv DCAv DCAv

sio, 62,77 6029 6246 6059 6094 5812 66,97 57,70 59,86 6248 64,74 6174 6095 6101 62,06
Tio, 049 050 039 111 109 127 054 116 119 103 032 109 109 103 1,06
ALO, 1749 1493 17,11 1653 1603 17,94 1526 1646 1651 1437 1600 1526 1533 1453 1520
Fe,Ot 444 472 38 68 710 646 368 738 757 612 320 645 577 595 592
MnO 009 008 005 010 008 009 005 012 009 0,11 006 010 009 0712 010
MgO 131 275 141 119 128 128 1,13 209 225 129 093 132 110 127 127
Ca0 245 38 1,77 255 252 322 136 281 147 314 188 242 306 407 282
Na,0 479 327 343 391 471 515 370 433 147 461 419 465 503 445 469
K,0 425 465 584 435 340 380 551 281 514 262 528 347 341 290 3,116
PO, 022 021 016 043 042 050 021 047 044 040 012 042 043 040 043
P E* 15 43 3.1 2.0 21 1.8 13 43 3.6 35 2.9 27 33 39 29
Total 99,55 99,58 9954 9955 9964 99,58 99,71 99,65 9960 9970 9956 9960 99,61 99,66 99,64
Rb 1214 1025 1429 1157 885 1117 1390 856 1686 620 1284 695 709 679 70,0
Ba 2187 1575 2486 2396 1578 1816 1265 1198 1884 1194 2190 1925 1849 1429 1592
Sr 11691 12555 9719 7259 7487 9259 7115 7887 5534 6530 12347 6736 7033 7049 6526
Nb 9.4 8.9 9,4 159 162 189 167 168 181 145 7.6 156 159 147 151
Zr 1684 1882 1618 2746 2750 3212 1955 2859 2879 2544 1326 2655 2593 2512 2567
Y 11 95 75 242 221 255 91 230 229 200 70 223 215 214 218
La 435 306 327 684 649 798 385 685 714 585 340 644 637 606 627
Ce 830 626 644 1374 1354 1614 728 1397 1435 1210 645 1340 1343 1238 1285
Pr 904 671 68 1566 14,76 1797 806 1576 1621 1351 661 1454 1452 14,07 1454
Nd 336 244 256 617 565 689 296 630 655 524 230 562 550 528 56,5
sm 564 454 432 1068 983 1216 474 10,70 11,07 899 360 956 964 918 9,69
Eu 147 128 123 240 234 272 123 253 245 200 1,12 219 219 198 206
Gd 347 313 283 725 675 7,94 300 729 733 633 220 629 644 623 643
To 049 045 037 105 09 112 041 101 100 08 031 091 091 09 091
Dy 229 203 164 509 465 555 196 468 492 436 1,39 432 432 429 437
Ho 037 034 02 08 08 095 031 08 08 074 023 075 073 075 074
Er 101 08 065 238 218 259 087 229 236 19 060 212 207 203 198
Tm 015 013 010 036 032 038 012 034 034 028 009 029 030 030 030
Yb 099 081 063 215 197 238 075 209 209 185 055 182 18 182 188
Lu 015 012 009 039 029 035 01 031 032 02 009 027 027 02 027
Th 162 124 134 215 205 234 219 213 222 190 143 185 192 183 198
Hf 48 57 5,0 85 75 95 63 82 87 7.3 43 75 12 14 17
Ta 03 03 03 07 07 08 13 06 07 05 06 09 09 09 10
u 67 62 6.4 77 6.8 8.0 76 77 74 68 72 68 65 63 67
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Figura 7. Diagramas binérios (de Harker) para elementos maiores (percentagem em peso) e tracos, incluindo ETR
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Figura 8. Diagramas binarios dos diques latiticos mostrando forte correlagdo positiva entre os pares dos elementos:

Ti,Zr,P,Nb, Th,Y e ETR. Legendacomo nafiguraé.

Os diques estudados mostram elevados teores de
Sr, maiores que 600 ppm, sendo os teores mais bai-
xos tipicos do grupo alto-Ti; para o Ba, os teores sdo
maiores de 1000 ppm e para o Rb, variando de 60 a
150ppm, caracteristicos de rochas de afinidade
shoshonitica, metaluminosa (Fig. 9A).

O padrao de ETR dos diques latiticos, obti-
dos com a normalizacéo dos dados pelos valores
condriticos de Boynton (1984) (Fig. 9B), € de forte
paralelismo com as rochas da ASLS, com enriqueci-
mento dos ETRL em relacéo aos ETRP, com valores
de LaN que variam de 100 a450ede LuNentre 4 e
20. Uma fraca anomalia de Eu, possivel resultado
do fracionamento de plagioclasios, esta presente
nos padroées, que sdo tipicos de rochas de afinidade
shoshonitica (Lima & Nardi, 1998).

O diagrama multilementos (spidergram)
(Fig. 9C) retrata as semelhancas das rochas estuda-
das com aquelas derivadas de fontes semelhantes
as dos basaltos de ilhas oceanicas (OIB). Ressaltam
as fortes anomalias negativas de Nb, P e Ti, feicGes
gue registram os efeitos do metasomatismo causa-
do por subduccéo litosférica prévia. Os padrdes dos
elementos lit6filos de grande raio i6nico (LILE),
dos elementos litofilos de alto potencial idnico
(HFS),ETR e P indicam uma origem comum para os
diques latiticos e demais rochas da ASLS, e uma
evolucdo semelhante, ou seja, pertencem a uma
mesmaassocia¢cdo magmatica.

No diagrama de classificagdo tectdnica de
Pearce (1996) nota-se novamente a formacao de
dois grupos distintos nos diques da ASLS (Fig. 10):
um com maior enriquecimento em Y e Nb, deslo-
cando a distribuicdo das amostras no sentido dos

campos de rochas das séries alcalinas sddicas de
ambiente intraplaca. Importante notar que o Rb
ndo acompanha o crescimento conforme seriaespe-
rado se este trend fosse produto da diferenciacdo
magmatica. O Zr, Nb, Ti e Yb também formam duas
populac@es distintas o que indicaa evolugdo para
fontes magmaticas de ambientes caracteristico do
magmatismo intraplaca. A razdo Nb/Ta dos diques
latiticos varia de 12 até 30, enquanto nos condritos,
assim como em grande parte das rochas igneas sao
encontrado valores préximos de 17,5 (Linnen &
Keppler, 1997). As razdes K,0/Na,O no grupo alto
Ti variam em torno de 0,7, enquanto no grupo
baixo Ti mostram valores em torno de 1,4. Consta-
seassim, que o grupo alto-Ti mostraumatendéncia
para afinidade mais sodica, distanciando-se dos
valores tipicamente shoshoniticos.

O geotermbmetro fundamentado no conte-
Udo de Zr da rocha, intermediaria ou acida, consi-
derando também a composicdo quimica global,
expressa pelo parametro M (Watson & Harrison,
1983) foi utilizado para as amostras com teores de
SiO, superiores a 60%. Observou-se um aumento
da temperatura calculada, de 700 até 840°C quan-
do o parametro M da rocha diminui, isto €, a satura-
¢do do magma em zircao ocorre a temperaturas
menores quando a composi¢cdo aproxima-se do
extremo peralcalino. Conforme discutido por Mil-
ler et al. (2003), estas temperaturas sao relativa-
mente baixas para magmas intermediarios e
podem ser interpretadas como de saturacdo do
zircdo em estagios ja avancados da cristalizacao,
indicando, portanto, que os magmas eram subsatu-
rados nos componentes deste mineral.
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5.Discussao dosresultados
5.1. Osdiques latiticos e os fluidos magmadticos
O conjunto de diques latiticos corta os

Monzonitos Hipabissais definidos por Liz et al
(2004), com idade obtida a partir de anélises de U-

Pb em zircdo, SHRIMP, de 587 + 4 Ma (Liz et al,
2009). Os diques latiticos possuem textura em
geral afanitica, apresentando também termos por-
firiticos, compostos (vesiculares) e autoclasticos.
Em campo, a principal diferenca com relagdo aos
monzonitos porfiriticos descritos por Liz et al.
(2004) é a maior quantidade de matriz e menor
dimensdo dos fenocristais dos diques latiticos.

E importante ressaltar a presenca abun-
dante de amigdalas, preenchidas predominante-
mente por carbonatos e clorita, ricas em sulfetos,
nos quais foram identificadas inclusdes de ouro
metalico. A presenca dessas amigdalas, restrita ao
dominio vesiculado, sempre associadas a matriz
afanitica que é caracterizada por um aspecto vitro-
firo autoclastico, além de apresentar texturas tra-
quiticas que indicam fluxo magmatico — sugere que
as amigdalas formaram-se durante a cristalizacéo
do magma, no chamado segundo ponto de ebuli-
cdo, quando a supersaturacgdo de volateis no siste-
ma foi atingida. Fenocristais de plagiocléasio e feld-
spato alcalino, e cristais precoces, euédricos, de
pirita e outros sulfetos quebrados pelo processo
de brechagéo, inclusos numa matriz microcristali-
na e vitréfira, assim como a intensa autobrechacéo
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gque preserva as texturas traquiticas, indicam a
formagcéo destas texturas durante o intervalo liqui-
dus do sistema, 0 que apdia a origem magmatica
paraestas feicbes e minerais.

Dentre os sulfetos, destaca-se a abundante
presenca de pirita. Distinguem-se duas geragdes
deste mineral: (i) uma euédrica, sem inclusdes,
presente no dominio afanitico dos diques compos-
tos autoclasticos como cristais precoces inclusos
na matriz vitrofira, (ii) cristais de pirita euédrica
com abundantes inclus@es de outros sulfetos e Oxi-
dos (rutilo), que ocorrem no dominio vesiculado,
presentes em inclusGes nas amigdalas. Estes crista-
is também se apresentam intensamente corroidos
e susbtituidos por fases hidrotermais posteriores,
como epidoto. Uma terceira geracdo de pirita €
constituida por cristais anédricos, que substituem
e envolvem minerais ferro-magnesianos, como a
biotita e clorita. Esta terceira geragado é observada
principalmente nos diques latiticos com anfibolio.

As relacdes de campo, a composi¢do mine-
raldgica e as feigdes geoquimicas dos diques latiti-
cos, indicam sua forte relacdo temporal e genética
com o0 magmatismo gerador da ASLS. Sugerem que
juntamente com os magmas geradores dos lamproé-
firos, os diques latiticos constituem manifestacoes
tardias do magmatismo shoshonitico, mostrando
ja, feicdes que os aproximam do magmatismo alca-
lino sédico saturado em silica que sucede tempo-
ralmente a ASLS, descrito e revisado mais recente-
mente por Sommer et al. (2006, 2005a, 2005b).

Propde-se que as rochas do grupo alto-Ti,
gque também tem alto Fe,O.t, P,O,, HFS, LILE e ETR
seriam derivadas de pulso magmatico mais tardio
gue o baixo Ti. Um aumento do contetdo de Fe nos
magmas parentais pode estar associado a um
menor grau de oxidacéo e hidratacio da fonte. Isto
estariade acordo com seu carater mais tardio, quan-
do o efeito da subduccéo nas fontes mantélicas foi
menos pronunciado, e por conseqiiéncia o grau de
oxidacdo é menor; o Fe, menos oxidado, é mais
incompativel, e as taxas de fusdo possiveis sdo
menores devido a menor disponibilidade de agua
no protélito. As razbes K,0/Na,0 mais baixas dos
digues alto-Ti, indicam uma evoluc¢ado das fontes e
processos no sentido da produgdo de magmas mais
sédicos, como é comum na evolugdo do magmatis-
mo pos-colisional ou de arcos maduros.

5.2. Mineralizagdo de ouro e sulfetos: papel da mistu-
rade magmas

Liz et al. (2004) propuseram que a elevada
atividade de fluidos nas rochas compostas (diques
compostos autoclasticos) € a geradora da sulfeta-
cdo tardi-magmaética. Nas analises de quimica mine-

ral dos sulfetos, realizadas por estes autores, pode-
se constatar que as piritas possuem zoneamentos
irregulares marcados por conteddos variaveis de
arsénio, além de altos contetidos de ouro. Os dados
de microssonda eletrdnica em calcopiritas obtidos
pelos mesmos autores também indicaram concen-
tracdes consideraveis de ouro. Observaramno MEV
também a ocorréncia de graos de ouro livre e prata
nativa, além de tetraedrita e esfalerita, envolvidos
por silicatos ricos em cloro, indicativos de comple-
xo0s com cloretos. Dados de geotermometria em
arsenopirita indicaram que este sulfeto formou-se
emtemperaturas proximas de 430°C.

O manteamento de pirita em cristais de
biotita indica que houve uma forte atividade de S
naguele estagio da cristalizacdo, seguida de um
decréscimo, indicado pela presenca de cristais ané-
dricos e intergranulares de ilmenita. O Aue o S pro-
vavelmente estavam no sistema de mistura dos
magmas lamprofiricos e latiticos, pois o Au esta
incluso nas piritas euédricas, primarias, dispersas
na matriz vitrofira microcristalina. O Au pode ter
sido trazido pelos magmas lamprofiricos, provave-
is constituintes do sistema de mistura, ou estava
nos magmas latiticos. Rigo et al. (2010) sugerem
gue os conteudos de ouro relativamente altos (de
0,5 a 273 ppb) encontrados em diques lamprofiri-
cos do Distrito Aurifero de Lavras do Sul/RS, de
direcdo concordante com as mineraliza¢6es auro-
cupriferas, sdo fei¢cBes secundarias decorrentes da
acdo de fluidos hidrotermais mineralizantes que
afetaram os diques apds seu posicionamento.

A cristalizagdo dos magmas e o progressivo
enriguecimento dos volateis e complexos de Au-S-
Cl, que ndo entram na estrutura dos minerais for-
madores das rochas, causaram a supersaturacao
em volateis do sistema, promovendo o segundo
ponto de ebulicéo, desestabilizacdo dos complexos
e precipitacdo dos sulfetos portadores de Au.
Durante o final da cristalizacdo magmaética os sulfe-
tos sdo parcialmente oxidados, liberando o conteu-
do de metais para os fluidos magmatico-
hidrotermais como proposto por Candela (1989).
Este comportamento dos sulfetos magmaticos
pode promover o potencial mineralizador durante
a evolugdo de sistemas magmaticos, agindo como
mediadores de armazenagem dos metais de miné-
rio, impedindo sua incorporacao, em niveis de con-
centragdes-traco, por minerais silicatados ou 6xi-
dos (Audétat & Pettke, 2006).

A possivel misturade magmas latiticos com
magmas lamprofiricos pode ter gerado as condi-
¢Oes ideais de transporte e precipitacdo do Au em
complexos sulfetados (tio-sulfetos). Varios fatores
como mudancas no estado de oxidagdo, na compo-
sicdo do sistema magmatico, na temperatura de

186



magmas ascendentes, juntamente com processos
de cristalizacéo, desgaseificagdo ou mistura homo-
génea/heterogénea de magmas, podem provocar
uma mudanca drastica na solubilidade do enxofre
(Métrich & Mandeville, 2010). A mistura dos mag-
mas, com o aporte dos magmas lamprofiricos, pode
ser responsavel por um aumento do potencial de
oxidacéo e dos volateis no sistema, desencadeando
assim, a supersaturacdo em volateis, a deposi¢cao
dos sulfetos magmaticos com ouro e a formagéo
das solucdes hidrotermais que geraram as amigda-
las dos digues compostos autoclasticos. Estudos
realizados por Mexias et al. (2005) revelaram que
compostos de enxofre, e ndo de cloro, parecem ter
dominado o transporte de complexos de Au naarea
doBloco de Butia, a oeste do Complexo Granitico de
Lavras, relacionada a estas mineralizagdes. Lam-
profiros também possuem composicdes magmati-
cas (alto teor de CO, e de halogénios) potencial-
mente favoraveis para o transporte de Au do manto
para a crosta (Rock et al, 1988a; Rock, 1991). Sdo
tipicamente enriquecidosem LILE,ETRL, e volateis
como CO,, H,0, F e Cl (Rock, 1987; Rock et al,
1990), que sdo acomodados na estrutura cristalina
de minerais hidratados como anfibolios ou micas,
ou inclusos nos carbonatos, zeolitas, epidotos, fluo-
ritas ou sulfatos primarios (Rock et al,, 1988b). O
fracionamento destes magmas parentais enrique-
cidos em metais preciosos, sob condi¢6es de subsa-
turacdo em S, pode levar ao progressivo enriqueci-
mento de Au e PGE, contanto que a fusdo ndo atinja
a saturacdo em S (Brigmann et al,, 1987; Taylor et
al, 1994). Sob condigdes de alta fO,, os sulfetos sédo
instabilizados em relacéo aos sulfatos no magmae
a segregacdo de uma fusdo sulfetada se torna
impossivel (Richards, 1995). Sob estas condicdes,
os elementos calcéfilos comportam-se incompati-
velmente na fuséo, tornando-se facilmente enri-
quecidos durante o fracionamento (Miller & Gro-
ves, 1997). Adicionalmente, a alta fO, pode prorro-
gar a saturacdo do enxofre até que o sistema atinja
a saturacdo em volateis, gerando assim fluidos
hidrotermais enriquecidos em elementos calcéfi-
los (Richards, 1995), processo semelhante a for-
macao das amigdalas nos diques compostos auto-
clasticos. Portanto, o enriquecimento de Au e PGE
observado em diversos lamprofiros potassicos
pode ser uma feicdo primaria (Miller & Groves,
1997).

No caso dos diques latiticos da ASLS, o com-
portamento explosivo, a mudanca no estado de
oxidacdo — registrada pela desestabilizacdo das
fases sulfetadas e geracéo de ilmenita e anidrita—a
formacéo das vesiculas e aintensa brechacao ainda
em temperaturas liquidus do sistema, podem ser
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atribuidas a misturacom os magmas lamprofiricos,
promotores do aumento do contetdo de volateis,
daelevacdoda O, e doaumentode temperaturado
sistema magmatico. A alta fO, pode ter contribuido
para manter o enxofre na fase liquida, juntamente
com o ouro, até a supersaturacdo de volateis, for-
mando solu¢des hidrotermais ricas nesses elemen-
tos durante o segundo ponto de ebulicdo, com a
formacdo das vesiculas e a precipitacdo dos sulfe-
tos (£ ouro). Diversos autores tém ressaltado o
papel dos magmas formadores de lamprofiros e
dos processos de mistura magmatica na formacao
de depdsitos sulfetados (Muller & Groves, 1997;
Hattori & Keith, 2001; Seedorff et al., 2005; Audétat
& Pettke, 2006). Os baixos teores de Au (de <0,5a
6,7 ppb) e os baixos teores de S, em geral menores
que 0,1 ppm, dos diques latiticos podem ser expli-
cados como resultado do segundo ponto de ebuli-
céo e a consequente concentracdo destes na fase
fluida hidrotermal, a0 mesmo tempo reforca a pro-
posicédo de que ambos elementos foram acrescidos
ao sistema pelos magmas geradores dos lamprofi-
ros.

Depositos minerais do tipo porfiro e epiter-
mais associados com magmatismo pés-subduccao
sdo enriquecidos em Au quando comparados a
diversos depositos relacionados a zonas de arcos,
uma caracteristica que pode refletir a refusdo de
pequenas quantidades de sulfetos residuais deixa-
dos nalitosfera profunda pelo magmatismo de arco
(Richards, 2009). A quantidade de sulfetos no mag-
matismo de arco é de modo geral pequena, devido
as condi¢Oes oxidantes. Isto faz com que 0s poucos
sulfetos formados na litosfera profunda, sejam
enriquecidos em Au e outros elementos siderofilos.
Durante o magmatismo de pdés-subduccao esses
pequenos volumes de sulfetos serdo refundidos,
liberando os contetdos metélicos ao magma alcali-
no silicatado (Richards, 2009). O estagio final de
particdo destes metais para fluidos hidrotermais
exsolvidos durante o resfriamento e cristalizagdo
deste magma em niveis crustais superficiais, gera
depdsitos minerais similares aos depositos porfi-
ros e epitermais relacionados a zona de arcos,
porém maisenriquecidosem Au e geralmente apre-
sentando mais baixa sulfetacdo (Richards, 2009).

Is6topos de enxofre foram analisados por
Remus et al. (2000) em sulfetos do minério das
minas de Camaqua (pirita, calcopirita, e bornita) e
Santa Rita (galena e esfalerita) para investigar a
fonte do enxofre e a temperatura de deposi¢do dos
sulfetos. Piritas das minas de Cerro Rico e Butia
também foram analisadas para comparacao. Os
resultados de 8*'S sdo bastante homogéneos em
ambos o0s depdsitos e prospectos, com valores vari-
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ando de -1,8 até + 0,6%o0 para a mina do Camaqua,
-2,6 até +1,1%o para o dep0sito de SantaRitae +1,7
até +2,2%o para os prospectos de Cerro Rico e
Butia (Remus et al. 2000). Resultados prévios para
ambos depdsitos sdo muito similares a esses
dados, e todos eles indicam uma origem magmatica
para o enxofre como sugerido por Remus et al.
(2000). Os valores de 5*S de -3,6 até +4,1%o0 em
cinco amostras compostas constituidas de esfaleri-
ta e galena do Deposito de Santa Maria também
sdo consistentes com uma origem magmatica para
oenxofre.

6. Consideracdes finais

Osdiques latiticos da Associa¢do Shoshoni-
tica de Lavras do Sul sdo parte de um sistema sub-
vulcanico, monzonitico/latitico metaluminoso de
afinidade shoshonitica, em ambiente pos-
colisional, exibindo mistura heterogénea com lam-
préfiros shoshoniticos, sob condicBes ricas em
volateis, representando assim, sitios preferenciais
para mineralizac6es e depdsitos sulfetados do tipo
Cu-pérfiro rico em Au. Com base nos dados de
campo foram realizados estudos petrogréaficos e
litogeoquimicos, juntamente com microscopia
eletrbnica de varredura, que permitiram identifi-
car e classificar estes diques em trés principais
litologias: diques compostos autoclésticos; diques
latiticos e diques latiticos com anfibdlio, cujas
caracteristicas texturais, composicionais e geoqui-
micas sugerem vinculagdo genética com a mistura
heterogénea de magmas latiticos e lamprofiricos.
Nos diques compostos autoclasticos foram identi-
ficados inimeros pumices, shards e cristaloclastos,
além de intensa autobrechacao, geralmente identi-
ficados em depositos piroclasticos, porém nao sao
componentes necessariamente exclusivos deste.

No caso de sistemas de diques alimentado-
res estas texturas fragmentarias caracteristicas de
ignimbritos podem ser definidas como texturas do
tipo tuff-like (Manley, 1996). O resultado final € um
vitréfiro autoclastico, texturalmente extremamen-
te heterogéneo com areas de fluxo de lava-foliados
e umasérie de constitintes comuns em rochas piro-
clasticas. Tais feicdes sdo aqui atribuidas asupersa-
turacdo de volateis no sistema e consequente for-
macao do segundo ponto de ebuligdo, que &, possi-
velmente, o resultado da mistura entre os magmas
latiticos e lamprofiricos. Grédos de ouro metélico
foram identificados em andlises realizadas com
microscopia eletrénica de varredura — MEV, nos
diques compostos autoclasticos e nos diques latiti-
cos com anfibélio. O Au aparece associado com
cristais de piritaeuédrica, primaria; e tambémcom

grédos de anidrita (picos de S e Ca) e calcopirita.
Admite-se que o magma lamprofirico pode ser a
fonte principal do ouro e enxofre no sistema. Mag-
mas basicos possuem grande capacidade de trans-
ferir Au e S do manto para a crosta superficial,
como resultado da alta solubilidade do S em mag-
mas basicos. Quando possuem afinidade alcalina
os teores de S chegam avalores > 3.000 ppm. JA nos
magmas félsicos, o S tem baixa solubilidade, pois
esta acompanha a diminui¢do do ferro em fusdes
silicatadas (Hattori & Keith, 2001). O papel dos
magmas basicos é fornecer ou adicionar Au e S a
camara magmatica e acrescentar calor para retar-
dar a solidificacdo do magma, promovendo uma
longa atividade vulcano-plutdnica (Audétat & Pett-
ke, 2006). A mistura entre magmas maéficos e félsi-
cos resulta na precipitacio de quantidades signifi-
cativas de sulfetos. Tanto em sistemas vulcanicos
ativos como fésseis, as injecdes de magmas basicos
sdo caracterizadas por composi¢es de elevada
alcalinidade, frequentemente de afinidade shosho-
nitica, com alto grau de oxidagao e altos teores de S
—de 1.000 a 5.000 ppm (Audétat & Pettke, 2006).
Camaras magmaticas rasas com magmas félsicos,
proporcionam longa atividade hidrotermal que
concentra cobre e outros metais em depositos
minerais (Hattori & Keith, 2001). Este seria o papel
dos magmas latiticos na ASLS, que com um aumen-
to do potencial de oxidagdo e supersaturacdo de
volateis no sistema, atinge o segundo ponto de ebu-
licAo (ebulicdo ressurgente), desencadeando a
desestabilizacdo dos complexos de Au-S-ClI com
precipitacdo dos sulfetos magmaticos portadores
de Au e aformacao das solucdes hidrotermais ricas
nestes elementos.

Agradecimentos - Ao CNPq e CAPES pelos auxilios de
pesquisa e bolsa de mestrado (CNPq: bolsa de mestrado
processo n° 137990/2009-0; CNPq Universal n°
471141/2009-7, CNPq Universal 470505/2010-9,
CAPES/COFECUB n°619-08,PRONEX: 10/0045-6). Ao
PPGGEO e IGEO-UFRGS pela disponibilizacédo da infraes-
truturaelogistica.

Referéncias

Audétat, A. & Pettke, T. 2006. Evolution of a porfhyry-Cu
mineralized magma system at Santa Rita, New Mexico
(USA). Journal of Petrology, 47(10): 2021-2046.

Boynton W.V. 1984. Cosmochemistry of the rare earth
elements: meteorite studies. In: Henderson, P. (ed.)
Rare Earth Element Geochemistry. Amsterdam,
Elsevier,p.63-114.

Briigmann, G.E., Arndt, N.T,, Hofmann, A.W. & Tobschall,

188



H.J. 1987. Noble metal abundances in komatiite suites
from Alexo, Ontario, and Gorgona Island, Coldmbia.
Geochimica et Cosmoquimica Acta,51:2159-2169.

Candela, PA. 1989. Ore deposition associated with mag-
mas. In: Whitney, J.A., Naldrett, AJ. (eds.). Felsic mag-
mas, volatiles, and metallogenesis. El Paso, The Eco-
nomic Geology Publishing Company, p.223-233.

Chaffe, M.A. 1982. Advanced in geology of the porphyry
copper deposits: Southwestern North America. In:
Titley, S.R. (ed.). A geochemical study of the Kalamazoo
porphyry copper deposits. Tucson, Arizona, The Uni-
versity of ArizonaPress, p.211-226.

Crocket, J.H. 1979. Platinum-group elements in mafic
and ultramafic rocks: a survey. Canadian Mineralogist,
17:391-402.

De LaRoche, H., Leterrier,J., Granclaude, P. & Marchal, M.
1980. A classification of volcanic and plutonic rocks
using R1 R2 diagram and major element analyses. Its
relationships with current nomenclature. Chemical
Geology,29:183-210.

Gastal, M.C.P, Ferreira, FJ.F, Lafon, JM., Rolim, S.B.A,
Fialho, C.F. & Fernandes, G.A. 2002. O sistema vulca-
no-plutbnico de subsidéncia representado pelo com-
plexo intrusivo Lavras do Sul, RS. In:SIMPOSIO SOBRE
VULCANISMO E AMBIENTES ASSOCIADOS, 2., 2002.
Belém-PA, Anais...,p.111.

Handley, G.A. & Henry, D.D. 1990. Geology of the mineral
deposits of Australia and Papua New Guinea. In:
Hughes, FE. (ed.). Porgera gold deposit. Parkville, The
Australian Institute of Mining and Metallurgy, p.
1717-1724,

Hartmann, L.A.; Nardi, L.V.S.; Formoso, M.L.L.; Remus,
M.V.D,; Lima, E.F.& Mexias, A. 1999. Magmatism and
metallogeny in the crustal evolution of Rio Grande do
Sul Shield, Brazil. Pesquisas, 26(2): 45-63.

Hattori, K.H. & Keith, J.D. 2001. Contribution of mafic
melt to pophyry copper mineralization: evidence
from Mount Pinatubo, Philippines, and Bingham Can-
yon, Utah, USA. Mineralium Deposita, 36: 799-806.

Heithersay, P.S. & Walshe, J.L. 1995. Endeavor 26 North:
a porphyry copper-gold deposit in the Late Ordovi-
cian shoshonitic Goonumbla volcanic complex, New
South Wales, Australia. Economic Geology, 90: 1506-
1532.

Kwak, T.A.P. 1990. Geochemical and temperature con-
trols on the ore mineralization at the Emperor gold
mine, Vatukoula, Fiji. Journal of Geochemical Explora-
tion, 36:297-337.

Le Maitre, R. W. 2002. Igneous rocks: a classification and
glossary of terms: recommendations of the Interna-
tional Union of Geological Sciences, Sub-commission on

Pesquisas em Geociéncias, 39(2): 173-191, maio/ago., 2012

the Systematics of Igneous Rocks, Cambridge Univer-
sity Press, 236 p.

Lima, E.F. 1995. Petrologia das Rochas Vulcdnicas e Hipa-
bissais da Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul -
ASLS, RS. Porto Alegre, 338 p. Tese de Doutorado, Pro-
grama de Pds-graduacao em Geociéncias, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

Lima, EF & Nardi, LV.S. 1998. The Lavras do Sul
shoshonitic association: implications for origin and
evolution of eoproterozoic shoshonitic magmatism
in southermost Brazil. jJournal of South American
Earth Science,11(1):67-77.

Lickfold, V. 1999. Textural characteristics of porphyritic
intrusions related to Cu-Au mineralisation in the
Endeavour 26 North and Endeavour 27 deposits,
Goonumbla, NSW, Australia. In: THE AUSTRALASIAN
INSTITUTE OF MINING AND METALLURGY PACRIM
'99,1999, Bali, Anais. p. 255-262.

Linnen, R.L.& Keppler, H. 1997. Columbite solubility in
granitic melts: consequences for the enrichment and
fractionation of Nb and Ta in the earth's crust. Contri-
butionsto Mineralogy and Petrology, 128:213-227.

Liz, JD., Lima, E.F, Nardi, LV.S,, Hartmann, LA &
Goncalves, C.R.H.2004. Aspectos petrograficos e com-
posicionais do sistema multi-intrusivo da Associac¢éo
Shoshonitica de Lavras do Sul (RS) e seu potencial
para mineralizacGes de ouro e sulfetos. Revista Brasi-
leira de Geociéncias, 34(4):539-552.

Liz, J.D., Lima E.F, Nardi L.V.S., Sommer, C.A., Saldanha,
D.L.& Pierosan, R. 2009. Petrologia e sucessao estrati-
grafica das rochas monzoniticas da associagéo shos-
honitica de Lavras do Sul (RS). Revista Brasileira de
Geociéncias, 39(2): 244-255.

Maniar, P.D. & Piccoli, PM. 1989. Tectonic discrimination
of granitoids. Geological Society of America Bulletin,
101:635-643.

Manley, C.H. 1996. In situ formation of welded tuff-like
textures in the carapace of a voluminous silicic lava
flow, Owyhee County, SW Idaho. Bulletin of Volcanol-
ogy, (57):672-686.

Métrich, N. & Mandeville, CW. 2010. Sulfur in magmas.
Elements, 6(2): 81-86.

Mexias, A.S., Gomes, M.E.B., Formoso, M.L.L. & Meunier,
A.1994. Consideracdes sobre a altera¢do hidrotermal
da area Bloco do Butia (Complexo Granitico Lavras),
Lavras do Sul/RS. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 38., 1994. Camboril. Resumos Expandi-
dos.Camboriu, SBG,v1.p.126-128.

Mexias, A.S., Berger, G., Gomes, M.E.B., Formoso, M.L.L.,
Dani, N., Frantz, J.C. & Bongiolo, E.M. 2005. Geochemi-

189



Miiller et al.

cal modeling of gold precipitation conditions in the
Bloco do Butid Mine, Lavras do Sul/Brazil. Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, 77(4): 717-728.

Mexias, A.S., Bongiolo, E.M., Gomes, M.E.B., Formoso,
M.L.L.& Frantz, J.C. 2007. Alteragdes hidrotermais e
mineralizagées nas rochas da Associagdo Plutono-
Vulcano-Sedimentar da regiédo de Lavras do Sul-RS.. In:
lanuzzi, R., Frantz, J.C. (eds.) 50 Anos de Geologia:
Instituto de Geologia. Contribuicdes. Porto Alegre, Ed.
Comunicacéoe ldentidade, p. 143-159.

Miller, C.F, McDowell, S.M. & Mapes, E.W. 2003. Hot and
cold granites? Implications for zircon saturation tem-
peratures and preservation of inheritance. Geology,
31(6):529-532.

Moyle, AJ.,, Doyle, BJ., Hoogvliet, H. & Ware, A.R. 1990.
Geology of the mineral resources of Australia and
Papua New Guinea. In: Hughes, H.E. (ed.). Ladolam
gold deposit, Lihir Island. Parkville, The Australasian
Institute of Mining and Metallurgy, p. 1793-1805.

Mdiller, D. & Groves, D.1. 1993. Direct and indirect associ-
ations between potassic igneous rocks, shoshonites
and gold-copper deposits. Ore Geology Reviews, 8:
383-406.

Muller, D. & Groves, D.I. 1997. Potassic igheous rocks and
associated Gold - Cooper mineralization. New York,
Springer-Verlang Berlin Heidelberg, 240 p.

Nardi, L.V.S. 1984. Geochemistry and petrology of the
Lavras Granite Complex, RS, Brazil. Londres, 268 p.
PhD Thesis, London University.

Nardi, L.V.S. & Lima, E.F.1985. A Associa¢do Shoshonitica
de Lavras do Sul, RS. Revista Brasileira de Geociéncias,
15:139-146.

Nardi, L\V.S. & Lima, E.F. 1988. Hidrotermalismo no
Complexo Granitico Lavras e vulcanicas associadas,
RS. Revista Brasileira de Geociéncias, 18(3): 369-375.

Pearce, J. 1996. Sources and settings of granitic rocks.
Episodes, 19(4):120-125.

Remus, M.V.D., McNaughton, N.J, Hartmann, LA. &
Fletcher, I.R. 1997. Zircon SHRIMP dating and Nd iso-
tope data of granitoids of the Sdo Gabriel Block, south-
ern Brazil: evidence for an Archaean/Paleo-
proterozoic basement. In: INTERNATIONAL SYMPO-
SIUM ON GRANITES AND ASSOCIATED MINERALIZA-
TION, 2, 1997, Salvador, Brazil. Extended
Abstracts...Salvador, Brazil, p.271-272.

Remus, M.V.D., Hartmann, L.A., Mcnaughton, N.J., Groves,
D.I. & Reischl, J.L. 2000. Distal magmatic-
hydrothermal origin for the Camaquéa Cu (Au-Ag) and
Santa Maria Pb, Zn (Cu-Ag) deposits, southern Brazil.
Gondwana Research, 3(2):155-174.

Richards, J.P. 1995. Magmas, fluids, and ore deposits. In:

Thompson, J.EH. (ed.). Alkalic-type epithermal gold
deposits - a review. Toronto, Mineralogical Associa-
tion of Canada, p. 367-400.

Richards, J.P. 2009. Postsubduction porphyry Cu-Au and
epithermal Au deposits: Products of remelting of
subduction-modified lithosphere. The Geological
Society of America, 37(3):247-250.

Rock,N.M.S. 1987. Alkaline igneous rocks. In: Fitton, J.G.,
Upton, B.GJ. (eds.). The nature and origin of lampro-
phyres: some definitions, distinctions and derivations.
London, Geological Society, p. 191-226.

Rock,N.M.S.1991. Lamprophyres. Glascow, Blakie, 258p.

Rock, NM.S., Groves, D.I. & Ramsay, R.R. 1988a.
Advances in understanding Precambrian gold depos-
its volume 11. In:Ho, S.E., Groves, D.I. (eds.). Lampro-
phyres: a girl's best friend?. Perth, The University of
Western Australia, p. 295-308.

Rock, N.M.S., Hallberg, J.A., Groves, D.I. & Mather, PJ.
1988b. Advances in understanding Precambrian gold
deposits volume Il. In: Ho, S.E., Groves, D.I. (eds.).
Archean lamprophyres in the gold-fields of the Yilgarn
Block, Western Australia: new indications of their wide-
spread distribution and significance. Perth, The Uni-
versity of Western Australia, p. 245-275.

Rock, M.S., Taylor, W.R. & Perring, C.S. 1990. Gold depos-
its of the archaean Yilgarn Block, western Australia:
nature, genesis and exploration guides. In: Ho, S.E.,
Groves, D.I., Bennett, J.M. (eds.). Lamprophyres - what
are lamprophyres? Perth, Geology Key Centre & Uni-
versity Extention, the University of Western Australia,
p.128-135.

Rigo, D., Mexias, A.S., Gomes, M.E.B. & Frantz, CJ. 2010.
Rochas lamprofiricas hidrotermalisadas e suas rela-
¢des com a mineralizacao auro-cuprifira no Distrito
Aurifero de Lavras do Sul-RS. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 45, 2010, Belém. Anais...,
Belém, SBG, v.1.

Seedorff, E., Dilles, JH., Proffett, J.M., Einaudi, T.M,,
Zurcher, L., Stavast, W.J.A., Johnson, D.A. & Barton, M.D.
2005. Porphyry deposits: characteristics and origin of
hypogene features. Economic Geology, volume de
100" aniversario, p 251-298.

Setterfield, N.T,, Eaton, P.C., Rose, W.J. & Sparks, R.S.J.
1991. The Tavua caldera, Fiji: a complex shoshonitic
caldera formed by concurrent faulting and
downsagging. Journal of the Geological Society, 148:
115-127.

Sommer, C.A, Lima, E.F, Nardi, L.V.S., Liz, J.D. & Waichel,
B.L. 2006. The evolution of Neoproterozoic
magmatism in southernmost Brazil: shoshonitic,
high-K tholeiitic and silica-saturated, sodic, alkaline

190



volcanism in post-collisional basins. Anais da Acade-
mia Brasileira de Ciéncias, 78(3): 573-589.

Sommer, C.A., Lima, E.F, Nardi, L.V.S, Liz, J.D. & Waichel,
B.L. 2005a. The Neoproterozoic Mildly-Alkaline
Bimodal Volcanism. In: Southern Brazil: Geological
And Geochemical Aspects. International Geology
Review,47(10):1090-1110.

Sommer, C.A,, Lima, E.F, Nardi, L.V.S., Figueiredo, AM.G.
& Pierosan, R. 2005b. Potassic and low- and high- Ti
mildly alkaline volcanism in the Neoproterozoic
Ramada Plateau, southernmost Brazil. Journal of
South America Earth Sciences, 18: 237-254.

Sun S.S. & Mcdonough W.F. 1989. Chemical and Isotopic
Systematics of oceanic basalts: Implications for Man-
tle Composition and processes. In: Saunders A.D. &
Norry M.J. (eds.) Magmatism in Ocean Basins. London,

Pesquisas em Geociéncias, 39(2): 173-191, maio/ago., 2012

Geological Society of London Special Publication,
42:313-345.

Taylor, WR., Rock, N.M.S., Groves, D.I. Perring, C.S.&
Golding, S.D. 1994. Geochemistry of Archean
shoshonitic lamprophyres from the Yilgarn Block,
Western Australia: Au abundance and association
with gold mineralization. Applied Geochemistry, 9:
197-222.

Watson, E.B. & Harrison, TM. 1983. Zircon saturation
revisited: temperature and composition effects in a
variety of crustal magma types. Earth and Planetary
Science Letters, 64: 295-304.

Winchester, J. A. & Floyd, PA. 1977. Geochemical dis-
crimination of different magma series and their dif-
ferentiation products using immobile elements. Che-
mical Geology, 20:325-343.

191



192



	Man 472 1-10
	Man 472 11-20

