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ARTIGO

Alojamento do granito Lavras e a
mineraliza¢do aurifera durante evolucdo
de centro vulcano-pluténico pds-colisional,
oeste do Escudo Sul-riograndense: dados
geofisicos e estruturais

Lavras granite emplacement and gold mineralization during the
development of the post-collisional volcanoplutonic center, west of the
Sul-riograndense Shield: Geophysical and structural data

Maria do Carmo Gastal'*, Francisco José Fonseca Ferreira?,
Jefferson Ulisses da Cunha?, Camila Esmeris®, Edinei Koester?,
Maria Irene Bartolomeu Raposo®, Marcos de Magalhaes May Rossetti*

RESUMO: A construgio do granito Lavras ¢ analisada mediante in-
tegraio de dados geoldgicos, geofisicos e estruturais originais e com-
pilados, em consonancia com a evolugio do centro vulcano-pluténico.
Esse centro engloba o complexo intrusivo Lavras do Sul e a sequéncia
traquiandesitica da Formago Hildrio (604 — 590 Ma), ambos formados
em posicio de antepais durante o periodo pés-colisional da Orogénese
Dom Feliciano, no oeste do Escudo Sul-riograndense. A andlise de es-
truturas ripteis e lineamentos magnéticos indica que o vulcanismo teve
inicio préximo ao colapso dessa orogenia, condicionado por sistemas
transtensivos dextrais NW-SE a WNW-ESE que invertem para sinistrais
com o relaxamento tectdnico. A formagio do complexo intrusivo, prin-
cipiando com a intrusio subvulcinica do monzonito Tapera no norte,
acompanhou a inversio no regime de szress regional ao longo de zona de
falha N70-75°W que o seciona. Ao final, ocorreu o posicionamento do
granito Lavras no sul, o qual possui dimensées modestas (325 km?) e
forma tabular (comprimento — L: espessura — E = 3:1) afinando para sul,
como deduzido dos dados gravimétricos. Dois dominios composicional-
-estruturais, equivalentes aos granitos magnesianos centrais (granodiorito
e monzogranito) e os ferrosos da borda (sienogranito e feldspato alcalino
granito), sio definidos pela trama ASM (anisotropia de suscetibilidade
magnética). Tais dados, aliados aos de estruturas ripteis, apontam um
pluton multiciclico construido em dois eventos de ressurgéncia, envol-
vendo: (1) o lacdlito central decorrente do alojamento do granodiorito

sob a soleira de monzogranito; e (2) as intrusoes anulares de granitos

ABSTRACT: Based on the integration of original and available
geological, geophysical and structural data, we assess the construc-
tion of the Lavras granite in an evolving volcanoplutonic center.
This center encompasses the Lavras do Sul intrusive complex and the
Hildrio trachyandesitic sequence (604 — 590 Ma), both formed in
the western foreland setting during the post-collisional period of the
Dom Feliciano Orogeny, Sul-riograndense Shield. Brittle structures
and magnetic lineaments indicate the volcanic activity starting near
the orogenic collapse, since it was initially controlled by NW-SE
and WINW-ESE-striking dextral transtensive systems that inverted
to sinistral during tectonic relaxation. The intrusive complex was
formed from the north to the south, with emplacement of the Tapera
monzonite and the Lavras granite respectively, following slip change
along the N70-75°W fault zone cutting it across. The granite has
moderate dimensions (325 km?) and a tabular shape (length — L:
thickness — T = 3:1) tapering to the south, as deduced from gravity
data. AMS petrofabric (anisotropy of magnetic susceptibility) rein-
forces two compositional-structural domains in the center and in the
border of this granite body, represented by the magnesian terms (gra-
nodiorite and monzogranite) and the ferroan ones (syenogranite and
alkali feldspar granite) respectively. These data together with brittle
structures point to a multistage pluton constructed in two resurgent
episodes involving: (1) the central laccolith through the emplacement
of granodiorite beneath the monzogranite sill; and (2) the annular
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ferrosos, induzidas pela expansio do reservatério epizonal em razio da
recarga com magmas méfico-ultramdficos lamprofiricos. O controle es-
trutural, a distribui¢io espacial e a associagio com diques lamprofiricos
corroboram o vinculo da mineralizagao aurifera com o tltimo episodio
de ressurgéncia em um centro vulcano-plut6nico maduro.

PALAVRAS-CHAVE: Pluton ressurgente; Estruturas rupteis;
Tectdnica Transtensiva; Lampréfiro; Dados Magnéticos.

INTRODUCAO

O complexo intrusivo Lavras do Sul (604 — 590 Ma) ¢ a
sequéncia vulcAnica da Formagio Hil4rio, portadores de mine-
ralizagao de Au-Cu (Pb-Ag), ocorrem no oeste do Escudo
Sul-riograndense e sdo pés-colisionais 2 Orogénese Dom Feliciano
(640 — 620 Ma; Silva ez al. 2005). O pluton, a seguir designado
de granito Lavras, compée a parte sul do complexo intrusivo.
As duas propostas para seu alojamento, subsidéncia de caldeira
em profundidade (Nardi 1984) ou ressurgéncia pds-colapso
(Gastal ez al. 2006), sio consistentes com um centro vulcano-
-plut6nico. As intrusdes, no primeiro caso, sdo alojadas durante
o decréscimo da pressdo interna na cimara magmadtica (cauldron
subsidence; Roberts 1970; Burchardt e /. 2012), enquanto as
ressurgentes representam o magma residual que, apés a sub-
sidéncia, retoma o movimento ascendente na supraestrutura
vulcinica (Smith & Bailey 1968; Kennedy ez a/. 2012).

O posicionamento de intrusdes rasas (profundidade < 8 km),
controlado por forgas internas e condi¢des de stress regional,
envolve deslocamento vertical via abatimento do assoalho
e/ou soerguimento do teto (Petford ez 2/ 2000; Cruden &
McCaffrey 2001). Deslocamento lateral € restrito 2 tectonica
com componente extensivo importante (Bartley ez 2/. 2008).
Processos varidveis no tempo e espago, como amalgamacio de
pulsos ou incrementos sucessivos de magma, tém implicacoes
relevantes na exploracio de depdsitos magmdtico-hidroter-
mais associados a corpos intrusivos, pois definem o “como e
onde” (Kloppenburg er al. 2010). A conexao entre centros
vulcano-plutdnicos e zonas de falha transtensivas ¢ reportada
em arcos continentais ¢ ambientes pds-colisionais (Acocella
& Funiciello 20105 Pirajno 2010). Quando as atividades
ignea e tectOnica sao coevas, 0 reservatorio magmético atua
como barreira dictil que segmenta a falha em propagacio,
modificando o desenvolvimento de estruturas e centro igneo
(Holohan ez al. 2008; Dooley & Schreurs 2012).

A reconstitui¢do dos processos formadores de corpos
intrusivos requer, portanto, a investigagio conjunta do
desenvolvimento petrolégico e estrutural (padrdes de pro-
pagacio segundo pardmetros internos e externos). Adotando
essa linha para o granito Lavras, sdo abordados:

1. o arcabouco estrutural fundamentado em imagens de
sensores remotos, mapas acromagnetométricos e andlise

de estruturas rapteis; e
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intrusions of ferroan granites, induced by expansion of the high-level
reservoir due to recharge with lamprophyric mafic-ultramafic mag-
mas. Its structural control, spatial distribution and association with
lamprophyric dykes attest the link of gold mineralization with the last
resurgent episode in a mature volcanoplutonic center.

KEYWORDS: Resurgent Pluton; Brittle Structures;  Transtensive
Tectonic; Lamprophyre; Magnetic Data.

2. os mecanismos de alojamento com a integragio geolo-
gia-geofisica, incluindo petrotrama (Raposo & Gastal
2009) e gravimetria (Cunha ez al. 2008).

O propésito é avaliar o vinculo deste granito com a tec-
tonica raptil, o vulcanismo coevo e a mineralizagio auri-
fera, consoante a evoluc¢io do centro vulcano-plutonico

p6s-colisional.

MATERIAIS E METODOS

Alinhamentos e lineamentos tectdnicos foram extra-
idos do modelo digital de elevacio, derivado do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission, NASA-USGS, 2000;
resolucao de 90 m) e da imagem de satélice ASTER
(AST-L1B-003-05112002134359-05222002151702), bandas
do visivel ao infravermelho de ondas curtas (VNIR-SWIR,
resolugio de 15 m). Sio utilizados dados magnetométricos
dos projetos aerogeofisicos Escudo do Rio Grande do Sul
(CPRM 2010) e Lavras do Sul (Amarillo Mineracao do
Brasil Ltda. 2007, relatério interno), incluindo a gamaespec-
trometria do dltimo. Os dois levantamentos foram obtidos
segundo linhas de voo N-S com altitude de 100 m e espa-
camento médio de, respectivamente, 500 m (intervalo de
amostragem de 6 —7 m) e 100 m (intervalo de amostragem
de 810 ¢80 - 100 m). Os dados originais foram interpola-
dos em malha regular com dimensio de 100 € 20 m (1/5 do
espacamento das linhas de voo), pelo método da curvatura
minima. O mapa do campo magnético anémalo (CMA),
obtido a partir do sinal original previamente micronivelado
e subtraido do modelo do IGRF (International Geomagnetic
Reference Field para a época do levantamento), foi reduzido
a0 polo (RTP) para inclinagio e declinagio, respectivamente,
de-37°13"e-13°28" e de -36°33’ ¢ -12°57’. Aos dados resul-
tantes CMA-RTT, foram aplicados filtros de continuagio
para cima (500 — 1.000 e 200 — 500 m) que removem os
sinais de pequeno comprimento de onda, reduzem o ruido
e salientam estruturas mais profundas. Apds essas etapas,
foram aplicadas técnicas de realce como amplitude do sinal
analitico (ASA) (Nabighian ez a/. 2005), derivadas verticais
(Milligan & Gunn 1997) e gradiente horizontal total (GHT)
(Cordell & Grauch 1985). Quando gradientes e anomalias de
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diferentes niveis crustais sio comparados em mapas magné-
ticos continuados, é possivel qualificar em 3D a geometria e
natureza de litologias e estruturas. Valores de suscetibilidade
magnética aparente, referidos na interpretacio, equivalem a
média de medidas em afloramento.

A arquitetura tectOnica é realgada pela correspondéncia
entre lineamentos tectdnicos e magnéticos, porém os tlti-
mos podem também refletir paleovales com lava, pequenas
intrusdes ou condutos de magma. Zonas de falha foram
identificadas pelas feicoes morfoldgicas e estruturas ripteis,
utilizando indicadores cinemdticos diversos (Petit 1987;
Hippolyte ez al. 2012). As populagoes de falhas e mesofa-
lhas (cm—m; Hancock 1985) foram separadas pelo método
dos diedros retos P&T (Angelier & Mechler 1977), no
programa Faultkin 5.6.3 (Marret & Allmendinger 1990;
Allmendinger ez al. 2012), conferindo peso menor ao vetor
deslocamento deduzido das relacoes angulares de fraturas
Riedel. O método consiste em determinar o vetor que coin-
cide com o maior niimero de quadrantes P (contragdo) de
um conjunto de falhas, a fim de estimar os componentes
principais de szrain (X, Y e Z), que aproximam os de szress.
Além de eventos tectdnicos, os regimes cinemdticos podem
indicar fases sucessivas, partigio da deformacio ou flutuacoes
no campo de stress, de modo que reorientagdes e ramifica-
¢Oes sdo avaliadas em estereogramas dos eixos P.

O mapa de anomalias Bouguer do granito, em malha regu-
lar de 500 x 500 m, foi gerado a partir dos dados gravimétricos
corrigidos (Gastal ez al. 2006), e a separacio regional-residual
resultou da subtragio de uma superficie de tendéncia de pri-
meiro grau (Cunha ez a/. 2008). Esses autores utilizam a téc-
nica de inversdo gravimétrica de Cordell e Henderson (1968)
na obtengao das profundidades do assoalho em relagiao a um
plano de referéncia, calculadas para contraste especifico de
densidade. Os valores de densidade em amostras de rocha
equivalem 2 diferenca de peso no ar e na dgua.

CONTEXTO GEOLOGICO

Regido de Lavras do Sul

A regido em estudo estd localizada no Bloco Sao Gabriel,
préximo ao Bloco Taquarembd (Fig. 1A). Esses dois terrenos
do oeste do Escudo Sul-riograndense consistem, respecti-
vamente, de associagoes de arco magmético toniano-crio-
geniano (900 — 700 Ma) e da borda do Craton Rio de La
Plata. Representam o antepais durante a Orogénese Dom
Feliciano, ocorrida no leste e cujo climax colisional, entre
640 — 620 Ma (Silva et al. 2005), ¢ marcado por zonas de
cisalhamento ddctil subverticais N30-40°E sinistrais. As uni-

dades do embasamento toniano-criogeniano aflorantes
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a oeste ocorrem em dois setores, sul e norte (Figs. 1B
e 2A). No setor sul, as unidades mais antigas exibem trama
desenvolvida segundo zonas de cisalhamento ddctil E-W a
ENE-WSW de médio angulo (Fernandes ez al. 1995), que
evoluem a ductil-ripteis subverticais (Figs. 2A, 2C e 2D).
Estas unidades sio representadas pela sequéncia metassedi-
mentar da Formac¢do Arroio Marmeleiro (Fig. 1B) e pelo
Complexo Mifico-ultraméfico Cerro Mantiqueira (UFRGS
2004; CPRM 2007), os quais estdo tectonicamente imbri-
cados a ortognaisses do Complexo Imbicui, por sua vez,
intrudidos pelo metatonalito Meireles (Fig. 2A). O grano-
diorito Fazenda do Posto é tardi-tectdnico ao cisalhamento
subvertical. Neste, a foliacio magmdtica e a milonitica sao
subconcordantes segundo ENE-WSW no sul e inflectem
para N-S e NW-SE ao norte (Figs. 2A e 2C). No setor
norte, predominam rochas graniticas condicionadas por
zonas transcorrentes ductil-riptil subverticais N50-60°E
sinistrais (Figs. 2A e 2B). O diorito Arroio Branquilho e o
tonalito Arroio dos Carros sdo, respectivamente, pré- e sin-
-tectonicos (UFRGS 2003). Ortognaisses sao restritos, e as
sequéncias supracrustais do Complexo Metamérfico Vacacai
afloram no extremo noroeste (Fig. 1B). Rochas supracrus-
tais correlatas constituem o alto do embasamento no leste.
A Bacia do Camaqua, na metade leste (Fig. 1B), inclui
sequéncias sedimentares e vulcAnicas ediacaranas a cambrianas.
A Formagao Maricd, na base, tem o limite inferior definido
pela idade U-Pb em zircio de 630 + 3 Ma (seixo de rocha
pirocldstica; Borba ez /. 2008). Consiste de arenitos arcose-
anos a conglomerdticos com nivel intermedidrio de pelitos,
que afloram a sul e a norte do complexo intrusivo (Fig. 2A).
Os estratos, com direcio NNW-SSE a NNE-SSW e mer-
gulho suave para leste, estdo basculados e rotados préximo
a falhas NW-SE e NE-SW (Figs. 2A e 2E). No sul, os are-
nitos basais estdo a oeste ¢ os pelitos a leste (UFRGS 2004),
onde os estratos mostram maior movimentagao tectdnica.
A Formacio Hildrio inclui lavas traquiandesiticas inter-
caladas a rochas particuladas diversas (Lima 1995), em
estratos NN'W-SSE, com mergulho suave para nordeste
(Fig. 2F). Camadas de direcio NW-SE e alto 4ngulo para
sudoeste ocorrem a nordeste e sudeste do monzonito Tapera
(Figs. 2A e 2F). Esta sequéncia ¢ intrudida por stocks de
quartzo monzonito porfiritico e pelo granito peralcalino
Estrela (Fig. 2A). Idades Ar-Ar em plagioclésio para rochas
traquiandesiticas variam entre 590 + 6 Ma e 586 = 8 Ma
(Janikian ez al. 2008). Diques intermedidrios correlatos, de
direcio NW-SE a NN'W-SSE e NE-SW subordinada, estao
concentrados nos arredores do complexo intrusivo a norte
(Fig. 3). Predominam traquiandesitos variados e quartzo
monzonito, com espessartito e diorito subordinados.
Sequéncias sedimentares mais jovens incluem a Formagio
Santa Fé e o Grupo Santa Bdrbara (Fig. 1B), para o qual
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Bica et al. (2013) obtiveram a idade média U-Pb em zir-
cio de 558 + 13 Ma (conglomerado e arenito). A primeira,
na base, corresponde a deposi¢io em pequenos grabens no
final do periodo de soerguimento regional (Borba ez al.
2008), contemporineo ao vulcanismo félsico da Formacao
Acampamento Velho (575 — 560 Ma), inexpressivo na regido.
Nas duas sequéncias, os estratos sao sub-horizontais, com
basculamento restrito (Figs. 2A e 2F). O complexo intru-
sivo em estudo e os granitos Jaguari (569 + 6 Ma,U-Pb em
zircao; Gastal ez 2l 2010) e Fazenda Saibro sio coevos, res-
pectivamente, as formagoes Hildrio e Acampamento Velho
(Figs. 1B e 2A).

Complexo intrusivo Lavras do Sul

O complexo intrusivo, alongado na dire¢do N-§
(10,3 x 16,2 km; Fig. 2A), inclui 0 monzonito Tapera (MT)
no norte e o granito Lavras no sul. O primeiro consiste de
diorito e monzodiorito com foliagio magmdtica subverti-
cal na borda externa, e monzonito pouco foliado no centro
(UFRGS 2003). Quartzo monzonito porfiritico (QMP),
em pequenos stocks, exibe contato brusco com os termos
da borda e gradativo com aquele central. O monzodiorito
Arroio do Jacques (MA]J), em corpo alongado e estreito entre
0 monzonito e o granito, é também secionado pelo QMP.

O granito Lavras (GL), grosseiramente circular em planta
(12,2 x 10,4 km), intrude granitoides no oeste-sudoeste e
as formagoes Hildrio (leste) e Maricd (sul-sudeste), sendo
secionado no oeste pelo granito Jaguari (Fig. 2A). Lavas e
tufos estdo intensamente oxidados no contato, enquanto
metamorfismo termal de baixo grau é localizado nos arenitos
(Fig. 3A). O granito exibe zonagio composicional reversa,
contendo termos texturalmente isotrépicos, preferencial-
mente magnesianos no centro e ferrosos na borda (Fig. 4).
Os termos centrais incluem biotita granodiorito circun-
dado por hornblenda-biotita monzogranito, que grada a
hornblenda-biotita sienogranito com geoquimica mista na
porgao intermedidria. Biotita-hornblenda sienogranito e fel-
dspato alcalino granito compéem aqueles da borda (Fig. 2A).
O contato entre eles é gradativo ou brusco, sem registros de
margem resfriada. O monzogranito é comum em por¢oes
decamétricas envoltas pelo granodiorito ou sienogranito
intermedidrio, e o tltimo ¢ intrudido pelos termos da borda
no nordeste-leste. A granulagio em todos varia de grossa a
média com tipos equigranulares ou seriados. No granodio-
rito, contudo, a ficies seriada dominante grada a porfiritica
grossa ¢ fina, em dominios orientados segundo NE-SW
(Fig. 2A). Enclaves microgranulares maficos sio comuns,
exceto no granodiorito.

Al

Escudo Sul-riograndense ——

Legenda

[ sedimentos recentes

Bacia do Camaqud

[ Ediacarano-Cambriano (S60-530 Ma)

[=] Ediacarana (633-590 Ma) e
Granitos pas-colisionais - Ediacarano E
[ Tardios (575-560 Ma) 3
[EH Precoces (604-530 Ma)

Embasamento - Toniano-Criogeniano (S00-700 Ma)
Morte (Oeste] [ Sul (Deste) e Leste

GJ: Granito Jaguari; GFS: Granito Fazenda Saibro; e granitos ediacaranos indivisos a sul incluidos no embasamento. Lineamentos seguem Figura 5; linha
tracejada fina para limites de unidades supracrustais ausentes na Figura 2A: CMV: Complexo Metamérfico Vacacai; FAM: Formacdo Arroio Marmeleiro.

Figura 1. (A) Compartimentos do Escudo Sul-riograndense; (B) Mapa geolégico simplificado de Lavras do Sul
(Porcher & Lopes 2000; CPRM 2007; linha pontilhada fina para coordenadas UTM, datum SADG69).
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As relagoes de contato entre o GL e MT-MA] sio diver-
sificadas. O sienogranito intermedidrio faz contato tectonico
com o MA]J. O feldspato alcalino granito intrude este ¢ o
MT, e forma apéfises e diques a oeste e sul-sudeste (Fig. 3A).
Idades isotdpicas em zircio, revistas por Gastal ez al. (2006),
mostram que granodiorito (U-Pb, 601 + 2 Ma; Remus ¢z a/.
2000), sienogranito da borda (Pb-Pb, 598 + 3Ma) e rochas
monzonito-dioriticas (Pb-Pb, MT — 601 £ 5 Ma e MAJ —
599 +7 Ma) registram evento magmdtico expressivo ao redor
de 600 Ma. Duas popula¢des de idade U-Pb em zircio, cuja
interpretagio ¢ ainda controversa, sdo obtidas para o felds-
pato alcalino granito (599 £ 2 Ma e 586 + 3 Ma; Remus
et al. 2000) e quartzo monzonito porfiritico (607 £ 6 Ma e
587 + 4 Ma; Liz er al. 2009). Diques méfico-ultramaficos
lamprofiricos de dire¢io WNW-ESE a NW-SE ocorrem
indistintamente no GL (Fig. 3), sendo frequentes junto as
zonas mineralizadas em testemunhos de sondagem. Para uma
amostra de minete aflorante, a idade Ar-Ar em flogopita é

de 590 £ 2 Ma (Gastal ez al. 2005). Diques félsicos incluem
dacito nos granitos centrais (NE-SW e WINW-ESE) e rio-
lito mais jovem no noroeste (NNE-SSW).

Distritos mineiros

Os prospectos, no distrito aurifero de Lavras do Sul (DALS)
(Fig. 3A), estio distribuidos no granito Lavras (AutCutAg)
e na sequéncia vulcinica (Cu-Au-Pb+Ag). A zonalidade da
mineralizagio (Au versus. Cu-Pb) tem sido atribuida a posi-
¢ao relativa ao granito (Nardi & Lima 1988), onde o minério
(0,3 — 16 g/ton de Au) consiste de pirita aurifera e Au livre
subordinado, associados a blenda e galena em veios de quartzo
e na forma disseminada. A mineralizacio varia do tipo pé6r-
firo no granito a epitermal na sequéncia vulcinica (Bongiolo
20006), todavia Kaul e Rheinheimer (1974) descrevem controle
estrutural similar em ambos, segundo dire¢oes preferenciais
WNW-ESE a ENE-WSW e N50-60°W sinistrais com varia-
¢oes localizadas (N40-70°E dextral e N20-30°W). Controle

Legenda

Digues FA-granito

Riolito

amp

Dacito

Andesito
Espessartito
Diorito
Cpx-traguiandesito
Mifico indiviso
Mifico-ultramafico lamprofirico
—s =—a Aflorante e em sondagem

IRSRGERE

Ocorréncias histdricas
P OA Au A Cobre
o Au-Ag & Pb-Ag-Au

@4 Au-Cue Cu-Au
04 Au-Ap-Cu e Cu-Au-Ag

- Ha-MA = 60} MT-MAL |0 = 35)

GL [ = 54

hachurado para arenitos afetados pelo metamorfismo termal.

T T T T
Diques: FA-granito - feldspato alcalino granito; QMP - quartzo monzonito porfiritico; Andesito - indiviso e traquiandesito; e campo cinza-rosado

Figura 3. (A) Mapa simplificado realcando as unidades do centro vulcano-plutdnico (contatos e coordenadas
seguem Fig. 2A, e lineamentos Figs. 6 e 10). Ocorréncias histéricas de metais no granito (circulo) e na sequéncia
vulcanica (triangulo), distribuidas nos distritos aurifero de Lavras do Sul - DALS (Kaul & Rheinheimer 1974) e
cuprifero do Seival - DCS (Reischl 1978); (B) Diagramas de rosetas para direcdo de diques nas formacées Hilario
e Marica (Hi-MA), no monzonito Tapera e monzodiorito Arroio do Jacques (MT-MA]) e no granito Lavras (GL).
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distinto é advogado por Reischel (1978) para o distrito cuprifero
do Seival, na mesma sequéncia a norte (DCS — Fig. 3A), onde
predominam as direcoes NNE-SSW a NN'W-SSE e NE-SW.

TECTONICA RUPTIL REGIONAL

Lineamentos tectonicos

Lineamentos longos e densos ocorrem na metade leste,
sendo limitados no oeste pelo sistema Segredo-Cerro Alegre
(Figs. 5A, 5C e 5D). Esses lineamentos representam zonas
de falha sinistrais N15-25°E que controlam os limites entre
unidades da Bacia do Camaqua e dessas com o embasamento
(Fig. 1B). A Z. E Cerro dos Cabritos de direcao N45-55°E
a N65°E, mais a oeste, condiciona graben estreito e desloca
o granito Jaguari com movimento lateral esquerdo. Direcées
similares a leste sdo interrompidas pelos primeiros (e.g., Z.
E Rincdo dos Mouras). Os demais lineamentos, igualmente
interrompidos, incluem aqueles N80-85°E até N70-75°E
expressivos a sul-sudeste (Fig. 5A e 5D), e N50-70°W espa-
cados, longos e continuos no oeste (Fig. 5B). As estrutu-
ras ENE-WSW limitam as unidades do embasamento e
secionam as formagoes Hildrio e Maricd (Figs. 1B). Falhas
NW-SE a WNW-ESE, subparalelas 2 Z. E Suspiro-Linhares,
coincidem com o Lineamento de Ibaré. Esse lineamento,
interpretado como limite entre os dois terrenos geol6gicos,
representa zona de cisalhamento ductil-raptil subvertical
dextral, reativada em regime riptil sinistral (Fernandes ez al.

A Fa
™ ens [T T T A
% Hbs A
- @ Hbmz & =
@ Bgp 4 tl
Bgs A
ogl @8 U A il
1 A&
o g ‘* Ferrosos
o | % *
(I
L] .
L= .!_}—J‘;;_. Magnesiangs
& @
@
07 [ [ [
] 70 72 74 JE
5i0,
Granitos: Fag: feldspato alcalino granito; Bhs: biotita-hornblenda
sienogranito; Hbs: hornblenda-biotita sienogranito; Hbmz:
hornblenda-biotita monzogranito; e Bgp e Bgp: biotita
granodiorito porfiritico e seriado, respectivamente.

Figura 4. Diagrama FeO* (= FeO,/(FeO,+MgO) vs. Si0, para
o granito Lavras, exibindo a classificacdo dos granitos
em ferrosos e magnesianos segundo Frost et al. (2001).
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1992). As zonas de falha Passo das Carretas (N55-60°W) e
Palma-Jacques (N70-75°W) se interceptam a leste-nordeste,

e a tltima seciona o complexo intrusivo (Fig. 5B).

Dados magnetométricos

No embasamento a oeste, lineamentos magnéticos
ENE-WSW a E-W pouco espagados, estreitos e continuos
caracterizam o setor sul, diferenciando-o daquele do norte
marcado por amplitude do sinal analitico mais elevada
(Figs. 6A e 6B). A Formagio Hildrio exibe padrio contras-
tante relativo as sequéncias sedimentares, com sinal hete-
rogéneo nos mapas ASA-GHT (Figs. 6B e 6C), relevo mais
acentuado naquele da primeira derivada vertical (Fig. 6D)
¢ anomalias variadas, estando as principais em seus limites.
No entorno do complexo intrusivo, sobressaem trés ano-
malias magnéticas com amplitude elevada (700 — 500 nT),
condicionadas por estruturas WNW-ESE a ENE-WSW
(Fig. 6B). Comprimento de onda moderado em duas, “a” e
“c” (1,2 - 1,5 km), indica fontes mais profundas. Valores de
suscetibilidade magnética aparente, sobre a primeira, variam
em amplo intervalo nos dioritos encaixantes e ficies da borda
do monzonito Tapera (35 a 190*107 SI e 15 a 60*107 SI,
respectivamente). Variagdo similar ¢ registrada apenas nas
encaixantes do granito Lavras (e MAJ) sobre as anomalias
“b”(15 a 130*10 SI em tufos e MT) e “c” (4 a 50%107 SI
em arenitos). A julgar por estes dados, os eventos causadores

« »

das anomalias “a” e “b” seriam concomitantes ou posteriores

«

a0 monzonito, ¢ os daquelas “b” e “c” anteriores ao granito.

Altos magnéticos nos mapas GHT-RTP (Fig. 6C ¢
veja Fig. 10), em cristas alongadas irregulares NE-SW a
NNE-SSW nos limites do granito a leste, apontam condu-
tos de magma. Fei¢oes similares ocorrem ao longo da Z. E
Cerro Alegre (N15-20°E) e daquela ENE-WSW, ambas no
limite da sequéncia vulcanica, e também em segmentos da
Z. F. Palma-Jacques (N70-75°W). Altos magnéticos mais
largos e difusos, de diregio E-W a ENE-WSW;, sobressaem na
zona de transferéncia desta falha, sugerindo duplex sinistral
(Fig. 6). A Z. E Cerro dos Cabritos equivale a lineamento
magnético expressivo, apesar do menor contraste petrofi-
sico no interior do granito Jaguari. Nas proximidades, a Z.
E Passo das Carretas (N55-60°W) ¢ expressa por gradiente
linear abrupto com amplitude moderada a alta.

Sistemas tectonicos regionais

Estruturas ripteis

Estruturas ripteis, em nivel regional (Fig. 7A), exibem alto
angulo (> 60°) e obliquidade baixa a moderada (< 30 —40°). No
granito Jaguari equivalem as dire¢des N40-50°E a N15-25°E
sinistrais, e antitéticas N30-40°W (Fig. 7B), que confirmam
a Z. FE. Cerro dos Cabritos como transcorréncia sinistral
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Figura 5. Modelo digital de elevacio (MDE-SRTM; coordenadas seguem Fig. 1B), exibindo alinhamentos (linha
amarela fina) e lineamentos tectdnicos regionais (linha preta grossa continua, e tracejada para subordinado).
Relevo sombreado com filtros de iluminacdo direcional: (A) NE-SW (Az 0°); e (B) NW-SE (Az 60°). Zonas de falha
(Ribeiro et al. 1966; Ribeiro 1978): 1 - Tapera Emiliano; 2 - Lichiguana; 3 - Passo dos Enforcados; 4 - Cerro
Alegre; 5 - Angélica (ou dos Lopes); 6 — Rincdo dos Mouras; 7 — Segredo; 8 - Cerro dos Cabritos; 9 - Passo das
Carretas (UFRGS 2003); 10 - Palma-Jacques (neste trabalho) e 11 - Suspiro-Linhares. Histograma circular para
alinhamentos (intervalos de 50 e 30 km): (C) Regionais; e (D) Lavras do Sul.
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N45°E SE. A Formagio Maric4, no sul, é afetada por falhas dex-
trais N25-30°W a N50-60°W e sinistrais N45-65°E (Fig. 7C).
Duas populagées de falhas, no embasamento a sudeste, sugerem
sistema transcorrente dextral N79°E/SE mais antigo, marcado
por intensa cataclase, planos com estrias sobrepostas e dobras
de arrasto subordinadas. Este ¢ interrompido por estruturas
rasas N20-50°E (fraturas densas e duplex), restritas ao linea-
mento da Z. E Cerro Alegre (Fig. 7D).

Os dados na Formacio Hildrio sdo tratados em setores
de acordo com os principais lineamentos (Fig. 6D). Sio fre-
quentes planos de falha com superposicio de estrias, zonas
de cataclase e fraturas densas, associados a brechas e hidro-
termalismo (Fig. 8). Nos setores ao sul (CS e S - Fig. 6D),
sobressaem trés populagées de falha lateral. Aquelas dex-
trais N40-60°W a N10-35°W e as subsididrias N50-75°E
sinistrais constituem a populagio mais antiga (Fig. 7G),
como apontam relacoes de interse¢io e estrias superpos-
tas. A segunda inclui estruturas dextrais N75-85°W a
N80-90°E (Fig. 7F), que predominam no centro-sul e estao
associadas as antitéticas N05-30°E. As duas populagées sio
sobrepostas por falhas normais de alto angulo (Figs. 8A a
8C) e interrompidas por aquelas sinistrais N60-80°W a
N35-45°W e dextrais N45-65°E (Fig. 7E). Esse terceiro
conjunto é também sobreposto ou coevo a falhas normais
de alto Angulo para oeste-sul ou norte-leste (Figs. 7E e 8D).
Em ignimbritos, sobrepostos a sedimentos finos vulcano-
génicos, falhas normais NW-SE discretas de baixo angulo
para norte sio atribuidas a deformacio frdgil facilitada por
materiais menos competentes na base (pt. 18; Figs. 7E e
8E). Isso é comum apds alojamento e resfriamento deste
tipo de rocha (Catalano ez al. 2014).

Estruturas rapteis variadas caracterizam o setor cen-
tro-norte, equivalente a drea de transferéncia da Z. F.
Palma-Jacques (CN - Fig. 6D). Ao longo do lineamento
NE-SW (pts. 25-26 — Fig. 7A), predominam falhas dextrais
N55-75°E, interrompidas pelas normais de alto a moderado
angulo para norte. Estruturas N20-45°E (N1 — Fig. 7H), par-
cialmente compativeis, ocorrem préximo ao stock de quartzo
monzonito (QMP), enquanto aquelas N15-45°W a leste sao
mais variadas (RC1 e 2). No stock de QMP (Fig. 71), as falhas
dextrais N20-30°E a N45-60°E e antitéticas N50-70°W inter-
ceptam as normais NE-SW de alto a moderado angulo para
sudeste (Figs. 8F e 8G). No setor norte (N — Fig. 6D e 7]),
duas populag¢oes com moderado a baixo 4ngulo comum con-
firmam os sistemas tectonicos referidos por Roldio (2000).
Aquele NE-SW sinistral, mais antigo, definido pelas dire-
¢oes N40-55°E a N15-30°E (N45-60°W direitas), e o N-S
dextral por aquelas N0-30°E a NO-15°W (E-W esquerdas),
que deslocam falha normal NE-SW localizada (Fig. 8H).
Conjunto menor de estruturas dextrais NE-SW sobreposto

pelas sinistrais ¢ também observado.
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Regimes cinemdticos

B Sistema transtensivo sinistral do final do Ediacarano
(£565 —570 Ma): NE-SW a NNE-SSW, com mixima
compressio N-S (Fig. 9A), representado pela reativacio
da Z. E Cerro dos Cabritos no final do Ediacarano, como
aponta a relacio com o granito Jaguari. O mesmo é suge-
rido para dire¢des similares no setor norte da Formagio
Hildrio (Fig. 9C) e paraa Z. E Cerro Alegre, que equi-
valeria 2 reativagio concomitante de falhas antitéticas
da transcorréncia dextral prévia (Fig. 9B).

B Sistema transtensivo do Ediacarano (= 590 — 600 Ma):
WNW-ESE a NW-SE sinistral e NE-SW dextral,
com méxima compressio ENE-WSW a WNW-ESE,
expresso na drea de transferéncia da Z. F. Palma-Jacques.
Compatibilidade parcial entre falhas NW-SE sinistrais,
NE-SW dextrais e as normais, evidenciada pelos eixos P
(Figs. 9D a 9F), sugere fases alternadas do mesmo evento
tectonico. O stock de QMP sinaliza a idade deste evento
dado que, ao contrério da sequéncia vulcanica, registra
apenas as fases a ele vinculadas.

B Sistemas transcorrentes dextrais do inicio do Ediacarano
(2620 —-630 Mae > 600 Ma): WNW-ESE a ENE-WSW
e NW-SE (NE-SW sinistral), registrados nos setores das
formagoes Hildrio e Maricd ao sul, e, talvez, no embasa-
mento sudeste. Os dois sistemas correspondem a fases
tectdnicas sucessivas com méxima comptessao variando
de N-S a NW-SE (Figs. 9G e 9H). Aquele NW-SE seria
o0 mais antigo na base da Bacia do Camaqua, de modo
que pequenas oscilagoes nas tensoes crustais teriam ati-
vado estruturas E-W pré-existentes. Este aparenta ser o
evento tectdnico mais abrangente, responsdvel pela for-
macio das zonas de falha Passo das Carretas, Cerro dos
Cabritos e Palma-Jacques.

GRANITO LAVRAS

Magnetometria

Importante baixo magnético no centro do granito
Lavras (-115 nT), alinhado segundo NE-SW (Fig. 10A),
corrobora estrutura raptil profunda. Este baixo deve tam-
bém refletir diferengas composicionais realgadas pela sus-
cetibilidade magnética (Fig. 13E), que tende a crescer dos
termos magnesianos centrais (< 8107 SI) para os ferrosos
daborda (8 — 16*10° SI). Nos mapas GHT-RTP continua-
dos, sobressai o alto magnético circular sob 0 monzogranito,
que é mais largo e de maior amplitude em profundidade
(Fig. 6C). Em niveis sucessivamente mais rasos, este é inter-
rompido e deslocado por falhas dextrais NE-SW no noro-
este (Fig. 10C), tornando-se a seguir fino e segmentado
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Figura 8. Fotografias de estruturas frageis regionais (pontos na Fig. 7A, atitude cf. regra da mao esquerda): (A-
C) Plano de falha WNW-ESE com superposicdo de estrias, em lapili-tufo (pt. 15-oeste). Estrias com caimento
moderado e sentido direito (B), encurvadas e sobrepostas pelas subverticais com sentido normal (C); (D) Planos
estriados N10-35°E/NW com alto caimento, em lapili-tufo (pt. 16-sudeste; largura da foto = 0,6 m); (E) Plano
discreto de falha normal NW-SE de baixo angulo, secionando veios finos de quartzo N25°W/SW, em ignimbrito (pt.
18); (F) Zona de cataclase estreita (15 - 20 cm), com microfraturas abundantes, em quartzo monzonito porfiritico
(QMP; pt. 23-norte); (G) Plano estriado em falha normal no sul do QMP (pt. 24-norte); e (H) Plano de falha normal
NE-SW, em tufo (pt. 30-norte).
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(Fig. 10B). Enclaves microgranulares maficos distribuidos N40-50°E sdo expressivos no centro, ocupado pelo grano-
ao longo e na porgio externa sugerem algum tipo de estru- diorito (Figs. 10 e 11A). Estes sao interrompidos no sul
tura circular profunda, vinculada 4 alimentagio de magmas por aqueles ENE-WSW a WNW-ESE, que condicionam
mificos (Fig. 10C). Lineamentos magnéticos N60-70°E a os granitos da borda. Para norte predominam lineamentos

L :

P13 23-24 (n = 26; maximo 17,4%) Prs 21-22, 25-26 [n = 45; manimo 9,2%) Pts 15-19 [n = 31; miximo 10,1%)

Pts 13-17, 19-20 (n = 56; minimao 11,8%] Pt. & n = 3; mauimo 21,2%)

Figura 9. Estereogramas exibindo o contorno e os eixos P (contracdo) para as populacdes de falhas consideradas
(Rede de Schmidt, hemisfério inferior; contornos e pontos seguem Fig. 7), e a direcdo dos componentes de maximo
e minimo stress. Losangos coloridos para falhas consistentes com a solucdo, cinza para as nio consistentes e
branco para aquelas que satisfazem mais de uma solucdo. Sdo mostradas as falhas nio consideradas nas solucdes
no embasamento e Formacdo Marica (A) (DAB-TAC, pts. 34-35 e 32), na cobertura sedimentara leste (C) (CC, pts.
24 e 27), no monzonito (D) (MT, pt. 33), e no setor sul da Formacao Hilario (H) (Hi, pts. 7-9).
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de diregaio WNW-ESE a N60-75°W, enquanto aqueles
NNE-SSW controlam os limites leste e oeste do pluton.

Estruturas rupteis

Falhas de mergulho alto a moderado, WNW-ESE a
NW-SE sinistrais e NE-SW dextrais, exibem feigoes similares
as regionais (Figs. 11 e 12) e sao correlacionadas ao sistema

transtensivo sinistral da Z. F. Palma-Jacques (Figs. 9D a
9F). Estruturas com deslocamento contririo sio localiza-
das no monzogranito central e sienogranito intermedidrio
e muito escassas no granodiorito seriado (Figs. 11B e 11C).
Estas sdo interrompidas ou deslocadas por aquelas dextrais
NE-SW, e todas interceptadas pelas sinistrais WNW-ESE

a NW-SE. No monzogranito e sienogranito intermedidrio,

S3S0W

!l.'.I'IKI'S

9 "33 39 AT 58 73 96 155 562

30°50's

——— 06

GHT-RTP500m | | o

10" nT/m

Figura 10. Mapas magnéticos do granito Lavras (Amarillo 2007), calculados com base nos dados do campo magnético
andmalo reduzido ao polo (coordenadas e contatos seguem Fig. 2A: (A) Campo magnético andmalo continuado 200 m;
(B e C) Gradiente horizontal total continuado 200 e 500 m, respectivamente. Sao mostrados diques (A) e ocorréncias
de metais (B), conforme Fig. 3A; afloramentos com enclaves microgranulares (C) (Fig. 2A); anomalias magnéticas (A)
(Fig. 6B). Lineamentos como na Fig. 6, acrescidos daqueles detalhados nestes mapas (linha tracejada-pontilhada).
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falhas dextrais N50-70°E a N80-85°E na porg¢iao norte do
pluton sao associadas as normais com mergulho para noroeste
ou sudeste (pts. 5-6 e 16-17 - Figs. 11A e 11B), enquanto
as antitéticas N10-30°W predominam no leste. No grano-
diorito predominam falhas dextrais N45-60°E a N70-75°E
(Figs. 11C e 12B ¢ 12C), e as antitéticas sio mais variadas,
algumas com deslocamento normal ou reverso. A popula-
¢ao WINW-ESE sinistral, nos termos magnesianos, inclui
as direcoes N70-90°W a N45-60°W (Fig. 12A). Estruturas
subsididrias dextrais N05-15°E a N25-35°E sio comuns,
todavia no oeste (pt. 2) formam zonas de fracuramento cer-
rado com escassos indicadores cinemdticos.

A populagio mais jovem, dominante nos granitos da
borda (Fig. 11D), inclui diregdes variadas de N75-85°W
a N35-40°W e N85-90°E, além das antitéticas N-S em
zonas amplas de fraturas densas no leste (Fig. 12D). Falhas
NNW-SSE sinistrais e zonas de cataclase N30-50°E a
N65-75°E sao subordinadas. Na cava Boa Vista (Fig. 11E),
sobressaem as direcoes WN'W-ESE a N40-50°W sinistrais e
as antitéticas NNE-SSW, ambas em zonas de fraturamento
mais intenso (5 — 10 m de largura), em cuja interse¢o estio
as dreas hidrotermalizadas. Naquelas NNE-SSW dextrais,
intensa cataclase com padrao anastomosado e falhas rever-
sas sugerem sitios transpressivos (Fig. 12E). Interagdo entre
segmentos enéchelon de dique mafico referenda atividade
ignea durante esta fase tectdnica (Fig. 12F).

Gravimetria

O mapa de anomalias Bouguer mostra o pluton asso-
ciado a uma depressio assimétrica (Fig. 13A), com ano-
malias negativas no oeste-noroeste (-14,3 a -23,1 mGal)
e positivas no sudeste-leste (8 a 2 mGal). A densidade de
2.620 kg/m? equivale 8 média dos valores, entre 2.643 kg/m?
no monzogranito e 2.578 kg/m? no feldspato alcalino gra-
nito, ponderada pela 4rea. Essa média ¢ inferior & densi-
dade das rochas circundantes, com excegao dos granitos
a oeste (GJ e GFP - Fig. 2A) e dos arenitos a sul, onde
residuos positivos confirmam corpo méfico subsuperfi-
cial. Depressao das anomalias residuais (< -9 a-19 mGal),
limitada no sul por lineamentos WNW-ESE a ENE-WSW
(Fig. 13B), caracteriza a por¢io centro-norte do granito
Lavras, na qual sio definidos quatro baixos circulares a
elipticos, interpretados como raizes alimentadoras (I a
IV — Fig. 13C). Em face da assimetria das anomalias, o
contorno do granito nao corresponde a um dnico nivel
no mapa gravimétrico residual. Tal complexidade, agra-
vada por lacunas na malha de medidas, dificulta o ajuste
do modelo 3D (Cunha ez al. 2008). O mapa de profun-
didades, apesar disso, é consistente com os demais dados
(Fig. 13C). O assoalho é quase plano no centro-norte (pro-
fundidades de 3,4 — 3,0 km), com quatro raizes discretas
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(0,35 - 0,60 km), enquanto no sul, profundidades entre
3,0 ¢ 1,2 km definem uma rampa com aclive acentuado

(55 -70°).

Dominios composicional-estruturais

Os dois dominios composicionais no GL sio real¢ados
por forte contraste do sinal nos mapas do €¢Th (Fig. 14A) eeU
(nio mostrado), e por resposta irregular no do K (Fig. 14B).
Os valores de €Th e eU sio baixos nos dois termos centrais
e elevados nos demais. O sinal diferenciado do sienogranito
intermedidrio parece refletir sua composigio particular (Fig. 4),
como discutido em Gastal ez a/. (2006). A fécies porfiritica
do granodiorito, pouco destacada no mapa do eTh, forma
altos no mapa do K, alinhados segundo N60-70°E no leste
e irregulares no oeste.

Os estudos de magnetismo de rocha neste granito reve-
lam que a trama ASM (anisotropia de suscetibilidade mag-
nética) é magmdtica e é dada pela magnetita multidominio
(Raposo & Gastal 2009). Lineagoes e foliagoes magnéticas,
subparalelas aos contatos (Fig. 13D), indicam alimentagio
de magma a partir da base com fluxo condicionado pelas
margens. Estrutura ddmica centrada no granodiorito é defi-
nida pelas foliagdes, cujos mergulhos crescem deste para os
termos da borda (Figs. 13D e 13F). Todavia nos tltimos, os
mergulhos passam a verticais e invertem para centripetos no
sul, indicando alojamento distinto. O mesmo ¢ sugerido, no
oeste-noroeste, pelo contraste acentuado no mergulho das
foliagdes entre o feldspato alcalino granito (2 72°) e o monzo-
granito (< 32°). As lineacdes exibem baixo caimento (< 22°),
exceto nos termos da borda no sudeste, onde inclinagio ele-
vada (= 53°) ¢ consistente com conduto de magma segundo
falha periférica NE-SW. No granodiorito, as lineagoes exibem
disposicao algo radial, sugerindo fluxo de magma no topo da
intrusao a partir do centro (Fig. 13D). Em todos, o elipsoide
ASM varia de oblato a triaxial (ou neutro; Fig. 13E), e o grau
de anisotropia ¢ moderado a baixo (< 13%). ParAmetro de
forma mais elevado nos termos centrais (T = 0,4 — 0,7), com
exce¢do de uma amostra de granodiorito porfiritico, indica
deformagao planar no topo do domo central, corroborando

dois dominios composicional-estruturais.

DISCUSSAO

Mecanismos de
alojamento do granito Lavras

O granito Lavras é um pluton de dimensées modestas
(= 107 km? e 325 km3), com forma tabular (L:E = 3:1) afi-
nando para sul sugerida pela gravimetria (Fig. 13C). O alon-
gamento e o alinhamento das raizes alimentadoras referen-

dam o alojamento influenciado por estruturas preexistentes,
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NE-SW e WNW-ESE a NW-SE (Fig. 13B). Sua natureza
multiciclica ¢ definida por dois dominios composicional-
-estruturais (Figs. 4, 10A, 13D a 13F e 14), com os termos
magnesianos associados a corpo do tipo lacdlito e os ferrosos,
aintrusoes periféricas, parcialmente concordantes no norte e
divergentes no sul. Nos primeiros, a trama ASM indica arque-
amento de camadas ou pulsos de magma alojados a partir

da base, como desenvolvimento do lacélito central (Raposo
& Gastal 2009). Isso pressupde processos de ressurgéncia
da cAmara magmdtica, dado que subsidéncia em profundi-
dade implica alimentago lateral a partir do topo em razao
do abatimento passivo de blocos centrais (Burchardt ez al.
2012). Dois pulsos de magma, pelo menos, sio requeridos

na formagio da soleira monzogranitica e do granodiorito

[248783}

|331; 76, T0F148 )

Sriddge

Figura 12. Fotografias de estruturas rupteis no granito Lavras (pontos e siglas na Fig. 11A; atitude cf. regra da mao
esquerda): (A) Plano de falha estriado WNW-ESE sinistral, coberto com hematita (pt. 6-norte, Hbmz); (B) Plano
de falha estriado NE-SW dextral (pt. 7-sudeste, Bgp); (C) Jog transtensivo dextral, em veio de quartzo NE-SW
(pt. 8-leste, Bgp); (D) Splay dextral NNW-SSE, em sistema denso de fraturas (pt. 14-oeste, Bhsg); (E) Zona de
intensa cataclase NNE-SSW, interrompida por plano estriado NW-SE sinistral (bancada sul, cava Boa Vista; Fag); e
(F) Interacdo parcial entre segmentos de dique mafico en échelon (10 - 15 cm de espessura; pt. 1-oeste; Fag).
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Magnesianos jn = 15; mix. 24.1%] Ferrosos (n = 12; mi. 10,7%]

Figura 13. Granito Lavras: (A-C) Gravimetria (Cunha et al. 2008). Mapas das anomalias Bouguer (A) e residuais (B).
Em A, estacdes de medida e valores médios de densidade (em 10 kg/m?®) (contatos, lineamentos e coordenadas
seguem Figs. 2A e 10); (C) Mapa das profundidades do assoalho, obtidas por inversdo gravimétrica 3D (isébatas a
0,20 km; contraste de densidade de -105,7 kg/m?). Niimeros romanos para as principais raizes; (D-F) Anisotropia
de suscetibilidade magnética (ASM) (Raposo & Gastal 2009). (D) Mapa simplificado exibindo foliacdo e lineacdo
magnética. Nimeros para mergulho da foliacdo e seta branca para lineacdo subvertical; e as quatro raizes como em
C; (E) Diagrama do parametro de forma do elipsoide ASM - T versus o valor médio da suscetibilidade magnética -
K ; e (F) Estereogramas (Rede de Schmidt, hemisfério inferior) para contorno dos polos da foliagdo (densidade
maxima conforme Fig. 2, para K = 60) e simbolos para lineacdo, nos granitos magnesianos e ferrosos.
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subjacente. Ao intrudir a soleira, o granodiorito promoveu
seu arqueamento ¢ o rompimento do teto segundo falhas
NE-SW dextrais, acarretando a descompressio do magma
(quenching) e a formagao da fécies porfiritica do granodiorito
(Fig. 2A). Entretanto, nao é possivel descartar o vinculo da
soleira precursora com possivel dique anelar (Figs. 6C,10B,
10C e 15B).

Corpos distintos de granitos ferrosos foram alojados ao
longo de estruturas ripteis periféricas, na interse¢o ou pré-
ximo daquelas ativadas com a formacao do lacélito, como
os de nordeste e noroeste (Figs. 10 e 11). No sul, o aloja-
mento foi favorecido pela ruptura das encaixantes segundo
falhas periféricas ENE-WSW e NE-SW (Figs. 13D), o que
pode explicar a maior movimentagio dos estratos sedimen-
tares (Fig. 2A). Os granitos ferrosos promoveram, assim, a
ampliagio lateral do pluton durante mdxima extensio segundo
NW-SE a NNW-SSE (Figs. 11D e 11E), o que requer expan-
sdo da cAmara magmdtica sotoposta (Fig. 15D). Portanto,
nao representam diques ou intrusoes anelares, dado que a
definico original de tais termos inclui critérios descritivos e
genéticos, especificos do momento da subsidéncia (Roberts
1970; Stevenson et al. 2008). Sua geometria é consistente
com episédios finais na cAmara magmadtica, quando intru-
soes anulares ressurgentes reativam falhas periféricas ou anti-
gos diques anelares (Johnson er /. 2002; Saunders 2005;

Kennedy & Stix 2007). O crescimento dessas intrusées, em
incrementos de magma, envolve mecanismos do tipo cra-
ck-seal que dependem das condi¢des de extensio, da pres-
sio do magma e do restabelecimento do comportamento
reoldgico favordvel A fratura a cada incremento (Bartley
et al. 2008). Isso implica crescimento lento das intrusoes
anulares no GL, explicando contatos bruscos sem a redu-
¢ao da granulagio por causa do contraste termal. A expan-
sdo da cAmara sotoposta pode ser atribuida & recarga com
magma hidratado de alta temperatura, andlogo aos diques
méfico-ultramdficos lamprofiricos (Fig. 3), o que justificaa
composi¢ao distinta dos granitos (Fig. 4).

Tectonica ruptil e o
centro vulcano-pluténico

Os dois eventos tectdnicos com cinemdtica contrdria e
diregaio NW-SE a WNW-ESSE foram determinantes no
posicionamento e na evolugio do centro vulcano-plutdnico.
O sistema transcorrente NW-SE dextral (< 620 — 630 Ma
e > 600 Ma) corresponde aos eventos finais da Orogénese
Dom Feliciano (< 620 — 640 Ma) no antepalis. A fase tardia
WNW-ESE dextral, respondendo a menor stress diferencial
préximo ao colapso desta, teria favorecido o inicio da ativi-
dade vulcanica (= 600 — 610 Ma). O sistema WNW-ESE
transtensivo sinistral (= 590 — 600 Ma), restrito a Z. F.

S

2408 60 82 104 134 146 171 201 23T Aza

eTh (ppm)

32 36 &0 52

o 10 L5 0 24 27 1%

K (%)

Figura 14. Mapas gamaespectrométricos do granito Lavras (Amarillo 2007): (A) e Th (ppm) e (B) K (%). Prospectos de
Au-Cu-Pb (Ag) em A (Fig. 3A), e afloramentos da facies porfiritica do granodiorito em B (Bgp). Contatos, lineamentos

e coordenadas seguem Figs. 2A e 10.
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Figura 15. Cartoons ilustrando estigios na construcdo do centro vulcano-pluténico durante a mudanca no
deslocamento da Z. F. Palma-Jacques, de dextral (A e B) para sinistral (C e D). Sdo indicados os componentes de
maximo e minimo stress, a atividade magmatica e estruturas rupteis em mapa esquematico (linhas continuas
para falhas ativas - preta e pré-existentes ou inexpressivas - cinza; feicées seguem Figs. 2A, 6, 9 e 11), e na
coluna vertical de magma (= N-S, sem escala): (A) Estabelecimento da coluna vertical de magma traquibasaltico;
(B) Remobilizacdo de mushes cristalinos na camara epizonal, seguida por episédios de subsidéncia de caldeiras em
superficie e em profundidade; (C) Restabelecimento do equilibrio litostatico com o ascenso de magmas a partir de
niveis mais profundos, ocasionando a ressurgéncia central; e (D) Ressurgéncia via intrusées anulares graniticas
induzidas por magma mafico-ultramafico lamprofirico no nivel epizonal.
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Palma-Jacques (ZFPJ), marca a inversio nas condicoes de
stress regional atribuido ao relaxamento tecténico, comum
em orogenias obliquas. A ZFP] corresponde a lineamento
longo e difuso (Figs. 5 e 7A), sendo dificil interpretd-la como
uma descontinuidade litosférica, em analogia a outros locais
em que a atividade ignea e a movimentagao destas estrutu-
ras sdo coevas (Acocella & Funiciello 2010; Pirajno 2010).

Em ambiente pés-colisional distante do front colisional,
contudo, as zonas de transtensao apresentam atividade irregular
e cinemdtica difusa (Shabanian ez a/. 2012). Este parece ser o
caso da ZFPJ, cuja movimentacio foi coeva a atividade mag-
mdtica. Seus segmentos condicionam os limites do monzonito
Tapera (MT), sugerindo o papel do reservatério magmadtico na
particio da deformagio (Figs. 6 ¢ 15B). Estes segmentos atua-
ram como condutos para magmas diversos, traquiandesiticos no
norte e também quartzo monzoniticos no sul (Fig. 3A). Além
disso, diques ao longo da ZFP] sugerem atividade magmdtica
paralela  ruptura do MT durante episédio de subsidéncia de
caldeira, consistente com tectonica transtensiva. Nesse caso, a
falha mestra acima do reservatério magmdtico acomoda estru-
turas extensivas durante o deslocamento lateral, porém nao é
ativada com a subsidéncia (Holohan ez /. 2008). Atua como
barreira & propagacio de falhas subsididrias que condicionam
o colapso, de modo que o limite da 4rea abatida é irregular e
escalonado, como no sudeste do MT (Fig. 2A).

A inversao no deslocamento das estruturas ripteis ¢é evi-
dente na sequéncia vulcinica, porém apenas o evento tardio
estd registrado no stock de QMP e granito Lavras (Figs. 7,
9 e 11). A intersegio das zonas de falha Palma-Jacques e Passo
das Carretas seria suficiente para ocasionar intenso fratura-
mento a leste (Fig. 5B), todavia a geometria e a sucessio de
falhas na zona de transferéncia da ZFP] corroboram duplex
transtensivo esquerdo (Fig. 6). A alternincia entre fases tec-
tonicas de diregio WNW-ESE sinistral e NE-SW dexctral,
com movimento lateral e normal na sequéncia vulcanica e
lateral no granito, ¢ consistente com esse tipo de estrutura
duplex (Dooley & Schreurs 2012). As tltimas (NE-SW),
em alto 4ngulo com o deslocamento principal, teriam sido
ativadas pela rotacio local dos tensores de stress em face da
construgio do centro vulcano-plutdnico (Fig. 11), paralela a
migracdo para sul das zonas de extensao (Fig. 15C). O gra-
nito, entio, é construido na intersecao da falha NE-SW com
o segmento sul da ZFPJ. A mudanca na composi¢io dos
diques WN'W-ESE a ENE-WSW acompanha esta migra-
cao (Fig. 3A).

Apesar da equivaléncia entre eventos tectOnicos e igneos,
levantamentos futuros sio requeridos para detalhar o efeito
da saturacio em fraturas em terrenos antigos e as reativa-
¢Oes posteriores. A inversio no regime tectdnico, contudo,
¢ a alternativa adequada para explicar magmas mafico-ul-

tramdficos lamprofiricos no final da evolu¢io do centro
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vulcano-plutdnico e sua relagio com a ZFP]. Tal inversao
¢ suficiente para que o manto litosférico metassomatizado,
em condi¢do préxima & solidus, entre em regime de fusio
parcial por descompressio. Segundo Vaughan e Scarrow
(2003), este processo é também capaz de induzir a reati-
vagio de zonas transtensivas difusas em ambiente pés-coli-
sional. O intervalo de c.2. 30 m.a., entre o término desses
eventos igneos em Lavras (= 590 Ma) e o climax colisional
Dom Feliciano (620 — 640 Ma), é condizente ao descrito
em contexto similar por Prelevic ez 2/. (2005).

Consideracdes sobre a mineralizacao

Estruturas ripteis ativadas durante regime sinistral da
ZFP] constituem o principal controle da mineraliza¢io no
distrito aurifero de Lavras do Sul (Figs. 3A, 10A e 14A).
As ocorréncias nio mostram correlagio clara com a zona-
¢do dos granitos, estando distribuidas préximas ou na inter-
secao de falhas WNW-ESE (£ NW-SE) com as NE-SW e
NNE-SSW. O papel exercido por essas estruturas durante
o alojamento das intrusées anulares sugere que elas sejam
reflexo do comportamento das rochas encaixantes diante da
expansio do reservatério magmdtico sotoposto. Granitoides
mais resistentes no oeste induziram a reativagao de estru-
turas rupteis no interior do pluton, enquanto no leste, as
rochas vulcanicas estavam intensamente fraturadas em razao
do desenvolvimento do duplex transtensivo sinistral e do
centro vulcano-plut6nico. Consequentemente, os prospec-
tos sdo frequentes na metade oeste e restritos ao contato no
leste (Fig. 3A). Isso fortalece o vinculo da mineralizagao
com os ultimos episédios de ressurgéncia, ocasionados por
magmas mafico-ultraméficos lamprofiricos. As intrusoes
anulares decorrentes, formadas em pequenos incrementos,
seriam capazes de reter fluidos e magma no nivel epizonal
(= 4 km), requisito-chave para depésitos do tipo pérfiro
(Sillitoe 2010; Kennedy ez a/. 2012).

A génese das ocorréncias neste distrito, entretanto,
nio estd vinculada diretamente aos granitos como argu-
mentam Remus ez /. (2000) e Bongiolo (2006), ao con-
trdrio do que ocorre nos depésitos cldssicos do tipo pér-
firo (Sillitoe 2010). No caso de depésitos do tipo Cu-Au
pérfiro e Au-epitermal em posi¢oes isoladas nos arcos
continentais e em ambientes pds-colisionais, a minerali-
zagdo cuprifera estd associada a magmas intermedidrios e
a aurifera aqueles maficos lamprofiricos tardios (Richards
2009). Tal alternativa seria capaz de explicar a zonalidade
no distrito de Lavras do Sul, Au versus Cu-Pb (Fig. 3A),
bem como paragéneses do minério distintas em rochas
vulcanogénicas dos dois distritos, Lavras do Sul (Cu-Au)
e Seival (Cu). Em Lavras, essas rochas ficaram expostas &
atividade hidrotermal prolongada, sujeitas & superposicio

de diferentes episddios mineralizadores.
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Modelo integrado

O modelo esbogado considera a coluna vertical de magma
(Mush column; Marsh 2000), estabelecida durante regime
dextral da Z. F. Palma-Jacques. A diversidade de magmas
nessa coluna depende da frequéncia na atividade magm4-
tica, que ¢ reduzida no periodo pés-colisional (1 — 5 Ma).
O estdgio inicial (Fig. 15A), com fluxo periédico de magma
traquibaséltico a traquiandesitico, traduz a formagio do
reservatdrio precursor alojado em interface entre o emba-
samento e a cobertura sedimentar (Formagio Maricd), na
interse¢io das zonas de falha Palma-Jacques (WNW-ESE
dextral) e Cerro dos Cabritos (NE-SW sinistral). O mon-
zonito Tapera (MT) equivale a intrusio subvulcénica, tal-
vez alimentada por conduto lateral durante a expansao deste
reservatério (anomalia “a” — Fig. 6B).

A crescente descompressao, préxima ao final do peri-
odo pds-colisional, propicia a diversificagio na produgio
de magmas no manto a partir de fontes mais profundas
metassomatizadas, provendo magmas lamprofiricos ao
sistema. Magmas hidratados como esses, ao reativarem a
coluna vertical, vesiculam no nivel epizonal (< 400 MPa)
(Edmonds 2010), acarretando grande expansao do reserva-
tério. Embora mais esparsas, as recargas ocasionam periodos
muito diniAmicos, com ciclos sucessivos de subsidéncia-res-
surgéncia em superficie e em profundidade. No segundo
estdgio (Fig. 15B), fluxo mais esparso ao longo da coluna,
incluindo também magma espessartitico, seria responsdvel
pelo alojamento de corpos méficos (anomalias “b” e “c”
Fig. 6B) e pela reativacio de mushes cristalinos monzoniti-
cos no nivel epizonal, com a geragao de liquidos quartzo
monzonitos. Esses liquidos magmdticos foram alojados em
intimeros corpos subvulcinicos (QMP — Figs. 2A e 4A) em
razdo da evasao lateral facilitada pelo intenso fracuramento
a leste. Tal processo de evasao sela as estruturas ripteis ao
redor e ocasiona deflagio na cAmara magmdtica, favore-
cendo subsidéncia em profundidade, que poderia ser asso-
ciada a soleira monzogranitica. A ruptura e o colapso parcial
do MT teriam ocorrido durante um ou mais episédios de
subsidéncia, aparentemente, anteriores e mais superficiais.

A resposta crustal ao desequilibrio litostdtico, gerado
com o colapso de caldeira, envolve o ascenso de magma
de niveis mais profundos, que remobiliza e interage com
o liquido residual na cAmara, ocasionando a ressurgéncia.
Isso intensifica o fraturamento do teto, facilitando a intru-
sao e erupgio de parcelas de magma, o desenvolvimento de
amplo sistema magmadtico-hidrotermal e sua interagio com
fluidos metedricos. Intrusdes centrais, na forma de lacé-
lito ou domo estrutural, acarretam deslocamento vertical
expressivo (hm-km) em centros vulcano-plutonicos madu-
ros (Smith & Bailey 1968; Kennedy ez al. 2012), encer-
rando o ciclo do edificio vulcanico (Delcamp ez al. 2012).
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Intrusdes anulares promovem ressurgéncia prolongada,
embora em menor escala por causa do volume reduzido
de liquido residual (Saunders 2001). O terceiro estdgio
ilustra a ressurgéncia na cAmara epizonal durante periodo
de maior dinamismo do sistema, quando ¢ estabelecida a
estrutura vulcano-plutonica central (Fig. 15C). A forma-
¢do do lacdlito no granito Lavras ocorre apés a mudanga
no regime tectdnico, dado que a intrusio do granodiorito
acompanhou o deslocamento dextral de estruturas NE-SW.
Isso permite supor a entrada de magmas méfico-ultramafi-
cos lamprofiricos em niveis mais profundos.

O tltimo estdgio esquematiza os eventos finais em um
centro {gneo em declinio e mais frio (Fig. 15D), quando a
ressurgéncia foi induzida pela presenca destes magmas lam-
profiricos de alta temperatura no nivel epizonal. Disso resul-
taram as intrusoes anulares e a intensa atividade geotermal e
hidrotermal, responsédvel pela mineralizacao aurifera. Como
consequéncia, magmas graniticos e fluidos teriam interagido
com o lacélito central via processo do tipo filter-pressing, jus-
tificando a geoquimica peculiar do sienogranito intermedi-
drio (Figs. 4 e 14). O complexo intrusivo, de acordo com o
proposto, estd conectado a cAmara magmadtica epizonal com
atividade prolongada submetida a sucessivas reativagoes, o
que pode ser a causa do amplo intervalo nas idades U-Pb,
Pb-Pb e Ar-Ar (604 — 586 Ma). Isso, aliado ao rejuvenesci-
mento de sistemas isotdpicos em razio da intensa atividade
geotermal e hidrotermal, poderia ser aventado para explicar
diferencas nas idades, em parte contrastantes, entre intrusi-

vas e vulcanicas.

CONCLUSOES

O modelo do centro vulcano-pluténico, que inclui o com-
plexo intrusivo Lavras do Sul e a sequéncia vulcinica coeva,
fornece uma alternativa aos eventos tectono-magmadticos
pos-colisionais no oeste do escudo (= 610 — 590 Ma), com
implicages relevantes & geodindmica, petrogénese e metaloge-
nia. Realca a importancia de levantamentos integrados estru-
turais, geofisicos e geoldgicos no entendimento de intrusdes
epizonais nestes centros igneos. Por fim, estabelece as bases
para que dados petrograficos, geoquimicos, isotdpicos e geo-
cronolégicos sejam mais bem equacionados na investigagio de
processos e mecanismos de diferenciagio magmdtica. A andlise
de estruturas ripteis e lineamentos magnéticos aponta que a
construgio do centro ocorreu durante a inversio no regime de
stress regional ao longo da Z. E Palma-Jacques (N70 — 75°W),
acompanhada pela migracio das zonas de extensao para sul e,
ao final, pela entrada de magmas mafico-ultramdficos lampro-
firicos. Falhas ativadas durante a construgio do granito Lavras,

que equivale ao pluton ressurgente central posicionado no sul
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do complexo intrusivo, representam o principal controle das
estruturas mineralizadas. Isso, aliado 2 associagio comum com
diques lamprofiricos, corrobora o vinculo da mineralizagio
aurifera com o tltimo episddio de ressurgéncia em um centro

vulcano-plutdnico maduro.
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