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RESUMO

Na regido do Cerro Tupanci, a norte de Vila Nova do Sul, na por¢éo central do Estado do Rio
Grande do Sul, afloram rochas do Escudo Sul-Rio-Grandense em meio a rochas sedimentares da Bacia
do Parand. Essas rochas incluem granitoides, gnaisses e migmatitos enquadrados no Complexo Cambai,
gue formam o embasamento da Bacia do Camaquad, e rochas dessa bacia, com ocorréncia de litologias
pertencentes as Formacdes Hilario e Acampamento Velho. Dentre as rochas da Formacgdo Hilério
ocorrem andesitos, conglomerados e arenitos vulcanogénicos, e corpos de lamprdéfiros espessartiticos
intrusivos nos andesitos dessa mesma formacéao e nos granitoides do Complexo Cambai. A principal
ocorréncia de lamprofiro € um lapili-tufo espessartitico que ocorre em um corpo alongado na diregdo N-
NE com espessura média de cerca de 40 metros. Apresenta textura vulcanoclastica, sendo composto
principalmente por fragmentos de andesitos, espessartitos, fenocristais de clinopiroxénio e anfib6lio em
uma matriz fina formada por plagiocléasio, anfib6lio e minerais secundarios. Suas caracteristicas
geoquimicas sao indicativas das séries célcio-alcalinas alto K a shoshoniticas. No presente trabalho
foram obtidos dados gamaespectrométricos, gravimétricos e magnetométricos a fim de melhor
caracterizar a forma do corpo e dados de quimica mineral, a fim de melhorar a correlagdo entre esse
corpo e a Fm. Hilario. Os dados gamaespectrométricos e gravimétricos forneceram uma boa resposta ao
lapili-tufo, permitindo definir a ocorréncia como um dique alongado na direcdo N-S com cerca de 450
m de comprimento e 70 m de largura, sobre o qual h4 uma forte anomalia gravimétrica negativa.
Modelagem em duas dimensfes dessa anomalia sugere que esse dique é subvertical a vertical. Os dados
de gamaespectrometria apresentaram valores de K, eU e eTh abaixo de, respectivamente, 1.8%, 1.7 ppm
e 7 ppm para o lapili-tufo. A magnetometria ndo apresentou dados significativos em relagdo ao
lampréfiro, mas mostrou uma evidente anomalia dipolar normal situada a oeste dele, sugerindo a
presenca de um corpo intrusivo cilindrico ndo aflorante na area. A analise dos dados de quimica mineral
permitiu classificar os clinopiroxénios como augita e diopsidio, os anfib6lios como Mg-hastingsita e
tschermakitas e o feldspato como albita. Essas composi¢des sdo semelhantes as apresentadas por
minerais de lamprofiros pertencentes a Formagao Hilario.

Palavras-Chave: Formacao Hilario. Modelagem Geofisica. Gravimetria. Magnetometria.



ABSTRACT

In the region of Cerro Tupanci, at north of Vila Nova do Sul, in the central portion of the State
of Rio Grande do Sul, rocks of the Sul-Rio-Grandense Shield outcrop among sedimentary rocks of
Parand Basin. These rocks include granitoids, gneisses and migmatites of the Cambai Complex that form
the basement of the Camaqua Basin, and rocks of this basin, with occurrence of lithologies that belong
to the Hilario and Acampamento Velho Formations. Among the rocks of the Hilario Formation, there
are andesites, volcanogenic conglomerates and sandstones, and bodies of spessartitic lamprophyres
intrusive in the andesites of this formation and in the granitoids of the Cambai Complex. The main
occurrence of lamprophyre is a spessartitic lapilli tuff that occurs in an elongated body, with N-NE
orientation and average thickness of about 40 meters. It presents a volcanoclastic texture and is
composed mainly of fragments of andesites and lamprophyres and phenocrysts of clinopyroxene and
amphibole in a fine matrix formed by plagioclase, amphibole and secondary minerals. Its geochemical
characteristics are indicative of the calc-alkaline high K to shoshonitic series. In the present work,
gammaspectrometric, gravimetric and magnetometric data were obtained in order to better characterize
the body shape, and mineral chemistry data were used to improve the correlation between this body and
the Hilario Formation. The gammaspectrometric and gravimetric data provided a good response to the
lapilli tuff, allowing define the occurrence as an dyke elongated in the N-S direction of about 450 m in
length and 70 m in width, on which there is a strong negative gravimetric anomaly. Two-dimensional
modelling of this anomaly suggests that this dyke is subvertical to vertical. The gammaspectrometric
data presented values of K, eU and eTh below, respectively, 1.8%, 1.7 ppm and 7 ppm for the lapilli
tuff. The magnetometry did not present significant data regarding the lamprophyre, but showed an
evident normal dipolar anomaly to the west, suggesting the presence of a non-outcropping cylindrical
intrusion in the area. The analysis of mineral chemistry data allowed classifying the clinopyroxenes as
augite and diopside, amphiboles as Mg-hastingsite and tschermakites, and feldspar as albite. These
compositions are similar to those presented by minerals of lamprophyres belonging to the Hilario
Formation.

Keywords: Hilario Formation. Geophysic Modelling. Gravimetry. Magnetometry.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo é apresentado o problema sobre o qual o projeto se desenvolveu, 0s

motivos para a realiza¢do do projeto e 0s objetivos buscados.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA/HIPOTESE

A Formacao Hilario do Grupo Bom Jardim, Bacia do Camaqua (BC), é composta por
rochas vulcanicas e hipabissais de afinidade shoshonitica com grande variedade composicional,
incluindo depdsitos piroclasticos diversos, traquibasaltos, traquiandesitos e lamprofiros. Esta
sucessdo vulcanica é geneticamente relacionada a rochas monzoniticas, quartzo-monzoniticas,
graniticas e leucodioriticas pluténicas, que foram agrupadas por Nardi e Lima (1998) na
Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (LIMA, SOMMER E NARDI, 2007).

Na regido do Cerro Tupanci, localizado cerca de 17 km a norte de Vila Nova do Sul
Figura 1), esté preservada parte desta associa¢do shoshonitica, bem como de outros depdsitos
vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqud (MENEGOTTO; MEDEIRQS, 1976; LEITZKE,
2011, 2013; BUCKOWSKI, 2011; BARRIOS, 2015). O embasamento destas unidades é
caracterizado por granitoides e gnaisses relacionados ao Complexo Cambai. Os depositos da
Bacia do Camaqua sdo representados principalmente por andesitos da Formacdo Hilario e
rochas hipabissais relacionadas (diques de andesitos e lampréfiros) e sequéncias sedimentares
vulcanogénicas, associadas ao Grupo Bom Jardim (Figura 2). Rochas vulcanicas efusivas e
piroclasticas rioliticas vinculadas a Formagcdo Acampamento Velho também sdo abundantes
(LEITZKE, 2011, 2013; BUCKOWSKI, 2011; BARRIOS, 2015). Todas essas rochas séo
circundadas por rochas sedimentares de cobertura, relacionadas a Formacao Rio Bonito, Bacia
do Parana (MENEGOTTO; MEDEIROS, 1976; LEITZKE, 2011, 2013; BUCKOWSKI, 2011,
BARRIQOS, 2015).
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Figura 1: Mapa de localizac&o da area de estudo, com o Cerro Tupanci em detalhe em vermelho (Fonte

mapabase ArcGIS®).
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Os diques de lamprofiros tém sido caracterizados por alguns autores (MENEGOTTO;
MEDEIROS, 1976; ROISEMBERG et al., 1983) e, recentemente, Buckowski (2011) definiu a
ocorréncia de um corpo intrusivo principal, que classificou como uma brecha-tufisitica
espessartitica, composta por fragmentos de andesitos, lampréfiros e  xenolitos
mafico/ultraméficos, com espessura média de cerca de 40 metros, alongado na direcdo N-NE,
intrusivo nas rochas da Formacéo Hilario. Priorizando classifica¢fes descritivas, optou-se por
utilizar nesse trabalho a denominacao de lapili-tufo espessartitico. Buckowski (2011) destacou
a presenca de ouro e platina observados por microscopia eletronica de varredura (MEV) na
matriz da rocha.

Nessa mesma regido ha outro dique com estrutura macica e intrusivo nos granitoides.
Segundo a autora, ambas as rochas apresentam caracteristicas geoquimicas vinculadas as series
calcio-alcalinas alto K, um pouco distintas dos de lamproéfiros pertencentes a Formacao Hilario,
caracterizados como pertencentes a séries shoshoniticas (NARDI; LIMA, 1985; LIMA,
NARDI, 1991; LIMA; NARDI; SOMMER, 2007; BUCKOWSKI, 2011).

Buckowski (2011) sugere que esses lamprofiros estariam vinculados geneticamente aos
terrenos vulcanicos neoproterozoicos do Rio Grande do Sul, permanecendo a davida a respeito
da unidade a que pertencem essas rochas, mesmo que classicamente vinculadas a Formacao
Hilario.

Quanto a forma do corpo principal, Buckowski (2011) e Barrios (2015) interpretaram
como sendo um dique. No entanto, os autores discordam quanto a dire¢do, tendo sido
interpretada como N-NE e N-NW respectivamente. Além disso, esse corpo é formado por uma
rocha de textura fragmentada indicativa de atividade explosiva, comum em corpos intrusivos
com morfologias diferentes, como pipes e diatremas. Desta maneira, também se faz necessaria
a caracterizacdo mais precisa do tipo e orientagdo do corpo, atraves de técnicas geofisicas, como
a gravimetria e magnetometria, ainda ndo utilizadas nas pesquisas realizadas na area. Além
disso, dados gamaespectrométricos auxiliam na caracterizacdo composicional dos corpos. Estas
técnicas geofisicas sdo importantes para 0 mapeamento geoldgico e orientacdo dos corpos
intrusivos da area, tanto em superficie, quanto em subsuperficie (KEAREY; BROOKS; HILL,
2009).

Assim, as questdes da existéncia de uma vinculacdo genética entre o lapili-tufo e as
rochas da Formacao Hilario e o tipo de corpo do lapili-tufo foram abordadas nesse trabalho. A
hipdtese é que existe vinculo genético entre essas rochas, e que esse corpo possa ser um digque

autocléstico, ou hidrocléstico, relacionado a vulcanismo efusivo ou a vulcanismo explosivo.
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1.2 OBJETIVOS E METAS

O presente trabalho teve como objetivos principais determinar o tipo de corpo intrusivo
do lapili-tufo espessartitico da regido do Cerro Tupanci e buscar informacdes que auxiliem a
definir se esse corpo esta relacionado ao vulcanismo vinculado a Formagao Hilario.

As metas sdo: (1) gerar mapas gamaespectrométricos, magnetomeétricos e gravimétricos
da area do lapili-tufo e arredores; (2) delimitar o corpo em superficie; (3) gerar um modelo do
corpo em subsuperficie (4) determinar a composicdo quimica das principais fases constituintes
do lampréfiro; (5) comparar a composicao dos minerais com dados de lamprofiros pertencentes

a Formacdo Hilario ja existentes na literatura.

1.3 JUSTIFICATIVA

A presenca de lamprofiros célcio-alcalinos ou shoshoniticos em determinados terrenos
geoldgicos apresenta implicacdes relativas a estagios evolutivos pelos quais esses terrenos
passaram. Sua ocorréncia € reportada por Rock (1991) em ordgenos do tipo Andino, arcos de
ilha e falhas transformantes em margens passivas, onde podem se encontrar sozinhos,
associados a suites calcio-alcalinas ou associados a suites shoshoniticas. Também ocorrem em
greenstone belts e faixas mdveis, sozinhos ou associados a suites calcio-alcalinas.

Lamprofiros calcio-alcalinos apresentam uma estreita relagdo espaco-temporal com
depdsitos de ouro mesotermal (ROCK, 1991), atualmente chamados de depositos de ouro
orogénico. Essa relagcdo possui suporte quantitativo e estatistico (HODGSON; TROOP, 1988)
e frequentemente lamprofiros sdo a Unica rocha ignea emplacada ao mesmo tempo da
mineralizacdo (ROCK, 1991). Ainda segundo esse autor, essa relagdo faz com que alguns
lamproéfiros sejam indicativos da presenca de ouro. Segundo Wyman e Kerrich (1994, p. 167)
“depositos de ouro mesotermal e lamprofiros shoshoniticos sdo associados no tempo e espaco,
sendo ambos colocados em estruturas translitosféricas representando limites entre terrenos
tectonoestratigraficos distintos. O ambiente geodindmico de acrescdo transpressiva parece
particularmente favoravel para a geracdo de lamproéfiros shoshoniticos e depositos de ouro

mesotermal”.



19

Sendo assim, o posicionamento desse corpo lamprofirico dentro da unidade a que
pertence contribui para o entendimento dos eventos magmaticos que ocorreram no Escudo Sul-
Rio-Grandense e apresenta implicacOes a respeito de estagios tecténicos pelos quais a regido
passou. lgualmente, pode apresentar implicacGes econdmicas, uma vez que foi reportada a
presenca de ouro e platina na matriz da rocha, e a regido de estudo se encontra poucos
quildometros ao norte do Cerrito do Ouro, regido onde foram registradas sete ocorréncias
auriferas (SOARES, 2001). Alem disso, essa € considerada a primeira ocorréncia registrada de
lampréfiros com fei¢bes vulcanoclasticas no Rio Grande do Sul (BUCKOWSKI, 2011) e a
compreensdo de sua forma fornece importantes informacfes sobre a génese desse tipo de

magmatismo, bem como sobre 0s mecanismos de erupcao.
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2 ESTADO DA ARTE

Nesse capitulo é abordada a evolugdo e situagdo atual do conhecimento relevante para
0 desenvolvimento do projeto. Foi dividido em duas partes: (i) classificacdo e nomenclatura
adotadas e modo de ocorréncia dos lamproéfiros; (ii) associacdo de lampréfiros espessartiticos

com o magmatismo da Formacéo Hilario da Bacia do Camaqué.

2.1 LAMPROFIROS: CLASSIFICACAO E MODO DE OCORRENCIA

O termo “lamprofiro” foi criado pelo gedlogo aleméo Karl Wilhelm von Giimbel em
trabalho publicado em 1874, significando “porfiro brilhante”, para um grupo de rochas com
fenocristais de biotita (ROCK, 1991). Trés anos depois Rosenbush (1877) utilizou o termo
lampréfiro de forma mais abrangente, englobando rochas hipabissais com fenocristais de
minerais ferromagnesianos. Passou-se a enquadrar nesse grupo qualquer rocha com fenocristais
que apresentavam dificuldade para ser classificadas.

Somente no final dos anos 70 a Subcomiss&o de Sistematica de Rochas Igneas da IUGS
(International Union of Geological Sciences) propds uma classificagdo, reconhecendo trés
grupos principais: calcio-alcalinos, alcalinos e melilititicos (STRECKEISEN, 1979).
Middlemost (1986) e Rock (1986, 1991) ampliaram a defini¢do, incluindo lampréfiros,
kimberlitos e rochas com fenocristais de feldspatos e leucita nesse grupo. Le Maitre (1989)
propde a subdivisdo das rochas lamprofiricas em lamprofiros calcio-alcalinos (shoshoniticas) —
CAL, lampréfiros alcalinos — AL, lamproéfiros ultramaficos — UML, kimberlitos — KIL e
lamproitos — LL.

Segundo Rock (1991, p. 17), baseado nos trabalhos de Mitchell (1986, 1989) e Clement
et al. (1984):

lamprofiros s@o um cl@ de rochas alcalinas ricas em H.O e/ou CO-, variando
de sddicas a potassicas e ultrabasicas a intermediarias. Comumente, elas
exibem uma textura inequigranular distintiva resultante da presenca de
macrocristais (e em alguns casos megacristais) em uma matriz de
granulometria fina. A assembleia de megacristais/macrocristais consiste de
cristais arredondados a euédricos de ilmenita magnesiana, piropo titanifero
pobre em Cr, olivina forsteritica, clinopiroxénio pobre em Cr, flogopita,
enstatita, cromita pobre em Ti, anfibolio kaersutitico e feldspato alcalino. Os
minerais da matriz podem incluir: olivina primaria euédrica de segunda
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geracdo, clinopiroxénios e anfibolios célcicos, sddico-célcicos ou sddicos;
flogopita-biotita (comumente rica em Ti e/ou Ba); feldspatos; feldspatoides;
melilita; ilmenita com Mg-Mn; perovskita, espinélio, monticelita, apatita, e
clorita/serpentina e carbonatos de Ca-Mg-Fe primarios de estdgio tardio.
Anfibdlio e/ou flogopita-biotita sdo fases primarias essenciais. Estruturas
globulares félsicas, irregulares a esféricas, preenchidas com combinacdes de
carbonatos, clorita, feldspatos, feldspatoides e zeolitas sdo generalizadas. A
substituicdo de minerais formados inicialmente por clorita-serpentina,
carbonatos, epidoto e zeolitas deutéricas é comum.

Woolley et al. (1996) com o apoio da Subcomissio de Sistematica de Rochas Igneas da

IUGS propds uma classificacdo individual para cada grupo: lamprofiros, lamproitos,
kimberlitos, rochas kalsiliticas, melilititicas e leuciticas. A Subcomissédo ndo mais endossou 0
uso do termo rochas lamprofiricas como usado por Le Maitre (1989) e Rock (1991).

De acordo com Le Maitre (2002, p. 19) e visando uma uniformizacéo das classificagdes,
os lamproéfiros sdo um grupo de rochas igneas dificilmente distinto de outras quimicamente,
mas que exibe comumente as seguintes caracteristicas:

(1) Ocorrem como diques e ndo séo simples variagOes texturais de rochas
pluténicas ou vulcanicas comuns.

(2) Sdo porfiriticas, mesocraticas a melanocraticas (M’ =35-90) mas
raramente holomelanocraticas (M*>90).

(3) Feldspatos e/ou feldspatoides, quando presentes, sdo restritos a matriz.

(4) Eles usualmente contem biotita essencial (ou Fe-flogopita) e/ou anfibélio
e, as vezes, clinopiroxénio.

(5) Alteracdo hidrotermal da olivina, piroxénio, biotita e plagioclasio, quando
presente, é comum.

(6) Calcita, zeolitas e outros minerais hidrotermais podem aparecer como
fases primérias.

(7) Eles tendem a ter contetdos de K-O e/ou Na;O, H,0, CO,, S, P.Os e Ba
que sdo relativamente altos comparados com outras rochas de composigao
similar.

A Subcomisséo de Rochas Igneas da IUGS considera lamprofiros como rochas que

teriam uma classificacdo independente dos lamproitos e kimberlitos (LE MAITRE et al., 2002)
e sugerem uma classificacdo simplificada, baseada na abundancia de alguns minerais, como

mostra o Quadro 1.
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Constituintes de cor clara Minerais predominantemente méficos (fenocristais e matriz)
(matriz)
biotita>hornblenda, hornblenda, anfibolio marrom,
feldspato Foid +augita diopsidica, | augita diopsidica, Ti-augita
(zolivina) *olivina olivina, biotita
or>pl - Minete vogesito -
pl > or - kersantito espessartito -
or > pl feld > foid - - sanaito
pl > or feld > foid - - camptonito
- vidro ou foid - - monchiquito

Quadro 1: Classificagdo dos lamprofiros, modificado de Streckeisen (1978) e Le Maitre (2002).

Or = feldspato alcalino; pl = plagioclésio; feld = feldspato; foid = feldspatoide.

Nota: Alnoito e polzenito ndo estdo mais na classificacdo de lamprdfiros e rochas desse tipo devem
agora ser nomeadas de acordo com a classificacdo para rochas com melilita.

Lamprofiros normalmente formam diques subvulcanicos, soleiras, plugs, stocks e
chaminés, aos quais podem estar associadas brechas intrusivas e de explosao. Intrusdes
individuais de grandes dimensdes ndo foram descritas, mas aglomerados de pipes ou enxames
de diques podem ter centenas a milhares de corpos. E incomum ocorrer como lavas, tufos ou
rochas piroclasticas (ROCK, 1991).

Os diques e soleiras apresentam tipicamente espessuras de 0,1 a 5 metros, engquanto
pipes e diatremas apresentam espessuras maiores, de dezenas até centenas de metros.
Lamprofiros célcio-alcalinos ocorrem comumente na forma de diques e soleiras e lamprofiros

ultraméaficos na forma de pipes e diatremas.

2.2 OS LAMPROFIROS ESPESSARTITICOS NO CONTEXTO DA FORMACAO
HILARIO

Parte das rochas que atualmente pertencem & Formacdo Hilario foram originalmente
descritas por Robertson (1966) na regido de Lavras do Sul, como uma sequéncia espessa de
andesitos extrusivos sobreposta a Formacdo Marica, separada por uma discordancia angular.
Segundo este autor a unidade seria composta, predominantemente, por brechas de fluxo e tufos,
tufos de cristal, conglomerados vulcanicos, fluxos de lama, grauvacas e diques e massas de

rochas méficas intrusivas, aos quais ele chamou de Andesito Hilario. Foi introduzido no Grupo
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Bom Jardim (RIBEIRO et al., 1966) e, posteriormente, elevada a categoria de Formacéo
(RIBEIRO; FANTINEL, 1978).

Nardi (1984) caracterizou as rochas da zona central do Complexo Granitico Lavras, e
verificou que essas possuem afinidade shoshonitica. Lima (1985), em trabalho realizado na
regido de Volta Grande, comprovou condicBes subaéreas e afinidade shoshonitica para o
magmatismo da Formacao Hilario. Assim, Nardi e Lima (1985) propuseram a Associacdo
Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS), incluindo os granitoides da zona central do Complexo
Granitico Lavras e rochas efusivas e piroclasticas pertencentes a Formacéo Hilario.

A Formacdo Hilario esta presente na regido de Lavras do Sul, Cacapava do Sul, Séo
Sepé e Dom Pedrito, além do Cerro Tupanci (Figura 3). E constituida por rochas efusivas e
hipabissais de afinidade shoshonitica, variando desde termos basicos até acidos, sendo que 0s
primeiros ocorrem principalmente na base da unidade e os termos de composicédo intermediaria
sdo amplamente dominantes na sequéncia (LIMA et al., 2007). E composta por traquibasaltos
e traquiandesitos em seus termos efusivos, os quais sdo temporalmente e espacialmente
associados a rochas hipabissais (monzonitos, quartzo-monzonitos e lampréfiros).

Os lampréfiros ocorrem como diques subverticais geralmente com 1 a 5 metros de
espessura e um domo de lava, com textura panidiomorfica caracterizada por fenocristais de
anfibolio e piroxénio em uma matriz feldspatica (SOMMER et al., 2006). Segundo Lima et al.
(2007), esses lamprofiros relacionam-se aos estagios finais do magmatismo, cortando toda a
sequéncia vulcanica. Datacdes U-Pb e Ar-Ar em andesitos indicaram idades de 585 a 590 Ma
(JANIKIAN et al., 2008), U-Pb em SHRIMP de zircdes retirados de andesitos resultaram em
580 £ 3,6 Ma (JANIKIAN et al., 2012) e datacdes em lamproéfiros espessartiticos por U-Pb
resultaram em idades de 591,8 + 3,0 Ma (ALMEIDA; CHEMALE JR; MACHADO, 2012).
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Figura 3: Mapa geologico simplificado mostrando a distribuicdo do vulcanismo Neoproterozoico-

Ordoviciano no Escudo Sul-rio-grandense (modificado de Paim et al., 2000; Wildner et al., 2002; Lima,
Sommer e Nardi, 2007).
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Nardi e Lima (1991) caracterizaram as ocorréncias de lampraéfiros como diques tardios
e um domo com lavas associadas, com textura panidiomorfica e fenocristais de anfibolio
hastingsitico e pargasitico, podendo ter augita associada, em uma matriz constituida
predominantemente por plagioclasio e, subordinadamente, sanidina, apatita, 6xidos de ferro,
carbonato e biotita (Figura 4). A partir de dados geoquimicos os autores identificaram uma
afinidade shoshonitica para essas rochas e forte similaridade com as demais rochas da ASLS.

Figura 4: (A) aspecto dos lamprofiros em campo; (B) aspecto do lapili-tufo; (C) lampréfiro macico; (D)
textura panidiomorfica e coronitica. Retirado e modificado de Lima, Nardi e Sommer, (2007) e
Buckowski, (2011).

Em trabalho posterior, Nardi e Lima (1998) definem o anfibélio dos lamproéfiros como
sendo tipicamente magnesiohastingsita, o piroxénio augita a diopsidio, e o plagioclasio inicial
possivelmente sendo andesina, interpretando os tipos mais albiticos como resultantes de
alteracbes hidrotermais, e interpretam essas rochas como originarias de liquidos basicos
shoshoniticos contaminados por assimilacdo crustal. Lima, Nardi e Sommer (2007) dizem que
os lampréfiros tipicamente exibem uma textura panidiomorfica, envoltos por uma matriz
composta por microlitos e microfenocristais de plagioclasio, raramente com feldspato potassico



26

e os classifica como espessartitos de afinidade shoshonitica. Dados de quimica mineral
indicaram um predominio de albita, seguido de oligocl&sio e andesina para os feldspatos,
magnésio-hastingsita seguida de hastingsita magnesiana para os anfibdlios e augita com
elevado contetdo de wolastonita para os piroxénios. Os autores propdem uma possivel origem
mantélica para os lamprofiros semelhante a dos shoshonitos da ASLS, mas com fontes mais

enriquecidas em anfibolios.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fim de atingir os objetivos do presente projeto que sdo definir a forma do corpo
intrusivo subvulcéanico constituido pelo lapili-tufo espessartitico e melhorar a correlacdo entre
0 mesmo e outros lamprofiros que ocorrem na regido, foram utilizados os seguintes métodos:
revisao bibliografica, atividades de campo (aquisi¢éo de dados geofisicos terrestres), atividades
de laboratério (microssonda eletrénica de varredura, processamento dos dados geofisicos e

geoquimicos), redacdo e edi¢cdo da monografia.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica enfocou varios temas relacionados ao desenvolvimento do
projeto cientifico: contexto geoldgico regional, geologia da area, contextualizacao tedrica sobre
lamprofiros, contextualizagdo tedrica sobre os métodos geofisicos e geoquimicos. Nesta etapa
também foram adquiridos e compilados dados, como mapas geoldgicos, imagens de satélite,
dados geofisicos, dados geoquimicos, entre outros. As fontes de consulta e aquisi¢do foram
livros e periodicos que tratam dos diversos temas, monografias de TCC, dissertacbes de
mestrado e teses de doutorado, além de sites de cunho geol6gico como da Companhia de
Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM). A seguir serdo detalhados os métodos de geofisica e

geoquimica, basicos para o desenvolvimento do projeto.

3.1.1 Geofisica

Foram utilizados trés métodos geofisicos na area de estudo: gamaespectrometria,

magnetometria e gravimetria, 0s quais sao descritos a seguir.
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3.1.1.1 Gamaespectrometria

O método gamaespectromeétrico é baseado na radioatividade natural das rochas e solos,
causada pelo decaimento radioativo de determinados elementos. Existem mais de 50 is6topos
radioativos na natureza. No entanto, em sua maioria, esses is6topos sao raros ou fracamente
radioativos (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009), de modo que 0s que apresentam concentracao
significativa nas rochas e solos e s3o passiveis de medicéo sdo o potassio (“°K), o uranio (**8U)
e o torio (>*2Th). A energia das emissdes gama é diferente para cada radioisotopo, de modo que
é possivel discriminé-los, permitindo estimar a concentracdo individual de cada um dos
elementos acima mencionados. Os raios gama nao atravessam grandes espessuras de solo e
rocha, portanto as medidas de gamaespectrometria fornecem uma ideia da concentracéo de K,
U e Th em uma fina camada da superficie terrestre, com alcance médio de 30 a 40 cm de
profundidade (MINTY, 1988), a qual pode ser usada para discriminar entre diferentes litologias.
Fatores como cobertura de solo e presenca de dgua podem diminuir as medi¢des para quase
zero.

Devido as diferencas na carga e raio, K, U e Th comportam-se de forma diferente
durante os diversos processos que levam a formacdo das rochas. Além disso, ocorrem em
quantidades diferentes na Terra e estdo distribuidos de forma diferente na crosta e manto,
resultando que sua concentracdo € varidvel nas diferentes litologias (RIBEIRO,;
MANTOVANI; LOURO, 2014).

O potassio apresenta uma concentracdo média de 2,80 % na crosta superior (RUDNICK;
GAO, 2003). Ocorre principalmente nos feldspatos potassicos, nas micas (flogopita, biotita e
muscovita), nas ilitas, e, muito subordinadamente, nos plagioclasios, especialmente nos mais
sodicos, onde os teores raramente ultrapassam 0,5 % de KO (ULBRICH et al., 2009). Dessa
forma, apresenta teores mais elevados em rochas igneas félsicas, rochas metamorficas
feldspaticas, quartzo-feldspéaticas e micaceas e em rochas sedimentares com feldspatos e/ou
ilitas, como arcdseos e determinados tipos de folhelhos. Apresenta teores moderados a baixos
em rochas igneas bésicas a intermediarias, nos demais sedimentos e nas rochas metamérficas
correspondentes; apresenta teores muito baixos em rocha ultraméaficas e metamorficas
correspondentes (ULBRICH et al., 2009).
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Devido ao grande raio idnico e baixa carga, o potassio apresenta elevada mobilidade em
ambiente intempérico e hidrotermal, sendo facilmente colocado em solucdo, podendo ser
absorvido por argilominerais como ilitas e esmectitas.

Tario e uranio apresentam, na crosta superior, concentracdes medias de 2,7 ppm e 10,5
ppm, respectivamente (RUDNICK; GAO, 2003). Sdo encontrados, principalmente, em
minerais acessdrios como monazita, epidoto, xenotima e zircdo, seja substituindo cétions ou
como constituinte principal e podem ocorrer como vestigio em outros minerais formadores de
rochas (DICKSON; SCOTT, 1997). Ainda segundo esses autores, hd uma tendéncia de aumento
de uranio e torio nas rochas igneas com o aumento do teor de silica, sendo que o torio possui
um aumento mais acentuado que o uranio. A Tabela 1 mostra a concentracdo desses elementos

em alguns tipos litoldgicos.

Tabela 1: Variagdo da concentragdo média dos radioelementos em rochas da Austrélia.

Tipo de Rocha K (%) U (ppm) Th (ppm)
INTRUSIVAS
granitoides 0,3-45 0,4-7,8 2,3-45
rochas gnaissicas 2,4-3,8 2,1-36 18-55
pegmatito 2,6-5,5 0,3-1 0,3-9,6
aplitos 0,6-4 1,0-8,0 3,0-20
quartzo-feldspatos porfiriticos 1,0-5,0 1,3-2,9 6,0-14,0
intrusivas intermediarias 0,7-5,6 0,1-1,2 0,8-6,1
intrusivas maficas 0,1-0,8 0,0-1,1 0,0-3,1
EXTRUSIVAS
vulcénicas félsicas 2,0-44 1,4-13 13-28
vulcanicas intermediarias 1,8-4,1 0,9-5,6 1,5-15
andesitos com baixo-K 0,7-0,9 1,0-2,5 3,0-8,0
vulcanicas méficas 0,3-1,3 0,3-1,3 2,0-5,0
vulcanicas ultraméficas 0,2-0,9 0,3-0,9 0,0-4,0
SEDIMENTARES
folhelhos arqueanos 0,4-1,6 0,3-1,3 1,0-5,0
outros tipos de folhelhos 0,1-4,0 1,6-3,8 10-55,0
arenitos 0,0-5,5 0,7-5,1 4,0-22,0
carbonatos 0,0-0,5 0,4-2,9 0,0-2,9

Fonte: modificado de Ribeiro, Mantovani e Louro, (2014) e Dickson e Scott (1997)
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No intemperismo, ao serem retirados de sua rocha fonte, uranio e torio sdo absorvidos
em argilas ou precipitam junto com éxidos de ferro. No entanto, o uranio pode formar minerais
sollveis sob determinadas condi¢cfes intempéricas, de modo que a concentracao desse diminui
enguanto a de tdrio tende a permanecer constante. O urénio pode acompanhar 0 potassio em
ambiente hidrotermal, ao contrario do tério, que possui a menor mobilidade dentre os trés

elementos.

3.1.1.2 Magnetometria

A magnetometria € um método que busca realizar inferéncias da geologia em
subsuperficie a partir de anomalias no campo magnético causadas pelas rochas e pode ser
utilizada em diferentes escalas. Tem sido muito aplicada no mapeamento de corpos igneos, pois
esses geralmente tem susceptibilidades maiores que as encaixantes, sendo historicamente
utilizado na deteccéo de carbonatitos, kimberlitos e porfiros (NABIGHIAN et al., 2005).

O método ¢ aplicado realizando-se medicGes do campo magnético na superficie. Essas
sdo medidas do campo magnético total no ponto, o que significa 0 campo magnético terrestre,
0s campos magnéticos gerados pelas litologias em subsuperficie que estdo proximas o bastante,
0 campo gerado pela interacdo dos ventos solares com particulas na ionosfera e 0 campo gerado
por outros corpos metalicos que ndo sao de interesse, como carros, rede elétrica, trilhos de trem,
de modo que as medidas devem ser obtidas o mais afastado possivel desses. Essas medidas séo
entdo tratadas para eliminar fatores ndo geoldgicos que interferem nelas. Por fim, o que resta
sdo medidas apenas do campo magnético terrestre e do magnetismo gerado pelas rochas, a partir
das quais pode-se gerar mapas representando o campo magnético na area, sobre 0s quais sdo
realizadas interpretagdes.

O campo magneético terrestre principal aproxima-se de um dipolo magnético deslocado
aproximadamente 11° em relag&o ao eixo de rotacdo da Terra. E um campo vetorial, de modo
gue em um ponto qualquer na superficie terrestre pode ser representado vetor B, que possuli
uma componente vertical Z e uma componente horizontal total H. O angulo entre Be H é a
inclinacdo do campo, e o0 angulo entre H e o norte geografico é chamado declinacdo magnética
(Figura 5).
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Figura 5: Modelo esquematico mostrando os componentes principais do campo magnético. Extraido e
modificado de Blakely, 1996.

Em intensidade, 0 campo magnético terrestre varia de 20000 nT a 70000 nT do equador
para os polos. A esse campo se soma 0 campo magnético crustal, que € gerado na camada mais
externa da Terra, de cerca de 30 a 60 quilébmetros de profundidade dependendo do ambiente
geotectonico. Contribuem para o campo crustal a magnetizacdo remanescente das rochas e a
magnetizacdo induzida nessas pelo campo magnético principal.

Anomalias no campo magnético sdo mais nitidas onde o magnetismo inerente
(susceptibilidade magnetica) das rochas proximas a superficie apresenta maior contraste entre
uma litologia e outra. Devido a susceptibilidade magnética dos minerais formadores de rocha
mais comuns ser muito baixa, as propriedades magnéticas das rochas se devem a pequena
proporcao de minerais magnéticos que contém, 0s quais se restringem a uma serie de solucéao
solida que vai da magnetita ao ulvoespinélio, a pirrotita e a hematita (essa, apenas quando um
antiferromagnetismo parasita se desenvolve). Dentre 0s minerais mencionados, a magnetita € o
mais comum nas rochas (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

A quantidade de magnetita € muito varidvel nas rochas, de modo que valores de

susceptibilidade se sobrepde entre os diferentes tipos litologicos, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2: Susceptibilidade magnética de algumas litologias.
Rochas igneas Susceptibilidade magnética X 103 (SI)
Granitos 0ab50x 103
Riolito 0,2a35x 103
Pérfiro 0,3 a200 x 103
Basaltos 0,2a175x10°
Peridotitos 90 a 200 x 108

Rochas metamérficas

Xisto 0,3a3x108
Gnaisse 0,1a25x 10°
Quartzito O0a4x103
Ardosia 0a35x10°3

Rochas sedimentares

Dolomita 0a0,9x10°
Calcario 0a3x10°
Arenito 0a20x10°
Folhelho 0,01 a15 x 108

Extraido de Roos (2017), modificado de Robinson (1988).

3.1.1.3 Gravimetria

O método gravimétrico faz uso da atracéo gravitacional dos corpos rochosos para fazer
estimativas da litologia em subsuperficie. Para isso, sdo obtidas medidas da gravidade na
superficie, as quais sdo tratadas de modo a gerar um dado passivel de interpretacdo do ponto de
vista geoldgico. Esse método possui diversas aplicacdes, entre elas o estudo de bacias
sedimentares, na exploracdo de petroleo, mapeamento geoldgico, geotecnia e geodeésia.

A forca exercida pelo efeito gravitacional entre corpos é definida pela Segunda Lei de

Newton, que diz que a intensidade dessa forca (13) ¢ diretamente proporcional ao produto das
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massas (m; m,) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que separa 0S Seus

centros de massa (r2):

F=cm2 ()

Onde G € a constante gravitacional, com valor de 6,67 - 10"** N-m?/kg?. A aceleragio
com que uma particula é atraida por outra é calculada a partir da Segunda Lei de Newton. A
aceleracdo gravitacional que a Terra exerce sobre um corpo de massa m; é dada pela equacéo:

g = i—“j (2)

Sendo M a massa da Terra e R a distancia entre o corpo que esta sendo atraido e o centro
da Terra. Essa equacdo assume a Terra como um corpo esférico e homogéneo quando, na
realidade, a distribuicdo interna das massas é heterogénea e a forma é achatada, aproximando-
se de um elipsoide. Além disso, o relevo irregular da superficie e sua rotacdo causam variaces
na aceleracdo gravitacional em sua superficie.

A aceleracdo é uma grandeza vetorial, com modulo, direcdo e sentido. Na gravimetria,
é melhor empregado o conceito de potencial gravitacional, uma grandeza escalar, com a qual
podem ser estabelecidas superficies equipotenciais. O potencial gravitacional é dado pela

equacdo 3, onde r é a distancia do centro da Terra até o ponto onde deseja-se saber o potencial.

U= M -(3)

A presenca de corpos rochosos adjacentes com densidades contrastantes causa
perturbagdes localizadas no campo gravitacional. Diversas situacdes geoldgicas produzem
anomalias de gravidade, como elevagdes ou vales no embasamento sob rochas sedimentares,
intrusdes e domos de sal. A interpretagdo dessas anomalias permite estimar a provavel
profundidade e forma da fonte (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).
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3.1.2 Microssonda Eletronica de Varredura

As andlises por microssonda eletrénica no modo de dispersao por comprimento de onda
(Wavelength Dispersive Spectroscopy - WDS) sdo realizadas pela aplicacdo de um feixe de
elétrons sobre a superficie da amostra com energia suficiente para que os elementos de interesse
gerem raios X caracteristicos (normalmente uma diferenca de potencial de 15 a 20 kV).

Os raios X que sdo gerados na amostra sdo detectados e quantificados por dispositivos
analisadores WDS (Wavelength Dispersive Spectrometer) e EDS (Energy Dispersive
Spectrometer). Esses dispositivos contém cristais analisadores e quando os raios X encontram
0s cristais, apenas aqueles que satisfazem a Lei de Bragg sdo refletidos, de modo que apenas
um comprimento de onda chega ao detector. Mudando a posicdo do cristal analisador em
relacdo a amostra é possivel mudar o comprimento de onda de raios X que chega no detector.
O comprimento de onda dos raios X é caracteristico do elemento que o emitiu, de modo que sé
é possivel analisar um elemento por vez.

Os raios X refletidos pelo cristal analisador vao para o detector, o qual contém gas, e
sdo absorvidos pelos atomos desse gas que, por sua vez, emitem fotoelétrons. Esses fotoelétrons
sdo acelerados em um fio produzindo um pulso elétrico cuja amplitude é proporcional aos raios
X que chegaram no detector (CARLETON COLLEGE, 2018). As intensidades dos raios X
medidas sdo entdo comparadas com padrfes de composi¢cdo conhecida (MELGAREJO et al,
2010).

3.2 ATIVIDADE DE CAMPO: AQUISICAO DE DADOS GEOFISICOS
TERRESTRES

A etapa de campo foi realizada de 26 a 29 de abril de 2018 na regido do Cerro Tupanci.

O veiculo utilizado foi um veiculo Frontier pertencente ao IGEO (Instituto de Geociéncias),

sendo conduzido pelo motorista Jarson. Também contou com o apoio dos professores Carlos
Sommer, Jairo Savian e do técnico Robson Aquino.

Os pontos utilizados para obtengdo dos dados foram distribuidos em quatro

perfis irregulares com direcdo aproximadamente N-S, aproximadamente paralelos ao corpo
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lamprofirico. O espagcamento entre os pontos foi de cerca de 50 metros, tendo sido realizadas
medidas em 60 pontos (Figura 6).

53°49'30"W 53°49'0"W

30°10'30"S
30°10'30"S

30°10'45"S

30°10'45"S

30°11'0"S
30°11'0"S

Figura 6: Mapa de localizacdo mostrando os pontos onde foram realizadas as medidas em laranja (Fonte
mapabase ArcGIS®).

Um GPS geodésico da marca TopCon, modelo Hiper Lite (Figura 7A), com preciséo de
horizontal de 3 mm e vertical de 5 mm, configurado para o Datum WGS84 e projecdo UTM,
foi utilizado para determinar as coordenadas de cada ponto. O método de aquisi¢do dos pontos
foi do relativo estatico, com duracdo média de 5 minutos, e taxa de gravacao do arquivo de 1
segundo para 0 pos-processamento através do software Topcon Tools.

O gamaespectrémetro utilizado foi 0 RS 125 Super Spec da Radiation Solutions (Figura
7C) pertencente ao Departamento de Geologia do IGEO (UFRGS), sendo as medidas realizadas
no modo ASSAY, com um tempo de 60 segundos para cada medida, tendo sido realizadas trés
medidas em cada ponto. Onde foi possivel, as medidas foram realizadas sobre a rocha sa ou
onde se encontrava menos alterada.

Na magnetometria foram utilizados dois magnetémetros de precessao de prétons GEM
System Inc Canad4, modelo GST19 (Figura 7B) de posse da CPRM, com resolugdo de 0,01
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nanoteslas (nT). Um magnetometro (base) foi deixado na estacéo base configurado para realizar
medic¢des a cada 5 minutos, com o sensor orientado para o0 norte, a fim de estabelecer a curva
para a correcdo da variacdo diurna do campo geomagnético. Foi posicionado em um local
afastado de construcdes, estradas, rede elétrica, para ndo sofrer influéncia desses meios. O outro
magnetdmetro (itinerante) foi utilizado para realizar as medidas de campo magnético nos perfis,
sendo realizadas trés medidas em cada ponto.

Os dados gravimétricos foram obtidos com o gravimetro Scintrex CG-3 (Figura 7A) de
posse do Departamento de Geodésia do IGEO (UFRGS), com resolucdo de 0,005 miligals
(mGal) ou 0,05 unidades gravimétricas (gu). Visando a realizacdo da correcdo de drift do
equipamento foram realizadas medidas em um marco topogréafico com gravidade absoluta
conhecida, no inicio e fim de cada dia de coleta de dados em campo. A primeira medida foi
realizada no RN 3093-L, no Campus do Vale da UFRGS, em Porto Alegre, (coordenadas
SIRGAS 2000 ¢ 30°04° 21” S e A 51°07” 13” W; altitude de 63,1424 m; estacdo gravimétrica
da rede IBGE n° 8061785). As outras medidas foram feitas no RN 1797-S (coordenadas
SIRGAS 2000 ¢ 30° 31 02” S e A 53° 29’ 02” W; altitude de 427,0538 m), localizado em
Cacapava do Sul, na praca Osvaldo Aranha, em frente ao Hospital de Caridade Dr. Victor Lang.
No campo, foi obtida uma leitura de gravidade em cada ponto, sendo que cada leitura
corresponde ao valor médio de 60 medidas realizadas em sequéncia pelo equipamento, o qual
deve estar nivelado sobre o ponto.

Foram coletadas amostras de rochas (arenitos, conglomerados, ignimbritos, riolitos e
lamproéfiros) para medicdo da densidade em laboratorio. Os dados geofisicos obtidos foram
descarregados diretamente dos equipamentos para 0 computador. Por seguranca, esses mesmos
dados foram anotados em planilhas no campo, constando a localizagdo dos pontos, altitude,
contagem total, K (%), U (ppm), Th (ppm), campo magnético, gravidade e horario em que

foram realizadas as medidas.
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Figura 7: Equipamentos utilizados na obtencdo dos dados geofisicos. (A) GPS e gravimetro; (B)
magnetémetro; (C) gamaespectrémetro.

3.3 ATIVIDADES DE LABORATORIO

Em laboratério foi realizado o processamento dos dados geofisicos, aplicando-se

correcdes e filtros, gerando os mapas e modelos, e foram obtidos os dados de quimica mineral
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e realizados os calculos necesséarios para fins de classificacdo. Esses procedimentos sdo

detalhados a sequir.

3.3.1 Processamento dos dados geofisicos

O processamento dos dados geofisicos foi realizado nos programas Microsoft EXCEL
2013 e GeoSoft verséo 7.1.1 da empresa Geosoft Incorporated seguindo a metodologia descrita

abaixo.

3.3.1.1 Gamaespectrometria

Os dados gamaespectrométricos foram tratados primeiramente no programa Microsoft
EXCEL 2013, onde foi feita uma média das trés medidas de cada ponto e realizadas as operagdes
para geracdo dos mapas de razdes, de modo que foram levadas as planilhas prontas para o
GeoSoft. A interpolacdo dos pontos e geracao dos mapas foi realizada no software GeoSoft, na
plataforma Oasis Montaj. A interpolacdo foi realizada pelo método da Minima Curvatura, o
qual suaviza ao maximo os valores gerados, evitando gradientes de concentracao elevados.

Foram gerados mapas de contagem total, de concentracdo de K, eU e eTh, das razdes
U/K, Th/K, U/Th, fator F e ternario. O fator F € obtido pela equacéo 4:

eU

Assim, esse mapa realc¢a o enriquecimento de K e U em relagéo ao Th, que tende a ser
mais elevado em rochas que sofreram alteracao hidrotermal.

O mapa ternario é gerado associando uma cor a cada elemento, podendo ser utilizados
os padrdes RGB (red, green, blue) ou CMY (cyan, magenta, yellow). No RGB, sdo associadas
as cores vermelho ao potéssio (%), verde ao torio (ppm) e azul ao urénio (ppm), enquanto no
CMY as cores ciano, magenta e amarelo sdo associadas, respectivamente, ao K (%), Th (ppm)
e U (ppm) (ROOS, 2017), ressaltando as diferencas de concentracdo dos trés elementos,

facilitando a interpretacao.
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Evitou-se misturar os dados obtidos sobre rocha sa (a maioria), com os dados obtidos
sobre solo ou rocha muito alterada, de modo que as informacdes contidas nos mapas

representem apenas a litologia original, minimizando a influéncia do processo intempérico.

3.3.1.2 Magnetometria

Os dados magnetométricos foram organizados em uma planilha no Microsoft EXCEL
contendo identificacdo do ponto, coordenadas, altitude, medidas do magnetémetro mdvel e
horéario de coleta, medidas do magnetdmetro base e horario de coleta e data do levantamento.

Primeiramente, foi feita uma média simples das trés medidas obtidas em cada ponto. Os
valores resultantes foram entdo corrigidos para remocdo da variagdo magnética diurna no
GeoSoft, e posteriormente, foi realizada a remocao do Campo Geomagnético Internacional de
Referéncia (International Geomagnetic Reference Field — IGRF) no mesmo programa. Por fim,
foram gerados os mapas e aplicados alguns filtros nesse mesmo programa, utilizando-se a
plataforma Oasis Montaj, extensdo MagMap.

A remogdo da variagdo magnética diurna tem como objetivo eliminar dos dados os
efeitos causados por varia¢fes no tempo da intensidade do campo magnético terrestre principal,
isolando a influéncia da litologia, que é o objeto de interesse. E feita normalizando-se os dados
do magnetdmetro itinerante com os do magnetémetro base. Para isso deve-se subtrair as
medidas de campo magnético realizadas no magnetdmetro base das obtidas no itinerante para
0 mesmo horario. As diferencas encontradas sdo entdo somadas a0 campo geomagnético
calculado para a area, que a época do levantamento era de 21.096,8 nT (NOAA, 2018).

A remocdo do IGRF foi realizada de acordo com a rotina disponivel no sistema Oasis
Montaj, onde é definido o comportamento do campo geomagnético internacional para a area
com base no valor do IGRF e subtraido o valor medido em cada ponto do valor calculado pelo
programa.

A geracdo de mapas e aplicacdo de filtros foi realizada na plataforma Oasis Montaj do
Geosoft, extensdo MagMap. Foi utilizado o método de interpolacdo da Minima Curvatura a fim
de gerar o grid de Campo Total, sobre o qual foram aplicados os filtros descritos abaixo
utilizando a técnica da Transformada de Fourier, que permite trabalhar os dados no dominio da

frequéncia.
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Filtro de Reducédo ao Polo Magnético (reduction to pole — RTP) — Posiciona os dados
como se eles estivessem sobre 0 polo magnético, o que transforma uma anomalia dipolar
em uma anomalia monopolar, de modo que seus valores maximos passem a se localizar
diretamente sobre o corpo causador. Para isso é necessario conhecer a inclinagéo e
declinacdo magnética na area onde foram obtidas as medidas que, para o Cerro Tupanci
na data do trabalho de campo, eram respectivamente -38° 20’ 26” ¢ -14°13°20” (NOAA,

2018). A reducdo ao polo é feita através da equacao 5:

[sen(I)—ixcos(I)xcos(D—0)]?
[sen2(Ia)+cos?(Ia)xcos?(D—8)]x[sen?(I)+cosZ(I)xcos2(D—0)]

se (Jla] < |I]),la =1 .(5)

Onde | é ainclinacdo geomagneética, la a inclinacdo para a correcdo de magnitude e D a

declinacdo geomagnética (WHITEHEAD, 2009). De acordo com essa mesma autora, para

latitudes equatoriais esse método ndo é recomendado, pois pode exagerar as fei¢des norte-

sul

devido a forte correcdo de magnitude. Essas latitudes para as quais ndo é recomendada

a utilizacdo da técnica sdo entre 0° e -10° para o hemisfério sul (LI; OLDEMBURG, 2001),
e a area em estudo esta em -30°, portanto esse filtro pode ser utilizado.

Amplitude do Sinal Analitico (ASA) — Consiste na combinacdo dos gradientes
horizontal e vertical da anomalia (BLAKELY, 1996). Posiciona as amplitudes de sinal
maximas sobre as bordas dos corpos, fornecendo melhores resultados quando eles sdo
rasos, a latitude magnética € baixa e onde a magnetizacdo remanescente é significativa
(NABIGHIAN, 1974). De acordo com Dutra (2011) esse filtro posiciona a anomalia
sobre a fonte ou sobre os limites dessa fonte. O calculo da ASA ¢é realizado a partir

equacéo 6:

ASA = J(g_;)z (2 4 (2 .6)

Onde A séo os valores do campo magnético andmalo e dx, dy e dz as derivadas parciais

nas direcles x, ye z respectivamente.

Filtro Derivada Inclinada (tilt derivative - TDR) — A derivada inclinada é usada no

mapeamento de estruturas do embasamento rasas. E calculada através da equacio 7:
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TDR = arctan (%) (7)
Sendo VDR a primeira derivada vertical e THDR, a primeira derivada inclinada do
campo magnético (WHITEHEAD, 2009).

e Filtro de Continuagio para Cima (upward continuation — UC) - E um filtro capaz de

minimizar ou remover os efeitos de fontes rasas e ruidos. Utiliza a seguinte equac&o:
L(r)=e™ " --(8)

Onde h é a distancia da continuacdo para cima em relacdo ao plano de observacao, em
unidades de medicao, e r € o numero de onda (WHITEHEAD, 2009). Apo6s diversas tentativas,

foi escolhida a distancia de 50 metros, por delimitar bem a anomalia magnética encontrada.

3.3.1.2.1 Modelamento dos dados magnéticos

O modelamento de um corpo em subsuperficie a partir de dados geofisicos pode ser
realizado de duas formas: pelo problema direto, onde o problema fisico é gerado para calcular
a resposta a partir das propriedades fisicas das rochas no interior da terra; pelo problema
inverso, onde os parametros fisicos sdo calculados a partir dos dados observados (BARBOSA;
PEREIRA, 2013). Nos dados magnetométricos foi utilizado o problema inverso.

E importante destacar que estimativas de densidade e susceptibilidade magnética sdo
um problema caracterizado pela ndo-unicidade, existindo multiplas solugdes que podem
resolver o mesmo problema. No caso de uma anomalia geofisica, ha multiplas possibilidades
de corpos litologicos com diferentes propriedades fisicas, geometrias e dimensfes que podem
ser os causadores dessa anomalia.

Para 0 a geracdo do modelo 3D utilizou-se a ferramenta de inversdo Voxi Earth
Modelling da plataforma OMG. Para essa ferramenta realizar a inversdo ela precisa ser
alimentada com um modelo digital de terreno cobrindo a area de estudo a fim de estabelecer a
superficie topogréafica e com um grid com o campo magnético. O grid utilizado foi o do campo
magnético total do qual foi removida uma superficie de tendéncia linear. Foi entdo definida a
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area de interesse e a resolugdo do modelo. Utilizou-se o vinculo IRI (lterative Reweighting
Inversion), que melhora a geometria do modelo ao dar foco para o corpo, tornando-0 menos

disperso.

3.3.1.3 Gravimetria

Para processamento dos dados gravimétricos foi utilizado o programa GeoSoft,
plataforma Oasis Montaj, extensdo Gravity and Terrain Correction. Primeiramente, é
necessario tratar os dados para Correcdo de Deriva (drift) e Correcdo de Terreno.
Posteriormente sdo gerados os mapas de anomalia Ar-Livre e Bouguer e, por fim, é criado o
modelo em trés dimensdes do corpo em estudo.

A partir de amostras coletadas em campo, foi medida a densidade do lampréfiro e das
encaixantes aflorantes. Para isso, utilizou-se um picnémetro e uma balanca de precisdo. Foram
medidas as massas do picndmetro vazio (M1), picnbmetro + amostra (M2), picndmetro +
amostra + agua (M3) e picnémetro + agua (M4). A densidade da amostra foi entdo calculada

com a seguinte equacao:

_ M2-M1
Pa = (M2—-M1)—(M3-M4)

.(9)

Os resultados das andlises foram utilizados para a geracdo do modelo em duas
dimens0es e interpretacdo dos mapas de anomalias de gravidade.

Um dos fendmenos que afeta as medidas de gravidade é a deriva (drift) instrumental. A
deriva é uma variacdo que ocorre nas leituras devido as propriedades elasticas das molas do
gravimetro, que ndo sdo perfeitas e resultam em deformacdo aneléstica ao longo do tempo
(LOWRIE, 2007).

O procedimento para essa correcdo envolve a realizacao de leituras em uma estagéo base
de gravidade conhecida ao inicio e término de cada dia de levantamento. A diferenca entre as
duas leituras é entdo dividida pelo tempo de operacdo, e é distribuida proporcionalmente em
funcdo do tempo de cada medida em campo, de modo que a medida inicial do levantamento
seja igual a final (AQUINO, 2017).
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A gravidade normal aumenta do equador em direcdo aos polos, devido a forma
elipsoidal da Terra e a diferenca na velocidade angular em diferentes latitudes, de modo que
valores obtidos em latitudes diferentes ndo podem ser comparados. Para contornar esse
problema é realizada a correcdo de latitude. A equacdo 10 determina o valor de gravidade ao

nivel do mar para qualquer ponto da superficie da Terra em unidades gravimétricas (gu):

Jo = 9780 318.5 (1 + 0.005278895 X sin’® + 0.000023462 X sin*P) ...(10)

O valor obtido deve ser subtraido da gravidade observada para a correcdo de latitude
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

A correcdo ar livre tem por objetivo compensar a diferenca de elevacdo entre os
diferentes pontos de medida em relacdo a um datum qualquer (comumente é empregado 0
geobide). A correcdo é realizada a partir da equacdo 11, onde h é a altura entre o datum e o ponto

de medicdo, sendo o resultado dado em unidades gravimétricas (gu).

A correcdo Bouguer tem por objetivo remover o efeito gravitacional causado pelas
rochas presentes entre o datum e o ponto de observacdo do valor de gravidade medido
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). A correcdo é realizada a partir da equacgédo 12:

Cg = 04191ph gu ..(12)

Onde p € a densidade das rochas e h é a distancia entre o datum e o ponto de medicé&o.
Em terra a correcdo Bouguer deve ser subtraida do valor medido.

A corregdo de terreno € utilizada para eliminar das medidas de gravidade a influéncia
topografica. Para isso é necessario um modelo digital de terreno da area. O programa GeoSoft
permite realizar essa correcdo atraves de um algoritmo que combina os algoritmos de Kane
(1962) e Nagy (1966).

A gravidade em um determinado ponto sobre a superficie terrestre varia com o tempo
devido aos efeitos gravitacionais do sol e da lua. Essas varia¢@es sdo periodicas, possuem uma
amplitude maxima de cerca de 3 gu e periodo minimo em torno de 12 horas (KEAREY;

BROOKS; HILL, 2009). Para remover essas variacdes do dado final utiliza-se a correcéo de
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maré. Essa corregdo é realizada pelo proprio gravimetro, de modo que o dado de saida ja esta
livre de seus efeitos.

Uma vez que essas corre¢des tenham sido realizadas, os valores de gravidade obtidos
nos diferentes pontos e em dias e horarios diferentes podem ser comparados uns aos outros. A
partir desses valores podem ser calculadas as anomalias Ar-Livre e Bouguer através das

equacOes 13 e 14, respectivamente.

AaL = 9obs — Go T+ Car, ..(13)
Ag = Gobs — 9o + Ca, — Cp + Cr ...(14)

Onde Cg é a Correcdo Bouguer e Cr, a Correcdo de Terreno.
Por fim, os valores foram interpolados utilizando o método da Minima Curvatura,

resultando nos mapas de anomalias de gravidade para a area.

3.3.1.3.1 Modelamento dos dados gravimétricos

A modelagem do corpo a partir dos dados gravimetricos foi realizada em duas
dimensoes, pelo problema direto, onde € gerado um modelo das rochas em subsuperficie e, a
partir dele, é calculada a anomalia de gravidade que ele causaria, que é entdo comparada com
os dados medidos em campo. Para realizacdo da modelagem foi utilizada 0 médulo GM-SYS,
integrado a plataforma OMG. O modelo foi gerado de um perfil perpendicular ao corpo,
utilizando como dados de entrada o grid da anomalia Bouguer. No perfil foram utilizados 30
pontos de amostragem, espacados a 10 metros de distancia cada. E assumido que a Terra ndo

tem curvatura e as camadas podem ser estendidas até o infinito para evitar efeitos de borda.

3.3.2 Microssonda Eletronica

Os dados de quimica mineral foram obtidos atraves da analise de duas laminas do
lamprofiro (CT 15 E e CT 76) na microssonda eletrénica. Essas analises foram realizadas em
2012, no Laboratoério de Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade
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de Brasilia (UnB), cujo dados permaneciam ndo processados até o desenvolvimento deste
projeto. Foi utilizada uma microssonda modelo CAMECA SX 50, com voltagem de 15 kV e
corrente do feixe de 1,017 * 10 A,

Os resultados sdo expressos em oxidos, que devem ser recalculados para cations por
unidade de formula. Para o célculo da formula dos minerais foi utilizado o programa Microsoft
EXCEL 2013. A férmula dos anfibdlios foi calculada com base em 23 oxigénios seguindo as
recomendacdes da Associacdo Mineralogica Internacional (International Mineralogical
Association — IMA), (LEAKE et al., 1997). O calculo da formula dos piroxénios foi realizado
com base em 6 oxigénios e 4 cations, de acordo com o proposto por Morimoto et al. (1988). Os
feldspatos foram calculados com base em 8 oxigénios. Uma vez calculada sua formula, os

minerais foram plotados nos respectivos diagramas de classificacdo, a fim de determinar o tipo.

3.4 REDACAO E EDICAO DA MONOGRAFIA

Etapa de descricdo e discussdo dos dados, onde esses foram analisados e interpretados

a fim de elaborar os resultados e as conclusGes possiveis.
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4 RESULTADOS

Considerando as diferentes técnicas utilizadas no presente trabalho, que envolvem uma
grande variagdo de escalas, os resultados foram apresentados separadamente, iniciando pelos

de macroescala (geofisica) e entdo passando para a microescala (quimica mineral).

4.1 GEOFISICA

Os resultados obtidos a partir dos métodos geofisicos sdo apresentados em cinco partes:
gamaespectrometria, magnetometria, gravimetria, modelagem dos dados magnéticos e
gravimétricos. A Figura 8 apresenta a localizacéo dos pontos onde foram realizadas as medidas.

53°49'30"W 53°49'15"W

53°48'45"W

30°10'45"S

30°11'0"S

0 70 140 280 42[?1t Litologias

Legenda - Andesitos

* Areaido Levaniamenio - Conglomerados e arenitos

Bl rontos de medida Bl Rioiitos

Lapili-tufo espessartitico

Figura 8: Mapa de localizagdo dos pontos realizados e da area dos mapas geofisicos, retirado e
modificado de Barrios (2015).
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4.1.1 Gamaespectrometria

A partir dos dados gamaespectrométricos obtidos em campo foram gerados os mapas
de contagem total (CT) medido em contagens por segundo (cps), potéssio (K, em %),
equivalente de tério (Th, ppm), equivalente de urénio (U, ppm), razées U/K, Th/K e U/Th e
Fator F. A partir dos mapas de K, U e Th foi gerado o mapa ternario com composicdo RGB.

O mapa ternario é apresentado na Figura 9. Foi possivel dividi-lo em 4 dominios
radiométricos: A, B1, B2, Ce D.
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Figura 9: Mapa ternario em composi¢do RGB da &rea de estudo e dominios radiométricos (linhas
tracejadas representam seus limites, letras sdo seus dominios). A linha verde representa os limites do
corpo aflorante.
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As figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, os mapas de contagem total (CT) e
potéssio (K), e equivalente de uranio (eU) e equivalente de torio (eTh) da area de estudo. Os
mapas de razbes e Fator F ndo sdo apresentados pois ndo demonstraram boa resposta aos tipos

litologicos, apresentando grandes varia¢fes dentro de uma mesma unidade

O dominio radiométrico A cobre uma area alongada na dire¢do N-S, aproximadamente
coincidente com a area aflorante do lapili-tufo. E caracterizado por valores de contagem total,
potassio, equivalente de uranio e equivalente de torio baixos, respectivamente 30 a 54.7 cps,
0.8a2%,0.4a19ppmeda7ppm.

O dominio radiométrico B fica dividido em duas partes: uma pequena area na borda
nordeste do mapa (B2) e uma grande area na parte sul e central do mapa (B1) que correspondem
aproximadamente a ocorréncia de andesitos. Esse dominio apresenta valores intermediarios a
altos para a contagem total (de 50 a 150 cps). Os valores de potassio sdo muito variados, de 1.3
a 4%. Essa forte variacdo também é observada para o eU (1.6 a 5.3 ppm) e eTh (6 a 18 ppm).

O dominio radiométrico C localiza-se na parte sul do mapa, e corresponde
aproximadamente a ocorréncia de conglomerados e arenitos. Os valores de contagem total sdo
altos, de 80 a 130 cps, altos valores de potassio (2.8 a 4.4 %) e de eTh (12 a 30 ppm), e valores
de eU moderados (1.9 a 2.8 ppm). As razdes U/Th e U/K s&o baixas.

O dominio radiométrico D encontra-se na parte noroeste do mapa, englobando uma
pequena area, e corresponde a andesitos. Apresenta altos valores para contagem total (90 a 260
cps), de urénio (3 a 6.7 ppm) e de torio (20 a 70 ppm), e valores de potassio moderados (2 a
2.8%).
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Figura 10: A esquerda, mapa de contagem total (CT) em contagens por segundo (cps) para a area do levantamento; a direita, mapa de potassio (K) em
percentagem (%). A linha verde delimita a area aflorante do corpo.
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4.1.2 Magnetometria

A partir dos dados medidos de magnetometria foi gerado o mapa de campo magnético
total reduzido do IGRF (CMT), sobre o qual foram aplicados filtros gerando mapas de reducgéo
ao polo magnético (RTP), amplitude do sinal analitico (ASA), continuagdo para cima (UC) e
derivada inclinada do campo magnético (TDR).

Na Figura 12 é apresentado o mapa de campo magnético total reduzido do IGRF.
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Figura 12: Mapa de campo magnético total reduzido do IGRF para a area de estudo, com o dipolo
destacado pelas linhas tracejadas. A linha verde demarca os limites do corpo aflorante.
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Na area 0 campo magnético possui uma amplitude de cerca de 450 nT, com valores mais
altos predominando na parte sul e valores mais baixos na parte leste e norte, com uma notavel
anomalia caracterizada por um dipolo na parte centro-norte da imagem. Essa anomalia ndo esta
centrada na area aflorante do lapili-tufo, mas encontra-se ligeiramente a oeste dele.

A partir do mapa de campo magnético reduzido ao polo (Figura 13), foram separados
dois dominios magnéticos e a anomalia.

O dominio magnético A apresenta valores intermediarios a baixos de campo, variando
de -50 a 73 nT, ocupando a borda norte e leste do mapa, praticamente englobando o dipolo
magnético.

O dominio magnético B encontra-se na parte sudoeste do mapa e engloba uma grande
area, com um limite de direcdo noroeste com o dipolo e o dominio A. Apresenta valores de
campo magnético mais elevados, de 73 a 190 nT.

O dipolo localiza-se na parte central e norte do mapa. A éarea da fonte é estimada a partir
de um circulo cujas bordas passam sobre o centro dos dois polos, o que resultaria em uma area
em planta de cerca de quatro hectares. Apresenta polariza¢do normal para o hemisfério sul, com
valores minimos de -259 nT e maximos de 200 nT.

A Figura 13, a direita, apresenta 0 mapa de continuacdo para cima (UC), que atenua o
efeito de fontes mais rasas. Nessa imagem o dipolo apresenta-se mais bem delimitado.

O mapa de amplitude do sinal analitico (Figura 14) destaca a anomalia, sobre a qual
apresenta seus valores mais elevados. Além disso, na regido aproximadamente correspondente
ao dominio magnético B apresenta valores mais baixos, e valores mais altos na regido a
nordeste, formando um trend aproximadamente noroeste. Os mapas da derivada inclinada e
primeira derivada vertical, nas figuras 14 e 15, delimitam bem um corpo circular na area da

anomalia.
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Figura 15: Mapa da primeira derivada vertical do campo magnético para a area de estudo. A linha verde
demarca os limites do lapili-tufo aflorante.
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4.1.3 Gravimetria

Na area de estudo foram gerados mapas de anomalia Bouguer e anomalia Ar-Livre. O
mapa de anomalia Bouguer com os respectivos dominios gravimétricos é apresentado na Figura
16.
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Figura 16: Mapa de anomalia Bouguer da area do levantamento e dominios gravimétricos delimitados
pelas linhas tracejadas. A linha verde delimita o corpo aflorante.
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O dominio gravimétrico A estd localizado na éarea onde aflora o lapili-tufo, e seu
contorno corresponde aproximadamente aos limites do corpo em superficie. E caracterizado
por uma anomalia negativa, alongada na direcdo N-S, com valores entre -20 e -18 mGals.

O dominio gravimétrico B ocupa uma pequena area a oeste do dominio A, e também
apresenta valores de gravidade baixos, entre -19 e -18 mGals.

O dominio gravimétrico C ocupa toda a area sudoeste do mapa, e apresenta valores de
gravidade moderados a altos, entre -15 e -18 mGals.

O dominio gravimétrico D ocupa a borda leste do mapa e apresenta valores altos de
gravidade, superiores a -18 mGals, predominantemente superiores a -16.5, chegando aos
valores mais altos obtidos na &rea, de até -14 mGals.

A partir da combinacédo de dados geoldgicos obtidos em campo e dos dados geofisicos
foi criado um esbocgo da geologia local para a area na escala de 1:5000, o qual é apresentado na

Figura 17.
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4.1.4 Modelagem dos dados magnetométricos

A partir dos dados magnéticos foi possivel realizar a inversdo sobre o dipolo observado
e geracdo de um modelo de distribuicdo de susceptibilidade magnética em trés dimensdes,
utilizando-se a ferramenta Voxi Earth Modelling da GeoSoft. Na Figura 18 ¢é apresentado a area

que foi selecionada para a realizacdo da inversdo geofisica e 0 modelo gerado a partir dela.
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Figura 18: Area da anomalia magnética e resultado da inversio.
Na Figura 19 foram feitos cortes sucessivos no eixo Y (norte-sul), nas coordenadas

6658130 m e 6658180 m. Na imagem é possivel observar a presenca de uma anomalia com

susceptibilidade mais alta com um formato alongado na vertical.
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1100

Figura 19: Cortes realizados no eixo Y, apresentando uma anomalia com susceptibilidade mais elevada.

Na Figura 20 foi feito um corte no eixo X (leste-oeste), na coordenada de 228484 m.
Nessa imagem é possivel observar essa mesma anomalia de valores mais elevados, que alcanca

até a cota de aproximadamente 105 metros, ou seja, a cerca de 70 m de profundidade.
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Figura 20: Corte no eixo X, onde se observa a anomalia positiva na parte central do modelo e uma
anomalia negativa na parte sul.

A Figura 21 apresenta um corte dos valores de susceptibilidade, onde foram deixados

apenas os valores mais elevados, dando uma ideia da geometria do corpo e posi¢édo em relacdo

a anomalia.

Figura 21: Corte nos valores de susceptibilidade mais baixos, mostrando a forma da anomalia e sua
posicdo em relacdo ao dipolo.
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A partir dos dados gravimétricos foi possivel modelar a geologia em subsuperficie em

duas dimens@es utilizando-se o problema direto. Assim foi gerado um perfil transversal ao

l&pili-tufo aflorante entre as coordenadas 228400 e 228700 m leste, na latitude de 6658180 m

norte. O perfil modelado é apresentado na Figura 22.
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A densidade dos andesitos foi obtida a partir de amostras coletadas em campo e os
limites do lapili-tufo em superficie foram determinados em campo. O embasamento foi
assumido como sendo o Complexo Cambai (ocorre préximo), o qual € formado por gnaisses na
area. Densidades desse tipo de rocha variam entre 2.6 e 2.9 g/cm® (SHARMA, 1997), e foi
escolhida a que, dentro desse range, melhor aproximou a gravidade calculada da observada. A
densidade do lapili-tufo foi escolhida entre valores apresentados para densidades de rochas
piroclasticas e epiclasticas de composicao kimberlitica, cujos valores mais baixos chegam a 1.8
g/cm® (ARNOTT; KOSTLIN, 2003 apud RAO; SRIVASTAVA; SIVAJI, 2008).

A geometria do corpo ndo aflorante foi copiada do modelo gerado pela inversdo dos
dados magnéticos. Sua densidade, bem como o limite entre andesitos e embasamento, foram

escolhidos da forma que melhor ajustasse a gravidade calculada com a gravidade observada.

4.2 QUIMICA MINERAL

Esse capitulo foi dividido em quatro partes: a primeira delas se refere a aspectos
texturais e petrograficos da rocha. Em vista do trabalho de Buckowski (2011), que ja estudou e
publicou dados petrograficos do alvo do presente projeto, essa primeira parte contém
predominantemente dados compilados de seu trabalho, aqui colocados como uma transicéo
entre 0s aspectos macroscopicos da litologia apresentados anteriormente (geofisica) e aspectos
de escala microscopica que serdo descritos a seguir (quimica mineral). As outras trés partes se
referem a dados publicados pela primeira vez, sendo eles as andlises quimicas de,

respectivamente, clinopiroxénios, anfibélios e feldspatos.

4.2.1 Petrografia do lapili-tufo

De acordo com Buckowski (2011), o lapili-tufo apresenta uma textura vulcanoclastica,
sendo composto por fragmentos de andesitos, espessartitos, xenolitos mafico-ultramaficos, com
uma matriz tufacea e carbonatos preenchendo intersticios entre os fragmentos em algumas

porces. O tamanho dos fragmentos aumenta em dire¢do as bordas do corpo, chegando a
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tamanho bloco. No entanto, predominam fragmentos tamanho lapili e cinza. Na fracdo mais
fina (tamanho I4pili e cinza), predominam fragmentos de espessartitos sobre os fragmentos de
andesitos, enquanto na fracdo mais grossa ocorre o contrario. Na fracdo lapili também ocorrem
fragmentos de cristais de anfibdlio e piroxénio, pamices, fenocristais de anfibdlio e piroxénio
euédricos e com bordas retas. A matriz € composta por fragmentos de anfibolio e
clinopiroxénio, fragmentos e microlitos de plagioclasio, e carbonato, clorita e epidoto
secundarios. Alguns minerais opacos estdo presentes na matriz da rocha, predominantemente
sulfetos de cobre e sulfetos de ferro e cobre, mas também ha platina e ouro (Buckowski, 2011).

A Figura 23 apresenta a rocha em afloramento (A) e sua textura (B), aspectos gerais ao
microscopio (C e D), detalhes da matriz e de alguns constituintes (E e F).
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Figura 23: (A) rocha no afloramento; (B) detalhe da textura fragmentada do lapili-tufo; (C e D) aspectos
gerais do lamproéfiro, mostrando a textura fragmentada, com macrocristais de anfibdlio (Anf) e
clinopiroxénio (Cpx), fragmentos de rocha cognatos (fcog) e acidentais (fac), pumices (pum) em uma
matriz composta por plagioclasio e anfibolio, em diversos locais alterada para clorita (Chl). (C) luz
transmitida plano polarizada; (D) luz transmitida polarizada cruzada; (E) carbonato (Ca) e clorita na
matriz da rocha; (F) xenocristal de piroxénio.
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4.2.2 Clinopiroxénio

O clinopiroxénio do lapili-tufo encontra-se como fenocristais, com dimensdes variando
de 0,3 a1,2 mm, predominantemente subédrico, mas também ocorrendo como cristais euédricos
e anédricos (fragmentos). Sob luz plano polarizada apresenta-se incolor (Figura 23 C), algumas
vezes parcialmente alterado para anfibolio, e com fraturas. Zonacao ocorre em diversos cristais.

Algumas analises representativas de sua composi¢ao encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢do quimica de alguns clinopiroxénios do lapili-tufo.

Elemento CTISE C1PX 1 CTI15E C1PX5 CT15E C1PX 8 CT15E C5 PX2
SiO2 52,42 52,76 51,83 52,19
TiOz 0,09 0,18 0,21 0,28
Al20; 2,55 2,21 3,33 2,61

FeO 6,36 6,46 5,90 6,44
MnO 0,05 0,17 0,15 0,20
MgO 15,60 16,13 15,68 15,71
Ca0 21,71 21,54 21,76 21,83
Na;O 0,49 0,27 0,43 0,21
Cr20s 0,20 0,08 0,26 0,17
V20s 0,07 0,02 0,06 0,05
NiO 0,02 0,00 0,04 0,04
Total 99,56 99,82 99,67 99,72

Seguindo os critérios de Morimoto et al. (1988), os piroxénios sdo do grupo célcico
(campo Quad da Figura 24), classificados como augitas e diopsidios, predominantemente
aluminicos, e alguns deles aluminicos cromicos. Essa composicdo quimica é semelhante a
encontrada por Lima e Nardi (1998) para lamproéfiros da Formacdo Hilario (Figura 24 A).

As composi¢Oes formam um agrupamento principal muito proximo do agrupamento dos
clinopiroxénios da Fm. Hilario, com algumas das analises levemente afastadas. Utilizando-se
os limites composicionais estabelecidos por Sun e Bertrand (1991) apud Pandev et al., (2017)
para a afinidade de clinopiroxénios, observa-se afinidade orogénica para os clinopiroxénios do

lapili-tufo (Figura 24 B).
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Figura 24: (A) Classificacdo dos clinopiroxénios do lapili-tufo espessartitico (triangulos) de acordo com
os critérios de Morimoto et al., (1988). O circulo representa a classificacdo dos clinopiroxénios obtida
por Lima e Nardi (1998) para os lamprofiros da Fm. Hilario. (B) Plotagem de Ca vs Ti para
clinopiroxénios do lapili-tufo e de lamprofiros da Fm. Hilario (cruzes) seguindo os critérios de Sun e
Bertrand (1991) apud Pandev et al. (2017) mostrando sua afinidade orogénica.
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4.2.3 Anfibdlio

Os fenocristais de anfibolio variam de 0,3 a 4 mm, sdo predominantemente subédricos,
fragmentados e fraturados, muitas vezes com macla. Apresentam pleocroismo de verde claro a
verde (Figura 23 C), com zonagdo comum. Anfibolio também ocorre na matriz, em cristais de

até 0,1 mm, sem zonacdo. A Tabela 4 apresenta os resultados das andlises de alguns cristais.

Tabela 4: Composi¢ado de anfibolios do lapili-tufo.

Elemento CT15E C1 ANF 9 CT15E C1 ANF 10 CT15E C2 ANF 1 CT15E C2 ANF 2
SiO2 44,036 43,825 43,453 44,022
TiO2 1,317 1,639 1,274 1,283
Al203 12,604 12,372 12,926 12,724
FeO 9,178 9,523 8,636 8,683
MnO 0,087 0,117 0,039 0,135
MgO 16,043 16,006 16,35 16,552
CaO 11,762 11,855 11,871 11,57
Na20 2,408 2,522 2,454 2,483
K20 1,009 0,823 0,993 1,086
BaO 0,007 - - 0,246

F 0,007 - - -

Cl - - 0,014 0,017
Cr203 0,35 0,192 0,548 0,181
V203 0,134 0,072 0,103 0,086

SrO 0,001 - 0,098 -
Total 98,943 98,946 98,759 99,068

Seguindo os critérios de Leake et al., (1997), esses anfibdlios sdo classificados como
Mg-hastingsitas e tschermakitas (Figura 25), ocorrendo uma predominancia das primeiras.
Observa-se uma diminuicdo na concentracdo de magnésio na composicao dos cristais menores
e da matriz.

A presenca de Mg-hastinsita como fenocristais também foi reportada por Lima e Nardi
(1998) para os anfibolios de lamprofiros da Fm. Hilario. Apesar disso, pode-se observar na
Figura 25 que a composicao desses ultimos é levemente diferente da composigéo dos anfibolios
do lapili-tufo, sendo essa diferenca caracterizada por uma razdo Mg/(Mg+Fe?*) mais baixa

como reflexo da menor concentracdo de magnésio nesses cristais.
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Figura 25: Classificacdo dos anfibolios do lapili-tufo espessartitico (triangulos) de acordo com 0s
critérios de Leake et al., (1997). As cruzes representam a composi¢do alguns anfibolios de lamproéfiros
da Fm. Hilario (Lima e Nardi, 1991, 1998).
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O feldspato ocorre como micrdlitos alongados na matriz, as vezes sendo alterado para

argilominerais e carbonato. Apesar de terem sido realizadas diversas anélises, poucas delas

oferecem resultados confidveis, devido as dimensdes desses cristais e alteracdo. Assim, foram

selecionadas as amostras cujo total da soma dos elementos fecha entre 98 e 102% e que o

somatorio dos componentes anortita, albita, e ortoclasio fechou acima de 90%. Essas anélises

sdo apresentadas na Tabela 5, e a classificagdo obtida, na Figura 26, junto da classificacdo de
alguns feldspatos de lamprofiros associados a Fm. Hilario (LIMA; NARDI, 1998). Tanto os

feldspatos do lapili-tufo como os dos lampréfiros da Fm. Hilario apresentaram composicédo

albitica.

Tabela 5: Composicdo de alguns feldspatos do lapili-tufo, e teor dos componentes anortita, albita e

ortoclasio.
CT15E C1 matriz 3 CT15E C4 matriz 7 CT15E C4 matriz 9
Elemento

SiO, 65,50 65,58 66,84
TiO2 0,00 0,00 0,42
Al2O3 19,63 19,17 19,82
FeO 0,98 0,91 0,31
MnO 0,00 0,07 0,00
MgO 1,14 0,95 0,20
CaO 1,01 1,81 1,54
NazO 10,13 9,80 10,98
K0 1,22 1,30 0,34
BaO 0,03 0,19 0,06
Cr203 0,00 0,01 0,00
V203 0,01 0,00 0,01
Total 99,645 99,779 100,526
% An 4,755 8,555 7,187
% Ab 86,540 82,801 87,635
% Or 5,906 0,000 0,000
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Figura 26: Classificacdo dos feldspatos do lapili-tufo (tridngulos) e de lamprofiros pertencentes a Fm.
Hilario (cruzes). Os dados relativos aos feldspatos de lamprofiros da Fm. Hilario foram retirados de
Lima e Nardi (1998).
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5 DISCUSSOES

A seguinte discussdo contempla os dados e mapas gamaespectrométricos,
magnetomeétricos e gravimétricos, e os dados e graficos de composi¢do quimica dos minerais
do lapili-tufo espessartitico. A organizacdo das discussdes segue os moldes dos resultados,

tratando primeiramente do que diz respeito a geofisica e, posteriormente, a quimica mineral.

5.1 GEOFISICA

Os dominios gamaespectrométricos apresentam uma leve correspondéncia com a area
das litologias aflorantes (Figura 27). Particularmente para os conglomerados (dominio C), a
gamaespectrometria fornece resultados muito condizentes com a litologia, delimitando bem sua
distribuicdo nos mapas ternario, de contagem total, potassio e torio. Os andesitos (dominios B1
e B2) também tém sua distribuicdo bem marcada pelos dados gamaespectrométricos, embora
apresentem uma amplitude de valores razoavelmente grande.

O dominio A, que abrange a area aflorante do lapili-tufo, possui valores de K, eU e eTh
baixos, contrastantes com os valores dos andesitos, um pouco mais altos. No entanto, em dois
pontos a leste do corpo intrusivo, ocorrem arenitos cujos valores desses elementos ndo diferem
do lapili-tufo, de modo que essas duas litologias acabam sendo mescladas no mesmo dominio.

O dominio D, embora ocorrendo em area onde a litologia aflorante sdo andesitos, possui
valores de eU e, principalmente, eTh muito elevados, totalmente discrepantes dos valores
obtidos em outros andesitos. Uma analise macroscopica dos andesitos do dominio D permitiu
observar que os fenocristais de feldspatos se encontram fortemente alterados para epidoto e
argilominerais. Além disso, em campo, foram vistas fraturas aparentemente silicificadas nessa
area. Sendo assim, a causa dos valores anomalamente altos desses elementos parece ter sido a
passagem de fluidos hidrotermais alterando a rocha e enriquecendo em urénio e,
particularmente, torio, que apresenta os valores mais elevados, chegando a 70 ppm. Também é
importante observar que a area abrangida por esse dominio provavelmente nao é fiel a
ocorréncia em campo dos andesitos hidrotermalizados, pois esses valores estdo na borda do

mapa, €, ao interpolar pela minima curvatura, a suavizacdo da superficie deve ter extrapolado
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esses valores elevados para uma area maior do que a real. De fato, esses valores anémalos foram

obtidos em apenas trés pontos.
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Figura 27: Dominios gamaespectrométricos e contatos geoldgicos da area de estudo. Linha verde
delimita o lapili-tufo. Linhas marrons delimitam a ocorréncia de arenitos e conglomerados.

Enriquecimento de torio em ambiente hidrotermal pode gerar um dos quatro principais
tipos de depdsitos desse elemento, que sdo depdsitos em veios (BARTHEL; TULSIDAS, 2014).

De acordo com 0s autores, esses veios ocorrem em zonas de cisalhamento, associados com

rochas igneas intrusivas ou extrusivas. O enriquecimento observado nos andesitos

hidrotermalizados pode ter origem semelhante, embora com um enriquecimento menos intenso.

O mapa de campo magnético anémalo apresentou um dipolo com polarizacdo normal

um pouco a oeste da area aflorante do lapili-tufo. Na Figura 28 sdo apresentados o dipolo

observado no mapa campo magnético total e as anomalias geradas pelos filtros de amplitude do

sinal analitico, primeira derivada vertical e derivada inclinada em relacéo ao lapili-tufo.
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Figura 28: Dipolo (A), anomalias de amplitude do sinal analitico (B), de primeira derivada vertical (C)
e da derivada inclinada do campo magnético (D), e sua posicdo em relacéo ao lapili-tufo aflorante (linha
continua verde).

Tendo em vista que o filtro de amplitude do sinal analitico posiciona a anomalia sobre

a fonte ou sobre os limites dela, a anomalia observada nesse mapa aparenta ser gerada por um

corpo de dimensbes maiores que o lapili-tufo. A derivada vertical € um filtro que destaca as

bordas de corpos, atribuindo a essas regides valores mais altos. O mapa da primeira derivada

vertical indica a presenca de um corpo com formato cilindrico que ndo corresponde ao formato
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da &rea aflorante do lapili-tufo. Da mesma forma, o mapa de derivada inclinada fornece boas
respostas a estruturas. Suas anomalias sdo semelhantes as da primeira derivada vertical,
indicando a presenca de um corpo cilindrico.

O modelo gerado a partir da inversdo dos dados geofisicos mostra um corpo com
formato aproximadamente cilindrico posicionado sob a area aflorante do lapili-tufo, indicando
que a anomalia ndo é gerada pelo lapili-tufo aflorante, mas sim por outro corpo localizado a
aproximadamente 70 metros de profundidade. A Figura 29 apresenta a posicéo da area aflorante

do lapili-tufo e o corpo intrusivo modelado.
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Figura 29: Modelo gerado a partir da inversdo dos dados magnéticos para o corpo intrusivo e sua posi¢do
em relagdo ao lapili-tufo (vista em planta).

N&o héa dados suficientes para sugerir a relagdo entre este suposto corpo cilindrico e o
corpo de lapili-tufo, mas nao se descarta tratar-se de corpos intrusivos complexos, onde o lapili-

tufo teria um formato de dique oriundo de um sistema intrusivo cilindrico, semelhante ao de
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um pipe kimberlitico (MITCHELL, 1986). Segundo Wilson e Head Il (2007) alguns diques
nesses sistemas podem forma “blows”, que sdo locais onde esses diques se expandem em
feicOes lenticulares que podem ter uma espessura até 10 a 20 vezes maior que a do dique (Figura
30 A). Rock (1991) menciona a ocorréncia desse tipo de estrutura para diques de lamproéfiros
(Figura30 B e C).

Epiclasticas “Blow outs”

Anel de tufos Piroclasticas / \

Facies de
cratera

“Blow out”

Figura 30: Em A, modelo de sistemas kimberliticos complexos, extraido e modificado de Mitchell
(1986). Em B e C, modelo de "blow outs" em intrusdes lamprofiricas, extraido e modificado de Rock
(1991).

O mapa de anomalia Bouguer apresenta uma anomalia negativa nitida coincidente com
a area aflorante do lapili-tufo. Segundo Parasnis (1973) corpos em profundidade causam
anomalias amplas, com baixas amplitudes, enquanto corpos rasos geram anomalias restritas e
nitidas. Assim, aparentemente o l&pili-tufo gera uma anomalia negativa onde se encontra. No
entanto, analises de amostras do lapili-tufo resultaram em uma densidade de 2,93 g/cm?®, maior
do que das encaixantes (andesitos: 2.73 g/cm?; conglomerados: 2.6 g/cm®). Considerando que

o lapili-tufo é uma rocha com textura fragmentada do qual foram escolhidas amostras 0 menos
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alteradas possivel, e que se localiza a poucos quilémetros de onde aflora 0 embasamento da
Bacia do Camaqué, foram levantadas as seguintes possibilidades:

- As medidas de densidade ndo correspondem a realidade, tendo sido escolhidas
amostras nas partes menos fraturadas e hidrotermalizadas (essas amostras foram inicialmente
escolhidas para analises geoquimicas e laminas), e a real densidade do lampréfiro € menor que
a das encaixantes. Densidades das facies de cratera (piroclasticas e epiclasticas, as mais
semelhantes a textura do lapili-tufo) sdo baixas, chegando a 1.8 g/cm® (ARNOTT; KOSTLIN,
2003 apud RAO; SRIVASTAVA; SIVAJI, 2008).

- Na area em que se encontra o lamprofiro, as rochas da Bacia do Camaqua formam
apenas uma “casca”, e o embasamento (Complexo Cambai) se encontra poucos metros abaixo.
Se 0 embasamento for mais denso que o lapili-tufo, isso poderia causar a anomalia negativa.

Também é possivel que ambas as hipoteses sejam verdadeiras, com a densidade do
lampréfiro menor que a medida em laboratério e um embasamento raso e mais denso que o
lapili-tufo.

O modelo gerado a partir dos dados gravimétricos permitiu um ajuste razoavel entre a
gravidade medida e a observada. Os limites do dique préximo a superficie foram estabelecidos
de acordo com a geologia observada em campo. O maior erro no ajuste entre os dados
calculados e observados ocorre ligeiramente a oeste do dique, onde, para satisfazer os dados
gravimeétricos, ele teria uma extensdo maior, com praticamente o dobro da largura observada
em superficie. Essa diferenca entre a geologia e a geofisica pode ser causada pela interpolacéo,
que pode ter tornado a anomalia maior do que ela realmente é na direcao leste-oeste.

Outro fato notavel é que ndo ha uma anomalia de gravidade correspondente a anomalia
magnética. Assumindo a existéncia do corpo intrusivo mencionado na discussédo dos dados
magnéticos, sua densidade deve ser maior que a do lapili-tufo e muito semelhante a das rochas
circundantes, ou seja, cerca de 2.6 g/cm? a 2.8 g/cm®.

Esse corpo pode ser geneticamente relacionado ao lapili-tufo, mas relacionado a uma
facies hipabissal, como observado em pipes kimberliticos (MITCHELL, 1986). A mudanca de
caracteristica faciologica para um termo vulcanoclastico pode estar condicionado a diversos
fatores, como um processo de descompressdo durante a ascensdo do magma que poderia
desencadear um processo explosivo, ou a presenca de um freatico e a consequente geracao de
um processo explosivo hidrovulcanico. Dados de densidade obtidos para lamprofiros alcalinos
macicos por Rao, Srivastava e Sivaji (2008) resultaram em valores entre 2.82 g/cm?® e 3.05
g/cm?. Os valores mais baixos ndo estdo distantes da densidade dos andesitos que ocorrem na
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regido (2.73 g/cm?®), implicando que se for um lamprofiro, esse deve ser macigo, 0 que seria
caracteristico de uma fécies hipabissal. O fato do corpo mais profundo causar influéncia no
campo magnético da area enquanto o dique ndo poderia ser consequéncia da textura brechada
e alteracdo desse Ultimo, que poderiam ter destruido os minerais magnéticos dessa rocha e,
consequentemente, diminuido a sua susceptibilidade magnética.

Ainda, essa intrusdo pode ndo ter nenhuma relagdo genética com o lapili-tufo, podendo
ter sido formada por liquidos magmaticos que aproveitaram as mesmas estruturas que o lapili-
tufo para ascender.

De qualquer modo, por se tratar de uma anomalia magnética que sugere a presenca de
um corpo em maior profundidade, outros métodos de avaliacdo (e.g. sondagem) seriam
necessarios para comprovar as hipoteses levantadas anteriormente, mas que por questdes

financeiras ndo serdo passiveis de serem realizadas no presente projeto.

5.2 QUIMICA MINERAL

A anélise da composicdo quimica dos clinopiroxénios permitiu classifica-los como
augitas e diopsidios. As composi¢des encontradas sdo semelhantes as obtidas por Lima e Nardi
(1998) para lamprdfiros da Fm. Hilario (Figura 24) vinculados a Associagdo Shoshonitica de
Lavras do Sul. Algumas anélises encontram-se um pouco afastadas do agrupamento principal,
com teores mais altos da molécula wollastonita. Essas analises foram realizadas em um cristal
com bordas arredondadas e estrias (Figura 23 F), diferente dos outros clinopiroxénios da rocha.
Foi interpretado como um xenocristal arrancado das encaixantes pelo magma no seu caminho
em direg&o a superficie.

Os anfibdlios foram classificados como Mg-hastingsitas e tschermakitas. Essas
composigdes sdo semelhantes as apontadas por Rock (1984) como tipicas desse tipo de rocha,
e sdo semelhantes as de anfibolios de lamproéfiros da Fm. Hilario, com pequenas diferengas. A
maior concentracdo de Mg nos anfibdlios do lapili-tufo pode ser devido a natureza mais
primitiva desse em relacdo aos lamprofiros da Fm. Hilario, como sugerido por Buckowski
(2011).

A plotagem dos clinopiroxénios no diagrama de Ca x Ti (Figura 24 B) sugere que esse

magma tenha sido gerado dentro de um contexto orogénico, o que condiz com o interpretado
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por Lima, Sommer e Nardi (2007) para os ciclos vulcanicos neoproterozoicos da BC, como
sendo os estagios finais de um periodo pds-colisional.

As andlises dos feldspatos forneceram resultados diferentes do esperado. Comumente o
feldspato desses magmas maéficos € calcico. No entanto, os valores obtidos indicam que o
plagioclasio é do tipo albita. Considerando que esses plagioclasios se apresentam como
microlitos, em uma matriz com intensa alteracdo, que se reflete nos resultados pouco
satisfatorios das analises (a maioria das analises ndo pode ser utilizada por apresentar muito
erro ou altos teores de elementos que entram apenas em pequena quantidade na estrutura do
feldspato), pode-se supor que a albita ndo seja o plagioclasio original dessa rocha. Composicdes
obtidas por Lima e Nardi (1998) sdo apresentadas na Figura 26. Muitas das analises plotaram
no campo da albita, e os autores sugeriram que isso foi devido a transformacdes hidrotermais,
principalmente a acdo de COy, retirando calcio dos plagioclasios e reprecipitando como uma
pelicula de carbonato sobre ou entre os gréos, sugerindo que a composi¢do original tenha sido
andesina. No caso do lapili-tufo, a presenca de carbonato na matriz € comum, e a textura
fragmentada pode ter permitido que um processo desse tipo tenha sido mais intenso do que nos
lamprdéfiros macicos estudados por Nardi e Lima (1998). Nesse caso, o plagioclasio original

seria de uma composicdo mais célcica.

6 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e discutidos € possivel chegar as seguintes
conclusdes:

0] Os dados gamaespectrométricos e gravimétricos fornecem boa resposta ao lapili-
tufo demarcando um corpo alongado na dire¢do norte-sul com cerca de 450 metros de
comprimento e 70 metros de largura, com o formato de um dique vertical a subvertical.
(i)  Osdados magnéticos ndo fornecem resposta ao lapili-tufo, mas apresentaram um
dipolo que sugere a presenca de outro corpo intrusivo ndo aflorante proximo a ele.

(iii)  Os clinopiroxénios sdo augita e diopsidio, os anfibdlios sdo majoritariamente
Mg-hastingsita e, subordinadamente, tschermakita, e o feldspato é de composicéao

albitica.
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(iv) A composicdo das principais fases minerais constituintes desse lamprofiro é
semelhante & de outros lamprofiros ocorrentes na Bacia do Camaqué e relacionados ao
vulcanismo Hilério.

As informacg6es geoguimicas obtidas por Buckowski (2011) e os resultados de quimica
mineral apresentados no presente trabalho sdo condizentes com dados de lampréfiros
vinculados a Fm. Hil&rio. Sendo assim, é possivel afirmar que o lapili-tufo espessartitico esta
provavelmente vinculado ao episédio magmatico que deu origem a essa formacdo. Dados de
geocronologia dariam uma resposta final a essa questdo, embora sua obtencdo podera ser
dificultada pela alteracdo da rocha e sua composicao basica, que resulta em um baixo contetido
de zircdo, além dos fragmentos de rochas encaixantes com idades distintas.
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