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Resumo — O Complexo Intrusivo Lavras do Sul-CILS é um corpo igneo alongado na direcdo NS e posicionado
segundo fraturas de tens@o geradas pelo movimento esquerdo do sistema de falhas transcorrentes NE-SW. O setor norte
deste inclui o Monzonito Tapera, e o setor sul é constituido pelo pluton granitico principal. O Monzodiorito Arroio do
Jacques — MAJ (599 = 7 Ma) é um corpo alongado entre os dois setores, e sua extremidade leste é caracterizada por
anomalia magnética dipolar. O mapeamento detalhado e a interpretacdo de dados aeromagnéticos permitiram o melhor
entendimento da geometria e evolucdo desta regido. As rochas encaixantes do MAJ incluem monzonito-dioritos e sua
margem resfriada, um pacote de rochas vulcanoclasticas (Formacao Hilario), e cornubianitos de faceis xistos verdes a
Px-hornfels. A diversidade composicional e as estruturas destas rochas sdo atribuidas a eventos concurrentes: (1)
basculamento do pacote de vulcanoclasticas na borda de uma caldeira localizada no sul; e (2) o posicionamento de stock
de monzonito, cuja clpula esta preservada. A geracdo e posicionamento do MAJ estédo relacionados a recarga na camara
apos o evento de colapso. A sucessdo de intrusdes na borda da caldeira, em profundidade, explicam o regime termal
elevado responsavel pelo metamorfismo de contato extremo e atividade hidrotermal.

Palavras-Chave: Subsidéncia de caldeiras, magnetometria, Complexo Intrusivo Lavras do Sul, intrusdes
ressurgentes, metarmorfismo de contato.

Abstract — The Lavras do Sul Intrusive Complex-CILS is a NS-trending igneous system emplaced along
tensile fractures related to the sinistral movement of NE-trending transcurrent faults. Its northern sector includes the
Tapera Monzonite, whereas the southern sector comprises the main granitic pluton. The Arroio do Jacques
Monzodiorite — MAJ (599 +7 Ma) is an elongate body located between the two sectors. Its easternmost part is underlain
by an important dipolar magnetic anomaly. Detailed mapping and interpretation of aeromagnetic data of this region lead
to a better understanding of its geometry and evolution. The MAJ host rocks comprise monzonite-diorites and their
chilled margins, an older volcanoclastic pile (Hilario Formation), and greenschist to pyroxene hornfels facies rocks.
Compositional diversity and structure of these rocks testify to two contemporaneous events: (1) tilting of the
volcanoclastic pile at the border of a subsiding cauldron situated southward, and (2) emplacement of a monzonite
intrusion, whose cupula is presently exposed. The generation and emplacement of the studied monzodiorite are related
to chamber recharge following the collapse event. Successive intrusions at the cauldron border in depth are responsible
for a continued high thermal regime that lead to high grade contact metamorphism and hydrothermal activity.

Keywords: Caudron subsidence, magnetometry, Lavras do Sul Intrusive Complex, resurgent intrusions, contact
metamophism.
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1. Introducéo

O Monzodiorito Arroio do Jacques - MAJ faz parte do Complexo Intrusivo Lavras do Sul — CILS de idade
Neoproterozdica (~ 606-586 Ma). DeRos & Fernandes (1981) descreveram estas rochas como charnoquitos (hipersténio
sienitos e diopsidio-biotita sienitos), retrometamorfizados em facies anfibolito a xistos verdes. Segundo estes autores,
tais rochas representariam um segmento do embasamento paleoproterozoico soerguido durante o posicionamento dos
granitos do CILS. Esta interpretacdo foi contestada por diversos autores com base em dados isotdpicos, geoquimicos,
petrograficos e relagdes de campo. Na concepcéo atual, o MAJ inclui Opx dioritos e monzodioritos cuja idade Pb-Pb de
599 + 7 Ma (20) é idéntica, considerando as incertezas analiticas, & idade dos monzonitos do norte do CILS (Gastal et
al., 2006). Assim, sua formacéo e posicionamento sdo vinculados a evolu¢do do complexo intrusivo. Na regido do
contato do MAJ com 0s monzonitos e a seqliéncia vulcénica cronocorrelata (Formacdo Hilario), marcada por
importante anomalia magnética dipolar (Bentes et al., 1977; Il — Fig. 1B), ocorrem litologias diversas, incluindo tufos e
monzonito-dioritos, além de cornubianitos de facies xistos verdes até piroxénio hornfels. Além disso, o limite do
complexo intrusivo com a seqiiéncia vulcanica, nas proximidades, é delimitado por gradiente acentuado nas anomalias
Bouguer, como assinalado na mesma figura. Tais fei¢Ges, aliadas a complexidade de litologias, sugerem a borda de uma
estrutura de subsidéncia de caldeira, 0 que motivou o0 mapeamento detalhado desta regido. Os resultados sdo
apresentados em duas partes. Nesta primeira parte, sdo discutidos a geologia e a interpretacdo de dados aeromagnéticos,
e na segunda, sdo apresentados os dados petrograficos e mineraldgicos.
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Figura 1. A - Mapa geol6gico do Complexo Intrusivo Lavras do Sul, realgando a regido detalhada na figura 2 (quadrado
branco), diques: 1 — traquiandesito e espessartito, 2 — minete e Cpx-Bt andesito, 3 — dacito e Qtz monzonito e 4 — riolito
metaluminoso; B - Mapa aeromagnético residual da mesma regido, mostrando linhas de vo e as principais anomalias
dipolares, sendo trés localizadas nos limites do complexo intrusivo (I a I11); linha branca real¢a o gradiente nas
anomalias Bouguer, que marca o limite do complexo intrusivo em profundidade, obtido de Gastal et al. (2006).

2. Geologia do Complexo Intrusivo

O Complexo Intrusivo Lavras do Sul-CILS e as vulcanicas correlatas (Formacdo Hilario) representam um dos
primeiros eventos igneos do final do Neoproterozoico, pds-colisional a orogénese Dom Feliciano (660-620 Ma), que
ocorreu no oeste do Escudo Sul-Riograndense. O CILS esta situado no sudeste do arco magmaético Sdo Gabiriel,
proximo ao limite com os segmentos cratdnicos (Fig. 1A). E intrusivo em granitéides calcio-alcalinos baixo K do arco
(900-700 Ma) e nas unidades basais da Bacia de Camaqua (formac¢Bes Marica e Hilario), e é seccionado pelo Granito
Jaguari (567 + 4 Ma). Inclui o Monzonito Tapera-MT no setor norte, o pluton granitico principal no sul (antigo
Complexo Granitico de Lavras), e 0 Monzodiorito Arroio do Jacques que forma um corpo estreito entre os dois setores
(Fig. 1A). O MT tem a forma de meia-lua, incluindo diorito, monzodiorito e monzonito com zonacéo normal e foliagdo
magmatica bem definida, paralela aos contatos. Este corpo é secionado no sul por zona de falha de diregdo N75°W,
segundo a qual estdo alojados diques de traquiandesito, lamprofiro, riolito e quartzo monzonito. Pequenos stocks de
quartzo monzonito porfiritico-QMP exibem contatos ora gradativos ora bruscos com o MT. O pluton principal exibe
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zonacdo reversa e inclui granitos nao-foliados. Biotita granodiorito e anfibélio-biotita monzogranito hibrido estdo no
nacleo, e os granitos alcalinos (biotita-anfib6lio sienogranito e pertita granito) formam corpos semicirculares
periféricos. As idades U-Pb e Pb-Pb em zircdes dos granitdides do CILS, discutidas em Gastal et al. (2005), revelam
que: (1) o monzogranito hibrido representa o evento mais antigo, ao redor 604 Ma; (2) o granodiorito do nicleo do
pluton principal, o MT e 0 MAJ, com idades de ~ 601-599 Ma (Fig. 2A), foram formados em eventos muito proximos
ou contemporaneos, definindo assim o principal periodo de producdo de magma; (3) os granitos alcalinos representam
pulsos tardios, com idades variaveis entre 598 Ma (sienogranito) e 590-586 Ma (pertita granito).

As estruturas rapteis regionais compreendem dois sistemas transcorrentes principais: Sistema Levégiro Irapua,
de direcdo NE-SW, e Sistema Dextral Ibaré, de direcdo NW-SE (Roldao, 2000), os quais representam, em grande parte,
reativacdes em nivel raso de estruturas dicteis pré-existentes. A reativacao rdptil das estruturas NE € constatada a norte
do CILS, com o mesmo sentido esquerdo da movimentagdo ddctil original, porém com importante componente obliqua
(Bitencourt et al., 2006). Os dois sistemas rlpteis afetam de modo significativo a Formagdo Maricd, cujas camadas
possuem mergulho de 30° a 60° para SE ao norte do MT. As estruturas rupteis de direcdo NS deslocam as demais e
estdo associadas a intensa cataclase. A construcdo do complexo intrusivo foi balizada por duas zonas de falha de direcdo
NE-SW que séo estruturas profundas, como revelam os dados aeromagnéticos (Gastal et al., 2006). Segundo Andrade
& Strieder (1997), a migragdo do centro magmatico do CILS, de norte para sul, estaria associada a movimentacéo
dessas duas zonas de falha. De fato, a geometria do CILS como um todo revela uma estrutura eliptica com eixo maior
na direcdo NS (Fig. 1A), o que é compativel com a orientacéo de fraturas trativas do tipo tension gashes relacionadas a
movimentacdo esquerda das zonas de transcorréncia NE em condicdes rlpteis. As estruturas de direcdo NW-SE a
WNW-ESE controlam a segmentacdo do complexo intrusivo em dois setores e atuaram como condutos importantes de
magmas. Segundo o modelo para os sistemas de subsidéncia de caldeiras, discutido em Gastal et al. (2006), ap6s a
formacdo da cdmara magmatica precursora associada ao alojamento do MT, houve a subsidéncia da parte sul controlada
pelas estruturas rdpteis WNW-ESE e NS, onde posteriormente ocorreu a ressurgéncia responsavel pela formacdo do
pluton principal, como confirmado pelo estudo de anisotropia magnética dos granitos (Raposo & Gastal, 2008).
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Figura 2. A - Mapa geoldgico
para as principais unidades. Linhas verticais brancas salientam a ocorréncia de piroxénio hornfels em contato com o
MAJ (extremo sul do corpo e ocorréncia menor). Lineamentos tectdnicos tracados a partir da imagem de satélite
ASTER (VNIR). B - Mapa magnético residual da mesma regido; retangulo preto, situado no gradiente da anomalia,
salienta a ocorréncia de sulfetos e oxidados de Fe-Cu estudada por Bentes et al. (1977), e barra branca realca o eixo da
anomalia dipolar.

3. Geologia do Monzodiorito Arroio do Jacques

O Monzodiorito Arroio do Jacques é um corpo alongado segundo NW-SE, com 4,2 km de comprimento e 0,5 a
1,0 km de largura. A pequena ocorréncia destas rochas, cerca de 500 m para sudeste, é também alongada e situada na
borda do pluton principal (Fig. 2A). Nos dois locais, os afloramentos sdo escassos, ocorrendo como blocos e pequenos
lajedos ao longo da drenagem. A norte, o contato do MAJ com o MT é tectdnico, controlado pela zona de falha de
direcdo NW-SE. O quartzo monzonito porfiritico - QMP aflora em pequenos stocks intrusivos no extremo norte do
corpo principal. Na regido do contato com um pequeno corpo de MT, a leste, ocorre grande diversidade de rochas
dioriticas e monzoniticas relacionadas ao ultimo, além de cornubianitos variados. No extremo sul e na menor ocorréncia
do MAJ, afloram metamorfitos de facies piroxénio-hornfels cuja génese € atribuida a sua intrusdo. A foliacdo nestes
cornubianitos, definida pela orientacdo de biotita ou opacos, tem mergulho para SE, divergindo daquela das demais
rochas na regido. O contato sul com os granitos hibridos é brusco ou tectdnico, porém o MAJ é seccionado pelos
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granitos alcalinos, que desenvolvem estreita margem resfriada félsica.

O MAJ inclui rochas de textura seriada fina a média, subdivididas em dois grupos: dioritos a monzodioritos
com dois piroxénios, e monzodioritos com pouco ou sem ortopiroxénio. Ambos ocorrem no mesmo afloramento,
embora os Ultimos aflorem preferencialmente no nordeste do corpo principal, ao passo que na ocorréncia menor, a
sudeste, s6 afloram os primeiros. Nos tipos mais ricos em biotita, a foliagdo magmatica é definida pelo alinhamento de
concentracdes de minerais maficos (Px-Bt). A atitude desta foliagdo, segundo N30°-50°W/60°NE, é concordante com a
foliagdo magnética dos granitos situados imediatamente a sul (Raposo & Gastal, 2008), reforcando o vinculo entre o
posicionamento do MAJ e o do pluton granitico principal.

As rochas monzoniticas aflorantes a sul da zona de falha NW-SE (a leste do MAJ), embora mais
diversificadas, sdo correlacionaveis aquelas do corpo principal do MT. Compreendem monzonitos seriados médios a
grossos, circundados a oeste e sul por dioritos, monzodioritos e leucomonzonitos. Estes sdo texturalmente variados e
estdo secionados por inimeros diques (de espessura métrica a centimétrica) de quartzo monzonitos, e por um reticulado
de veios nos locais onde o hidrotermalismo e recristalizacéo s&o mais intensos. Os termos mesocraticos exibem folia¢do
magmatica definida pelo alinhamento dimensional de plagioclasio e de agregados de minerais maficos, com atitude
discordante daquela do MAJ (N10-40°W/70-65°SW). Nas imediacGes, ocorrem rochas caracteristicas de margem
resfriada, com textura porfiritica média e fina a afanitica, contendo grande quantidade de xendlitos (centimétricos a
milimétricos), arredondados, desmembrados e parcial ou totalmente recristalizados. Nos termos mais granulares, 0s
xenolitos sdo menos abundantes, mais angulosos e maiores (centimétricos a métricos). Sobrepostos a este conjunto,
ocorrem cornubianitos de facies anfibolito predominante, cuja paragénese é similar aquela dos xendlitos. Nos locais
onde o contato MT-encaixante esta bem exposto, todas as litologias - monzonito, margem resfriada e cornubianito - s&o
seccionadas por vénulas quartzo-feldspaticas estreitas e irregulares, em alto angulo com a foliagdo, de orientacdo
preferencial NS a N10°W, subverticais, e com ramificacdes paralelas a foliagdo. Associacdo de rochas com feigdes
similares também aflora a norte da pequena ocorréncia do MAJ, onde as exposi¢fes de cornubianitos estdo mais bem
preservadas. Nesta regido, o0 monzonito forma corpos tabulares cuja foliagcdo é concordante com a dos cornubianitos
(N50°-20°W/65°-50°SW). O grau de metamorfismo decresce para norte (facies anfibolito para xistos verdes), e assim,
os cornubianitos mais afastados do contato sdo rochas finas a muito finas, correlacionaveis a seqiiéncia vulcanoclastica,
cuja foliagdo é concordante com um bandamento fino e regular.

Sobreposta aos monzonitos e cornubianitos, aflora uma seqiiéncia de tufos que se estende até a borda norte do
pluton granitico principal. Em sua maioria, os tufos exibem textura de fluxo e incluem tipos ricos em vidro (shards e
fiammes), dispostos em camadas subhorizontais no topo (préximo ao granito). As camadas basais, com baixo mergulho
para NW, estdo proximo ao contato com as lavas (N-NE), e incluem lapili tufos a cristal contendo fragmentos liticos. A
matriz destes tufos esta parcialmente recristalizada em condicdes de facies xistos verdes. A regido do contato desta
sequéncia vulcanoclastica com as efusivas (a NE) € marcada por intensa cataclase e hidrotermalismo (propilitizacéo,
sulfetos e oxidados de Cu-Fe) segundo fraturas de dire¢fes N30-40°E e N15°W (Bentes et al., 1977; Fig 2B).

O quartzo monzonito porfiritico (QMP) forma corpo alongado segundo dire¢do ENE-WSW, a norte, cujos
contatos sdo intrusivos, com o desenvolvimento de ampla margem resfriada félsica, ou tectdnicos, marcados por intensa
cataclase (sequiéncia vulcanica). Megaxenolitos do pacote de vulcanoclasticas, ndo-metamorfizados e basculados
segundo falha de diregdo NS, ocorrem na borda sul deste corpo. Nas apofises de QMP no pacote de tufos a sul, a
foliacéo definida pelo alinhamento dimensional do plagioclasio é concordante com a das demais rochas.
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Figura 3 - Mapas magnéticos da regido do MAJ, respectivamente: A — Amplitude do sinal analitico de ordem zero, e B
— Gradiente horizontal total de ordem zero. Em ambos, linha tracejada branca realca a regido onde os valores de
suscetibilidade magnética medidos em afloramentos s&o superiores a 15*107 SI (até 130*10°° SI).

4. Dados Magnéticos

Os dados aeromagnetomeétricos de Jackson et al. (1973) foram inicialmente processados para a regido do CILS,
como discutido em Gastal et al. (2006). Subtraindo um nivel de base equivalente a média da malha micronivelada,
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obteve-se 0 mapa do campo magnético residual, ao qual foram aplicadas varias técnicas de filtragem, no dominio da
freqiiéncia, como gradiente horizontal total e amplitude do sinal analitico. A amplitude do sinal analitico, apesar de ser
dependente das diregdes de magnetizacdo e do campo magnético terrestre (Li, 2006), proporciona um melhor
posicionamento dos corpos magnéticos (Nabighian, 1972), enquanto o gradiente horizontal total realga as altas
freqiiéncias, eliminando os efeitos regionais de longos comprimentos de onda, derivados de fontes profundas. Desta
forma, ¢ utilizado para realgar os limites dos corpos e estruturas causadoras das anomalias. Foi também aplicada a
deconvolugdo de Euler, que é uma técnica semiquantitativa 3D que permite avaliar a distribuigdo espacial e
profundidade ao topo das fontes magnéticas (Thompson, 1982).

Na regido do MAJ, duas anomalias magnéticas sdo importantes (Figs. 1B e 2B): uma bidimensional e de menor
amplitude, orientada segundo dire¢do WNW-ESE, e outra tridimensional (dipolar) com grande amplitude pico a pico
(~170 nT) e comprimento de onda de 1,7 km. A primeira expressa a zona de falha que segmenta o complexo intrusivo
em dois setores: MT a norte; pluton granitico principal e MAJ a sul. A julgar pelo mapa magnético residual de todo o
CILS, esta zona de falha desloca as estruturas NE-SW com movimento esquerdo, a oeste. Contudo, como ressaltam
Gastal et al. (2000), esta estrutura no dominio do CILS esta bem caracterizada em profundidade e, nos niveis
superficiais, ela é interrompida ¢ deslocada pelos lineamentos de direcdo NS. A anomalia dipolar esta posicionada
proximo a intersecdo dessa zona de falha (WNW-ESE) com aquela de dire¢do NE-SW, ao longo da borda leste do CILS
(Fig. 1B). O seu eixo, posicionado entre as duas ocorréncias do MAJ, acompanha a zona de contato entre as intrusivas
(oeste) e a seqiiéncia vulcanica (Figs. 2B e 3A). Em superficie, todas as rochas encaixantes dos granitos ¢ do MAJ,
nesta regido (cornubianitos, monzonitos e tufos), exibem valores elevados de suscetibilidade magnética— k, como
real¢ado na figura 3. Isto estaria sugerindo que o evento causador do corpo magnético ¢ anterior ao posicionamento dos
granitos e MAJ, ou relacionado ao efeito deste nas encaixantes. As rochas com alto k estdo dispostas segundo estrutura
de direcdo NW-SE que coincide com o foco da anomalia, como sugerido pelos mapas magnéticos da amplitude do sinal
analitico e do gradiente horizontal total (Figs. 3A-B). As melhores solu¢des da deconvolug@o de Euler foram obtidas a
partir do modelo cilindro ou pipe, em correspondéncia a anomalia dipolar, cujas profundidades ao topo das fontes
magnéticas mostram uma distribuig¢do regular (Fig. 4). O alinhamento das mesmas coincide com os principais contatos
litologicos, particularmente aquele entre 0 MAJ e o corpo de monzonitos a leste. O foco mais profundo da anomalia
estaria sob o MAJ e as profundidades decrescem para NE, definindo um plano com mergulho para sudoeste,
concordante com a foliacdo dos monzonitos encaixantes do MAJ na regido. Os limites do pacote de tufos sdo também
realgados pela regularidade na profundidade ao topo das fontes magnéticas, e neste caso, as variagdes de profundidade
estariam indicando uma estrutura com mergulho para SE. Apesar das incertezas estatisticas das profundidades e da
profusao de solugdes, os resultados obtidos pela deconvolugdo de Euler sdo coerentes com a geologia.
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Figura 4 - Mapa de solugdes de Euler (modelo pipe/cilindro).

5. Consideracoes Finais

O resultado do mapeamento geologico, complementado pelos dados aeromagnéticos, permitiu avangar no
entendimento do MAJ em termos do sistema de subsidéncia de caldeira proposto para o complexo intrusivo. Sua
formagdo e alojamento estariam relacionados ao periodo de ressurgéncia pds-colapso, responsavel pela formacdo e
soerguimento do plufon granitico no sul. A complexidade e a diversidade de suas encaixantes a leste (monzonitos-
cornubianitos-tufos) podem ser atribuidas a processos concorrentes: (1) desenvolvimento da cupula de uma intrusdo
monzonitica prévia em contato com encaixantes vulcanoclasticas (margem resfriada, xenolitos, hidrotermalismo
emetamorfismo de contato); e (2) basculamento de blocos destas encaixantes na borda de uma caldeira construida no
sul, controlado pelas estruturas ripteis de diregdo NS e WNW-ESE. A concordancia entre o bandamento e foliagdo dos
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cornubianitos com a foliacdo dos monzonitos alojados em sills sugere que o0 magma monzonitico foi injetado ao longo
dos planos de bandamento das encaixantes. O fato das vénulas quartzo-feldspaticas, resultantes do processo de
compactacdo e segregagao de liquidos residuais ao longo das margens da intrusdo, estarem verticalizadas sugere que o
pacote de encaixantes ja estava basculado quando ocorreu a intrusdo. Assim, o evento de subsidéncia de caldeira
registrado teria sido em parte contemporaneo a formagdo do MT. Episodios vulcanicos subseqiientes a este evento
seriam responsaveis pelos pacotes de tufos e efusivas que estdo horizontalizados, explicando assim a discordancia
angular localizada das unidades da Formagdo Hildrio. A entrada de magmas basico-intermedidrios, mesmo que
relativamente anidros, na borda desta estrutura teria mantido o regime termal em alta, favorecendo o metamorfismo de
contato de grau mais elevado. A formacao do MAJ estaria associada a estes magmas, durante o inicio do processo de
ressurgéncia, de modo que o MAJ ainda ¢ seccionado por quartzo monzonitos, enquanto os granitos do pluton principal
ndo sdo intrudidos pelos ultimos. Uma alternativa seria de que o MAJ representa a borda da cAmara magmatica em
profundidade (~2,5-3,0 kbar), soerguida durante a ressurgéncia pos-colapso, o que explicaria os contatos em parte
tectonicos. De fato, os Opx dioritos contém autolitos que podem representar cumulados da borda da cdmara magmatica
(Gastal et al., neste simpdsio). A forma alongada do corpo principal do MAJ sugere que seu posicionamento foi ainda
condicionado pelo movimento ao longo da zona de falha WNW-ESE, que controlou o processo de subsidéncia da
caldeira e que deve ter sido reativada com a inversdo das tensdes na camara magmatica (colapso-ressurgéncia). A
anomalia magnética dipolar parece refletir os processos ocorridos no extremo nordeste da estrutura de caldeira que
envolveu basculamento das encaixantes, entrada de liquidos monzoniticos mais hidratados seguidos por magmas
basico-intermediarios, metamorfismo de contato e atividade hidrotermal. De qualquer modo, o conjunto de processos
que traduzem a inversdo das tensdes na camara magmatica teria ocorrido em um curto periodo (< 1-2 Ma), durante o
pico da atividade magmatica (= 600 Ma).
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