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Resumo. Duas estruturas circulares geminadas, de aproximadamente 1 km de didametro cada,
ocorrem na porgado sul da regiao das minas do Seival (Cagapava do Sul, RS), em rochas da
Formagao Hilario (Grupo Bom Jardim da Bacia do Camaqua). Com o objetivo de caracterizar
estas fei¢des, foi desenvolvido um trabalho de mapeamento geoldgico-estrutural com imagens
de sensoriamento remoto, trabalho de campo, petrografia e andlises gamaespectrométricas.
Dentro das estruturas sdo descritas brechas piroclasticas formadas por blocos do andesito
circundante, de até T m de comprimento. A matriz piroclastica da brecha é formada por
litoclastos de andesito, cristaloclastos de plagioclasio e clinopiroxénio semelhantes aos
fenocristais do andesito, e cinza vulcanica muito fina. Processos de fragmentagéo in situ em
presenca de fluidos s&o interpretados a partir de fraturas transgranulares e interclasto, dividindo
fragmentos e cortando a matriz de forma curviplanar, com frequente preenchimento por calcita.
A orientacdo de lineamentos estruturais e de planos de fraturas confirmam o trend regional NE
— SW e ilustram o padrao localmente multi-direcional, caracteristico das estruturas circulares.
Dados gamaespectrométricos indicam o carater shoshonitico dos andesitos (médias de K
4,4%; U 4,4 ppm; Th 19,2 ppm; e contagem total 5070 cps), que contrastam com a assinatura
das brechas piroclasticas (médias de K 1,7%; U 3 ppm; Th 6,1 ppm; contagem total de 2252
cps), 0 que corrobora o contato mapeado, e permite a correlagdo geoquimica das brechas
com as rochas vulcanicas da area de estudo. A integragao destes dados permite interpretar
as estruturas circulares como diatremas ou antigas chaminés vulcanicas.

Palavras-chave. estrutura circular; chaminé vulcanica; brecha piroclastica; mapeamento
geoldgico; Grupo Bom Jardim

Abstract. DIATREMES OF HILARIO FORMATION IN THE SEIVAL MINES, CAMAQUA BASIN, SOUTHERN
BrRAZIL. Two twinned circular structures of about 1 km diameter each are recognized in the
southern portion of Seival Mine (Cagapava do Sul, RS, Brazil), in rocks of Hilario Formation (Bom
Jardim Group, Camaqua Basin). The characterization of such features was developed through
geological and structural mapping with remote sensing images, fieldwork, petrography and
gammaspectrometric analysis. Pyroclastic breccia composed of up to T m length blocks of
the surrounding andesite is described inside the circular structures. The pyroclastic matrix is
composed of andesite lithoclasts, plagioclase and clinopyroxene crystaloclasts similar to the
andesite phenocrysts and very fine-grained ash. Fluid-related in situ fragmentation processes
areinterpreted because of transgranular and interclast fractures, dividing fragments, crosscutting
the matrix as curviplanar surfaces, and being frequently filled by carbonate. Structural lineaments
and fracture planes orientation confirm the regional trend NE — SW and also illustrate the
multi-directional local pattern, characteristic of the circular structures. Gammaspectrometric
data indicate a shoshonitic character of the andesite (average K 4.4%; U 4.4 ppm; Th 19.2 ppm;
total count 5070 cps), that contrasts to the pyroclastic breccia signature (average K 1.7%; U 3
ppm; Th 6.1 ppm; total count 2252 cps), which confirms the mapped contact, and led to the
geochemical correlation with volcanic rocks from the study. Data integration allows interpreting
such circular structures as diatremes or ancient volcanic chimneys.

Keywords. circular structure; volcanic chimney; pyroclastic breccia; geological mapping; Bom
Jardim Group
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1 Introdugao

Estruturas  circulares  expressas no
relevo de uma dada regiao tém sua origem
geralmente atribuida a processos magmaticos
ou de impacto (e.g. Martins et al,, 2016). Em
sistemas magmaticos, estas estruturas sao
frequentemente interpretadas como diatremas
(Jerram & Petford, 2011; White & Ross, 2017,
Mundula et al., 2013) ou caldeiras vulcanicas
(Cole et al., 2005; Acocella, 2007; Tratz & Waichel,
2019), sendo ambas estruturas entendidas como
extremos de um espectro continuo de estruturas
circulares formadas durante eventos vulcanicos
comimportante componente explosivo (Palladino
etal., 2015).

Diatremas sao condutos ou chaminés
vulcanicas alongadas, com segao
aproximadamente circular de até 1 km de
diametro, preenchidos por uma mistura de
material vulcanico e derivado das rochas
atravessadas pelo diatrema (Green & Short, 1971,
Jerram & Petford, 2011, Palladino et al., 2015).
Segundo Green & Short (1971), as chaminés sao
produzidas durante eventos explosivos, quando
as fraturas narocha encaixante sao alargadas por
gases formados por interacao freato-magmatica,
causando sua fragmentacao. Esse processo leva
a fluidizagdo da mistura gas-magma-rocha,
gue pode circular pela chaminé em expansao. A
associagao de diatremas com rochas vulcanicas
maficas de composi¢ao mineral incomum, como
kimberlitos ou lamprofiros, é uma caracteristica
distintiva (Green & Short, 1971; Satian et al,
2009; Jerram & Petford, 2011; Nasir et al,
2011). O termo maar é utilizado para descrever
a expressao em superficie de sistemas maar-
diatrema recentes ou nao-erodidos, geralmente
uma pequena depressdo vulcanogénica (e.g.
Lorenz & Kurszlaukis, 2006; White & Ross, 2011;
Graettinger, 2018).

No sul do Brasil e Uruguai, uma série
de bacias vulcano-sedimentares de idade
Ediacarana a Ordoviciana sao reconhecidas
ao longo do Cinturdo Dom Feliciano (Fig. 1),
registrando a evolugao mais tardia deste orogeno
(e.g. Almeida et al, 2010, 2012 e referéncias
ali contidas). No estado do Rio Grande do Sul,
sub-bacias correlacionadas a este sistema sao

coletivamente chamadas de Bacia do Camaqua
(Fragoso Cesar et al., 2000; Paim et al., 2000,
2014; Wildner et al., 2002; Oliveira et al., 2014,
entre outros). Independente de discussoes
sobre os ambientes tecténicos representados
pelas sucessoes preservadas, a importancia da
contribuicao vulcanica para o preenchimento
desta bacia € bem reconhecida ao longo de toda
sua historia (e.g. Ribeiro & Fantinel, 1978; Paim
et al., 2000, 2014; Wildner et al., 2002; Lima et al.,
2007a; Borba et al., 2007, 2008; entre outros).

A relacdo genética entre as rochas
vulcanicas efusivas e explosivas da Formacao
Hilario, de composicao predominantemente
intermediaria,easrochas pluténicas do Complexo
Intrusivo Lavras do Sul, ja é bem estabelecida
desde a definicdo da Associagao Shoshonitica
Lavras do Sul, que abrange também a ocorréncia
de diversos termos hipoabissais, incluindo
lamprofiros (Nardi & Lima, 1985; 1988; Lima &
Nardi, 1998; Lima et al., 2007b; entre outros). O
modelo mais recente assume que o sistema
evoluiu através de um colapso de caldeira
que culminou na justaposicao entre as rochas
pluténicas e vulcanicas (Gastal et al., 2015).

A existéncia de "antigos cones vulcanicos”
relacionados a Formacao Hilario (Grupo Bom
Jardim) dispersos em distintos pontos da
Bacia do Camaqua é mencionada por Ribeiro
e Fantinel (1978), incluindo ocorréncias “entre
o Arroio do Seival e Lavras do Sul". Toniolo et
al. (2007) documentam diversas estruturas
(semi-) circulares nesta regido a partir de
fotointerpretagdo  (Fig. 1C). Uma destas
estruturas, a leste/nordeste de Lavras do Sul
coincide com intrusdes sub-vulcanicas tardias,
de composigdo monzonitica (Liz et al, 2004,
Mdller et al., 2012). Na area das minas do Seival,
Lopes et al. (2018) identificam rochas como
aglomerado vulcanico, devido a predominancia
de blocos de grandes dimensdes em relacao
ao lapili-tufo. Estas rochas sao associadas a
estruturas como falhas e fraturas, e coincidem
espacialmente com duas destas estruturas
circulares reportadas por Toniolo et al. (2007),
uma na por¢ao norte da regiao das minas, e outra
a sul destas (Fig. 1C deste trabalho e fig. 5 de
Lopes et al.,, 2018).

Com o objetivo de documentar a geologia
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de duas estruturas circulares geminadas (uma
delas até entdo desconhecida) na Formacao
Hilario, Grupo Bom Jardim da Bacia do Camaqua,
neste trabalho sao sintetizados resultados de
mapeamento geoldgico na porgao sul da regiao
de Minas do Seival. Estes resultados foram
obtidos por um dos grupos de trabalho do
chamado Projeto Seival-Lavras, desenvolvido no
ambito das atividades académicas Exploracao e
Avaliacao de Depositos Minerais | e Il do curso
de graduagao em Geologia da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), ministradas
no ano de 2019. A integracao de dados de campo
e estruturais, com observagbes petrograficas
e dados gamaespectrométricos, possibilitam
a comparagao geoquimica com as rochas
vulcanicas da regidao e a interpretacao da
evolugao geoldgica conjunta para a area de
estudo, com decorréncias para a compreensao
da evolugdo geoldgica regional e do sistema
plutono-vulcanico, hidrotermal e mineralizante
da Associacao Shoshonitica de Lavras do Sul.

2 Métodos

Os dados aqui integrados no mapeamento
geolégico da area de estudo incluem
resultados obtidos com sensoriamento remoto,
observacdes de campo, dados estruturais,
gamaespectrometria e petrografia. 0
sensoriamento  remoto foi baseado em
fotograflas aéreas e imagens de satélite
do Google Earth™, também utilizadas para
confecgao de anaglifos na escala 1:25.000. Essa
analise permitiu delinear possiveis contatos
litologicos, além do tracado de lineamentos
e o reconhecimento de estruturas circulares,
posteriormente checados durante trabalho de
campo.

Duas etapas de campo somaram dez dias
de trabalho, cujo principal resultado foi o mapa
geologico em escala 1:25.000, apresentado em
uma versao simplificada, exibindo os principais
pontos descritos e discutidos neste trabalho (e.g.
ponto SL-2012 é apresentado como 12). O mapa
de pontos correspondente é disponibilizado
como material suplementar (Apéndice 1). Além
disso, dados estruturais foram coletados, assim
como amostras representativas, descritas

macro- e microscopicamente. Os resultados de
campo serdo apresentados na ordem logica em
que foram obtidos e integrados, constituindo
uma secao geoldgica aproximadamente de
leste para oeste na area de estudo. Dados
gamaespectrométricos das principais rochas
mapeadas também foram obtidos em campo,
com tempo de aquisicao de 3 minutos em cada
medida, utilizando um gamaespectrometro
portati, modelo RS-125 Super-SPEC, da
Radiation Solutions INC, gentilmente
disponibilizado pelo Laboratorio de
Sensoriamento Remoto e Cartografia
Digital (LASERCA) da UNISINOS. Os dados
gamaespectrométricos sao utilizados para uma
comparacao com dados geoquimicos de rocha
total da Formagao Hilario, aflorantes na regiao
das Minas do Seival (Lopes et al,, 2014). Para
tanto os dados gamaespectrométricos de K%
foram convertidos para K,0% através de calculo
estequiométrico.

3 Contexto geoldgico
3.1 Geologia regional

O Cinturao Dom Feliciano é considerado a
faixa movel adjacente aos cratons Rio de La Plata
e Luis Alves (Paleoproterozoico), além do Terreno
Nico Perez (Arqueano — Mesoproterozoico),
formado entre o inicio do Neoproterozoico e
o Eo-Paleozoico, durante a amalgamagéao do
Gondwana Ocidental (Fig. TA — De Toni et al.,
2020, entre outros). De forma simplificada, de
oeste para leste, este cinturao compreende quatro
dominios (Fig. 1B). O Bloco Sao Gabriel registra
um ambiente de margem ativa com acresgao
de ofiolitos, magmatismo de arco de ilhas e/
ou continental e sedimentagcao sin-orogénica,
exposto unicamente no oeste do Rio Grande do
Sul (Philipp et al., 2018 apresenta uma revisao
sobre a regido). A Faixa de Dobramentos Tijucas
(definida por Hasui et al., 1975) é um cinturao
de dobras e cavalgamentos de antepais onde
predominam rochas supracrustais do Toniano
a Ediacarano, incluindo sequéncias de baixo- a
médio-grau metamorfico, e ocorréncias locais
do embasamento Paleoproterozoico aflorante
em nucleos de antiformes (infra-estrutura).
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Figura 1. Mapas geotectonicos e de localizagdo da area de estudo. A) Esbogo tecténico do Gondwana Oeste; B) Mapa
geotectonico do Cinturao Dom Feliciano (modificado de Bitencourt & Nardi, 2000; De Toni et al., 2020); C) Mapa da Bacia
do Camaqua na regido entre Lavras do Sul e Cagapava do Sul (RS), localizando a area do mapa geoldgico da figura 2
(modificado de Toniolo et al., 2007; Lopes et al., 2019).

Figure 1. Geotectonic and study area location maps. A) Tectonic sketch of Western Gondwana,; B) Geotectonic map of
Dom Feliciano Belt (modified from Bitencourt & Nardi, 2000; De Toni et al., 2020); C) Camaqua Basin map in the region
between Lavras do Sul and Cagapava do Sul (RS), locating the area of figure 2 (modified from Toniolo et al., 2007; Lopes

etal, 2019).

Um terceiro dominio representa o além-pais
do cinturao, composto dominantemente de
batdlitos graniticos pods-colisionais, sin- a
tardi-tecténicos, com pendentes de teto de
sequéncias gnaissicas de alto grau que registram
metamorfismo colisional sobre protolitos pré-
colisionais (Bitencourt & Nardi, 2000; Philipp et al.,
2005; De Toni et al., 2020; entre outros). Tanto a
Faixa de Dobramentos Tijucas quanto o dominio
de batdlitos graniticos afloram lado a lado por
cerca de 1.200 km, desde o sul do Uruguai até
o litoral do estado de Santa Catarina. Ambos
os dominios tém como embasamento rochas
correlacionadas ao chamado Terreno Nico Perez,
e sdo delimitados e estruturados internamente

por zonas de cisalhamentos transpressivas
enfeixadasnochamado Cinturaode Cisalhamento
Sul-Brasileiro (Bitencourt & Nardi, 2000). Um
quarto dominio de sequéncias supracrustais
ocorre localmente no extremo sul do Rio Grande
do Sul e no litoral do leste uruguaio, a sudeste
do Batolito Pelotas (e.g. Ramos et al., 2019; Abre
et al,, 2020). Sequéncias vulcanossedimentares
tardi-orogénicas recobrem partes da Faixa de
Dobramentos Tijucas e do Bloco Sao Gabriel,
assim como o contato entre estes dominios.
Estas sequéncias foram acumuladas em loci
deposicionais que evoluiram de forma conjunta
na chamada Bacia do Camaqua (Fragoso Cesar
etal.,, 2000; Paim et al., 2000, 2014; dentre outros).
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A Bacia do Camaqua registra 0s processos
tectonicos, magmaticos e sedimentares do
periodo pods-colisional no ante-pais deste
cinturdo orogénico (Fig. 1C). Quatro grandes
sequéncias vulcanossedimentares sao
separadas por discordancias angulares e
erosivas, marcando  pulsos  tectdnicos
predominantemente  extensionais  (Fragoso
Cesar et al, 2000; Paim et al, 2000; 2014,
Almeida et al, 2010, 2012). De forma
simplificada, a  sequéncia  estratigrafica
desta bacia pode ser resumida como: Grupo
Marica (630 — 600 Ma), de ambiente
predominantemente lacustre ou marinho e
subordinadamente fluvial, com contribuicao
vulcanica; Grupo Bom Jardim (600 — 580
Ma) com volumoso vulcanismo efusivo e
explosivo de associagdo shoshonitica e
sedimentacao associada, correlacionado em
tempo, espago e génese a granitoides intrusivos;
Grupo Santa Barbara (575 — 550 Ma) com
importante sedimentacao clastica imatura de
conglomerados com proveniéncia vulcanica e
plutdnica, além de vulcanismo bi-modal alcalino;
e Grupo Guaritas (550 — 470 Ma), com registro
de ambiente desértico e fluvial e um dultimo
episddio de vulcanismo basico alcalino (baseado
em Paim et al., 2000, 2014, Oliveira et tal., 2014; e
referéncias ali contidas).

3.2 O Vulcanismo Hilario e as Minas do Seival

A Formacdo Hilario (Grupo Bom
Jardim) é composta predominantemente por
traquibasaltos e traquiandesitos de textura fina,
tufos, lapili-tufos e aglomerados vulcanicos,
além de rochas epiclasticas e intrusivas
hipoabissais na forma de diques orientados
predominantemente NE-SW (na regido de Minas
do Seival — Reischl, 1978; Nardi & Lima, 1985;
Lopes et al., 2014, 2018) e NW-SE (na regiao de
Lavras do Sul — e.qg. Liz et al.,, 2004; Miiller et al.,
2012, Gastal et al., 2015; entre outros). Estas
rochas estao intimamente correlacionadas ao
Complexo Intrusivo Lavras do Sul, na chamada
Associagao Shoshonitica de Lavras do Sul, em
um contexto plutono-vulcanico relacionado ao
magmatismo pos-colisional no ante-pais do
Cinturdo Dom Feliciano (Nardi & Lima, 1985;
1988; Lima & Nardi, 1998; Gastal et al., 2015

e referéncias inclusas). No modelo proposto
por Gastal et al. (2015), o posicionamento do
Complexo Intrusivo Lavras do Sul ocorre em
pulsos sucessivos, de forma relativamente tardia
em relagao ao vulcanismo da Formagao Hilario,
culminando com um colapso de caldeira que
causa a justaposicao das porgoes plutdnica e
vulcanica do sistema.

As rochas vulcanicas da regiao das Minas
do Seival, tanto andesitos quanto lapili-tufos,
assim como diques de andesito e monzonito,
foram descritos inicialmente por Reischl (1978),
e mais recentemente por Lopes et al. (2014,
2018, 2019) e Fontana et al. (2017; 2019), como
pertencentes respectivamente as chamadas
sequéncia 1 e sequéncia 2 do vulcanismo
da Formacao Hilario. As Minas do Seival
compreendem seis minas e algumas ocorréncias
de Cu-Ag, sendo de norte para sul as minas
Barita, Joao Dahne, Morcego, do Meio, Cruzeta
e Alcides (Reischl, 1978; Lopes et al., 2014). Os
trabalhos mais recentes desenvolvidos na area
de estudo focaram na caracterizacao petrologica
(Lopes et al., 2014) e nos processos de alteragao
hidrotermal e mineralizacdo (Fontana et al., 2017,
2019; Lopes et al., 2018, 2019). O estudo desta
associagao do ponto de vista do hidrotermalismo
e mineralizagao é notodrio, e indica a evolugao
de um sistema similar a um modelo porfiro-
epitermal de alta latitude, com progressiva
transicao de contribuicbes magmaticas para
metedricas, de ambiente glacial (e.g. Bongiolo
et al, 2011), no qual o enriguecimento em Cu
(regiao de Minas do Seival) e Au (regido de Lavras
do Sul) é vinculado aos pulsos subvulcanicos
pristinos tardios (Fontana et al., 2019; Lopes et
al. 2019), incluindo magmas lamprofiricos (Lima
et al,, 2007h), durante o colapso da caldeira (e.g.
Gastal et al., 2015).

Os minerais caracteristicos do estagio
magmatico na area das Minas do Seival sdo
andesina-labradorita e augita (Fontana et al,
2017; Lopes et al., 2019). A alteragao hidrotermal
foi dividida em dois episodios: propilitizacao e
argilica intermediaria. A propilitizagao ocorreu por
acao de um fluido magmatico a tardi-magmatico
e pode ser subdividida em duas etapas:
uma de temperatura mais alta (350 a 250°C)
caracterizada pela assembleia de clorita, quartzo,
calcita e pirita com calcopirita, e pela albitizagao



Pesquisas em Geociéncias, 48 (2021),n. 4:e110131

do plagioclasio; e uma etapa de temperatura
mais baixa (250 a 150°C) caracterizada pela
assembleia de clorita, interestratificado clorita/
esmectita, calcita, titanita, quartzo e hematita,
com sulfetos ricos em cobre (bornita e calcocita).
Assim, o enriquecimento de cobre foi associado
ao estagiode propilitizagcdao, com atransformagao
de calcopirita em bornita e calcocita (Fontana et
al., 2017,2019). A alteracao argilica intermediaria
é de temperatura ainda mais baixa (<157°C)
e ocorreu com uma influéncia maior de agua
metedrica. Esta alteragdo foi caracterizada
pelas assembleias de esmectita e cristobalita
(quartzo), e também de barita, calcita, hematita e
quartzo (Fontana et al., 2017; Lopes et al., 2019).
Malaquita e azurita ocorrem como produtos
supergénicos (<50°C) devido a oxidagcao dos
minerais ricos em cobre.

4 Resultados

4.1 Sensoriamento remoto e mapeamento
geoldgico-estrutural

O trabalho com anaglifos permitiu delimitar
0s principais contatos litoldgicos e estruturas,
assim como inferir os litotipos aflorantes. Estes
resultados, posteriormente verificados durante
0 mapeamento geoldgico, estdo sintetizados
no mapa geologico da figura 2A. Muitas das
caracteristicas discutidas a seguir podem ser
observadas no anaglifo da figura 2B, o qual
recobre a maior parte das litologias mapeadas,
com destaque para as duas estruturas circulares.

A porcao noroeste da area de estudo
corresponde as rochas sedimentares
siliciclasticas do Grupo Marica, sendo o relevo
moderadamente acidentado, com rede de
drenagem e vegetagao escassas. O limite do
Grupo Marica com as rochas da Formacao Hilario
é encoberto na area de estudo, mas expresso por
lineamentos NE-SW e NW-SE que condicionam o
Arroio Teixeira (afluente do Arroio Hilario).

A diversidade litologica da Formagao
Hilario reflete-se em importantes caracteristicas
geomorfologicas diagndsticas dos distintos
litotipos mapeados. O andesito tem relevo
relativamente mais arrasado em comparagao
com os equivalentes piroclasticos (e.g. lapili-

tufo), e vegetagdo mais escassa, com raras
arvores marcando lineamentos, muitos destes
representando diques de composigao andesitica
a traquiandesitica que cortam a sequéncia
vulcanica acamada (e.g. Lopes et al, 2014,
2018). O lapili-tufo apresenta uma vegetagao
mais abundante ("mata-parque”), que é
caracteristica diagnostica quando comparada
com as outras rochas da mesma unidade
(Fig. 2B). A rede de drenagem é claramente
condicionada pelas estruturas rupteis da regiao,
seguindo um padrao paralelo a sub-paralelo em
relagdo aos lineamentos principais ENE-WSW, e
secundariamente NNW-SSE.

As duas estruturas circulares estudadas
ocorrem de forma geminada, dispostas lado-a-
lado na direcao E-W. Cada uma destas estruturas
tém diametro médio de ca. 1 km, coincidindo
com as caracteristicas tipicas de diatremas
(e.g. Palladino et al, 2015), e apresentam
alongamento ligeiramente maior na diregao
NNW-SSE. A vegetacdao dentro das estruturas
circulares é caracteristicamente escassa, do tipo
campo aberto. A mata ciliar € restrita a algumas
drenagens (aparentemente intermitentes), sendo
presente principalmente na estrutura circular
leste. A geomorfologia apresentada é semelhante
a de duas crateras em forma de ferradura ou
anfiteatro, ambas abertas para NNW, para onde
fluem as drenagens axiais. O desnivel da estrutura
leste é de até 270 m na borda sudeste para 210
m no seu centro. O divisor de aguas entre elas
tem 2560 m de altitude na porcao sul e desce para
220 m na porgao norte, semelhante a borda oeste
da estrutura oeste. O centro da estrutura circular
oeste tem altitude de 200 m.

A porcao leste € a regiao mais alta da area
mapeada (Fig. 2A e B), onde afloram as rochas
conglomeraticas da Formagao Santa Fé, do
Grupo Santa Barbara. Estas rochas apresentam
nos anaglifos uma textura caracteristica do
seu acamamento, mergulhando em baixo
angulo para leste, dada por feicdes lineares
caracterizadas pela vegetagao e por exposicoes
de rocha arenito-conglomeratica em lajeados de
direcao aproximadamente norte-sul, paralelos ao
contato com a Formagao Hilario (a oeste).

A analise de lineamentos em toda area
mapeada resultou em 409 lineamentos (Fig.
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2A), com um maximo robusto entre NE-SW
e ENE-WSW, de direcdo média N60°E, e um
segundo maximo observado com direcdo NW-
SE em diagrama tipo roseta de frequéncia (Fig.
2C). Esses resultados sdo coerentes com as
descricdes estruturais de Gastal et al. (2015)
e Lopes et al. (2018). De forma contrastante,
91 lineamentos tragados sobre as estruturas
circulares apresentam uma distribuigado que
tende a ser concéntrica nas margens e
internamente radial, estruturando a sua
expressao no relevo, respectivamente delimitada
por cristas semi-circulares e apresentando
redes de drenagem radial-centripetas. Essas
drenagens convergem para cursos d'agua axiais,
condicionados por lineamentos NNW-SSE, que
em ambas as estruturas circulares fluem para
NNW, paralelas ao maior alongamento de cada
uma destas (Fig. 2B). O resultado apresentado
em diagrama de roseta (Fig. 2D) indica um
maximo de direcbes em torno de E-W, com
maior concentragdo WNW-ESSE. Maximos
secundarios de intensidade semelhante entre si
ocorrem dispersos em NW-SE, NNE-SSW e ENE-
WSW, desta forma confirmando o carater circular
das estruturas observadas.

4.2 Petrografia do andesito da Formacgao Hilario

As estruturas circulares  estudadas
estdo encaixadas em andesito (Fig. 3A), que é
predominante em relagéo aos seus equivalentes
piroclasticos aflorantes na regido (Fig. 2A deste
trabalhoeFig.5delLopesetal., 2018). Este mesmo
andesito € observado de forma caracteristica
como piroclastos dentro das estruturas circulares
(Fig. 3B). O andesito € porfiritico, apresentando
fenocristais de plagioclasio da ordem de 0,5 a 2
mm, mas que podem chegar a até 8 mm, imersos
em matriz muito fina a afanitica (microcristalina).
Fenocristais milimétricos de clinopiroxénio, por
vezes arredondados, também sao comuns.
Amigdalas normalmente ocorrem de forma
esparsa, e estao preenchidas por calcita, quartzo,
opacos e/ou clorita. Tanto fenocristais quanto
minerais da matriz e amigdalas apresentam-
se frequentemente orientados, caracterizando
textura traquitica/traquitoide, dada pelo fluxo do
derrame (Fig. 3B).

4.3 Diatremas e brechas piroclasticas -
aspectos de campo

No interior das estruturas circulares
ocorre uma brecha piroclastica constituida por
fragmentos de andesito com tamanhos lapili e
blocos, geralmente de dezenas de centimetros
(Fig. 4A e B), mas localmente chegando até cerca
de T m (Fig. 5A e B — ponto SL-2062). Estes
fragmentos estdo imersos em uma matriz de
cinza vulcanica composta predominantemente
por cristaloclastos de plagioclasio e litoclastos
de andesito milimétricos a sub-milimétricos
(£ vidro?), de aspecto granular, com uma
porosidade parcialmente preenchida por calcita
(Fig. 4C). Os piroclastos observados na brecha
tém formas diversas, variando de angulosos
a arredondados, por vezes com bordas
reentrantes. E comum observar fragmentos
maiores fraturados, partidos por fraturas
transgranulares propagadas através da matriz,
assim como fragmentos vizinhos preservados
nas formas que sugerem o seu encaixe (Fig. 4D).
Estas fraturas sao frequentemente preenchidas
por calcita. O andesito encaixante dos diatremas
é basicamente a unica rocha observada como
fragmentos (piroclastos) dentro da brecha. Ha
uma aparente maior diversidade de tipos de
andesitos (em termos de cores e texturas) dentre
os fragmentos tamanho cinza e lapili menor
que 1 cm, enquanto os maiores fragmentos se
assemelham entre si. Uma possivel causa para
a diferenca observada nas cores dos clastos
menores € a alteragdo hidrotermal diferencial,
aparentemente mais intensa nos fragmentos
menores, que também sao mais arredondados
(Fig. 4D).

A ocorréncia desta brecha piroclastica
circunscrita as estruturas circulares permite
interpretar estas estruturas como diatremas
ou cones vulcanicos. Entre a borda (SL-2012)
e o centro do diatrema leste (SL-2062) ha um
expressivo aumento no tamanho dos blocos
observados, sendo que blocos de até 50 cm
sao abundantes no centro, podendo chegar
até ca. 1 m de comprimento méaximo (Fig. 5A
e B). Neste caso, ha uma tendéncia dos blocos
maiores preservarem ao menos algumas faces
retas, apesar de exibirem abundantes formas
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Figura 2. Resultados do mapeamento geoldgico da area de estudo. A) Mapa geoldgico da area de estudo com indicagao
da area da figura 2B; os principais pontos descritos sdo indicados com sua nomenclatura simplificada (e.g. ponto SL-
2012 = 12); B) Anaglifo das estruturas circulares estudadas (imagens do Google Earth™), com lineamentos circunscritos
tragados em vermelho; C) Diagrama de roseta de lineamentos tragado na area de mapeamento; D) Diagrama de roseta
de lineamentos circunscritos as estruturas circulares.

Figure 2. Geological mapping of the study area. A) Geological map of study area, indicating area of figure 2B; the main
described outcrops are indicated with simplified nomenclature (e.g. outcrop SL-2012 = 12); B) Circular structures anaglyph
(made with Google Earth™ imagery), with lineaments in red; C) Rose diagram of lineaments traced in the mapping area
and D) Rose diagram of lineaments circumscribed to the circular structures.
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Figura 3. Aspectos de campo e petrograficos do andesito
da Formagao Hilario nas Minas do Seival. A) Amostra
representativa do andesito, com esparsos fenocristais
de até 5 mm de plagioclasio em matriz muito fina (ponto
SL-2005); B) Aspecto tipico do andesito observado em
um piroclasto da estrutura circular leste (ponto SL-2012,
amostra SL-2012A).

Figure 3. Field and petrographic aspects of the Hilario
Fm. andesites. A) Andesite representative sample, with
up to 5 mm sparse plagioclase phenocrysts in a very fine-
grained matrix (SL-2005); B) Typical aspect of the andesite
observed in one pyroclast from eastern circular structure
(SL-2012 outcrop; sample SL-2012A).

reentrantes e sinuosas, sendo raramente
arredondados, enquanto os blocos menores
tendem a ser mais arredondados.

Fraturas sao observadas em abundancia,
sendo aparentemente  responsaveis pela
fragmentacao in situ dos blocos que compdem
a brecha piroclastica (Fig. 4D e 5C). O
preenchimento destas fraturas por carbonato
branco (possivelmente calcita) localmente
forma bolsdes centimétricos condicionados pela
intersecgao de fraturas (Fig. 5D — SL-2063).

A geomorfologia da estrutura circular do
diatrema oeste é observada nitidamente em
campo a partir de uma vista para o oeste (entre
os pontos SL-2063 e SL-2064), como uma
crista semi-circular, em forma de ferradura, com
a concavidade voltada para o norte (Fig. 6A).
Também é possivel observar a rede de drenagens
radial centripeta, convergente no centro do
diatrema em uma drenagem axial com fluxo para
o norte/NNW.

A rocha aflorante no diatrema oeste é
basicamente a mesma brecha piroclastica
observada no diatrema leste, com fragmentos da
mesma natureza e ordem de tamanho (Fig. 6B).
Medidas estruturais obtidas no diatrema oeste
mostram por um lado um maximo de direcao
NNE a NE, coerente com o trend deformacional
principal descrito para a éarea (Lopes et al,
2018) e também observado nos lineamentos da
area mapeada (Fig. 2C). Por outro lado, apesar
do pequeno numero de medidas, também é
observavel uma distribuicdo de estruturas em
quase todos os quadrantes, o que confirma o
carater circular da estrutura do diatrema, como
também ilustrado por seu padrao de lineamentos
(Fig. 2D). Este padrao também ¢ semelhante ao
das estruturas reportadas para a Mina Alcides
(Lopes et al., 2018), distante menos de 500 m do
diatrema leste, para o norte (Fig. 2B).

4.4 Petrografia das brechas piroclasticas

A rocha tipica dos diatremas € uma
brecha piroclastica (Fig. 4, 5 e 6B). Quando
observada distante dos maiores blocos, a rocha
se assemelha a um lapili-tufo (amostra SL-
2012E), sendo representante da matriz da brecha
piroclastica (Fig. 7A). Fragmentos de andesito
tamanho lapili sdo abundantes, de formas
arredondadas a angulosas (Fig. 7B). A textura
porfiritica € comum a todos estes fragmentos,
caracterizada por fenocristais subédricos de
plagioclasio de 1T a 2 mm de comprimento,
apresentando orientagao preferencial, porém
0 aspecto da matriz é variavel em distintos
piroclastos. Alguns fragmentos de andesito
também apresentam fenocristais milimétricos de
clinopiroxénio. Amaior parte dos lapili de andesito
apresentam matriz microcristalina, geralmente
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Figura 4. Aspectos de campo e petrograficos da brecha piroclastica no diatrema leste (ponto SL-2012). A) Aspecto de
campo da brecha piroclastica, com indicagdo da area expandida na figura 4B; B) Detalhe de clasto de andesito; C) Detalhe
da matriz da brecha piroclastica, com “cimentagao” de calcita ao centro; D) Amostra (SL-2012C) de brecha piroclastica
onde todos os fragmentos sao de andesito porfiritico. Fraturas discretas transgranulares sao preenchidas por calcita.
Figure 4. Field and petrgraphic aspects of the eastern diatreme pyroclastic breccia (SL-2012 outcrop). A) Pyroclastic
breccia field aspect, indicating area expanded in figure 4B; B) Andesite clast detail; C) Pyroclastic breccia matrix detail,
with calcite “cement” in the center; D) Pyroclastic breccia sample (SL-2012C) where all fragments are from porphyritic
andesite. Discrete, transgranular fractures are filled by calcite.
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Figura 5. Aspectos de campo da brecha piroclastica no diatrema leste, onde os insets apresentam croquis esquematicos
(em branco, os maiores piroclastos; em preto, a matriz). A) Brecha piroclastica com blocos de andesito de até 1 m ,
apresentando formas variadas. O retangulo indica a area da figura 5B (ponto SL-2062); B) Detalhe onde se observa
blocos de andesito com até ca. 40 cm, angulosos e arredondados; C) Brecha piroclastica com blocos arredondados
a angulosos de andesito, de até 25 cm; D) No detalhe, calcita preenche porosidade da matriz e forma um bolsao na
intersecgao de um par de fraturas (ponto SL-2063).

Figure 5. Field aspects of the pyroclastic breccia at the eastern diatreme. Sketches are presented in figure insets (major
pyroclasts in white; matrix in black). A) Pyroclastic breccia with up to 1 m andesite blocks with diverse shapes. The
dashed rectangle indicate area of figure 5B (SL-2062 outcrop); B) Detail of angular to rounded andesite blocks with up to
40 cm; C) Pyroclastic breccia with rounded to angular andesite blocks with up to 25 cm; D) In detail, calcite is observed
filling matrix pores and the intersection between two fractures (SL-2063 outcrop).

com intensa alteragdo (tons amarelo-escuro e A matriz desta rocha piroclastica é
esverdeados na Fig. 7B). Mais raramente a matriz  constituida por cinza vulcanica (tamanho de grao
destes fragmentos andesiticos tem aspecto =<2 mm). Esta cinza é composta por abundantes
opaco, podendo ser produto de intensa alteragao  cristaloclastos de plagioclasio, de tamanho igual
hidrotermal ou uma caracteristica primaria ou inferior aos fenocristais observados nos lapili
(matriz vitrea). de andesito, e muito semelhantes a estes, porém

Especificamente em uma amostra descrita de formas angulosas, raros cristaloclastos de
(SL-2012E) foiobservadoum fragmentotamanho  clinopiroxénio, litoclastos de formas variadas,
lapili (4 cm de dimensdo maxima) de uma rocha além de material de grao muito fino (Fig. 7D e 7E).
vulcanica esverdeada distinta, onde se observa Quando observada nas proximidades
elevada proporcao de amigdalas, diferente do de grandes blocos, é comum encontrar
andesito tipicamente descrito, assemelhando-se piroclastos de andesito tamanho bloco e Iapili
a uma escoria vulcanica (Fig. 7C). As amigdalas intensamente fraturados (Fig. 8A). Muitas destas
sdao preenchidas por material preto, fosco e fraturas sao transgranulares, atravessando os
afanitico, com fraturas de aspecto conchoidal, fragmentos de andesito e cortando a matriz.
sendo interpretado como antigo vidro vulcanico.  Estas fraturas sao frequentemente preenchidas
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Projegdo equiarea,
hemisfério inferior

Figura 6. Aspectos geoldgicos do diatrema oeste. A) Tipica paisagem do diatrema oeste em fotomosaico panoramico
com vista para oeste; B) Aspecto de campo da brecha piroclastica (SL-2066); C) Diagrama equiarea de pélos e planos de
fraturas medidos no diatrema oeste (hemisfério inferior; n = 18).

Figure 6. Western diatreme geological aspects. A) Typical landscape of the western diatreme observed in a panoramic
photomosaic looking to west; B) Field aspect of pyroclastic breccia (SL-2066); C) Equal area stereonet of fractures (and
poles) from the western diatreme (lower hemisphere; n = 18).

por calcita. O contraste textural entre os
fragmentos de andesito e a matriz de grao
flno é aparentemente acentuado por alteragao
hidrotermal, responsavel pelo avermelhamento
(oxidagao) e esbranquecimento (lixiviagdo) da
matriz dos clastos de andesito (Fig. 8A e B), em
contraste com a matriz da brecha, escurecida
por cominuicdo e localmente esverdeada
(cloritizada ou localmente epidotizada). Esta
feicao de alteragao hidrotermal da matriz restrita
a margem dos blocos de andesito brechado é
semelhante a feicao observada por Lopes et al.
(2014) em amostra de furos de sondagem da
regiao que intercepta o contato entre um dique
de andesito e brechas piroclasticas (ver figura 6B
de Lopes et al., 2014).

O contato entre bloco e matriz da brecha
observado ao microscopio ilustra a combinagao
de processos de fragmentacao e transformacao
mineral (Fig. 8B e C). O contato é marcado pelo
desenvolvimento heterogéneo de uma margem
alterada de espessura milimétrica, com a
coloragdo avermelhada dos blocos passando
para um rosa palido esbranquicado, pobre em
oxidos (i.e. lixiviada). Os minerais opacos sao
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aparentemente concentrados na matriz da
brecha. Fraturas intergranulares, cortando mais
de um fragmento, assim como a matriz, podem
ser observadas (Fig. 8B e C). A forma localmente
curvilinea das fraturas, o fraturamento dos
clastos in situ, e o preenchimento por calcita,
observavel tanto em macro (Fig. 8A) quanto em
micro-escala (Fig. 8B e C), sugerem a participagao
de fluidos durante o fraturamento.

4.5 Levantamento Gamaespectrométrico

Medidas gamaespectrométricas foram
tomadas em pontos representativos do andesito
e da brecha piroclastica, respectivamente
fora e dentro do diatrema leste, e também
em um afloramento do conglomerado da
Formacado Santa Fé (Grupo Santa Barbara), ao
longo de uma segdo geoldgica. Os resultados
gamaespectrométricos sao apresentados na
tabela 1, assim como ilustrados na figura 9,
e também sao comparados com os dados
geoquimicos de rochas piroclasticas e efusivas
da Formacao Hilario da regiao das Minas do
Seival apresentados por Lopes et al. (2014).
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Figura 7. Aspectos petrograficos da matriz da brecha piroclastica. A) Amostra de mao (SL-2012E); B) Aspecto geral
da matriz da brecha piroclastica (nicois paralelos); C) Detalhe de escéria vulcanica tamanho lapili em amostra de mao
(escala: ponta da lapiseira = 5 mm); D) Contraste textural entre fragmento lapili de andesito e matriz da brecha piroclastica
(nicdis paralelos); E) Detalhe da textura da matriz (nicois cruzados - a base da fotografia equivale a 3,5 mm de largura).
Figure 7. Petrographic aspects of the pyroclastic breccia matrix. A) Hand sample (SL-2012E); B) General aspect of the
pyroclastic breccia matrix (parallel polarizers); C) Detail of lapilli-sized volcanic scoria at hand sample (the pencil tip
for scale is 5 mm long); D) Textural contrast between lapilli-sized andesite fragment and the pyroclastic breccia matrix
(parallel polarizers); E) Detail of matrix texture (crossed polarizers - the photograph base is 3.5 mm wide).
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Figura 8. Aspectos petrograficos da brecha piroclastica (amostra SL-2012D). A) Bloco de andesito fraturado imerso na
matriz da brecha; B) Mosaico de fotomicrografias da area de contato entre um bloco de andesito e a matriz da brecha
em luz natural (plano-polarizada); C) Mosaico de fotomicrografias da mesma area, em luz polarizada (nicois cruzados).
Croquis esquematicos sao apresentados, sendo BA = bloco de andesito; MA = margem alterada; MB = matriz da brecha;

e a linha branca tracejada indica fraturas preenchidas por carbonato.

Figure 8. Petrographic aspects of the pyroclastic breccia (sample SL-2012D). A) Fractured andesite block immerse in
the breccia matrix; B) Photomicrographic mosaic of the contact between andesite block and breccia matrix at plane-
polarized; C) Photomicrographic mosaic of the same area, under crossed-polarized light. Sketches are presented, where
BA = andesite block; MA = altered matrix; MB = breccia matrix; and the traced white line indicate fractures filled by

carbonate.

Tabela 1. Resultados de gamaespectrometria obtidos ao longo da se¢ao geoldgica. Aincerteza do valor médio corresponde

as estimativas de desvio padrao para cada litologia. a = andesito; b = brecha piroclastica; ¢ = conglomerado.

Table 1. Gammaspectrometric results obtained along the geological section. The uncertainities in the average value

corresponds to the standard deviation of each lithology. a = andesite; b = pyroclastic breccia; ¢ = conglomerate.

Ponto K(%) U(ppm) Th(ppm) Total(cps) K/U U/Th K/Th
SL-2005 (a) 4,3 2,2 26,9 5334 195 0,08 0,16
SL-2006 (c) 3,3 2,2 17,3 3790 150 0,13 0,19
SL-2007 (a) 5 6,2 13,2 5074 0,81 047 0,38
SL-2008 (a) 3,8 4,9 17,5 4804 0,78 0,28 0,22
SL-2010 (b) 2 1,1 2,8 2398 182 0,39 0,71
SL-2012 (b) 1,3 4,5 3,3 2154 0,29 1,36 0,39
SL-2014 (b) 1,7 2,5 7 1949 0,68 0,36 0,24
SL-2016 (b) 1,3 3,3 8,3 2394 0,39 040 0,16
SL-2018 (b) 2 3,2 7,3 2337 0,63 044 0,27
SL-2020 (b) 1,9 3,2 8 2282 0,59 040 0,24
Média (a) 4,4+0,6 4,420 19,217,0 5070+265 0,98 0,23 0,22
Média (b) 1,7+0,3 31,1 6,1+2,4 2252+173 0,57 0,48 0,27
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O comportamento gamaespectrométrico
da brecha piroclastica e do andesito da Formacao
Hilario é contrastante, e também se distingue
satisfatoriamente do conglomerado analisado
da Formagao Santa Fé. A brecha possui menos
da metade do conteudo radioativo quando
comparado ao andesito em termos de contagem
total (cps — contagem por segundo). Enquanto
a brecha apresenta entre 1949 e 2398 cps, com
média de 2252 + 173 ¢cps, 0 andesito varia de 4804
e 5334 cps, com média de 5070 + 265 cps, e 0
conglomerado da Formagao Santa Fé apresenta
um valor intermediario de 3790 cps (Fig. 9A e B).

A proporcao elementar de potassio e torio
também € diagndstica, sendo o potassio entre
1,3 e 2% para a brecha, e entre 3,8 e 5% para o
andesito (Fig. 9A), este ultimo sendo diagndstico
do carater shoshonitico destas rochas (e.g. Lima
& Nardi, 1998; Lopes et al,, 2014). Novamente
o conglomerado, com 3,3%, apresenta valor
intermediario. O tdrio da brecha fica entre 2,8 e
8,3 ppm, enquanto o andesito tem 13,2 a 269
ppm (Fig. 9C e D), chegando em outra ordem de
grandeza e se assemelhando ao conglomerado
(17,3 ppm). Os valores de uranio das amostras
se sobrepdem no intervalo entre 1,1 e 6,2 ppm,
sendo a grande maioria inferior a 5 ppm (Fig. 9B e
D). O conjunto dos pardmetros medidos permite
a distingao entre os grupos de rochas analisados

(Fig. 9).
5 Discussoes
5.1 Correlacao geoquimica

Ao compararmos 0S dados
gamaespectrométricos com a composicao
geoquimica das rochas da Formacao Hilario da
regido das Minas do Seival (Lopes et al., 2014),
nos graficos U vs. Th e K,0 vs. Th (Fig. 9C e D),
fica evidente o agrupamento composicional de
todas as rochas em um unico trend de correlagao
positiva. Isto confirma a origem comum e a
classificacao de todas as amostras vulcanicas
como parte da Formacao Hilario. As brechas
piroclasticas tem similaridade com as amostras
de lapili-tufo (de forma geral: Th< 10 ppm; U< 3,5
ppm; K,O0 < 2,6%), interpretado como indicativo
da natureza semelhante de ambas litologias. Os
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andesitos analisados apresentam boa correlagao
com as analises da literatura em ambos graficos,
e os altos valores de K,O confirmam o carater
shoshonitico caracteristico da Formacao Hilario
(Nardi & Lima, 1985, 1988; Lima & Nardi, 1998;
Lopes et al., 2014).

5.2 Origem dos diatremas e das brechas
piroclasticas

O principal processo identificado para
a formagédo das brechas piroclasticas foi a
fragmentacao in situ de andesitos da Formagao
Hilario, incorporados como blocos (< 1 m), lapili
e cinza vulcanica (cristaloclastos e litoclastos),
e documentada por fraturas transgranulares e
intergranulares. Amaioria destas fraturas dividem
blocos de andesito sem acumular deslocamento
significativo, de forma que blocos adjacentes
muitas vezes tém formas que sugerem seu
encaixe (Fig. 4D, 5 e 6B). Muitas fraturas que
cortam também a matriz da brecha piroclastica,
as vezes apresentam forma curviplanar e sao
geralmente preenchidas por calcita, apontando o
papel de fluidos no processo de brechagéao (Fig.
4C, 4D, 5C, 6B e 8).

A auséncia de acamamento da brecha
piroclastica que ocorre dentro dos diatremas
sugeretratar-se deumasecgaoinferiordachaminé
vulcanica (Jerram & Petford, 2011; White & Ross,
2011, Mundula et al., 2013), enquanto a natureza
monomitica dos fragmentos permite classifica-
la como uma brecha de contato, sequndo os
critérios de Lorenz & Kurszlaukis (2006), ou
ainda como uma brecha de subsidéncia, se
considerarmos adicionalmente a abundancia
de fraturas, algumas destas potencialmente
cisalhantes (falhas).

A relagao espacial dos diatremas com os
lamprofiros espessartiticos que afloram a cerca
de 1,56 km, a SSE (Lima et al,, 2007b — vide Fig.
2B) é um elemento que fortalece a interpretagao
das estruturas circulares enquanto diatremas,
sugerida aqui a partir das evidéncias ja descritas.
A posicao da Mina Alcides, localizada na
interseccao de um lineamento NW-SE com o
lineamento axial do diatrema leste, de diregéo
NNW-SSE, a cerca de 500 m a norte desta
estrutura circular, € um elemento adicional a ser
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Figura 9. Gamaespectrometria de andesitos e brechas piroclasticas da Formagao Hilario (Grupo Bom Jardim) e de um
conglomerado da Formagao Santa Fé (Grupo Santa Barbara) da regido de Minas do Seival comparados com dados
geoquimicos de rocha total da Formagao Hilario apresentados por Lopes et al. (2014). A) Contagem total (cps) vs. K (%);
B) Contagem total (cps) vs. U (ppm); C) Th (ppm) vs. K20 (%); D) Th (ppm) vs. U (ppm).

Figure 9. Gammaspectrometry of andesite and pyroclastic breccia of Hilario Formation (Bom Jardim Group), as well as
from one conglomerate of Santa Fé Formation (Santa Barbara Group) from Seival Mine region compared with Hilario
Formation geochemical data presented by Lopes et al. (2014). A) Total count (cps) vs. K (%); B) Total count (cps) vs. U

(ppm); C) Th (ppm) vs. K20 (%); D) Th (ppm) vs. U (ppm).

levado em consideragao na evolugao conjunta
do sistema pluto-vulcanico e mineralizador da
Associagao Shoshonitica de Lavras do Sul. Em
verdade, estes trés elementos (Mina Alcides
— diatrema leste — lamprofiro espessartitico)
estdo alinhados ao longo da continuidade do
lineamento axial do diatrema leste, em uma
distancia de cerca de 3 km (vide Fig. 2C). Futuros
trabalhos devem testar essa correlacao espacial
e temporal de forma mais especifica, incluindo a
analise estrutural e a comparacao de evidéncias
de hidrotermalismo e mineralizagdes associadas
aos trés locais, visto que a mineralizagao na area
€ comumente atribuida a intrusdes tardias no
sistema (e.g. Fontana et al., 2019), e em especial,
a magmas lamprofiricos (e.g. Gastal et al., 2015).
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5.3 Segéo geoldgica integrada

Uma secao geoldgica cruzando os
diatremas reconhecidos nas Minas do Seival
€ proposta a partir da integragado dos dados
apresentados (Fig.10A — vide Fig. 2A para
localizagao e legenda). De leste para oeste, a drea
mapeada tem afloramentos de conglomerados
da Formacao Santa Fé (Grupo Santa Barbara)
com baixo angulo de mergulho para leste (~ 14°).
Estes conglomerados repousam sobre as rochas
da Formacao Hilario, cujo contato € dado por
uma discordancia angular.

A Formagcao Hilario tem predominancia de
andesitos sobre rochas piroclasticas, e na area de
estudo esta basculadacom médio (aalto?) angulo
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de mergulho para nordeste e sudeste. Rochas
piroclasticas ocorrem abaixo e possivelmente
também acima dos andesitos circundantes, do
ponto de vista estratigrafico, aflorando tanto a
norte dos diatremas, proximo da Mina Alcides,
quanto a sul (Fig. 2A e B). Ressalta-se, por um
lado, o baixo nimero de medidas de acamamento
obtidas durante o mapeamento realizado. Por
outro lado, é notavel que atitudes variaveis de
acamamento sao reportadas na bibliografia, com
mergulhos para sudoeste (Toniolo et al., 2007;
Gastal et al, 2015) ou noroeste (Lopes et al,
2018, 2019). Futuros estudos nesta area devem
concentrar esforgcos na obtengdo de medidas
confidveis de acamamento vulcanico, com
distribuicao representativa.

Como principal resultado do presente
trabalho, tem-se o reconhecimento de que a
sequéncia vulcanica acamada da Formacao
Hilario é truncada por dois diatremas geminados,
cada um com cerca de 1 km de didmetro médio,

dispostos lado-a-lado na direcdo E-W (Fig. 2 e
10A). A disposigao dos diatremas geminados é
muito semelhante ao ilustrado pelo modelo 3D
esquematico de maar-diatrema proposto por
Lorenz & Kurszlaukis (2006), assim como pelos
exemplos de maars em cadeias reconhecidos
em distintas partes do globo por Graettinger
(2018). Um perfil gamaespectrométrico B — B'
ao longo do diatrema leste confirma o contraste
litologico abrupto entre as brechas piroclasticas
dos diatremas e os andesitos circundantes (Fig.
10B).

A porgao oeste da area mapeada apresenta
rochas sedimentares do Grupo Marica, sendo
separada da Formacao Hilario por lineamentos
gue condicionam o Arroio Teixeira, interpretado
como um contato tecténico. Observacoes de
campo naquela regidao revelaram um forte
basculamento de camadas com um alto angulo
de mergulho para sul (~ 70° Fig. 10C).
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Figura 10. Secao geoldgica integrada. A) Secao geoldgica A — A’ em bloco diagrama esquematico através dos diatremas
das Minas do Seival, ilustrando os principais elementos estruturais da geologia local. A legenda é a mesma da figura 2A.
B) Perfil gamaespectrométrico B — B' de contagem total através do diatrema leste. A legenda é a mesma da figura 9. C)
Aspecto de campo de estratificagao basculada em rochas sedimentares do Grupo Maricd, com alto angulo de mergulho

para sul.

Figure 10. Integrated geological cross-section. A) Block diagram section A — A’ through the Seival Mine diatremes,
showing main structural elements of the local geology. Legend is the same of figure 2A. B) Gammaspectrometric profile
B - B’ of total counts through the eastern diatreme. Legend is the same of figure 9. C) Field aspect of tilted stratification
of sedimentary rocks of Marica Group, steeply dipping towards the south.



Pesquisas em Geociéncias, 48 (2021),n. 4:e110131
6 Consideragoes finais

Dois diatremas geminados sao descritos
como relictos de chaminés vulcanicas cortando
a sequéncia acamada da Formacgao Hilario na
porcao sul da regiao de Minas do Seival, na Bacia
do Camaqua. Os diatremas sao reconhecidos
como estruturas circulares e tém
aproximadamente 1 km de diametro médio
cada um, ocorrendo lado-a-lado na direcao
leste-oeste. As rochas aflorantes nestes
diatremas sao descritas como brechas
piroclasticas monomiticas (brechas de contato
ou de subsidéncia, segundo critérios de Lorenz
& Kurszlaukis, 2006).

A caracterizagdo gamaespectrométrica
de brechas piroclasticas e dos andesitos
circundantes  confirma o trabalho de
mapeamento geologico. A comparagao destes
dados com a geoquimica de rocha total das
rochas vulcanicas da Formagao Hilario das
Minas do Seival corrobora a correlagéo proposta,
incluindo as brechas piroclasticas nesta unidade.

Evidéncias como fraturas intergranulares
e ftransgranulares sugerem a fragmentagao
in situ do andesito encaixante como principal
mecanismo de formagao destas rochas.
Fraturas curviplanares cortando a matriz, e o
preenchimento de fraturas e da porosidade da
brecha por calcita, sugerem que a fragmentagao
se deu na presenca de fluidos, possivelmente
concomitante a um dos eventos de alteragao
hidrotermal que afetou as rochas vulcanicas
circundantes.

Essa ocorréncia confirma a existéncia dos
“antigos cones vulcanicos” mencionados por
Ribeiro & Fantinel (1978) para a area. As chaminés
vulcanicas descritas constituem a primeira
documentacao material de um centro vulcanico
na Formagao Hilario (Grupo Bom Jardim da
Bacia do Camaqua), e se agregam ao patriménio
geoldgico e a reconhecida geodiversidade de
Cacapava do Sul (RS). Ainda, o presente trabalho
ilustra o carater indissociavel entre ensino e
investigacao cientifica nas atividades didaticas
de mapeamento geoldgico.

A presenca dos diatremas descritos
complementa o cenario de um campo vulcanico
com interacdo freato-magmatica para
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Formagao Hilario a leste do Complexo Intrusivo
Lavras do Sul, em um sistema plutono-vulcanico
integrado em ambiente de colapso de caldeira.
Trabalhos futuros devem investigar e testar a
correlagdo da génese dos diatremas com os
eventos de hidrotermalismo e mineralizagao
das Minas do Seival, assim como com os pulsos
magmaticos pristinos tardios (i.e. diques traqui-
andesiticos e intrusdes de lamprofiros) da
Associagao Shoshonitica Lavras do Sul.
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