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RESUMO

A Provincia Alto Paraguai localiza-se na divisa do Estado do Mato Grosso do Sul

com o Paraguai, entre as coordenadas 21°10' a 23925' de latitude Sul e 57°10' a 58000' de
tongitude Oeste, e tem como principal ponto de referéncia a cidade de Porto Murtinho.

O dominio geotectonico da 4rea ¢ governado pelas unidades pré-cambrianas da
extremidade sul do Craton Amazénico, que desenvolveu prolongada e acentuada atividade,
gerando dobramentos e importantes falhas que, em muitos casos, parecem ter exercido um efetivo
controle nas manifestagGes magmaticas.

Levantamentos geologicos realizados permitem reconhecer numerosas intruses na
forma de diques, "plugs", domos, "stocks" e complexos anelares, ocupando sempre a parte mais
elevada da regido. Petrograficamente, esses corpos congregam duas associagdes sieniticas
distintas, insaturada e saturada em silica, caracterizando, assim, litologias diversas que gradam
desde nefelina sienitos, nefelina-sodalita sienitos, sienitos alcalinos a quartzo sienitos, com alguns
extremos chegando até sienogranitos.

As analises de elementos maiores quando colocados no diagrama AFM mostram alta
concentra¢do no vértice Na+K, indicando clara afinidade alcalina, como ja sugerido pela
paragénese mineraldgica (nefelina, feldspato potassico, além de piroxénio e anfibélio sédico como
fases maficas importantes). Por outro lado, a modelagem dos elementos hidromagmatofilos
permite distinguir duas tendéncias principais ligadas a diferentes mecanismos de evolugéo:
sienitos alcalinos passando para quartzo sienitos e sienogranitos, e nefelina sienitos evoluindo para
nefelina-sodalita sienitos.

Os dados radiométricos disponiveis indicam que a época de colocagdo dos corpos
sieniticos se deu no periodo Permo-Trassico, com maior incidéncia no intervalo 260-240 Ma,
caracterizando, assim, importante etapa de afinidade magmatica alcalina, que se acredita tnica no
género junto a Bacia do Paran4, uma vez que as demais conhecidas (Provincias Central, Amambay
e Rio Apa, Paraguai; Provincia Velasco, Bolivia) apresentam idade bem inferior, entre 140-120
Ma.

As rochas sieniticas da Provincia Alto Paraguai mostram ampla variagdo da razdo
inicial 87Sr/868r, cobrindo intervalo de 0,703361 a 0,707734. Notadamente, os nefelina sienitos,
excegdo feita as rochas do Cerro Boggiani (0,703837-0,767734), apresentam valores mais baixos,

0,703361-0,703672. Ja os sienitos alcalinos exibem variagdo entre 0,703510-0,703872, enquanto
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que oS quartzo sienitos e sienogranitos possuem valores mais elevados, respectivamente,
0,704562 e 0,707076.

As evidéncias de campo, juntamente com os dados petrograficos, geoquimicos e
isotopicos (Sr), sugerem que as rochas sieniticas derivaram de um liquido parental mantélico

Gnico, por processos de cristalizagdo fracionada e assimilagdo, por ocasido da colocagdo do

magma na crosta.
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ABSTRACT
-~ £
LThe Alto Paraguay Province is located at the border of the State of Mato Grosso do
Sul and Paraguay, betwen the coordinates 21°10' to 23°25' of southern latitude and 57°10' to
58°00' western longitude, having the city of Porto Murtinho as the main reference point.

The geotectonic domain of the area is governed by the precambric units of the
southern extreme of the Amazonic Craton which developped a long and accentuated activity,
giving rise to folds and important faults, that in several cases seem to have exerted an effective
control on the magmatic manifestations. j

Field data allow to recognize several intrusions in the form of dykes, plugs, stocks and
annelar complexes, always correspoding to the higher topographic points of the region.
Petrographically, these bodies congregate two distinct syenitic association, unsaturated and
saturated in silica, and include diverse lithologies grading from nepheline syenites, nepheline-
sodalite syenites, alkaline syenites to quartz syenites, in addition to some extreme members as
syenogranites.

Plots of major elements in the ternary diagram (AFM) show high concentration of
analyses in the vertice Na+K, which suggests a clear alkaline affinity, as also indicated by
mineralogic paragenesis (nepheline, potassium feldspar, and pyroxene/amphibole sodic as
important mafic phases. On the other hand, by modelling the hydromagmatophile elements two
main trends, related to different evolution mechanisms, can be distinguished: alkaline syenites,
grading to quaﬁz syenites and syenogranites, and nepheline syenites evolving to nepheline-sodalite
syenites. )%

fRadiometric data indicate that the emplacement of the syenitic bodies took place in the
Permo-Triassic period, with a major incidence in the interval 260-240 Ma, representing thus, an
important phase of alkaline magmatic affinity associated to the Parana Basin, which is believed is
to be unique, cince the other known areas (Central, Amambay and Rio Apa Provinces, Paraguay;
Velasco Province, Bolivia) are considerably younger (140-120 Ma).

Syenitic rocks from the Alto Paraguay Province show wide variation in the ratio
8781/*Sr (0.703361-0.707734). Excluding the Cerro Boggiani rocks (0.703837-0.707734), values
for the nepheline syenites (0.703361-0.703672) general lower than those of other syenites types.
Alkaline syenites cover the interval 0.703510-0.703872, while quartz syenites and syenogranites

are 0.704562 and 0.707076, respectively.
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Geologic evidence, in addition to petrographic, geochemical and isotopic (Sr) data,
suggest that the syenitic rocks have been derived from an unique mantelic parental liquid, by
fractional cristallization and assimilation processes, which are assumed to bee occurred during the

emplacement of the magma in the crust. j
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O fendémeno da ativagao tectono-magmatica alcalina da Plataforma Sul-Americana
teve inicio a partir do final do Permiano, para atingir 0 maximo de intensidade no Juréassico e
Cretaceo (Almeida, 1986). Seus efeitos manifestaram-se nas bordas da Bacia do Parana,
particularmente na sua parte oriental, em territorio brasileiro ou mesmo uruguaio. Por outro lado,
muito pouco ainda se sabe a respeito das manifestagdes relacionadas 4 margem ocidental, com as
escassas informagdes disponiveis apontando para a existéncia de numerosas ocorréncias no
Paraguai, Brasil e Bolivia.

No tocante as ocorréncias paraguaias, Livieres & Quade (1987), valendo-se de
evidéncias notadamente estruturais, propuseram o seu agrupamento em trés grandes provincias:
Alto Paraguai, Amambay e Central.

Com base em informagdes bibliograficas, trabalhos de campo, estudos petrograficos,
dados geoquimicos e geocronoldgicos, pretende-se investigar os diversos corpos alcalinos
pertencentes & primeira provincia que, entre outros aspectos, desperta enorme interesse face ao
fato de reunir rochas formadas em épocas geoldgicas bem mais antigas.

Essas ocorréncias localizam-se na divisa do Estado do Mato Grosso do Sul com o
Paraguai, e estio concentradas principalmente ao longo do rio Paraguai, entre as coordenadas
geograficas 21°00' a 23°35' de latitude Sul e 57°10' a 58°00' de longitude Qeste. O principal
acesso a area se da, via fluvial, a partir da cidade de Porto Murtinho (Fig. 1).

As primeiras citagdes na literatura sobre as alcalinas da Provincia Alto Paraguai sdo
devidas a Evans (1894) e Derby (1896), ambos oferecendo uma breve descrigdo sobre a
petrografia das amostras coletadas na localidade de Pao de Agucar. Ainda que posteriormente
tenham sido feitas referéncias sobre essas rochas (Moraes, 1958; Guimardes, 1958), as
informacdes fornecidas sdo preliminares e trazem apenas dados relativos a distribui¢do geografica
e algumas caracteristicas petrograficas dos macigos de Fecho dos Morros e P4o de Agucar. Nio
obstante, as informagdes mais relevantes sobre esses corpos podem ser encontradas no Projeto
Bodoquena (1979) e no Projeto Radambrasil (1982). Contudo, o conhecimento geral dessas
ocorréncias ainda é limitado e, em alguns casos, até precario, 0 que levou a se considerar como
indispensavel a realizagio de trabalhos mais detalhados na regido tendo por finalidade uma melhor

caracterizagio do magmatismo alcalino associado & Provincia do Paraguai. Adicionalmente,
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cogita-se dar continuidade as pesquisas que vém sendo executadas com vistas a aumentar o
conhecimento desse magmatismo, dentro do programa de cooperagdo internacional entre o
Instituto de Geociéncias, o Instituto de Mineralogia e Petrografia da Universidade de Trieste,
Italia, e o Departamento de Geologia da Universidade Nacional de Assungio, Paraguai.

O programa de trabalho envolveu levantamento de campo complementar, além do
desenvolvimento de intensas atividades laboratoriais voltadas para a caracterizagdo petrografica,
geoquimica e geocronoldgica, esta enfatizando sobretudo a obtengdo de novos dados
radiométricos por diversas metodologias, de forma a ter-se visio mais completa sobre a evolugdo
cronolégica desse magmatismo. E importante salientar que, durante o transcurso da pesquisa,
procurou-se sempre ndo perder de vista a idéia de correlagdo dessa atividade magmatica com a

congénere brasileira, que atinge mais intensamente o flanco oriental da Bacia do Parana.



CAPITULO 2
METODOLOGIA

O inicio efetivo da pesquisa foi acompanhado por exame minucioso da literatura sobre
o dominio geologico da regido. Posteriormente, deu-se énfase as informagdes que versam sobre
as alcalinas em geral, incluindo-se ai as ocorréncias brasileiras, as de alguns outros paises e, muito
particularmente, as relacionadas com a Provincia Alto Paraguai, ainda contando com poucos
trabalhos publicados. Logo, seguiram-se trabalhos na seqiiéncia tradicional de um levantamento
geologico (delimitagdo de area, coleta de amostras, confecgio de mapa geoldgico, estudo
petrografico, analises geoquimicas e geocronologicas), de forma a permitir a integragdo e
interpretagdo dos resultados. As caracteristicas principais e a sintese geral do procedimento de
cada etapa serdo discutidos nos topicos seguintes.

2.1. Trabalhos de campo

Para esse proposito foram utilizados mapas geoldgicos da regido do Projeto PAR
83/005-PNVD-MDN (1986), na escala 1:500.000, e dq Projeto Radambrasil, Folha SF-21-Campo
Grande (1982), na escala 1:100.000, bem como cartas topograficas do Instituto Geografico
Militar, na escala 1:50.000, com o proposito de localizar as diversas ocorréncias, definir, quando
possivel, a geologia dos corpos e amostrar de modo sistematico os principais litotipos.

Apenas foi possivel a realizagio de uma unica etapa de campo, devido a area ser
distante e as facilidades de acesso pouco favoraveis. Nessa ocasido, consumiram-se quinze dias
de trabalho, com uma média de 10 horas/dia de tarefa, a permitir o reconhecimento de doze
corpos alcalinos, com dois deles (Cerro Siete Cabezas ¢ Pdo de Acgucar) correspondendo a
macigos anelares com didmetro, respectivamente, de 2 a 3 km. No decorrer da pesquisa, uma
segunda viagem foi efetuada, contudo, as condi¢des precarias das estradas, aliadas a instabilidade
do tempo (Foto 1), tornaram os trabalhos de campo absolutamente impraticaveis.

Numerosos fatores negativos foram encontrados durante o desenvolvimento dos
trabalhos de campo: auséncia de estradas, cobertura vegetal intensa e, principalmente, existéncia
de longas areas alagadas (Foto 2). De qualquer modo, apesar de toda a problematica enfrentada,
o levantamento geolégico permitiu reconhecer na regido, além dos corpos alcalinos ja conhecidos
(Fecho dos Morros e Pdo de Agucar, no Brasil, e Cerro Boggiani, no Paraguai), diversos outros

ndo mencionados na literatura e que esto por merecer atengdo especial.
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Foto 1. Auséncia de estradas, principal dificuldade encontrada durante o de-
senvolvimento do trabalho.

Foto 2. O guia, na proa da embarcagio,
procurando passagem entre as palmei-
ras.b Momento em que nos dirigiamos
para amostrar o Cerro Boggiani.




2.2, Petrografia microscopica

Com base em feigGes macroscopicas (auséncia de fratura e zona de oxidagdo,
alteragdo incipiente), foi feita a separagdo de numero de amostras superior a 80, provenientes de
diferentes macigos, e preparadas as correspondentes secgdes delgadas, com o objetivo de agrupar
e caracterizar mineralégica e petrograficamente os varios litotipos coletados.

Devido ao fato de as rochas amostradas serem dominantemente de granulagdo grossa,
foi possivel, com a ajuda das técnicas consagradas na literatura, o reconhecimento das feigdes
Opticas e texturais comuns as associagdes mineralogicas presentes, constituindo-se, assim, a
programacdo microscopica em valioso elemento de apoio. O trabalho foi realizado em aparelho
binocular de alta resolugdo de fabricagdo Zeiss, modelo Axioplan-Pol, do Departamento de
Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias.

E interessante apontar que os dados obtidos serdo utilizados como elementos de
orientagdo para os demais tipos de analise (geoquimica e geocronologica), uma vez que, para fins
de classificagdo e nomenclatura, pretende-se também recorrer a outros critérios, como o modo de
ocorréncia do material (lava, dique, "plug" e "stock") e sua associagdo no campo, além do
esquema de classificagdo de rochas alcalinas de Sorensen (1979, 1986), das sugestdes emanadas
da Subcomissdo de Sistematica de Rochas Igneas da TUGS (Le Maitre, 1989) e da classificagdo
quimica proposta por De La Roche (1986).

2.3. Anilise geoquimica

Foi realizado um total de 114 analises quimicas para elementos maiores (% em peso) e
tragos (ppm), empregando-se fluorescéncia de raios X (Philips PW 1400) e a técnica descrita em
Bellieni et al. (1983). Os elementos Th, U, Ta e as Terras Raras foram determinados por
espectrdmetro de massa (Perkin-Elmer Sciex-Elan 500), segundo a metodologia descrita em
Alaimo & Censi (1992). Todas as analises quimicas foram feitas na Universidade de Trieste,
Italia, tendo como analista principal o Prof. P. Comin-Chiaramonti.

Para o tratamento e discussdo dos resultados, construiram-se diversos diagramas
discriminativos consagrados na literatura e destinados a interpretagdo petrogenética, seguindo
basicamente os procedimentos discutidos por Cox et al. (1979).

2.4. Analises radiométricas

Todas as determinacdes radiométricas (K/Ar e Rb/Sr) foram obtidas pelo autor no

Centro de Pesquisas Geocronologicas (CPGeo), sob a orientagdo dos Profs. W. Teixeira e C.C.G.

Tassinari. Entretanto, determinagdes adicionais (Ar/Ar) provieram da Universidade de Pisa, Italia,



tendo como principal analista a Profa. Marinella Laurenzi.

Para o andamento da programag@o analitica, foram selecionadas amostras pesando
aproximadamente entre 1 e 2 kg cada e ndo apresentando quaisquer evidéncias de alteracdo
intempérica e/ou a¢do metamoOrfica. Tanto a preparagdo mecanica das amostras (britagem,
moagem, concentrag¢do de mineral) como os procedimentos quimicos (diluigéo isotopica, dosagem
de potassio, extragdo de argdnio) obedeceram a rotina estabelecida nos laboratorios daquele
centro.

Os concentrados minerais, na granulagdo 60/100 mesh e 100/150 mesh, foram obtidos
por meio de separagdo magnética em aparelho Frantz, empregando-se, em casos eventuais, placa
vibratdria e liquido pesado (bromoformio). Face a impossibilidade de separagdo das fases
minerais, algumas amostras foram analisadas em rocha total, na granulagido 35/60 mesh, e po.
2.4.1. Andlises Potadssio-Argonio

As determinagdes radiométricas foram efetuadas seguindo-se a técnica descrita em
Amaral et al. (1966) e Cordani (1970), tanto para concentrado mineral como para rocha total. As
dosagens de potassio, sempre em duplicata e com padrdo interno de Li, foram quantificadas por
fotometria de chama em aparelho de microcanal, modelo B-262. As extragdes de argbnio foram
processadas em unidade de ultra-alto vacuo, com precisdes da ordem de 2x107 mmHg ou
inferiores, purificadas em fornos Cu-CuQ e titdnio. Para a analise de argbnio, recorreu-se a
técnica de diluigdo isotdpica, adicionando-se determinada quantidade de 3°Ar tragador isotopico)
a0 “°Ar da amostra. A composigdo isotopica da mistura resultante foi medida em espectrometro
de massa gasosa "nuclide” tipo Reynolds.

O célculo da idade mineral (rocha total) foi feito em microcomputador, utilizando-se a
equagdo sugerida por Faure (1986) e os valores das constantes recomendados por Steiger &

Jaeger (1978).

A = 4,962x10'% anos!
K40 total = 0,581x10-1% anos-!
K40 = 0,0116% K total
WOAr/3SAr = 2955

2.4.2. Andlises Rubidio-Estroncio
As dosagens de Rb e Sr foram executadas por flucrescéncia de raios X, usando-se
tubo de molibdénio. Os padrdes analiticos utilizados foram os de referéncia PCC-1 e DT-1. Para

. . . ~ ' ‘"
as amostras selecionadas, efetuaram-se dosagens quantitativas com corregdo do "background”.



Para os valores situados dentro do intervalo 50-500 ppm, os erros estimados sdo da ordem de 2%.
Fora desse intervalo, o erro se mostra bem maior, sendo por isto a dosagem feita com a técnica da
diluigio isotopica, com "spikes" enriquecidos em 36Rb e 3'Sr, conforme preconizado em
Kawashita (1972).

As amostras foram atacadas quimicamente em cadinhos de teflon com HF e HCIO,, a
quente, por 12 horas. Logo apos a liberagdo dos elementos, Rb e Sr foram separados em colunas
de pirex com resina do tipo Dowex S0W-X8, com abertura de 200 a 400 rﬁesh, em meio
cloridrico. As analises espectométricas foram obtidas a partir da deposigdo em monofilamento,
com prévia diluigdo em meio H,PO,, empregando-se aparelho do tipo VG-354, de fonte solida,
com coletor multiplo opcional adaptado a um amplificador do tipo Daly e sistema automatico de
leitura.

Todos os valores da razdo 87Sr/%6Sr foram normalizados para a relagdo 3Sr/33Sr =
0,1194; as demais constantes usadas nos calculos das idades sdo as recomendadas por Steiger &

Jaeger (1978).
(®3Rb/27Rb),, = 2,507610,00037 e = 1,42x10°!! anos-!
(33Rb/27Rb) = 0,0186661+0,00003 qs®’= 0,03189 umoles/g

As idades isocrdnicas foram calculadas em microcomputador, utilizando-se o modelo

Williamson.



CAPITULO 3
MAGMATISMO ALCALINO NO PARAGUAI E REGIAO SUDOESTE DO BRASIL

3.1. Generalidades

O evento tectono-magmatico nas bordas da Bacia do Parana, em especial junto ao seu
flanco ocidental, na regido sudoeste do Brasil (Mato Grosso do Sul) e Paraguai Oriental, se
caracteriza pela existéncia, a partir do Permiano Superior, de numerosos focos de rochas alcalinas.
No Jurassico, a parte centro-oriental do Paraguai esteve sujeita a manifestagdes igneas,
dominantemente efusivas, de carater toleitico. Entretanto, no Jurassico Superior ao Creticeo
inferior, sobretudo no ultimo periodo, a atividade alcalina ganhou maior intensidade, gerando
diversos corpos intrusivos e efusivos que se concentraram principalmente nas regides central,
norte e nordeste do pais. Posteriormente, no Cenozdico, apés um periodo geoldgico
relativamente calmo e ainda em um ambiente marcadamente sedimentar, teve lugar a (ltima
manifestacdo magmatica, esta responsavel pela intrusdo de rochas ultra-alcalinas de afinidade
sodica portadoras de nodulos mantélicos, que afloram principalmente nas circunvizinhangas da
cidade de Assunc¢io.

Os primeiros estudos geoldgicos sobre as ocorréncias alcalinas paraguaias constam
dos trabalhos de Evans (1894) e Derby (1896), onde se descreve sucintamente a petrografia de
amostras coletadas na localidade de Pdo de Aglcar. Ainda que tenham havido outras
investigagdes sobre essas rochas, os dados disponiveis s3o limitados e, somente na década dos 50,
comegaram a surgir alguns trabalhos de conotagdo mais geoldgica. Assim, Moraes (1958) e
Guimaries (1958) trouxeram informagdes referentes aos macigos do Fecho dos Morros e Pdo de
Agucar, enquanto que Eckel (1959) investigou diversos outros corpos quanto a petrografia e
possivel existéncia de mineralizagdes associadas.  Adicionalmente, Putzer (1962) efetuou
levantamento geoldgico de alguns macigos e realizou estudos petrograficos dos principais tipos de
rochas encontradas.

Posteriormente a essa etapa pioneira, foram efetuados alguns trabalhos de
investigagio mais minuciosa, caso, por exemplo, das ocorréncias da area de Sapucai, onde
Palmieri (1973) e Palmieri & Arribas (1975) reuniram descri¢des petrograficas gerais e
forneceram uma discussdo sobre a geoquimica e geocronologia das litologias coletadas. Mariano
(1978), dentro do Programa Exploragio Mineral do Paraguai conduzido pela empresa Anschutz

Corporation, descreveu varias ocorréncias alcalinas, ainda que tenha se concentrado
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preferencialmente na area de Pedro Juan Caballero. O seu informe procura destacar a
potencialidade econdmica dessas rochas, valendo-se para tanto de dados petrograficos e analises
quimicas.

Ao lado das referéncias anteriores, citam-se ainda os trabalhos de Bitschene & Lippolt
(1984), Bitschene et al. (1986) e Bitschene (1987), este tltimo focalizando a regidio de Ybytyruzi,
e trazendo informagdes petrograficas, tectOnicas, estratigraficas e geocronologicas, além de ampla
discussdo sobre a génese das rochas alcalinas ali aflorantes. Por outro lado, os trabalhos de
Livieres (1987) e Censi et al. (1989) foram fundamentais para o melhor conhecimento do
complexo alcalino carbonatitico de Cerro Chiriguelo. Esses autores, com base em dados
geoquimicos, trataram da origem e evolugdo do magma carbonatitico.

Dentro do programa de cooperagdo internacional iniciado em setembro de 1987, e
que conta com a participagdo de varias universidades (Brasil, Italia e Paraguai), foram se
intensificando as investigagdes sobre as rochas alcalinas do Paraguai. A primeira contribuigio
efetiva do grupo correspondeu ao estudo realizado por Gomes et al. (1989) sobre a atividade
filoniana na area de Sapucai. Varios outros trabalhos de cunho geoquimico foram desenvolvidos
junto as ocorréncias da Provincia Central, destacando-se, entre eles, os de Velazquez et al.
(1990), Comin-Chiaramonti et al. (1991a), Censi et al. (1991) e Comin-Chiaramonti et al.
(1992a); além disso, registre-se também os estudos de interesse mais geocronoldgico (p.e.
Velazquez et al., 1990, 1992). Mais recentemente, esse grupo de pesquisadores passou a se
ocupar das ocorréncias alcalinas da Provincia Alto Paraguai, com os primeiros resultados
publicados em Gomes et al. (1993) e Velazquez et al. (1993).

3.2. Evolugio do conceito de provincia alcalina

Diversos autores teceram consideragdes sobre o magmatismo alcalino do Paraguai. O
primeiro trabalho a oferecer uma visdo global das ocorréncias foi o Putzer (1962), onde ¢ feita
breve descrigdo e listagem dos principais corpos até entdo conhecidos, do que ele denominou
magmatismo alcalino pos-triassico da regido oriental e ocidental do Paraguai.

Posteriormente, Almeida (1971), baseado em evidéncias estruturais, reuniu as diversas
ocorréncias alcalinas brasileiras, incluindo-se ai os centros eruptivos do Jurassico e Cretaceo
situados a SE de Assungio, em oito grupos. Ulbrich & Gomes (1981), com base em dados
geologicos e petrograficos, propuseram a classificagdo das alcalinas do Brasil em ocito provincias,
estando as ocorréncias paraguaias incluidas na Provincia do Mato Grosso. Almeida (1983), ao

discutir a reativacio Wealdeniana e o magmatismo alcalino na por¢do meridional da Plataforma
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Sul-Americana, fez mengdo & existéncia de numerosas intrusdes alcalinas no Paraguai, ocupando
basicamente duas regides distintas, central e oriental do pais, agrupadas e descritas sob a
denominagdo de Provincia Paraguai Oriental. Ainda, o Projeto PAR 83/005 (1986), valendo-se
de conceitos estratigraficos, e tomando como localidade tipo as atividades alcalinas de Sapucai,
procurou enquadrar as diversas ocorréncias (alcalinas potassicas, carbonatiticas e ultramaficas) na
Formagdo Sapucai.

Até entdo, as manifestagdes alcalinas do Paraguai foram apenas reunidas, seja com
base na area de ocorréncia, seja em evidéncias geoldgicas. Contudo, ndo existia ainda uma
divisdo clara para esse magmatismo, o que acabou acontecendo somente em 1987 com o trabalho
de Livieres & Quade. Surgiria dai a primeira denominagio de provincia alcalina propriamente dita
para um conjunto de 32 corpos conhecidos na época, e agrupados em trés provincias: Alto
Paraguai, Amambay e Central.

No decorrer do tempo, os conhecimentos relativos a esse magmatismo foram se
acumulando e levaram a descoberta de novas ocorréncias. Hoje, a literatura dispde de
informagdes que permitem distinguir as grandes feigdes gerais, sendo mesmo possivel avaliar com
maior clareza as associagOes petrograficas, as caracteristicas geoquimicas e as diferengas
cronologicas. Por tudo isto, considera-se necessario efetuar uma revisdo para estender o conceito
de provincias alcalinas no Paraguai. Dentro dessa perspectiva, apresenta-se aqui uma proposta de
agrupamento mais atualizada para essas manifestagGes, valendo-se, notadamente, de seus aspectos
geocronologicos, geoquimicos e petrograficos.

Na Tabela 1, reinem-se os diversos corpos e complexos alcalinos do Paraguai com
algumas de suas caracteristicas mais relevantes e, na Figura 2, fornece-se a sua localizagdo.

3.2.1. Provincia Alto Paraguai

Inicialmente, essa denominagdo foi empregada por Livieres & Quade (1987) para
agrupar rochas aflorando nas localidades San Carlos e Cerro Buena Vista, além das dcidas
ignimbriticas de Fuerte Olimpo. No presente trabalho, incluem-se apenas as ocorréncias situadas
geograficamente na divisa do Estado Mato Grosso do Sul com o Paraguai e concentradas ao
longo do rio Paraguai, principaimente nas imediagdes das localidades de Puerto Coeyu (Paraguai)
e Porto Murtinho (Brasil). Ali afloram como pequenos "stocks", "plugs" e na forma de
verdadeiros corpos intrusivos de carater anelar, caso particular dos complexos de Cerro Siete
Cabezas (Paraguai) e Pio de Agucar (Brasil), este Gltimo representando a fei¢do topografica mais

expressiva da regido.



Tabela 1. Caracteristicas gerais e localizagdo dos corpos alcalinos do Paraguai.
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Localidade

1- Cerro Boggiani

2- Pio de Aglicar

3- [lha Fecho dos Morros
4- Cerrito

5- Morro S3o Pedro

6- Cerro Pedreira

7- Cerro Siete Cabezas
8- Satélite |

9- Satélite 11

10- San Lazaro

11- Cerro Santa Elena
12- Cerro Vallemi

13- San Carlos

14- Cerro Buena Vista

15~ Cerro Chiriguelo
16- Arroyo Gasory
17- Cerro Sarambi
18- Cerro Apua

19- Cerro Pero

20- Cerro Tayay

2]- Cerro Guazi
22- Arroyo Blanco

23- Cerro Verde
24- Villa Hayes

25- Cerro Confuso
26- Limpio

27- Remanso Castillo
28- San Jorge

29- Jardin Botdnico
30- Cerro Tacumbu
31- Cerro Lambaré
32- Cerro Patifio
33- Cerro Nemby

Ocorréncia

"Stock", "plug", dique
Complexo subanelar
"Stock", dique
"Stock", dique
"Stock"

"Stock", dique
Intrusdo anelar
"Stock"

"Stock”

Dique
Dique
Dique

"Plug'
Dique

Complexo anelar
Dique

Complexo anelar
"Plug"

Dique

"Stock”

Dique

Dique

“Plug"
"Plug"
"Plug"
Dique
Digue
Dique
Lava

"Plug"
"Plug"
Dique
“Plug”

Rocha

Afinidade

Provincia Alto Paraguai

NS.F, T
NS,F, T
NS, F

NS, F

SA

SA.QS, T
SANS, T
SA, QS, SG
SA, QS, SG

Alcalina sodica
Alcalina sodica
Alcalina sodica
Alcalina sodica
Alcalina sodica
Alcalina sédica
Alcalina sédica
Alcalina sodica

Alcalina sodica

Provincia Rio Apa

L? Alcalina

C Alcalina-carbonatitica
C Alcalina-carbonatitica
F Alcalina

F Alcalina

Provincia Amambay

C, NS, Fe Alcalina-carbonatitica
T Alcalina

P,NS,F,C Alcalina-carbonatitica
T Alcalina

T Alcalina

U Méfica-alcalina

LT Maéfica-alcalina

Sh Alcalina

Provincia Assuncio

N Alcalina sédica

N Alcalina sodica

F Alcalina sédica

N Alcalina sodica

N Alcalina sédica

BA Alcalina sodica

N Alcalina sodica

N Alcalina sédica

N Alcalina sédica

N Alcalina sodica

N Alcalina sddica

Condicionamento tecténico

Craton Amazénico
Craton Amazdnico
Craton Amazénico
Craton Amazdnico
Craton Amazénico
Craton Amazdnico
Craton Amazdnico
Craton Amazénico

Craton Amazdnico

Arco de Apa
Arco de Apa
Arco de Apa
Arco de Apa
Arco de Apa

Arco de Ponta Por3
Arco de Ponta Pord
Arco de Ponta Pord
Arco de Ponta Pord
Arco de Ponta Por3
Arco de Cap. Bado
Arco de Cap. Bado
Arco de Cap. Bado

"Rift" de Assungdo
"Rift" de Assungdo
"Rift" de Assungio
"Rift" de Assungido
"Rift" de Assungio
"Rift" de Assungdo
"Rift" de Assungdo
"Rift" de Assungio
"Rift" de Assungio
"Rift" de Assungio
"Rift" de Assungio

Periodo

Permo-Triassico
Permo-Tridssico
Permo-Triassico
Permo-Trissico
Permo-Triassico
Permo-Tridssico
Permo-Tridssico
Petmo-Tridssico

Permo-Tridssico

Juro-Creticeo
Juro-Creticeo
Juro-Creticeo
Juro-Cretaceo

Juro-Creticeo

Juro-Cretaceo
Juro-Creticeo
Juro-Cretaceo
Juro-Creticeo
Juro-Creticeo
Juro-Creticeo
Juro-Creticeo

Juro-Creticeo

Terciario
Tercidrio
Tercidrio
Terciario
Terciario
Tercidrio
Tercidrio
Terciario
Tercidrio
Terciario

Terciario
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Provincia Central
34- Cerro Arrua-i "Stock" SD Alcalina potassica "Rift* de Assungio Creticeo
35- Cerro Piedra "Stock", dique SD, T Alcalina potdssica "Rift" de Assungdo Cretdceo
36- Cerro Santo Tomas "Stock”, dique E, Mi Alcalina potassica "Rift" de Assungio Creticeo
37- Cemo Porteito "Plug", dique TB, T Alcalina potdssica “Rift" de Assungiio Creticeo
38- Cerro Ybypyté "Stock" 0sG Alcalina potassica "Rift" de Assunglo Cretaceo
39- Cerro Yarigua-a "Plug" Fs Alcalina potdssica "Rift" de Assungio Creticeo
40- Cerro Acahay Complexo anelar BA, Te, E Alcalina potissica "Rift" de Assungio Creticeo
41- Cerro Gimenez "Plug" TF Alcalina sodica "Rift" de Assun¢io Creticeo
42- Sapucai Complexo subanelar Ba, T,F.E Alcalina potissica "Rift" de Assungido Creticeo
43- Tte. Martinez Dique F Alcalina potissica "Rift" de Assungio Cretaceo
44- Cerro Fidel "Plug" F Alcalina potassica "Rift" de Assungio Cretaceo
45- Cerro Yaguaru Dique Te Alcalina potissica “Rift" de Assungio Creticeo
46- Cataldn Enxame de diques T,F,BA Alcalina potassica "Rift" de Assungio Cretaceo
47- Cerro Valle-i "Plug" F Alcalina potassica "Rift" de Assungio Creticeo
48- Potrero Naranjaty Enxame de diques T.F, Te Alcalina potdssica "Rift" de Assungdo Cretaceo
49- Arroyo Paso Villan Dique Te Alcalina potassica "Rift" de Assungdo Creticeo
50- Franco Ni Dique T Alcalina potassica "Rift" de Assungio Cretaceo
51- Iriarte Dique T Alcalina potdssica "Rift" de Assungdo Cretaceo
52- Potrero Ybaté Lava, "stock" Te,E, F Alcalina potdssica "Rift” de Assungdo Creticeo
53- Cerro Medina "Plug" T Alcalina potdssica "Rift" de Assungdo Creticeo
54- Potrero Arce Digue Te Alcalina potassica "Rift" de Assungdo Creticeo
$5- Cerro San José "Stock", dique E, Te Alcalina potassica "Rift" de Assungio Creticeo
56- Cerro Chobi “Stock”, dique NS, Te Alcalina potassica "Rift" de Assungdo Creticeo
57- Cerro Caflada "Stock" M Alcalina potdssica "Rift" de Assungo Cretaceo
58- Cerrito (Col. L. Vera) "Plug” F Alcalina potassica "Rift" de Assungio Creticeo
59- Cerro [tapé "Plug" Te Alcalina potdssica "Rift"” de Assungdo Creticeo
60- Cerrito (Costa Jhi) “Plug” Te Alcalina potassica "Rift" de Assungio Cretaceo
61-Aguapety Portén "Stock”, dique E, MS Alcalina potdssica "Rift" de Assungdo Cretaceo
62- Mbocayaty "Stock", dique M, Te Alcalina potdssica "Rift" de Assungdo Creticeo
63- Cerro Capiitindy “Plug" T Alcalina potissica "Rift" de Assungio Cretaceo
64- Cantera M.O.P.C. Dique L Alcalina potassica "Rift" de Assungdo Cretaceo
65- Ybytyruzi Complexo subanelar 8D, T, Te Alcalina potdssica "Rift" de Assungdo Creticeo
66- Martinez Cué Dique Te Alcalina potdssica "Rift" de Assungdo Creticeo
67- Estancia Las Rosas Dique TA Alcalina potissica "Rift" de Assungdo Creticeo
Provincia Misiones
68- Cerro Caa Jhovy "Plug” F Alcalina potdssica "Rift" ? Cretaceo ?
69- Estancia Ramirez Dique N Alcalina sodica "Rift" ? Cretaceo ?
70- Estancia Guavira-y "Plug" N Alcalina sodica "Rift" ? Cretaceo ?

Abreviagdes: BA, basalto alcalino; C, carbonatito; E, essexito;

F, fonolito; Fe, fenito; L,
lamprofiro; M, malignito; Mi, minette; MS, microssienito; N, nefelinito; NS, nefelina sienito;
OSG, olivina sienogabro; P, piroxenito; QS, quartzo sienito; SA, sienito alcalino; SD,
sienodiorito; SG, sienogranito; Sh, shonkinito; T, traquito; TA, traquiandesito; TB, traquibasalto;
Te, tefrito; TF, traquifonolito; U, ultramafica.
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Figura 2- Distribui¢io geografica das provincias alcalinas do Paraguai. 1- Pré-Cambriano Inferior,
Complexo Rio Apa; 2- Pré-Cambriano Superior, Suite Intrusiva Alumiador; 3- Sedimentos Cambrianos,
Grupo Itapucumi; 4- Sedimentos Silurianos, Grupo Caacupé; 5- Sedimentos Carboniferos, Grupo Cerro
Cora; 6- Sedimentos Triassicos, Formagdo Missiones; 7- Magmatismo toleitico Juro-Cretaceo, Formagdo

Alto Parana; 8- Sedimentos Terciarios, Formagdo Patifio; 9- Sedimentos Quaternarios; 10- Ocorréncias
alcalinas. :



Diversos trabalhos pioneiros de cunho eminentemente petrografico (Evans, 1894,
Derby, 1896) classificaram o material proveniente da intrusio de Pdo de Agucar como sendo
constituido de sienitos augiticos. Moraes (1958) e Guimardes (1958) caracterizaram as amostras
coletadas na area de Fecho dos Morros como foiaitos e sienitos, enquanto que Putzer (1962)
descreveu Cerro Boggiani como formado dominantemente de rochas sieniticas portadoras de
nefelina e sodalita.

O Projeto Bodoquena (1979), investigando as ocorréncias alcalinas associadas a area
de Fecho dos Morros, indicou a existéncia de sienitos, traquitos e traquiandesitos. Pouco depois,
o Projeto Radambrasil (1982) trouxe informagdes sobre os corpos de Fecho dos Morros e P3o de
Agicar, onde foram descritas rochas do tipo sienito, latiandesito e traquito, além de biotita-egirina
sienito e egirina-arfvedsonita sienito.

Os estudos geoquimicos, ainda escassos, tém como primeira referéncia o trabalho de
Putzer & Van den Boon (1962), reunindo dados de elementos maiores para os corpos mais
conhecidos. Mais recentemente, tem-se a contribui¢do de Gomes et al. (1993), oferecendo grande
acervo de dados quimicos. Nesta, os autores reconheceram, em fungio do grau de saturagdo em
silica, dois grupos distintos de rochas sieniticas, sugerindo, ainda, que essas suites poderiam estar
relacionadas a diferentes linhas de evolugdo petrogenética. Em geral, as suites englobam rochas
de afinidade sienitica e carater variavel de insaturado a saturado, e podem ser incluidas nas
associagdes I e II de Ulbrich & Gomes (1981).

A primeira informagdo sobre a idade desse evento é encontrada em Amaral et al.
(1967), trazendo quatro datagGes pelo método K/Ar, com valor médio de 226 Ma, para uma tnica
amostra de nefelina sienito da intrusdo de Pdo de Agucar. Também no artigo de Comte & Hasui
(1971) existe uma idade de 209 Ma (K/Ar, rocha total em fonolito) para a mesma localidade.
Outra fonte de dados é o trabalho de Veldzquez et al. (1993), reunindo idades obtidas pelas
metodologias K/Ar e Rb/Sr em rochas sieniticas. Duas dizem respeito ao corpo de Cerro
Boggiani, com idade de 234 Ma (K/Ar, anfibolio) e 223 Ma (Rb/Sr, isocrona interna), € as outras
referem-se as ocorréncias de Pdo de Agicar (248 Ma, K/Ar, biotita), Ilha Fecho dos Morros (225
Ma, Rb/Sr, is6crona interna), Cerrito (253 Ma, K/Ar, biotita) e Cerro Siete Cabezas (253 Ma,
K/Ar, biotita).

3.2.2. Provincia Rio Apa
As rochas alcalinas pertencentes a Provincia Rio Apa afloram ao norte do

Departamento de Concepcion, em duas areas distintas. Na porgio oeste, sdo conhecidas rochas
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predominantemente maficas que incluem diques de afinidade carbonatitica e lamprofirica. Elas
ocorrem em San Lazaro, nas imediagdes de Puerto Vallemi, junto as localidades denominadas de
Cerro Santa Elena e Cerro Vallemi. Os diques apresentam orientagio preferencial para NE e
possuem como material encaixante uma seqiiéncia de rochas carbonaticas, com termos clasticos
subordinados, do Grupo Itapucumi, equivalente ao Grupo Corumbé no Brasil. Por outro lado, na
porcdo central foram até entdo reconhecidas duas ocorréncias, Fuerte San Carlos e Cerro Buena
Vista, esta ultima situada a aproximadamente 10 km a norte de Estancia San Luis. Ambas
mostram tendéncia efusiva e afinidade fonolitica, segundo Hutchison (1979, 1980) e Walloughby
(1979), e tém como material encaixante as unidades pertencentes ao Alto do Apa (Hutchison,
1979). Estas ultimas incluem rochas pré-cambrianas policiclicamente trabalhadas, que se dispéem
numa longa faiga NS avangando pelo territorio brasileiro, onde a unidade recebe o nome de
Provincia de Tapajos, Subprovincia Madeira (Amaral, 1984).
3.2.3. Provincia Amambay

Os complexos e corpos menores alcalinos pertencentes a esta provincia acham-se
localizados no Departamento de Amambay, parte nordeste do pais, e tém a cidade de Pedro Juan
Caballero como principal ponto de referéncia geografica.

Trabalhos inéditos de interpretagdo de imagens de satélites (Thomas & Associados,
1976) e dados aeromagnéticos (Hales, 1980) evidenciaram que as estruturas de maior destaque na
area sio os anticlinais de Ponta Pord e Capitan Bado, ambos orientados para NW. Segundo
Livieres & Quade (1987), os complexos de Cerro Sarambi e Cerro Chiriguelo mantém estreita
associagdo com o anticlinal de Ponta Pord, enquanto que as intrusdes de Cerro Guazu e Tayay
guardam relagdo com o anticlinal de Capitan Bado. Os outros corpos menores parecem estar
ligados a feigdes lineares menos marcantes

Como caracteristicas marcantes da Provincia Amambay, citam-se a forma anelar dos
complexos, com os citados acima, possuindo didmetro variavel de 5 a 10 km, e a ocorréncia de
rochas carbonatiticas.

Os complexos mostram enorme diversidade litologica. Mariano (1978) descreveu
Cerro Chiriguelo como sendo uma estrutura ignea circular, onde as rochas encaixantes foram
intensamente silicificadas por um corpo central carbonatitico responsavel pela fenitizagdo.
Livieres & Quade (1987) referiram-se a presenga de um corpo carbonatitico de caréter sovitico
bordejado de rochas feniticas, sendo o conjunto envolvido por nefelina sienitos. Por sua vez,

Censi et al. (1989) caracterizaram o complexo como um corpo carbonatitico de forma elipsoidal,
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orientado para NE-SW, onde ¢ possivel distinguir-se trés estagios evolutivos - sovito, alvikito e
ferro-carbonatitico -, com predominio do primeiro.

A 15 km a sudoeste de Cerro Chiriguelo, foi reconhecida por Eby & Mariano (1992)
a ocorréncia de dique porfiritico do tipo traquito.

O complexo de Cerro Sarambi é descrito por Eby & Mariano (1986, 1992) como
contendo basicamente um corpo central piroxenitico €, em menor volume, egirina-nefelina
sienitos, estes, por sua vez, cortados por diques traquiticos, fonoliticos e veios carbonatiticos.
Fenitos reomorficos sdo abundantes perifericamente, além de corpos satélites, casos particulares
de Cerro Apua e Cerro Perd. Mariano (1978) caracterizou ainda duas ocorréncias de diques
porfiriticos de afinidade traquitica. Quanto a Cerro Guaz, trata-se aparentemente de um corpo
igneo localizado em zona mais profunda, cuja manifestagdo se da na forma de diques. Mariano
(1978) chamou a atengdo para o fato de ser ele praticamente constituido por sedimentos que
foram silicificados e, em alguns casos, até fenitizados. Ainda mencionou a ocorréncia de rochas
lamprofiricas no seu flanco noroeste, assim como a presenga de shonkinitos, distantes
aproximadamente 1 km da localidade de Arroyo Blanco. Desconhece-se a ocorréncia em
superficie de rochas de afinidade carbonatitica, porém, Eby & Mariano (1992) suspeitam da sua
existéncia em profundidade, com base em evidéncias geofisicas e anomalias geoquimicas de Terras
Raras.

O trabalho de Livieres (1987) oferece um panorama geral sobre a geoquimica do
complexo de Cerro Chiriguelo. Segundo esse autor, as rochas sieniticas sdo heterogéneas,
ligeiramente miasquiticas, além de portadoras de concentragdes elevadas em elementos
incompativeis (Pb, Ba, Ce, La, Nb, Th, Zr e U) e teores baixos em Cr e Ni. Ja as rochas
carbonatiticas caracterizam-se por apresentar contetidos elevados em Ca, Ba e CO, e baixos em
Mg, Sr, Nb, Ue Zr.

Censi et al. (1989) obtiveram teores elevados em Ca e Ba para as rochas do
complexo. Observaram também que a abundéncia em Nb, U e Th guarda relagdo com rochas
carbonatiticas portadoras de urdniopirocloro. Os fenitos exibem teores elevados de K em relagdo
a Na. Adicionalmente, com base na concentragio dos isétopos de C e O, eles sugeriram que a
evolucdo do carbonatito teria se dado em ambiente vulcinico e subvulcénico.

Devido 4 sua grande diversidade litologica, torna-se dificil agrupar esses complexos
em uma Unica associagdo, ainda que a do tipo III de Ulbrich & Gomes (1981) se mostre a mais
adequada.

Trabalhos geocronolégicos sobre a Provincia Amambav sio ainda raros na literatura.
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Os primeiros dados disponiveis (método K/Ar) sio os de Comte & Hasui (1971) para a
ocorréncia de Arroyo Gasory: 14348 Ma (rocha total) e 135+7 Ma (biotita) para um traquito.
Mariano (1978), em seu relatério sobre pesquisa mineral, reportou duas idades radiométricas: a
primeira (128+5 Ma, biotita) relativa ao carbonatito de Cerro Chiriguelo e a segunda (117+4 Ma,
biotita) a um shonkinito proveniente da localidade de Arroyo Blanco.

Eby & Mariano (1992) forneceram algumas determinagdes radiométricas para
diversos corpos da Provincia Amambay. Idades de 118420 e 125+12 Ma foram obtidas por
tragos de fissdo em apatita em carbonatito transgressivo do Cerro Chiriguelo. Para Cerro Guazi,
os valores conseguidos foram 117+4 Ma (K/Ar, biotita) e 114+15 Ma (tragos de fissdo), enquanto
que para Cerro Sarambi as idades (110+10 e 86+2 Ma, ambas por tragos de fissdo) mostraram
enorme discrepdncia. Para as demais ocorréncias, Arroyo Gasoy e Cerro Apud, os valores
reunidos foram 146+12 Ma (tragos de fissdo em titanita) para a primeira, e 133+12 e 114+15 Ma
(tragos de fissdio em apatita) para a segunda.

3.2.4. Provincia Assungdo

A maioria dos afloramentos localiza-se nas circunvizinhangas da cidade de Assuncio.
A denominag@o de Provincia Assungdo para essas ocorréncias deveu-se a Bitschene et al (1985).
No total, ela reane 11 corpos principais, na forma de "plugs", "necks", lavas e diques, entre os
quais se destacam os de Cerros Nemby e Tacumbu, presentemente trabalhados como pedreira.
Tectonicamente, acham-se associados ao "rift" de Assuncdo, concentrando-se na sua porgio
ocidental. A ocorréncia dessas rochas na regiio marca uma importante atividade tectono-
magmatica durante o Cenozébico.

Coube a Milch (1905), a primeira resenha sobre esse magmatismo, trazendo
informagdes sobre a sua distribuicdo geografica, além de uma sucinta caracterizagdo petrografica.
Segundo esse autor, a manifestagdo corresponde a uma associagdo de rochas ultramaficas do tipo
limburgito.

Trabalhos posteriores demonstraram que essas rochas pertencem a uma suite reunindo
nefelinitos e ankaratritos, com tendéncia marcadamente sédica, e contendo nodulos mantélicos.
Em geral, os nefelinitos sdo rochas escuras de granulagio fina, a levemente porfiritica, portadores
de fenocristais de olivina, com dimensdes aproximadas de 2 mm, e, subordinadamente, de
clinopiroxénios (Stormer et al., 1975; Bitschene, 1987; Comin-Chiaramonti et al., 1991c). Ao
microscOpio, os piroxénios sdo fortemente zonados, além de exibirem coroa de reagdo. Os

fenocristais de olivina sio xenomorficos, sem zoneamento, e com evidéncias de deformacgdo
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autoclastica. A matriz € afanitica, consistindo predominantemente em clinopiroxénios, olivina,
opacos e nefelina; ocasionalmente, aparecem microlitos de plagioclasio e vidro intersticial.
Micronddulos e presumiveis xenocristais (0,2 até 2 mm) sdo relativamente comuns (Stormer et al.,
1975; Bitschene & Baez Presser, 1989)

Os nodulos mantélicos presentes nos nefelinitos possuem composi¢do variavel de
lherzolito a dunito. Mineralogicamente, acham-se constituidos por olivina e piroxénios (orto e
clino), tendo espinélio como principal acessorio. A textura é dominantemente xenomorfica
granular, onde a olivina mostra extingdo ondulante e deformagdo lamelar, enquanto os piroxénios
sdo xenomorficos, com abundantes lamelas de exsolugdo. O espinélio é intersticial e de
ocorréncia irregular (Comin-Chiaramonti et al., 1986; De Vito, 1987; De Marchi et al., 1989).

Essas ocorréncias, como evidenciado na literatura, foram objeto de diversos trabalhos
geoquimicos. Stormer et al. (1975), com base no estudo do quimismo dos minerais, concluiram
que as condiges de equilibrio paragenético foram atingidas a uma temperatura de 1100°C e
profundidade de aproximadamente 45 km. Bitschene (1987) e Bitschene & Baez Presser (1989)
sugeriram que essas lavas alcalinas teriam se derivado a partir de magma primitivo gerado no
manto superior, como indicado pela concentragdo de Cr, Ni, Mg e razio Zr/Nb. Comin-
Chiaramonti et al. (1991c), com base em dados isotdpicos e geoquimicos, propuseram para a
génese dos nefelinitos uma derivagdo a partir de fonte de granada peridotito, posteriormente
enriquecida em elementos incompativeis por processos metasomaticos. Corroborando com a
hipotese do metasomatismo, De Marchi et al. (1989) indicaram que esses processos acham-se
relacionados petrogeneticamente a uma atividade enérgica de fluidos ricos em H,0+CO,, causada
por uma perturbagdo do gradiente geotérmico responsavel pelo vulcanismo toleitico da Bacia do
Parana.

Por apresentarem caracteristicas comuns s rochas alcalinas fortemente insaturadas, os
nefelinitos podem ser incluidos na associagéo do tipo VII de Ulbrich & Gomes (1981).

Estudos radiométricos dos nefelinitos foram feitos por diversos autores. Comte &
Hasui (1971), empregando K/Ar em rocha total, determinaram uma idade de 467 Ma para o
nefelinito de Cerro Tacumbi. Recorrendo a mesma metodologia, Stormer et al. (1975) obtiveram
uma idade de 36+11 Ma para o basanito da localidade de Cerrito Cantera. Contudo, os dados
mais completos sio os fornecidos por Bitschene (1987), que indicam um intervalo de idade
compreendido entre 58-38 Ma para os nefelinitos da Provincia Assungéo, o que permite situa-la

no Terciario.
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3.2.5. Provincia Central

Essa atividade engloba grande niimero de corpos, ocupando quase sempre as partes
mais elevadas da regido, e, topograficamente, aparecendo na forma de cerros, com altura entre
100 e 500 m, ou pequenas colinas. A sua ocorréncia ¢ das mais variadas, sendo possivel
distinguir-se desde pequenos diques, "plugs"”, "stocks", lavas, até verdadeiras massas intrusivas de
caracteristicas anelares (p.e. Cerro Acahay: didmetro S km, borda saliente e depressdo central).
Tectonicamente, estdo ligados ao "rift" de Assun¢do (DeGraff, 1985), uma estrutura orientada
para NW-SE que se estende por aproximadamente 200 km de comprimento ¢ 35 a 40 km de
largura.

Nos poucos casos observados, verifica-se que o contato desses corpos com as
encaixantes sedimentares regionais se d4 com auséncia de maior atividade metamorfica, capaz de
produzir alteragdes mineralogicas e quimicas, assim como de deformagdes estruturais
expressivas. Quando muito reconhecem-se fei¢des indicativas de recristalizacio ou silicificagdo
parcial dos arenitos na zona de contato (p.e. Cerro Acahay). Em raras oportunidades (pedreiras),
foram encontradas evidéncias de contato de natureza tectdnica.

As ocorréncias alcalinas exibem enorme diversidade petrografica. A facie intrusiva
reine sobretudo variedades de afinidade sieno-gabrica (gabro-essexiticos, essexitos e
sienodioritos), sendo a textura em geral faneritica, hipidiomorfica granular a ligeiramente
porfiritica (plagioclasios e/ou piroxénios como fenocristais). Subordinadamente, aparecem tipos
sieniticos (sienitos e nefelina sienitos) com textura faneritica de natureza alotriomorfica e
contendo feldspato potassico como fase mineral6gica mais importante. Os constituintes maficos
mais comuns sdo piroxénios, olivina e biotita; junto aos tipos mais félsicos, predominam
plagioclasios (suite gabrica) e feldspato potassico (suite sienitica). Como acessorios podem ser
citados apatita, titanita, opacos e, eventualmente, zircdo. Por sua vez, a facie efusiva (lavas e
"plugs") € caracterizada pela presenga de rochas de afinidade basaltica e traquibasaltica, ao lado
de algumas amostras de composi¢do mais tefritica, exibindo forte tendéncia porfiritica. Nestas,
os fenocristais possuem dimensdes milimétricas a centimétricas e sdo, em sua maior parte,
representados por piroxénios, plagioclasio e, mais raramente, olivina e foides, imersos em matriz
afanitica de natureza holocristalina (Velazquez, 1992).

Os enxames de diques constituem a feigdo geoldgica mais proeminente associada ao
ambiente hipoabissal. Os trabalhos de campo na area de Sapucai, por exemplo, permitiram

reconhecer mais de 200 corpos correspondendo a fases distintas de geragdo (Gomes et al., 1989;
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Comin-Chiaramonti et al.,, 1991b, d). Em geral, os corpos sdo verticais a subverticais e de
espessura decimétrica a métrica, com valor médio da ordem de 4 a 6 m. Recortam indistintamente
as demais rochas alcalinas, assim como as sedimentares encaixantes. Sua orientagdo preferencial é
NW-SE, contudo, duas outras diregdes, NS e NE-SW, foram também reconhecidas.

Do ponto de vista petrografico, os diques demostram grande diversidade mineralogica
e textural, a permitir a caracterizagdo de varios tipos litologicos: basaltos alcalinos, tefritos,
traquiandesitos, traquifonolitos, traquitos e fonolitos. Como tendéncia geral, essas rochas
apresentam forte carater porfiritico, notadamente as variedades de natureza tefritica e fonolitica,
com mega, feno e microfenocristais dos mais variados minerais. A matriz é comumente afanitica
e, preferencialmente, de natureza holocristalina. Como outras particularidades texturais, os
traquiandesitos sdo freqiientemente microporfiriticos, enquanto que os traquitos se mostram
porfiriticos e portadores de cristais tabulares de feldspato potassico com forte orientagdo (De
Min, 1988; Gallo, 1988; Comin-Chiaramonti et al., 1990).

Ao lado da caracterizagdo petrografica das rochas alcalinas potassicas, alguns
trabalhos dando maior énfase a geoquimica foram também desenvolvidos, entre os quais se
destaca o de Palmieri & Arribas (1975), fornecendo uma primeira visdo do evento magmatico do
complexo alcalino de Sapucai. Posteriormente, Bitschene (1987), em programa de levantamento
geoldgico na area de Ybytyruzil, teceu comentarios sobre a sua tectOnica, estratigrafia e
geocronologia, além de discutir com base em dados geoquimicos a génese das rochas alcalinas ali
aflorantes. Esse autor procurou chamar a atengdo para a concentragio elevada em K e MgO
dessas rochas, para a sua alta razdo K,0/TiO,, P,04/TiO, e K,O/Nb, além de assinalar que essa
ocorréncia pertence a uma suite potassica a ultrapotassica.

Gomes et al. (1989) forneceram informagdes sobre o enxame de diques da area de
Sapucai. O estudo envolveu pesquisa detalhada do ponto de vista petrografico, além de ter
possibilitado a reunido de grande acervo de dados geoquimicos, que foram modelados em
diferentes diagramas de varia¢do e acompanhados de calculos de balanga de massa. Segundo
esses autores, as associagdes litologicas presentes nos diques, onde se distinguem diversos tipos
de basaltos alcalinos (ricos e pobres em elementos incompativeis) ou mesmo fonolitos exibindo
grau variavel de evolugdo, ndo se acham relacionadas entre si por simples processos de
cristalizagdo fracionada. Assim, é possivel que os diversos magmas alcalinos representados na
area possam ter tido uma evolugio a baixa pressdo a partir de uma fonte mantélica submetida a

grau diferente de fusdo.
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Comin-Chiaramonti et al. (1990) realizaram estudos petrograficos e quimicos
(minerais e rochas) para as diversas litologias do macigo alcalino de Acahay, e promoveram
exaustiva discussdo sobre a sua génese e evolugdo. Para esses autores, os dados quimicos e
petrograficos testemunham que o macigo € constituido em sua maior parte por duas suites
(extrusiva e intrusiva), com as rochas, em fun¢do da sua afinidade, incluidas em trés grupos
distintos: a) traquibasaltos-traquiandesitos-traquitos, b) gabros alcalinos-sienogabros-
sienodioritos-sienitos e c) gabros essexitos-essexitos.  Além disso, assinalaram que o
comportamento dos elementos maiores e tragos para esses grupos parece indicativo de uma
génese comum tendo como magma parental os gabros alcalinos. Esse magma é interpretado
como sendo o produto de grau diferente de fusdo (4-7%) de um manto granatifero, submetido a
processos de cristalizagdo fracionada que levaram a formagédo dos termos mais evoluidos.

Velazquez et al. (1990) fizeram uma primeira avaliagio sobre as caracteristicas
geoquimicas de alguns corpos alcalinos potassicos aflorando na area do "rift" Assungfo-Sapucai,
oferecendo informagdes sobre as razdes La/Nd, La/Y, La/Nb e Rb/Sr dessas rochas, que serviram
de subsidio para a defini¢do da sua area fonte.

Em termos gerais, as tendéncias geoquimicas observadas para o magmatismo
potassico revelam valores de Mg e contetidos de Cr e Ni relativamente baixos. Por outro lado, a
notavel dispersdo registrada para as razdes La/Nd, La/Y, Zr/Nb e Rb/Sr parece indicar uma
origem ligada a fontes heterogéneas e/ou grau de fusio diferente para um manto com fases
hidratadas no residuo. Em geral, essas caracteristicas geoquimicas guardam similaridades com as
exibidas pelas rochas vulcdnicas potassicas da Provincia Romana (Comin-Chiaramonti et al.,
1991a).

Dados radiométricos e isotopicos (razdo inicial 87Sr/8¢Sr) constantes dos trabalhos de
Velazquez et al. (1990, 1992) sdo indicativos de que essa atividade alcalina potassica teve lugar
principalmente entre 130 e 120 Ma; estes valores sd3o consistentes com as informagdes obtidas por
meio de analises paleomagnéticas (130 Ma; cf. Ernesto et al., 1990). Por outro lado, a razdo
inicial apresenta pequena dispersio, agrupando-se entre 0,70685 e 0,70792, a excegdo dos "plugs”
fonoliticos de Cerro Gimenez e Cerro Medina, de natureza sédica, que mostram valores bem
mais baixos, respectivamente, 0,70247 e 0,70324.
3.2.6. Provincia Misiones

Na regiio sudoeste do pais, junto ao Departamento de Misiones, nas proximidades

das localidades de Estancia Guavira-y, Estancia Ramirez e Cerro Caa Jhovy, encontram-se
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pequenos "plugs” e dique de rochas alcalinas associados discordantemente a arenitos triassicos da
Formagdo Misiones (Projeto PAR/005, 1986). Os "plugs" apresentam dimensdes de 0,3 a 0,8
km? e altura média ndo superior a 50 m; por sua vez, o dique possui largura aproximada de 10 m e
orientagdo para NW.

Os dados disponiveis sdo ainda insuficientes para se estabelecer o regime tectdnico
desse magmatismo, porém, as evidéncias de campo parecem indicar que esses corpos se acham
condicionados a lineamentos regionais de dire¢do NW, avaliados por DeGraff & Orué (1984)
como resultado de fraturamento crustal, admitindo-se um deslocamento de 2000 m em relagdo ao
embasamento situado a NE da estrutura.

As rochas que ocorrem nas localidades Estancia Guavira-y e Estancia Ramirez foram
classificadas como nefelinitos. A textura é tipicamente porfiritica, com clinopiroxénios e olivina
como feno e microfenocristais. A matriz hipocristalina é constituida de vidro, clinopiroxénios,
olivina, opacos e feldspatdides. A diferenca das outras ocorréncias, em Cerro Caa Jhovy, afloram
fonolitos peraicalinos, dominantemente porfiriticos, com feldspato alcalino como fenocristais e
graos isolados de opacos como microfenocristais, imersos em matriz consistindo em microlitos de
clinopiroxénio e feldspato alcalino (Comin-Chiaramonti et al., 1992b).

Evidéncias geoquimicas para elementos maiores e tragos indicam diferengas marcantes
entre os nefelinitos de San Juan Bautista e aqueles aflorando na area de Assungdo, assim como
dos fonolitos de Cerro Caa Jhovy em relagdo as rochas congéneres da Provincia Central (Comin-
Chiaramonti et al., 1992b).

As caracteristicas gerais das rochas da Provincia de Misiones permitem identifica-las
com a associag¢do do tipo VII de Ulbrich & Gomes (1981).

Pouco se sabe sobre a idade desses corpos, com a unica datagdo disponivel (112+6
Ma, J.M. DeGraff, dados inéditos) dizendo respeito aos fonolitos de Cerro Caa Jhovy. Mais
recentemente, Comin-Chiaramonti et al. (1992b), utilizando a equagdo de Rb/Sr, calcularam
novos valores de idade convencional para essas rochas, 1457 e 91,3 Ma, estes, apesar da
limitagdo dos dados, mostrando boa correspondéncia com o magmatismo alcalino mesozoico das

porgdes central e nordeste do Paraguai Oriental.
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CAPITULO 4
PROVINCIA ALTO PARAGUAI

4.1. Contexto geologico

A érea abrangida por este trabalho pertence, em parte, a extremidade sul da Provincia
Tapajos, Subprovincia Madeira (Amaral, 1984), unidade estratigrafica mais antiga que se dispde
numa longa faixa NS (Fig. 3). Para N, ela desaparece sob os aluvides quaternarios do Pantanal
Matogrossense, entretanto, a sua parte sul avanga pelo territorio paraguaio, onde acha-se
essencialmente coberta por extensas formagdes calcarias.

Apesar de os estudos sobre o Pré-cambriano da 4rea terem aumentado
consideravelmente nos Gltimos anos, as informagdes disponiveis sdo ainda insuficientes. Nesse
sentido, qualquer leitor mais familiarizado com a geologia da Provincia Tapajos pode prontamente
notar que a quantidade e qualidade dos dados geologicos existentes ainda carecem de maior
trabalhamento. Contudo, para uma discussdo mais completa sobre a geologia da regido poderdo
ser consultados, entre outros, os seguintes trabalhos: Projeto Bodoquena (1979), Projeto
Radambrasil (1982), Amaral (1984) e Wiens (1986).

E importante assinalar que as diversas propostas existentes para a subdivisdo
litoestratigrafica da area sdo muito controvertidas, sem existir um consenso entre Os autores.
Adota-se aqui a nomenclatura proposta por Araujo et al. (1981) e Hutchison (1979) por oferecer
uma visdo mais regional.

As rochas atribuidas ao Complexo Rio Apa (Arajo et al., 1981), denominado no
Paraguai de Provincia Paso Bravo (Hutchison, 1979), expdem-se predominantemente na por¢ao
mais oriental da area de estudo, estendendo-se de forma mais ou menos continua; podem também
ser encontradas, em menor quantidade, em areas isoladas circundadas pelos sedimentos
quaternarios do Pantanal. Programas de levantamento geoldgico executados, principalmente
pelos Projetos Bodoquena (1979) e Radambrasil (1982), propuseram para elas idade preé-
cambriana, inferior a médio. O complexo congrega um conjunto de rochas magmaticas e
metamorficas polideformadas, tendo como principais litotipos gnaisses, migmatitos, anfibolitos,
mica xistos, rochas cataclasticas, além de granitos e pegmatitos.

Ao longo da porgdo central da 4rea investigada, destacam-se, como corpos isolados,
as rochas pertencentes ao Grupo Amoguija (Araujo et al., 1981), conhecido no lado paraguaio

como Alto de Centurion (Willoughby, 1979). Segundo aqueles autores, a litologia dominante



—21°
.+, I~ —~—
i + ~
N . —~ g
Porto/ + ~ o~
Coeyu + .4~
i AR OIS
e
" "N e
A AA i
: P e~ o~
A NP SO . 4 - .
X0 N <~
-+ -~ ..*.+.+
. . R ~ ~
A . _~ o~
Porto +++++
Murlinho ~ +_+.+~~~~~
I R T -
~ o+ ~
Porto ++ T
Palmas AN
\(" ~ ~
i ~ o~~~
_220 ~~~~~~~
~ ®Pro ~ o~ o~ ]
Q ' (o d ~ Pt ~ ~
3 j(e ‘ o ~ o~ o~
> ((® Vallemi v
?_ ' DV el -~
\ ] [ PO W g —~ ~ o~ —
D \I‘ ‘ - ~ ~ —~ —~ —~
“' - L d e d A~ —~ P
[P
'\"‘\n- —~ ~ ~ —~ P~
) e
Q ‘ ". ~ -~ L d Lo d -~
+ -~ L d L d L d
r Cad L d P~ ’J
) S P | —~ ~ ~
o) 0] 30km
c&) [ —_— ]

r- 5
=
— 57°

T \‘\ P M IIIII
_~ A Lo + -+
T ed? e g 4
F o
A 5 P 6 4

Figura 3- Mapa geolégico da 4rea investigada (compilado de Hutchison, 1979.e Projeto Radam?rasil,
1982). 1- Pré-Cambriano Inferior, Complexo Rio Apa; 2- Pré-Cambriano Médio, Grupo Amoguufx; 3-
Pré-Cambriano Superior, Suite Intrusiva Alumiador; 4- Sedimentos Cambrianos, Grupo Corumba; 5-

Magmatismo alcalino Permo-Triassico, 6- Magmatismo alcalino Juro-Cretaceo; 7- Sedimentos
Quatemarios.
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reune rochas metavulcanicas acidas e intermediarias, produtos piroclasticos e, em proporgdes
menores, metassedimentos, que se dispdem discordantemente sobre o Complexo Rio Apa e em
contato tectonico com a Suite Intrusiva Alumiador.

A Suite Intrusiva Alumiador (Araujo et al., 1981), referida informalmente no lado
paraguaio como Provincia Sudoeste (Hutchison, 1979), aflora numa faixa continua NS e aparece,
em territorio brasileiro, penetrando principalmente rochas pertencentes ao Complexo Rio Apa; na
sua extremidade sul (territdrio paraguaio), aparece como blocos isolados e coberta por extensas
rochas calcarias. Segundo Araujo et al. (1981), essa unidade inclui grande variedade de rochas
graniticas, sendo os principais tipos biotita granitos, granitos porfiriticos, granodioritos e
microgranitos; contudo, no Paraguai, estdo presentes granitos associados a rochas metavulcanicas
e mica xistos (Hutchison, 1979).

Na porgdo sul da area, ocorrem grandes extensdes de rochas sedimentares calcarias
do Grupo Itapucumi, equivalente, no Brasil, ao Corumba4, aiém de sedimentos aluviais e coluviais
recentes.

4.2. Magmatismo alcalino

As diversas intrusdes alcalinas da Provincia Alto Paraguai concentram-se na margem
ocidental da Bacia do Parana e sfo encontradas principalmente ao longo do rio Paraguai, seja em
territorio brasileiro ou paraguaio (Fig. 4). Essa atividade engloba grande nimero de corpos,
ocupando sempre as partes mais elevadas da regido. Topograficamente, aparecem na forma de
cerros, com altura entre 100 e 500 m, ou entdo formando pequenas colinas. A sua ocorréncia
diversificada permite distinguir desde pequenos diques, lavas e "stocks" até verdadeiras massas
intrusivas de caracteristicas anelares, caso particular dos cerros Pdo de Agucar (Brasil) e Siete
Cabezas (Paraguai).

A maior concentragiio de corpos se da nas imediagSes da localidade de Puerto Coeyll
(Fig. 4-A), tendo como principal ocorréncia a intrusdo de Pdo de Agucar, de cota ndo superior a
500 m, que se ergue na planicie do Pantanal (Fotos 3 e 4). No seu flanco ESE, aparecem diversos
cerros alongados e distribuidos grosseiramente na forma anelar (Foto 5), enquanto que, na parte
WSW, estdio presentes alguns cerros isolados, os mais relevantes correspondendo ao Morro San
Pedro, Ilha Fecho dos Morros e Cerrito, este tltimo em pleno territorio paraguaio (Foto 6). Um
pouco mais ao norte, distante cerca de 10 km, aflora o corpo intrusivo de Cerro Boggiani
(Paraguai) com dois pequenos "plugs" satélites (Fotos 7 € 8).

Outra importante area de afloramento acha-se situada nas proximidades de Puerto



Figura 4- Mapa de localizagdo das amostras da Provincia Alto Paraguai.
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Foto 3. Vista geral do Pdo de Agicar, intrusdo maior, e dos corpos associa-
dos.

Foto 4. Intrusio principal do complexo do Péo de.A—qucar, coberta por densa
vegetagdo.
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Foto 5. Vista panordmica tomada do setor S da intrusdo principal do Pdo de
Agtcar. Observa-se geomorfologia tipica de planicie de inundagdo, onde se
ressaltam os corpos alcalinos e o rio Paraguai.

Foto 6. Vista frontal das ocorréncias de Cerrito (esquerda), Itha Fecho dos
Morros (centro) e Morro Sao Pedro.
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Foto 7. Ao fundo, o corpo de Cerro Boggiani. Note-se a grande extensdo
do leito do rio Paraguai elevado de cerca de 9 m acima do nivel normal,

Foto 8. Corpo satélite da intrusdo de Cerro Boggiani, com destaque para a
ocorréncia de “boulders” de material sienitico.
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Tres Palmas, no lado paraguaio (Fig. 4-C), a sul da cidade de Porto Murtinho. Consiste em um
complexo anelar denominado Cerro Siete Cabezas, com didmetro nio superior a 2,5 km.
Geomorfologicamente, se caracteriza por apresentar uma enorme depressio central e bordas
salientes, de cota maxima 250 m. Ainda associado a esse complexo ocorrem dois "plugs"
alongados.

Adicionalmente, pode-se mencionar a existéncia de um corpo sienitico, localizado
aproximadamente a 5 km ao norte da cidade Porto Murtinho (Cerro Pedreira, Fig. 4-B) (Foto 9).

Por altimo, € interessante destacar que a literatura faz mengéo a existéncia de rochas
alcalinas na localidade de Fuerte Olimpo, Paraguai (Foto 10). Contudo, as amostras ali coletadas
(Cerro Tres Marias, Estancia Barreto e Cerro Barreto) apontam em realidade para a presenca de
rochas vulcénicas dcidas de carater ignimbritico e idade pré-cambriana.

4.2.1. Caracteristicas petrograficas

Como previamente mencionado, trabalhos pioneiros sobre as alcalinas da Provincia
Alto Paraguai sdo devidos a Evans (1894) e Derby (1896), ambos fornecendo uma breve
descrigdo sobre a petrografia de amostras coletadas na localidade de Pdo de Agucar e identificadas
como sienitos augiticos. Informagdes posteriores sobre essas ocorréncias pouco aduziram e
somente na década de 50, com os trabalhos de Moraes (1958) e Guimardes (1958), surgiram
alguns dados de conotagdo mais geologica, especificamente para as intrusdes de Pdo de Agticar e
Fecho dos Morros.

Durante o levantamento geologico do Projeto Bodoquena (1979), foram também
investigadas as ocorréncias associadas ao Fecho dos Morros, com os materiais examinados sendo
classificados como sienitos, traquitos e traquiandesitos; ndo foram encontradas evidéncias de
termos mais basicos ou mesmo produtos pirociasticos.

Por outro lado, o Projeto Radambrasil (1982), no objetivo de mapear os recursos
naturais existentes na Folha SF-21 Campo Grande, divulgou uma sintese petrografica de amostras
ocorrendo nas areas de Fecho dos Morros e Pdo de Agucar, incluindo ai alguns corpos adjacentes.
De modo geral, foram descritas rochas sieniticas portadoras de nefelina e sodalita, e tendo como
minerais maficos dominantes biotita, egirina e arfvedsonita. Conjuntamente, foram também
reconhecidos latiandesitos e traquitos.

Para a descrigio petrografica das rochas sieniticas pertencentes a Provincia Alto
Paraguai, optou-se por conveniéncia agrupa-las em 4reas de ocorréncia, a vista da grande

diversidade mostrada pelos tipos presentes numa mesma localidade. Essa diversidade, parecendo



Foto 9. Afloramento em forma de blocos na margem esquerda do rio, pouco
quildmetros a N de Porto Murtinho (Cerro Pedreira).

Foto 10. Vista frontal do corpo de Tres  Marias na localidade de Fuerte
Olimpo.
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refletir fundamentalmente diferentes tipos de intrusio, é evidenciada por marcante variagdo
granulométrica e textural, levando a distingdo de dois grandes grupos, pluténico e vulcdnico.
Empregou-se o termo plutdnico para rochas visivelmente faneriticas, ocorrendo com freqiiéncia
na forma de "stocks" e intrusdes anelares; ja o vulcanico foi utilizado para rochas com textura
porfiritica e matriz eminentemente afanitica. Este tipo de material aflora em geral na forma de
lavas, "plugs" e diques. Por outro lado, as principais mudangas mineralogicas dizem respeito
sobretudo a variagdes na concentragio de quartzo e nefelina, permitindo, dessa forma,
reconhecer-se sienitos saturados e insaturados.

Para fins de caracterizagdo, foram consultados e utilizados diversos trabalhos ja
consagrados na literatura. Assim, fez-se uso da nomenclatura de Sorensen (1979, 1986) e
procurou-se adotar as sugestdes apresentadas pela Subcomissio de Sistematica de Rochas igneas
da IUGS (Le Maitre, 1989). Entretanto, para fins de classificagdo, recorreu-se ao diagrama de De
La Roche (1986), que busca relacionar as diversas litologias com o processo evolutivo.

Utilizando-se como base esse esquema de classificagdo, e agrupando os varios tipos
em areas de ocorréncia distintas, fez-se a descrigdo petrografica dos corpos sieniticos, apresentada
a seguir.

Cerro Boggiani

Situa-se na porgdo norte da area de estudo (Fig. 4-Al) e corresponde a trés pequenos
corpos separados entre si. O maior possui 0,5 km de didmetro e altura ndo superior a 140 m,
além de apresentar forte carater intrusivo; os menores, em nuamero de dois, mostram tendéncias
subintrusiva a vulcdnica. Adicionalmente, foram identificados pequenos diques que cortam o
corpo principal. Esses conjuntos formam uma associagdo de rochas dominantemente insaturadas,
sendo possivel distinguir-se sienitos portadores de nefelina e sodalita junto a fase intrusiva; ji a
efusiva € representada basicamente por rochas fonoliticas.

Macroscopicamente, os nefelina sienitos exibem cor branca-acinzentada a cinza
escuro, com grande variagdo na granulometria, com os megacristais chegando a atingir até 1 cm;
as dimensdes dos cristais situam-se em torno de 5,0 mm para a granulagio média e menor de 2,0
mm para a fina. A textura é tipicamente faneritica granular.

A mineralogia apresenta notaveis variagdes, em especial no que concerne & relagdo
maficos/félsicos. De modo geral, os maficos mostram melhor desenvolvimento, prismatico para
os piroxénios e lamelar para as micas. Por sua vez, os constituintes félsicos possuem habito

menos desenvolvido e ocorrem formando massa xenomorfica de coloragdo acinzentada.
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Ao microscopio, os nefelina sienitos exibem textura holocristalina de granulagdo
grossa a fina, sendo ocasionalmente porfiritica. S3o caracterizados por uma associagdo
mineraldgica contendo dominantemente feldspato potassico subidiomorfico de habito tabular, com
geminagdo Carlsbad, e, as vezes, incluindo grios de apatita, piroxénio e biotita (Foto 11). Os
clinopiroxénios, da série egirina-augita a egirina, variam notadamente no tamanho e forma, sendo
que os grdos xenomorficos possuem bordas muito mal definidas, enquanto que os idiomorficos
tém habito prismitico com base hexagonal. O zoneamento estd sempre presente e € muito
variado, sendo o tipo setorial o mais comum. Apresentam pieocroismo com tonalidade amarelo-
esverdeada no centro, chegando até verde escuro nas bordas. Os feldspatdides, nefelina e
sodalita, aparecem na forma de graos xenomdrficos ocupando os intersticios dos demais minerais.
A sodalita distingue-se prontamente por sua natureza isotropica, ja a nefelina mostra uma
birrefringéncia de cor cinzenta (Foto 12). As biotitas e os anfibolios sodicos aparecem
distribuidos entre os demais minerais em proporg¢des muito variadas, existindo casos em que a sua
aus€ncia é total. O primeiro ocorre como lamelas finas, e o segundo como agregados
xenomorficos. Apatita, titanita e opacos sdo reconhecidos como acessorios. Adicionaimente,
aparecem grdos isolados de plagioclasio sodico (albita) subidiomorfico com geminagdo
polissintética, além de fases mais raras.como eudialita e astrofilita

Os fonolitos ocorrem como diques ou entdo como "plugs”, constituindo pequeno
cerro de altura inferior a 50 m. No campo, sdo afaniticos, macicos e de cor escura. Porém, ao
microscopio, revelam claramente o seu carater porfiritico, contendo como microfenocristais
feldspato potassico, egirina-augita e nefelina. No geral, os habitos sdo bem definidos, tabular para
os feldspatos, prismatico para os piroxénios e retangular para a nefelina. A matriz varia desde
holocristalina a criptocristalina, onde os grios xenomorficos de nefelina e os cristais aciculares de
egirina se associam ao feldspato potassico ripiforme fortemente orientado (Fotos 13 e 14). Em
algumas amostras, reconheceu-se textura glomeroporfiritica de minerais félsicos, reunindo
feldspato potassico e nefelina. Os acessorios mais freqiientes incluem cristais idiomérficos de
titanita, apatita e opacos; ocasionalmente, na matriz, foram observados grios isolados de anfibdlio
sodico.

Pdo de Agutcar

Corresponde sem duvida ao complexo alcalino de maior expressdo na regido,

cobrindo superficie aproximada de 5 km? (Fig. 4-B2). As condigdes climaticas e as dificuldades

de acesso permitiram apenas desenvolver trabalhos de campo na intrusdo principal e, sem divida,




Foto 11. Nefelina-sodalita sienito. Observa-se o dominio de minerais
félsicos, feldspato potassico idiomdrfico e geminado, nefelina parcialmen-
te retangular (vértice inferior direito) e sodalita xenomorfica (vértice
superior esquerdo). Nicois parcialmente descruzados, filtros azul e cinza,
25X.

Foto 12. Nefelina-sodalita sienito. Com maior conteitdo de minerais
méficos (piroxénios) e de sodalita (material xenomorfico cinza escuro).
Nicois parcialmente descruzados, filtros azul e cinza, 25X.
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Foto 13. Fonolito. Textura porfiro-traquitica, com maior dominio de
nefelina como fenocristal (cinza escuro) e matriz de feldspato potassico e
piroxénio. Nicois parcialmente descruzados, filtros azul e cinza, S0X.

Foto 14. Fonolito. Textura porfiritica com fenocristais de feldspato
potassico e nefelina; o primeiro de héabito tabular alongado, e o segundo
mais retangular. A matriz leucocratica é fortemente orientada. Nicois
parcialmente descruzados, filtros azul e cinza, S0X.
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a mais representativa. As amostras ali coletadas sugerem maior dominio de rochas vulcédnicas
(traquifonolitos), porém, na base da extremidade SE foram encontradas rochas de granulagio
grossa do tipo nefelina sienito, com abundantes lamelas de biotita. Tem-se plena consciéncia
quanto a necessidade de melhor amostragem do corpo principal de forma a obter-se visdo mais
completa da situag@o geologica. Contudo, quando vistas no conjunto, as amostras parecem nao
apresentar diferengas apreciaveis, embora tenham sido verificadas, em escala de afloramento,
pequenas variagdes texturais que, muito possivelmente, devem refletir efeitos locais.

Os nefelina sienitos, provenientes de um unico afloramento, possuem granulagdo
grossa ligeiramente homogénea. A vista desarmada, ressalta prontamente a presenga de biotita
por seu aspecto nacarado e habito escamoso. Ja a fase félsica forma uma densa massa de
coloragdo rdsea, onde os maficos aparecem como aglomerados ou entdo dispersos aleatoriamente.

O exame microscdpico possibilita confirmar a textura hipidiomorfica equigranular e
uma associagdo mineralogica consistindo essencialmente em feldspato potassico, subidiomérfico
e, em geral, geminado segundo a lei de Carlsbad. O grupo dos piroxénios acha-se representado
por membros da série egirina-augita. Em geral, estes sdo xenomorficos, exibindo zoneamento do
tipo "patch" e setorial, além de portadores de pleocroismo moderado a forte, com tonalidades
amarelo-esverdeado no centro e verde oliva nas bordas dos cristais. A nefelina ¢ xenomorfica e,
na maioria das vezes, aparece preenchendo intersticios (Foto 15); ocasionalmente ocorre como
cristal idiomoérfico de habito retangular. A biotita encontra-se distribuida entre os demais
minerais, sendo mais abundante que os piroxénios; ocorre na forma de lamelas alongadas, com
pleocroismo intenso, castanho claro a castanho-avermelhado. Como acessorios reconhecem-se
apatita idiomorfica, agregado xenomérfico de opacos e, eventualmente, zircdo. Mais raramente
estdo presentes anfibolio e plagioclasio albitico.

Ainda na mesma intrusdo, os traquitos apresentam-se formando domo lavico de
grande elevagdo. Sdo rochas afaniticas e sua coloragdo varia no afloramento, em fungio do grau
de alteragdo intempérica, desde castanho-avermelhado a castanho-esverdeado, sendo o material
fresco de coloragdo escura.

Microscopicamente, revelam amplo predominio dos minerais félsicos confinados
sobretudo a matriz. O carater porfiritico se fez presente, sendo feldspato potassico o fenocristal
de maior importéncia, ainda que possam aparecer, em quantidade inferior, egirina-augita e biotita.
De acordo com a natureza e arranjo dos constituintes da matriz, é possivel distinguir-se nos

traquifonolitos as seguintes texturas: essencialmente porfiritica (Foto 16), glomeroporfiritica,



Foto 15. Nefelina sienito. Textura alotriomorfica, onde se distinguem
cristais intersticiais de nefelina (cinza claro), o feldspato potassico de
habito tabular alongado (posigdo de exting#o), além de piroxénio e biotita
(no centro). Nicois cruzados, filtros azul e cinza, 25X.

Foto 16. Traquifonolito. Textura porfiritica, onde o fenocristal de
feldspato potassico apresenta reabsor¢do parcial e zoneamento em
“patch”. A matriz holocristalina contém feldspato potéssico e piroxénio.
Nicois cruzados, filtros azul e cinza, 50X,
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traquitica e até ignimbritica (Foto 17). Contudo, as caracteristicas mais relevantes sdo dadas
pelos mega e fenocristais de feldspato potassico, imersos numa matriz fortemente orientada, que
inclui grios xenomorficos de egirina-augita, anfibdlio sédico e lamelas de biotita, além dos cristais
ripiformes de feldspato potassico (Foto 18). Essa paragénese mineralégiéa ¢ bastante uniforme,
existindo, eventualmente, apenas mudangas quanto a4 propor¢io dos constituintes minerais.
Como acessorios tém-se apatita, titanita e opacos.

Ilha Fecho dos Morros

Esta ocorréncia localiza-se a algumas dezenas de metros a W da intrusdo de P3o de
Agucar, aflorando no leito do rio Paraguai (Fig. 4-B3). Apresenta forma elipsoidal alongada e
situa-se em cota superior a 100 m. Representa o tnico afloramento até entio encontrado de
rochas insaturadas com caracteristicas texturais fortemente pegmatiticas, onde os cristais de
feldspato potassico e nefelina tém dimensGes superiores a 2 cm. Das observagdes feitas no
afloramento, pode-se dizer que o corpo se mostra homogéneo, recortado apenas por alguns
pequenos fildes fonoliticos porfiriticos, com megacristais de feldspato potassico, a
microporfiriticos, sem contudo perturbar a estrutura ignea primaria.

Quando visto ao microscopio, o sienito pegmatdide revela prontamente seu carater
leucocratico, sendo constituido basicamente por cristais idiomérficos de feldspato potassico, de
habito tabular e geminado segundo Carlsbad, e subidiomorficos de nefelina, desenvolvendo
parcialmente habito retangular (Foto 19). Como maficos, ainda que pouco freqiientes, destacam-
se egirina-augita e biotita e, mais raramente, anfibolio sédico. Apatita e titanita sdo comuns na
forma de inclusGes tanto no feldspato potassico como na nefelina, podendo também ocupar
espagos intersticiais.

Os fonolitos ocorrem como diques verticais a subverticais, de largura ndo superior a
80 cm, e mostram em geral contatos planares. A vista desarmada, exibem cor verde escuro,
granulagdo muito fina, aspecto macigo e brilho graxoso.

Em secgdes delgadas, os tipos microporfiriticos apresentam feldspato potassico como
microfenocristal bem desenvolvido, de habito tabular alongado. A matriz holocristalina retine
diminutos cristais ripiformes de feldspato potassico e aciculares de egirina-augita, juntamente com
granulos xenomorficos de nefelina (Foto 20). Apatita é o acessorio mais comum, sendo também
identificados titanita e, menos comumerite, Opacos.

A SE da Ilha Fecho dos Morros, existem varios outros corpos alcalinos, entre eles, o

de Morro de S3o Pedro que, devido a sua posigio geografica pouco favoravel, ndo foi amostrado
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Foto 17. Traquifonolito. Textura ignimbritica. No centro, fenocristal de
feldspato potassico envolvido por camadas alternadas de materiais
félsicos (parte clara) e maficos (parte escura). Nicois descruzados, filtros
azul e cinza, 50X.

Foto 18. Traquifonolito. Textura porfiritica com fenocristal de feldspato
potassico evidenciando crescimento em “syneusis” e complexo zonea-
mento. Na parte superior, observa-se cristal idiomérfico de nefelina.
Nicois cruzados, filtros azul e cinza, 50X.
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Foto 19. Nefelina sienito. Textura pegmatitica com enormes cristais de
feldspato potassico exibindo zoneamento multiplo (direita) e nefelina idio-
morfica com base pseudohexagonal (esquerda). Nicois cruzados, filtros
azul e cinza, 25X.

Foto 20. Fonolito. Textura glomeroporfiritica, reunindo feldspato potas-
sico e nefelina (parte superior). A matriz é formada de feldspato potas-
sico e gros aciculares de piroxénio. Nicois cruzados, filtros azul e cinza,
50X.
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de forma sistematica para ter-se um controle das mudangas mineraldgicas locais. As poucas
amostras examinadas indicam tratar-se de rochas sieniticas com caracteristicas muito semelhantes
as das demais ocorréncias estudadas.

Cerrito

E um pequeno "stock” de nefelina sienitos, de forma elipsoidal alongada (Fig. 4-B4),
cortado por pequenos veios e diques fonoliticos. As rochas sieniticas exibem textura
hipidiomorfica granular e granulagio varidvel de grossa a fina, com predominio da primeira. Os
cristais subidiomorficos de feldspato potassico possuem coloragdo cinzenta, enquanto que os
xenomorficos de nefelina exibem cor rosa-amarelada e brilho graxoso. No flanco E do morro, foi
possivel verificar-se a presenga de cinco diques menores, muito bem preservados, de composigéo
fonolitica,.

Quando examinados ao microscopio, os nefelina sienitos apresentam nitida
dominancia dos minerais félsicos, sobretudo feldspato potassico; os cristais tém faces pouco
desenvolvidas e sdo raramente geminados (Foto 21). Em todas as amostras, observou-se que a
nefelina ocorre essencialmente como grios xenomorficos, contendo como inclusdes pequenos
cristais de egirina-augita, apatita, opacos e rara biotita. Os clinopiroxénios, pertencentes a série
egirina-augita, variam amplamente na sua proporgédo, existindo caso de auséncia total do mineral.
Porém, nas amostras com maior conteido do mineral, as egirina-augitas caracterizam-se pelo
forte pleocroismo, com tonalidade verde-amarelada nas porgdes centrais dos graos e verde oliva
intenso nas bordas. As fases acessérias mais comuns incluem apatita, titanita e anfibolio sddico,
ainda que grios isolados de opacos possam também estar presentes.

Os corpos menores, diques e veios fonoliticos, exibem enorme contraste textural com
respeito ao material encaixante, o que permite o seu pronto reconhecimento no terreno. A
maioria dessas rochas possui coloragio verde escuro, granulagdo muito fina e aspecto graxoso. A
textura é microporfiritica, sendo a matriz de natureza holocristalina a criptocristalina fortemente
orientada. Mineralogicamente, sdo muito semelhantes aos outros fonolitos da regido. Contém
abundante concentragdo de feldspato potassico como fenocristais e, particularmente, como parte
integrante da matriz, como cristais ripiformes (Fotos 22 e 23). Os graos xenomorficos de nefelina
e os cristais aciculares de egirina ocorrem também imersos na matriz. Titanita, apatita e opacos
sd0 os acessOrios mais comuns; ocasionalmente, aparecem gréos isolados de biotita.

Das observagdes de campo, pode-se afirmar que os nefelina sienitos foram alojados

inicialmente, com os fildes fonoliticos se dando numa etapa posterior, em condigdes de equilibrio
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Foto 21. Nefelina sienito. Textura alotriomérfica, onde os cristais de
feldspato potassico (cinza claro) e nefelina (cinza escuro) sdo totalmente
xenomorficos. Reconhecem-se, ainda, lamelas de biotita, piroxénio e
opacos. Nicois cruzados, filtros azul e cinza, 25X.

Xtk

Foto 22. Fonolito. Textura porfiritica reunindo fenocristais de feldspato
potassico pertitica. Matriz holocristalina de feldspato potassico ripiforme
e grios xenomorficos de piroxénio. Nicois parcialmente descruzados,
filtros azul e cinza, 50X.
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solido-liquido, como sugerido pelas evidéncias texturais (Foto 24).
Cerro Pedreira

Esta intrusdo localiza-se a distdncia aproximada de 5 km, a NW da cidade de Porto
Murtinho (Fig. 4-C6). Né&o passa de um pequeno morro de 20 m de aitura, constituido em sua
maior parte de sienitos alcalinos, com quartzo sienitos subordinados, e exibindo coloragdo rosea e
granulagdo vaniavel de média a fina.

Ao microscépio, os sienitos alcalinos consistem essencialmente em feldspato
potassico, aparecendo como cristais subidiomorficos a xenomorficos com as bordas parcialmente
sericitizadas que lhes confere uma cor amarelada. As fases maficas sio bem menos abundantes,
inferior a 5%, sendo o clinopiroxénio da série egirina-augita o representante mais importante; ele é
geralmente xenomorfico, com pleocroismo variando de amarelo-esverdeado a verde escuro, esta
Gitima tonalidade com maior freqiiéncia nas bordas. Em algumas amostras, anfibolio sodico, com
forte pleocroismo castanho-esverdeado, acha-se presente. Lamelas de biotita, além de opacos,
apatita e titanita, ocorrem como acessorios (Foto 25).

No que diz respeito as variedades quartzo sieniticas, elas mostram paragénese
mineraldgica muito semelhante a dos sienitos alcalinos, diferindo, no entanto, ao microscopio pela
presenca de grdos de quartzo xenomorfico que ocupam sempre os intersticios do feldspato
potassico (Foto 26).

Cerro Siete Cabezas e Corpos Satélites

O complexo de Siete Cabezas e satélites associados situam-se cerca de 15 km, a SW
da cidade Porto Murtinho (Fig. 4-C7). As caracteristicas geomorfologicas sdo definidas pela
forma circular, com 2 km de didmetro e enorme depressdo central; possui bordas salientes e cobre
superficie de 4 km2. Junto ao corpo principal, encontram-se ainda dois outros menores,
denominados neste trabalho Satélite I (Fig. 4-C8) e Satélite II (Fig. 4-C9). O Cerro Siete Cabezas
propriamente dito reine sobretudo rochas do tipo sienito alcalino, existindo localmente nefelina
sienitos e diques traquiticos.

Os sienitos alcalinos exibem granulagdo média a grossa, aspecto homogéneo e
coloragdo cinzenta. Ao microscopio, revelam uma textura hipidiomorfica granular, com leve
tendéncia porfiritica. A fase mineralogica mais importante € o feldspato potassico subidiomorfico,
de habito tabular alongado e com geminagdo do tipo Carlsbad. Os anfibdlios sodicos aparecem
como a fase mafica dominante; em geral, sdo xenomorficos e com forte pleocroismo castanho-

esverdeado (Foto 27). A sua propor¢io na rocha é variavel, podendo estar disseminado
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Foto 23. Fonolito. Textura porfiritica reunindo fenocristais de piroxénio
com marcado zoneamento do tipo oscilatério. Na matriz, observam-se
cristais alongados de feldspato potassico e graos xenomérficos de piroxé-
nio. Nicois cruzados, filtros azul e cinza, 25X.
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Foto 24. Observagio microscopica do contato entre a rocha sienitica
(direita) e dique fonolitico (esquerda), mostrando nitido equilibrio entre
os materiais. Nicois parcialmente descruzados, filtros azul e cinza, 25X,

45



~

"-

TAT TN T

Foto 25. Sienito alcalino. Textura alotriomérfica e mineralogia consti-
tuida basicamente por cristais de feldspato potassico pertitico e grios
xenombdrficos de anfibdlio e opacos. Nicois parcialmente descruzados,
filtros azul € cinza, 25X.

Foto 26. Quartzo sienito. Textura alotriomorfica. Observam-se grios
xenomorficos de quartzo (cinza claro) proximos aos cristais de anfibdlio
esverdeado, que, por sua vez, acham-se envolvidos por feldspato potas-
sico. Nicois cruzados, filiros azul e cinza, 25X.

46



47

aleatoriamente, ou ainda agrupado na forma de glomeros entre os cristais de feldspato. Os
clinopiroxénios, do tipo egirina-augita, sdo freqilentemente idiomérficos e de habito prismatico
curto; zoneamento setorial e pleocroismo de tonalidade esverdeada estdo presentes.

Em algumas amostras, biotita é também uma fase mafica importante, com a sua
concentragdo excedendo a 5% (Foto 28). Os acessorios acham-se representados por titanita,
apatita idiomorfica e, mais raramente, opacos. Adicionalmente, ocorrem plagioclasios
subidiomorficos com geminagio polissintética.

Os nefelina sienitos apresentam no campo comportamento muito semelhante ao dos
sienitos alcalinos, tornando-se mesmo dificil distingui-los, em especial quando portadores de
granulagdo fina. Contudo, ao microscopio, os graos xenomorficos intersticiais de nefelina ganham
pronto realce.

Os traquitos formam corpos menores, € exibem textura afanitica e coloragdo escura;
em secgOes delgadas, sdo claramente porfiriticos. Anfibolio sodico, poiquilitico, com marcado
pleocroismo em castanho claro-esverdeado, ¢ a fase mais comum. A matriz félsica esta
representada por cristais tabulares alongados bem desenvolvidos de feldspato potassico, com
geminagdo Carlsbad, e orientagdo paralela a subparalela ao eixo maior de crescimento. Como
acessorios tém-se titanita e apatita e, subordinadamente, grios xenomorficos de opacos. A
disposi¢do e o arranjo dos componentes lhes confere uma textura tipicamente porfiro-traquitica
(Foto 29).

Por outro lado, os corpos satélites formam pequenos "stocks", com altura ndo
superior a 150 m, e contém rochas do tipo sienito alcalino, quartzo sienito e sienogranito. Essas
aparecem como enormes blocos macigos bem preservados, de coloragdo rosea, contendo mega-
cumulos de segregacdes maficas de formas variadas.

A vista desarmada, os sienitos alcalinos sdo rochas de granulagio média a grossa,
ocasionalmente pegmatiticas. A textura é hipidiomorfica granular a porfiritica, tornando-se mais
alotriomorfica junto as variedades de granulagdo fina.

Ao microscoOpio, reconhece-se como fase dominante o feldspato potassico de habito
tabular curto e com feigGes pertiticas. Os ferromagnesianos incluem principalmente anfibdlio
sodico xenomorfico e lamelas de biotita de cor castanho escuro e pleocroismo da mesma
tonalidade (Foto 30). Clinopiroxénios da série egirina-augita ocorrem em quantidade bem
inferior, exibindo forte zoneamento e pleocroismo amarelo-esverdeado; eventualmente, podem
mostrar reagdo de substituigdo, com anfibolio sddico nas bordas. Os acessdrios mais comuns sdo

obacos. titanita e apatita.
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Foto 27. Sienito alcalino. Textura alotriomorfica porfiroidal mostrando
enorme cristal de feldspato potassico (centro) e grios xenomorficos de
anfibolio esverdeado e opacos. Nicois cruzados, filtros azul e cinza, 25X.

Foto 28. Sienito alcalino. Textura alotriomoérfica, e biotita como repre-
sentante mafico mais comum. Nicois parcialmente descruzados, filtros

azul e cinza, 25X.



Foto 29. Fonolito. Textura porfiro-traquitica, com fenocristais de anfi-
bolio poiquilitico imersos numa matriz de feldspato potassico fortemente
orientada. Nicois parcialmente descruzados, filtros azul e cinza, S0X.

Foto 30. Sienito alcalino. Textura alotriomérfica e mineralogia consti-
tuida por grios xenomorficos de feldspato potassico, anfibolio esver-

deado e lamelas de biotita. Nicois parcialmente descruzados, filtros azul
e cinza, 25X.
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Quartzo sienitos e sienogranitos constituem corpos menores, estreitamente associados
aos sienitos alcalinos, a ponto de nem sempre ser possivel separa-los no campo face ao aspecto
macroscopico geral muito semelhante. Porém, nas secgdes delgadas, ressaltam-se prontamente os
cristais de quartzo intersticial e feldspato potassico pertitico (Fotos 31 e 32). De modo geral,
ambas as litologias possuem proporg¢des variadas de minerais maficos, com maior abundéncia de
anfibolio sodico e presenca subordinada da egirina-augita e biotita. No que diz respeito 4 textura
e natureza dos minerais acessorios, ndo existem variagdes significativas em relagdo aos sienitos
alcalinos. |
4.2.2. Caracteristicas geoquimicas

A partir de 114 analises de elementos maiores, tragos e Terras Raras, foram
selecionadas 28 amostras de rochas representativas da Provincia Alto Paraguai, com os dados,
inclusive normas CIPW, fornecidos na Tabela 2. De um modo geral, podem ser destacadas as
seguintes caracteristicas: 1) concentragdo baixa em Cr, Ni, MgO e CaQ, 2) teor elevado em
Na+K e 3) contetdo variavel em TiO,, P,O;, Rb, Ba, Zr, Hf e U.

No diagrama R1-R2 (De La Roche, 1986) da Figura 35, verifica-se que as amostras se
agrupam no campo dos sienitos nefelinicos (fonolitos peralcalinos), nefelina sienitos (fonolitos) e
sienitos (traquitos), sendo que apenas uma delas se situa no dos granitos alcalinos. Gomes et al.
(1993) também observaram comportamento similar.

Nota-se grande variagdo para o grau de saturagdo dessas rochas. Os sienitos
nefelinicos e fonolitos peralcalinos sdo fortemente insaturados, com valores de nefelina normativa
entre 15,2-22.4%: os nefelina sienitos e fonolitos se mostram moderadamente insaturados com »e
indo de 6,4 a 8,9%. Ja os sienitos e granitos alcalinos e seus equivalentes efusivos pertencem aos
extremos saturado e supersaturado, como indicado pela presenga de quartzo normativo com
valores, respectivamente, de 0,4-5,0% e 19,2%.

Na tentativa de examinar a consisténcia dos dados quimicos e petrograficos, recorreu-
se ao classico diagrama do sistema petrogenético residual de Bowen (1937). Para esse proposito,
foram recalculados os trés componentes (Ne-Q-Ks) a partir dos oxidos residuais Si0,, NaQ, e
K,O, destinando todo o potassio para a kalsilita, todo o sddio para a nefelina e expressando a
silica remanescente como quartzo. Maiores detalhes sobre o procedimento dos calculos podem
ser encontrados no trabalho de Landoll et al. (1994).

A representagio dos dados no sistema ternario esta ilustrada na Figura 6, sendo a
relagdo isobarica das fases extraida de Hamilton & MacKenzies (1965). Vé-se que as amostras
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Foto 31. Quartzo sienito. Textura alotriomorfica. Notam-se grdos de
quartzo intersticial (cinza claro) e cristais de feldspato potassico mirme-

quitico de habito tabular, além de alguns grios de piroxénio. Nicois
cruzados, filtro azul, 25X,

Foto 32. Sienogranito. Textura alotriomorfica e mineralogia reunindo
maior contetido de feldspato potassico mirmequitico e quartzo intersticial
(parte clara), além de minerais maficos. Nicois cruzados, filtro azul, 25X.
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Tabela 2. Analises de elementos maiores, tragos € Terras Raras, normas CIPW, valores de indice
agpaitico ¢ de R1-R2 (cf. De La Roche, 1986) para os principais tipos litoldgicos da Provincia

Alto Paraguai.

CP-6 CP-7 CP-8§  CB-29  CB-30 CB31B CB-33  CB-35  CB-36

GA SA SA SN SN SN FP SN FP
Si0z 69,81 60,94 61,04 57,65 58,52 58,25 57,34 59,07 59,35
TiOy 0,51 128 1,27 0,37 022 0,43 0,41 0,20 0,34
AlyO3 14,90 16,66 16,70 19,40 19,57 19,34 19,07 19,96 19,43
FeOy 3,37 4,40 4,52 2,96 2,26 3,22 3,38 1,89 2,66
MnO 0,20 0,17 0,16 0,24 0,16 023 0,22 0,13 0,19
MgO 0,14 2,22 2,01 0,26 0,06 021 0,17 0,02 0,12
Ca0 0,96 3,00 2,75 1,29 0,66 1,01 1,20 0,55 0,67
NayO 5,03 6,39 6,49 11,91 12.44 12,02 12,58 11,56 11,20
K20 4,77 4,15 4,24 5,68 5,81 4,88 5,23 6,38 5,72
P70s 0,04 0,67 0,69 0,02 0,02 0,18 0,12 0,01 0,07
Total 99,73 99,88 99,87 99,78 99,72 99,77 99,72 99,77 99,75
Cr 1 5 2 2 1 1 I i i
Ni 5 8 9 9 6 4 1 8 6
Rb 189 106 109 258 310 254 307 305 276
Ba 85 1021 1036 175 76 189 246 66 66
Sr 30 648 579 206 137 190 161 107 93
Nb 421 130 130 36 197 244 201 11 218
Hf 33,7 7,1 7,5 44,6 33,9 29 33,9 27,2 35,8
Zr 1624 344 349 2195 1852 1333 1623 1353 1768
Y 81 34 35 49 36 43 55 36 31
Th 19,7 10,8 11,02 10,5 10,1 27,1 4,9 10,1 16,1
u 16 3,1 2,9 4,9 18,9 26,7 17,4 3.8 14,3
Ta 493 19,6 13,2 16,9 14,6 21,1 284 9,4 17,3
La 159 63,1 69 71,9 108,1 75 156,5 46,8 77,1
Ce 325 134 194 107 162 162 229 91 124
Nd 103 51,6 77,6 20,1 27 30 56 23 24
Sm 10,4 92 13,24 3 4 4,1 76 3,5 3.8
Eu 3,46 2,64 3,37 0,80 1,07 1,03 1,88 0,82 0.87
Gd 11,66 8,90, 13,00 3,80 5,20 4,00 8,55 3,68 4,10
Tb 1,28 0,9 1,40 0,50 0,62 0,74 1,29 0,50 0,46
Df 8,07 5,30 7,30 3,80 4,52 3,96 7,60 3,02 2,97
Er 4,26 2,30 3,50 3,30 3,80 2,93 5,90 2,37 1,76
Tm 0,57 0,30 0,54 0,60 0,75 0,70 1,18 0,43 0,37
Ib 3,40 1,90 2,31 4,80 6,14 5,30 8,16 2,87 2,02
Lu 0,52 0,25 0,33 0,71 0,91 0,58 1,03 0,37 0,34
q 19,17 0,27 0,13
or 28,18 24,52 25,05 33,56 34,33 28,88 30,90 37,70 33,80
ab 42,56 54,07 54,91 26,87 30,06 35,06 28,68 29,62 34,85
an 3,99 4,52 3,91
ne 22,37 20,72 20,17 21,82 20,32 18,00
ac 3,12 2,40 3,38 3,55 2,02 2,83
ns 3,76 7,96 5,94 7,78 6,60 5,45
di 0,43 4,81 421 5.44 2,77 3,34 4,52 2,35 2,50
hi 2,46 5,50 5,37
ol 0,98 1,06 1,88 1,48 0,78 1,55
mt 1,95 2,31 2,37
il 0,96 243 241 0,70 041 0,81 0,77 0,37 0,64
ap 0,09 1,58 1,63 0,04 0,04 0,42 0,28 0,02 0,16
LA. 0,90 0,90 0,91 1,33 1,37 1,30 1,38 1,30 127
RI 1641 664 611 -1809 -1946 -1630 -1975 1719 -1444

R2 402 758 722 532 458 498 511 451 459
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Tabela 2. Continuagio.

CB-38A CB-40 CB4l S 144 S [I-46 S [1-49 S [I-50 S -51 SI-52 SI-53
Fp FP Fp SA SA SA SA SA SA SA

SiOy 59,70 56,62 57,65 65,12 65,00 67,17 63,02 64,45 65,55 65,52
TiOy 0,19 0,54 0,23 0,64 0,56 0,21 0,86 0,61 0,44 0,43
AlO3 20,73 17,38 19,11 17,33 17,58 17,33 17,05 16,53 17,14 17,29
FeOy 2,50 5,21 4,72 3,06 2,98 2,09 4,12 422 3,05 3,31
MnG 0,18 0,53 025 0,11 0,12 0,06 0,18 021 0,14 0,13
MgO 0,12 0,07 0,07 0,42 0,38 0,05 1,03 0,41 0,32 0,17
CaO 0,86 1,18 1,07 0,63 0,59 0,07 1,23 0,88 0,51 0,21
NayO 9,65 13,02 10,94 6,77 6,81 7,13 6,64 6,78 6,93 6.86
K20 5.80 4,43 5,61 5,65 5,67 5,71 541 5,56 5,73 5,79
P05 0,01 0,01 0,01 0,13 0,22 0,06 0,33 0,14 0,08 0,14
Total 99,74 98,99 99,66 99,86 99,91 99,88 99,87 99,79 99,89 99,85
Cr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ni 8 10,1 5 6 8 5 6 8 3 6
Rb 273 340 354 157 - 152 154 187 165 123 145
Ba 73 135 13 555 548 102 1229 381 195 223
Sr 135 180 72 92 87 47 258 62 36 49
Nb 160 619 165 43 125 109 156 257 112 141
Hf 35,8 1494 70 12,4 10 12,4 14,4 37,8 18,4 272
Zr 1720 8565 2256 695 429 736 538 1263 607 934
Y 31 104 34 46 59 42 58 65 32 53
Th 11,5 28,7 5,1 8,7 3.1 5.1 7,9 I 7.4 8.6
U 4,2 84,7 2,2 3,1 4,9 4,1 4,9 13,5 3,9 5
Ta 12,1 52,1 17 15 15,4 14,9 18,5 36,2 13,7 17,1
La 34,5 205 54 272 474 51,8 66,3 179,3 62,2 89,1
Ce 57.5 298 71,9 65,6 112,2 123 171,5 398.9 105,1 171,2
Nd 11,60 56,80 11,30 26,90 45,80 53,10 67,60 118,50 46,40 62,10
Sm 1,8 8,6 1,5 5,6 9.8 10,6 14,1 24,7 9,7 13,9
Eu 0,46 2,18 0,36 1,44 1,33 1,44 1,38 1,29 2,48 1,62
Gd 2,20 11,80 2,20 5,10 8,62 9,75 11,40 20,00 8,83 11,97
Tb 0,30 1,50 0,30 0,70 0,98 1,14 1,39 2,03 1,25 1,49
Dy 1,70 10,10 2,10 4,40 6,70 8,15 8,07 14,28 7,62 10,03
Er 1,50 8,70 2,30 2,40 3,53 4,24 4,10 3,14 4,16 5,62
Tm 0,30 1,50 0,50 0,40 043 0,53 0,63 1,05 0,69 0,91
b 2,30 12,10 4,30 2,50 1,96 1,90 2,69 4,81 4,04 4,82
Lu 0,38 1,71 0,75 0,33 0,41 0,40 0,43 0,79 0,45 0,47
q 2,11 1,77 3,53 1,32 1,66 2,21
or 34,27 26,18 33,15 33,39 33,50 33,74 31,97 32,85 33,86 34,21
ab 35,85 30,77 28,08 57,28 57,62 57,35 56,18 54,07 56,26 56,70
an 0,21 0,65 0,74
ne 20,84 18,39 21,11
ac 2,66 5,35 4,88 2,37 2,90 2,09 1,18
ns 0,99 9,16 4,64
di 3,68 5,12 4,64 1,73 0,69 0,06 2,65 2,97 1,71 0,10
hy 2,00 - 2,50 2,36 344 3,44 271 3,13
ol 1,09 32 2,82 0,50
mt 1,71 1,66 2,08 0,87 0,66 1,26
il 0,36 1,02 0,43 1,21 1,06 0,39 1,63 1,15 0,83 0,81
ap 0,02 0,02 0,02 0,30 0,52 0,14 0,78 0,33 0,18 0,33
LA 1,07 1,51 1,26 1,00 0,99 1,03 0,98 1,04 1,03 1,01
Rl -881 -2013 -1493 511 488 543 438 452 469 47

R2 505 463 493 428 427 350 517 439 407 370
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Tabela 2. Conclusdo.

CSC-62  CSC-74 PA-78 C-22B C-38 FDM-91 PA-100 PA-103  PA-109
NS NS Qs F SN SN TF TF TF

SiO; 61,17 62,22 65,05 5926 57,96 56,07 61,66 61,97 61,77
TiOs 0,84 0,58 0,75 1,03 0,50 1,07 0,76 0,69 0,67
Al;03 17,83 17,65 16,88 19,59 17,67 18,62 18,07 18,32 18,18
FeOt 407 3,74 3,00 3,02 5,19 5,37 3,69 347 3,24
MnO 0,19 0,22 0,12 0,08 0,36 0,30 0,22 0,23 0,21
MgO 0,77 0,57 0,96 1,03 0,73 1,26 0,65 0,64 0,44
Ca0 1,86 1,04 1,46 3,67 1,27 - 1,76 1,38 1,53 1,36
Naz0 7,92 8,30 6,36 745 10,01 9,19 7,53 7,71 8,14
K20 4,87 528 4,98 3,98 522 5,17 5,68 5,08 5,64
P,0s 0,35 0,25 0,29 0,57 0,18 0,92 0,23 0,22 0,20
Total 99,87 99,85 99,85 99,68 99,09 99,73 99,87 99,86 99,85
Cr 2 ] 4 ] ] 4 1 1 1
Ni 9 7 8 7 13 8 4 5 4
Rb 110 137 168 67 232 156 107 114 109
Ba 877 679 777 2329 164 201 709 659 925
Sr 370 266 396 2514 213 741 303 308 399
Nb 141 144 127 142 2174 273 137 171 164
Hf 16,5 22,1 10,9 10,6 162,9 39,1 15,3 20 16,9
Zr 647 938 455 421 6020 1470 581 731 691
Y 44 46 33 22 230 53 45 50 52
Th 16,3 9 11,2 59 36,1 5,30 13,7 8.2 7
U 7.3 43 34 2,4 103,2 9.4 2,9 43 34
Ta 14,9 14,2 12,7 13,1 2458 29.6 14,3 15 18,3
La 96,9 82.3 66 39 281 103,5 15,9 128,2 129,8
Ce 199,5 154,8 139 82 493 195,9 228 237.8 241,2
Nd 76,7 52.8 455 30,6 148 61,3 87,1 90,8 85,9
Sm 16 9.4 7.6 55 25,8 10,1 13.4 13,6 15,2
Eu 2,63 221 1,79 3,39 4,73 1,20 2,62 2,58 228
Gd 13,40 9.70 7,50 6,60 28,50 11,80 14,42 11,52 14,13
Tb 1,68 1,39 0,30 0,60 420 1.18 1,96 1,27 1,41
Dy 10,21 735 4,60 3,20 29,60 448 8,79 5,60 6,75
Er 5,22 4,76 2,40 1,50 23,70 2,70 525 3,66 4,57
Tm 0,82 0,75 0,30 0,20 4,30 0,39 0,80 0,55 0,76
Yb 4,57 372 2,20 1,40 33,10 2,35 4,06 3,11 3,81
Lu 0,51 0,57 0,30 0,19 4,95 0,30 0,65 0,43 0,50
q 5,04

or 28,78 31,20 29,43 23,52 30,84 30,55 33,56 30,02 33,33
ab 49,92 49,89 53,81 50,01 33,72 31,61 47,64 53,45 4576
an 2,80 8,25 0,37

ne 7,95 6,23 7,05 15,22 19,16 741 6,38 8.85
ac 2,12 407 5,38 543 2,10 3,50
ns 0,97 3,90 1,06 0,64
di 6,25 3,00 2,07 5,04 4,40 2,28 4,51 4,84 4,66
hy 3,00

ol 1,55 2,90 1,05 2,67 5,61 1,86 1,21 1,47
mt 10,10 1,65 1,55 3,49 0,91 1,85

il 1,59 1,10 1,42 1,95 2,03 1,44 1,31 1,23
ap 0,82 0,59 0,68 1,35 0,94 2,17 0,54 0,52 0,47
LA. 1,03 1,10 0,94 0,85 1,25 11 1,03 0,99 1,07
Rl 1027 1098 807 261 1071 914 17 88 202
R2 -12 -157 535 828 519 616 534 555 524

Abreviacdes: C, Cerrito; CB, Cerro Boggiani; CP, Cerro Pedreira, CSC, Cerro Siete Cabezas;
FDM, Fecho dos Morros; PA, Pdo de Agucar, SI, Satélite I, SII, Satélite II; F, fonolito; FP,
fonolito peralcalino; GA, granito alcalino; NS, nefelina sienito; QS, quartzo sienito; SA, sienito
alcalino; SN, sienito nefelinico; TF, traquifonolito.
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Figura 5- Diagrama de classificagio R1-R2 para as rochas alcalinas da Provincia Alto Paraguai.
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fortemente insaturadas se agrupam nas imediagdes do minimo fonolitico (m,) e as moderadamente
insaturadas abaixo do plano Ab-Or (m,). Ja as saturadas se posicionam pouco acima do plano
termal (Ab-Or) e as supersaturadas préximas a0 minimo granitico (m, ).

Os indices agpaiticos determinados para as diversas amostras (Tabela 2) indicam
ampla variagdo, 0,85 a 1,51. Notadamente as rochas fortemente insaturadas registram os valores
mais elevados, 1,07-1,51 (média 1,29); ja os intervalos 0,85-1,10 (média 1,01) e 0,90-1,04 (média
0,97) correspondem, na ordem, as amostras moderadamente insaturadas e saturadas a
supersaturadas. Levando-se em consideragio esses valores, verifica-se que as rochas alcalinas da
Provincia Alto Paraguai possuem caracteristicas geoquimicas diferentes: agpaiticas, com LA.
superior a 1,2; intermediarios, com L. A. igual a 1; e miasquiticas, com L. A. inferior a 1. No
entanto, essa distingdo é apenas parcialmente satisfatoria, uma vez que, além do Indice Agpaitico
(Na+K/Al), existem outros critérios para estabelecer o limite entre agpaiticas e miasquiticas,
como, por exemplo, a presenga de minerais exoticos (catapleiita, rinkita, lavenita, enigmatita e
outros), proprios das primeiras (cf. Sorensen, 1979). A exce¢do das rochas sieniticas do Cerro
Boggiani, contendo eudialita, astrofilita e outras fases raras, as demais litologias aqui investigadas,
ndo sdo portadoras da paragénese acima.

Por outro lado, quando examinadas as associagdes mineraldgicas comuns as
variedades sieniticas das diferentes séries da Provincia (feldspato potéssico, nefelina, piroxénio da
série egirina-augita, apatita, zircdo e titanita) tem-se que essas rochas se enquadram melhor como
miasquiticas. Adicionalmente, pode-se dizer que a presenga de minerais alcalinos (nefelina,
sodalita, piroxénio e anfibdlio sodico), em propor¢des variadas na sua composi¢do modal,
necessariamente modificaria a concentragdo em Na,O e K,O, incidindo, assim, no célculo do
indice agpaitico, e justificando plenamente os valores diversos obtidos.

Por outro lado, quando os dados para os elementos maiores sdo projetados no
diagrama ternario AFM (Fig. 7), nota-se maior concentragdo de pontos junto ao vértice NatK, a
indicar clara afinidade alcalina e inexisténcia de termos petrograficos mais primitivos nos corpos
amostrados, como ja sugerido pela paragénese mineraldgica. Ainda nessa figura € possivel
verificar-se que as rochas menos evoluidas apresentam razdes Fe/Alc mais elevadas, além de
maior concentragdo em Mg,

Devido 4s rochas sieniticas da Provincia Alto Paraguai serem constituidas
essencialmente por minerais félsicos e mostrarem grau de saturagdo variavel, tornou-se

conveniente o emprego de SiO, como elemento de correlagdo para os oxidos maiores. A Figura 8
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Figura 6- Representagdo da composi¢io normativa no sistema petrogenético residual para algumas rochas
da Provincia Alto Paraguai. Os pontos m,, m, ¢ m, representam, respectivamente, os planos graniticos,
sieniticos ¢ fonoliticos (Bowen, 1937). Simbolos como na Figura 3.

Fet

Série Toleftica

Série Alcalina

Na +K Mg

Figura 7- Diagrama AFM para as rochas da Provincia Alto Paraguai, incluindo a curva de separagéo das
séries toleitica ¢ alcalina (cf. Macdonald & Katsura, 1964). Simbolos como na Figura 5.
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ilustra o comportamento de alguns elementos. Em geral, observa-se uma distribuigio coerente
dos pontos, com as rochas fortemente insaturadas apresentando baixo conteiido em TiO,, MgO,
CaO e P,0;, além de elevada concentragdo em Al,O; e Na,O, indicando que a sua evolugdo se
deu a partir de um liquido diferenciado com forte carater peralcalino.

As variedades moderadamente insaturadas, saturadas a supersaturadas exibem
comportamento semelhante e tendéncias melhor definidas. Com o incremento da silica, ha uma
diminuigdo constante em TiO,, FeO,, MgO e CaO, e um aumento em K,0O, sendo essas variagdes
consistentes com uma participagdo dominante de minerais félsicos durante o fracionamento.

Por outro lado, a consisténcia de P,O sugere que a cristalizagdo de apatita precedeu a
dos demais minerais da rocha e que a diminuigdo de TiO, e de FeO, estaria ligada ao
fracionamento de titanita e opacos. O comportamento do Na,O reflete uma participagéo variavel
de feldspatoides, além de piroxénios e anfibdlios sddicos durante a cristalizagdo. O aumento
paulatino de K,O e Al,O, indica fracionamento de feldspato potassico e, em menor proporgdo, de
biotita.

Ha uma notavel diferenca no comportamento dos elementos tragos, provavelmente
devido ao fato dos mesmos mostrarem suscetibilidade diferente para qualquer mudanga nas
condigdes da cristalizagdo, como apontado por Zielinski (1975). Néo obstante, a analise de varios
desses elementos permite comparagdes interessantes.

Nas Figuras 9 e 10 estdo ilustradas as variagGes dos elementos hidromagmatofilos,
empregando-se Th como indice de diferenciagdo. Preliminarmente, observa-se uma correlagido
positiva para Nb, Hf e Zr (Fig. 9), assim como para Y, U, Ta, La, Ce e Nd (Fig. 10). Para Rb, Ba
e Sr, a relagdo ¢ difusa.

Por outro lado, quando se comparam as distintas séries, percebe-se que as rochas
fortemente insaturadas sdo mais enriquecidas em Rb, Hf e Zr, além de empobrecidas em Ba, Y,
Ce e Nd que as demais; essa diferenga € pouco nitida para Sr, Nb, U, Ta e La.

O exame da Tabela 2 possibilita verificar que os elementos U e Th exibem variagSes
sistematicas semelhantes e guardam estreita relagdo. Assim, tem-se que os sienitos fortemente
insaturados, a excegdo de duas amostras, possuem contetdo variavel nesses elementos e limitado,
respectivamente, aos intervalos 2,2-26,7 ppm e 4,9-27,1 ppm. Ja para os sienitos moderadamente
insaturados e saturados, esse intervalo é menor, ficando entre 2,9-13,5 ppm para U e 1,0-16,3
ppm para Th; junto aos sienogranitos, o teor ¢ ligeiramente mais elevado, 16 ppm para U e 19,7

ppm para Th. Esse tipo de variagdo é também observado para o Ta, com intervalo de 9,4-52,1
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ppm para as rochas fortemente insaturadas, 14,2-18,3 ppm para as amostras moderadamente
insaturadas e, respectivamente, 12,7-36,2 ppm e 49,3 ppm para as saturadas e supersaturadas.

Outra variag@o significativa é mostrada pelos elementos Zr ¢ Hf. Nota-se que a sua
concentragdo € bem maior e muito divergente junto a série fortemente insaturada, com valores
variando de 1333-8565 ppm de Zr e 27,2-149,4 ppm de Hf. Para a série moderadamente
insaturada, registram-se valores inferiores e mais uniformes, sendo os intervalos de 581-938 ppm
e 15,3-27,1 ppm, respectivamente, para Zr e Hf. Concentragdes de 344-1263 ppm de Zr e 7,1-
37,8 ppm de Hf foram obtidas para a série saturada, enquanto que o termo supersaturado
apresenta teores de 16 ppm de Zr e 33,7 de Hf.

Ao contrario do até entdo constatado, Ba exibe maior concentragdo nos sienitos
moderadamente insaturados e saturados (102-1036 ppm), diminuindo um pouco nos sienitos
fortemente insaturados (13-246 ppm) e, sobretudo, nos sienogranitos (85 ppm). Essa tendéncia
esta também presente no Sr, ainda que o elemento apresente alguma dispers@o.

Os elementos hidromagmatoéfilos normalizados para o manto primitivo (cf. Wood
1979), acham-se representados na Figura 11 para as trés séries petrograficas reconhecidas. O
grafico permite visualizar a acentuada anomalia negativa de Ba, Sr e Ti, além de positiva para Rb,
U, Nb, Hf e Zr, junto as suites fortemente insaturada e saturada a supersaturada, apesar de
algumas amostras acusarem também anomalia negativa em Th. Quando comparadas entre si, a
série moderadamente insaturada evidencia um padrio de distribui¢do mais uniforme, com apenas
duas anomalias negativas (Sr e Ti).

As Terras Raras normalizadas para condritos (cf. Boynton, 1984) estdo ilustradas na
Figura 12. De modo geral, as rochas da Provincia Alto Paraguai apresentam fracionamento de
TRL (La = 27-205 ppm) em relagdo as TRP (Lu = 0,19-1,71 ppm) tipico de séries alcalinas, com
leve anomalia negativa em Eu, talvez como resultado do fracionamento de feldspato.

Os sienitos fortemente insaturados exibem razdo La/Ce entre 0,46-0,75 ppm,
enquanto que os termos moderadamente insaturados entre 0,48-0,54 ppm. Por sua vez, os
quartzo sienitos e sienogranitos mostram valores, respectivamente, entre 0,35-0,59 ppm e de 49
ppm.

Outra variagio peculiar é dada pela relagio Eu/Sm. Para a série fortemente
insaturada, tem-se um fracionamento maior para esses elementos, com a razdo variando entre
0,12-0,28 ppm, excegdo feita a uma Gnica amostra, onde alcanga 0,62 ppm. Ainda que na série

saturada existam amostras com valores para a razdo Eu/Sm compreendidos no intervalo 0,24-0,26
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ppm, em geral ela se mostra muito baixa (0,05-0,14 ppm). Ja a série moderadamente insaturada
ocupa posigdo intermediaria entre as duas primeiras, com valores de 0,15-0,24 ppm. Para a
amostra supersaturada o valor da razdo € 0,33 ppm.

Adicionalmente, ¢ importante assinalar que o conjunto das rochas acima apresenta
padrdoes muito semelhantes, tanto para os elementos hidromagmatéfilos como para as Terras
Raras. Esse quadro abre a perspectiva de que as pequenas variagdes registradas entre as séries
estejam ligadas, muito possivelmente, a mudangas das fases mineralogicas no curso da

cristalizag@do.
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CAPITULO 5
GEOCRONOLOGIA

5.1. Compilacao e revisiao das idades

Os trabalhos versando sobre a geocronologia das ocorréncias alcalinas da Provincia
Alto Paraguai sdo em nimero muito pequeno. As primeiras informagdes constam do artigo de
Amaral et al. (1967), trazendo uma idade de média de 226 Ma para uma tinica amostra de nefelina
sienito do complexo de Pao de Aghicar. Recorrendo a metodologia K/Ar, esses autores obtiveram
em concentrados minerais os seguintes resultados: 244,6 e 241,7 Ma (biotita) e 211,3 e 209,6 Ma
(feldspato alcalino). Aquele trabalho seguiu-se o de Comte & Hasui (1971), fornecendo uma
idade de 209 Ma (K/Ar, rocha total) para um fonolito da mesma localidade.

Mais recentemente, coube a Velazquez et al. (1993) a tarefa de reunir novos dados,
pelos métodos K/Ar e Rb/Sr, para alguns corpos dessa provincia. Esses resultados provieram da
analise de seis amostras de nefelina sienito, sendo duas referentes a intrusdo de Cerro Boggiani
(234 Ma, K/Ar, anfibdlio; 223 Ma, Rb/Sr, isocrona interna) e as demais relativas as ocorréncias de
Pdo de Agucar (248 Ma, K/Ar, biotita), Ilha Fecho dos Morros (225 Ma, Rb/Sr, is6crona interna),
Cerrito (253 Ma, K/Ar, biotita) e Cerro Siete Cabezas (253 Ma, K/Ar, biotita).

Como se pode notar, os diversos dados radiométricos resultantes de distintas fontes e
metodologias guardam razoavel concordincia, apontando para um intervalo de pulsagdo
magmatica entre 253-223 Ma, uma vez descartados os valores mais baixos de dificil avaliagdo face
a falta de maiores informagdes sobre o material analisado.

Embora o acervo de informagdes seja limitado, ele é de grande valia na comparagio
com os novos dados obtidos, na tentativa de chegar-se a uma melhor visio do quadro evolutivo
geocronologico dessa atividade alcalina atingindo a margem ocidental da Bacia do Parana. Para
tanto, vém sendo empregados métodos ja consagrados na literatura (K/Ar, Ar/Ar e Rb/Sr),
permitindo ndo s6 o melhor controle da qualidade dos resultados analiticos, como também a
exploragdo da aplicabilidade propria de cada sistema determinativo.

5.2. Idades K/Ar

Foi selecionado um conjunto de 14 amostras de distintos corpos, estando os
resultados reunidos na Tabela 3.

Trés amostras provieram da localidade de Cerro Boggiani, sendo duas de nefelina

sienito (CB-27 e CB-30) de granulagdo média a grossa. As anélises foram feitas em concentrados



67

Tabela 3. ldades K/Ar para as principais ocorréncias da Provincia Alto Paraguai.

Localidades Rocha  Material %K PArq/0 (01/g) Ar Atm. (%) Idade (Ma)
Cerro Boggiani (CB-27) NS Anf 1,03 10,02 24,42 234,6+13,7
Cerro Boggiani (CB-30) NS Anf 027 2,62 31,48 234,0+9,0
Cerro Boggiani (CB-43) F RT 3,50 34,40 8,44 236,7+10.9
Pdo de Acgucar (PA-114) NS Bi 6,90 71,32 7,96 248,31+5,3
Pdo de Agucar (PA-114)* NS Bi 7,38 77,02 96,00 250+3

Pio de Agiicar (PA-76) NS Bi 6,87 71,06 12,97 248.4+10,7
Pdo de Agucar (PA-77) NS Anf 1,42 13,75 28.26 233,2+7,2
I. Fecho dos Morros (FDM-91) NS Anf 1,02 8,95 66,39 212,8+14,8
Cerrito (C-80) NS Bi 7.45 78,63 10.64 253,2+9,2
Cerrito (C-80)* NS Bi 7,88 85,53 95,00 254+4
Porto Conceigdo (PC-9) SA Bi 6,93 75,71 13,20 263,2423,1
Porto Conceicdo (PC-9)* SA Bi 7,70 82,49 95,00 25613
Cerro Pedreira (CP-7)* SA Bi 6,83 71,79 95,00 252+3
Cerro Siete Cabezas (CSC-61) NS Anf 1,74 16,40 34,44 227,9+7.8
Cerro Siete Cabezas (CSC-64) NS Bi 6,76 71,39 14,24 253,4+12)5
Cerro Siete Cabezas (CSC-64)* NS Bi 7,51 77,94 96,00 249+3
Cerro Siete Cabezas (CSC-69) SA Anf 1,86 17,63 26,70 229,8+8,3
Cerro Siete Cabezas (CSC-70) SA Bi 6,10 61,95 19,84 244,4+10,4

Abreviagdes: F, fonolito; NS, nefelina sienito; SA, sienito alcalino; Anf, anfibdlio; Bi, biotita; .RT,
rocha total.
* Analises feitas no "Istituto di Geocronologia e Geochimica Isotopica”, Pisa, Italia.

de anfibolio, obtendo-se valores, respectivamente, de 234,6+13,7 Ma e 234,0+9,0 Ma. A terceira
corresponde a um fonolito peralcalino (CB-43), que forneceu idade, em rocha total, de
236,7+10,9 Ma.

Do complexo de Pdo de Agucar e proximidades foram trabalhadas seis amostras. Na
base SE da intrusdo, aflora material intrusivo do tipo nefelina sienito (PA-114), cujo concentrado
de biotita indicou idade de 248,3+53 Ma. A mesma rocha analisada no laboratério
geocronologico de Pisa forneceu um valor de 250+3 Ma.

Uma amostra (C-80) de Cerrito, um pequeno corpo intrusivo situado em territdrio
paraguaio e constituido dominantemente de nefelina sienitos muito bem preservados, foi analisada
(concentrado de biotita) nos laboratérios de Pisa € do CPGeo com resultados muito similares,

respectivamente, 254+4 Ma e 253,249,2 Ma. Das proximidades, junto & por¢do NE da Ilha
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Fecho dos Morros, analisou-se um corpo pegmatitico de nefelina sienito (FDM-91), composto
essencialmente de enormes cristais de feldspato potassico e nefelina. O resultado obtido em
concentrado de anfibolio revelou uma idade de 212,8+14,8 Ma. Adicionalmente, foram feitas
determinagdes em amostras coletadas na parte S da Ilha Fecho dos Morros, ao longo do rio
Paraguai, em territorio brasileiro. Elas correspondem a dois pequenos corpos intrusivos de
nefelina sienito (CSC-76, CSC-77), com idades, respectivamente, de 248,4+10,7 Ma (biotita) e
233,247,2 Ma (anfibolio). Ainda préxima a essa area, na localidade denominada Porto
Conceigido, foi coletada uma amostra de sienito alcalino de granulagio grossa, com alto teor de
biotita. O material analisado (concentrado de biotita) em dois laboratorios diferentes (Pisa e
CPGeo) forneceu idades muito proximas, respectivamente, de 256+3 Ma e 263,24+23,1 Ma.

Distante aproximadamente 5 km a N da cidade de Porto Murtinho aflora, as margens
do rio Paraguai, um pequeno corpo de sienito alcalino (Pedreira), cuja analise (concentrado de
biotita) apresentou uma idade de 252+3 Ma.

Do complexo de Cerro Siete Cabezas foram analisadas quatro amostras. Duas de
nefelina sienito (CSC-61 e CSC-64), coletadas na sua porgio SE, com idades, respectivamente, de
227,9+7,8 Ma (anfibdlio) e 253,4+12,5 Ma (biotita) e duas de sienitos alcalino (CSC-69 e CSC-
70), com idades, respectivamente, de 229,8+8,3 Ma (anfibolio) e 244,4+10,4 Ma (biotita). A
amostra CSC-64 foi também analisada nos laboratorios de Pisa, tendo produzido idade (249+3
Ma, biotita) similar a obtida em S&o Paulo.

5.3. Idades Ar/Ar

Como referido anteriormente, as analises foram feitas em Pisa no "Istituto di
Geocronologia e Geochimica Isotopica", tendo como analista a Profa. Marinella Laurenzi.
Detalhes sobre os procedimentos analiticos adotados podem ser encontrados nos trabalhos de Del
Moro et al. (1982), Laurenzi & Villa (1987) e Sanson & Alexander (1987).

As medigbes foram efetuadas em concentrados de biotita e anfibolio de duas amostras.
A primeira corresponde petrograficamente a um traquifonolito (PA-100) de textura porfiritica,
proveniente da localidade de P3o de Agucar, e a segunda a um nefelina sienito (CSC-61) do Cerro
Siete Cabezas.

Os resultados “CAr/3Ar para distintas temperaturas estdo listados nas Tabelas 4 e 5 e
representados graficamente nas Figuras 13 e 14. Para a biotita, as idades variam de 231,514,0 a
245,9+0,8 Ma, apontando para um tempo integrado de 242,0 Ma. Ja o anfibélio apresenta maior
dispersdo no espectro, com as idades variando de 225,6+1,3 a 241,5+0,7 Ma, para um tempo

integrado de 235.7+1.6 Ma.
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Tabela 4. Resultados das medigdes de argdnio radiogénico em biotita de traquifonolito da

localidade de Pdo de Agtcar (PA-100 biotita, J = 2,537E-3, p= 11,16 mg).

T(°C) AL, IAr BAr YAr 36Ar Idades (Ma)

680 4,840+2 6,114+2 2,08+2 7,916 4,88+3 238,0+14
E-06, E-08 E-08,E-10 E-09, E-11 E-10, E-11 E-09, E-11

730 1,653+3 2,755+7 6,36+4 6,40+1,5 2,49+2 245,0+0,7
E-05, E-08 E-07, E-10 E-09, E-11 E-10, E-10 E-09, E-11

800 1,393+4 2,370+6 351411 8,13+1,6 9,65+10 245,9+0,8
E-05, E-08 E-07, E-10 E-09, E-11 E-10,E-10 E-10, E-11

825 7,084+4 1,220+4 1,9042 7,25+1,8 6,11£9 242,1+1,3
E-06, E-08 E-07, E-10 E-09, E-11 E-10,E-10 E-10, E-12

850 5,907+3 1,003+2 1,53+2 3,99+1,8 7,071 242,8+1,3
E-06, E-08 E-07,E-10 E-09,E-11 E-10, E-10 E-10, E-11

880 4,047+2 6,879+3 1,17+2 1,18+3 6,37+1 240,0+1,2
E-06, E-08 E-08, E-10 E-09, E-11 E-09, E-10 E-10, E-11

910 4,216x1 7,04942 1,1742 5,40+1,6 9,39+9 239,240,8
E-06, E-08 E-08, E-10 E-09, E-1] E-10,E-10 E-10, E-12

940 4,887+2 7,932+2 1,412 5,26+1,9 1,55+2 239,0+1,1
E-06, E-08 E-08, E-10 E-09, E-11 E-10,E-10 E-09,E-11

970 5,729+2 9,285+2 1,711 7,65+1,4 2,13+2 235,3+1,0
E-06, E-08 E-08, E-10 E-09, E-11 E-10,E-10 E-09, E-11

1000 6,411+4 1,025+4 1,88+2 1,46+2 2,20+2 240,4+1,6
E-06, E-08 E-07, E-10 E-09, E-11 E-09, E-10 E-09, E-11

1100 5,603+2 9,203+2 1,63x1 2,50+2 1,511 239,8+1,1
E-06, E-08 E-08, E-10 E-09, E-11 E-09, E-10 E-09, E-11

1230 9,332+3 1,166+9 5,65+8 4,84+1,5 1,03+4 231,5+4,0
E-08, E-10 E-09, E-12 E-11, E-12 E-10, E-10 E-10,E-12

Média 242,0

Tabela 5. Resultados das medigSes de argdnio radiogénico em anfibdlio de nefelina sienito da

localidade de Cerro Siete Cabezas (CSC-61 hornblenda, J = 2,546E-3, p = 57,67 mg)

T(°C) OAr ., 3%4ar 38aAr 37Ar 36ar Idades (Ma)

800 1,573+7 1,965+4 1,05+0 6,82+6 1,85+1 225,6+1,3
E-06, E-09 E-08, E-11 E-09, E-12 E-09, E-11 E-09, E-11

880 1,703+4 2,936+7 1,11+1 5,91+3 3,07+3 237,040,8
E-06, E-09 E-08, E-11 E-09, B-11 E-08, E-10 E-10, E-12

910 2,052+5 3,578+9 1,33+1 9,81+5 2,48+2 239,0+0,8
E-06, E-09 E-08, E-11 E-09, E-11 E-08, E-10 E-10, E-12

930 3,055+7 5,314+1 2,28+1 1,59+1 2,84+3 241,5+0,7
E-06, E-09 E-08, E-10 E-09, E-11 E-07, E-09 E-10, E-12

970 1,860+5 3,310+1 1,50+1 1,02+1 2,20+2 234,8+1,0
E-06, E-09 E-08, E-10 E-09, E-11 E-07, E-09 E-10, E-12

1000 1,449+6 2,524+7 1,06+1 7,93+5 3,14+3 232,7+1,0
E-06, E-09 E-08, E-11 E-09, E1l E-08, E-10 E-10, E-12

1030 5,501+8 9,565+ 10 3,89+3 8,73+5 1,87+2 227,4+0,7
E-07, E-10 E-09, E-11 E-10, E-12 E-08, E-10 E-10, E-12

1060 1,35242 2,307+5 1,0443 6,27+3 6,76+1 228,7+0,8
E-07, E-10 E-09, E-12 E-10,El2 E-08, E-10 E-11, E-12

1230 2,905+4 4,985+1 2,24+3 1,04+1 1,3242 227,8+0,8
E-07, E-10 E-09, E-11 E-10, E-12 E-07, E-09 E-10, E-12

1400 2,514+6 4,247+1 1,84+2 5,3543 111+ 228,2+0,9
E-07, E-10 E-09, E-11 E-10, E-12 E-08, E-10 E-10, E-12

Média 235,7
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5.4. Idades Rb/Sr

Inicialmente, foram selecionados cinco corpos apresentando maior controle litologico,
a fim de evitar-se qualquer tipo de mistura de material caracterizando séries diferentes e, assim,
permitir a melhor avaliagdo dos dados dentro de um contexto mais geoldgico.

Embora as amostras de cada corpo se refiram essencialmente a rochas intrusivas de
granulag@o grossa, a paragénese mineralogica se constitui em um fator de maior importancia por
ocasido da construgdo das isdcronas. Disso resulta que algumas analises foram efetuadas em
rocha total, enquanto que, em outras, as condigGes se mostraram mais favoraveis a utilizagdo de -
concentrados minerais. Os resultados analiticos para os distintos corpos estdo reunidos na Tabela
6.

Os materiais analisados da ocorréncia de Cerro Boggiani pertencem a série fortemente
insaturada e foram caracterizados petrograficamente como nefelina sienitos (CB-27, CB-29 e CB-
35) e fonolitos peralcalinos (CB-33 e CB-43). A distribui¢do dos pontos é mostrada na Figura
15, que representa uma isocrona de referéncia, cuja inclinagdo da reta fornece uma idade de
244,6+5,7 Ma e uma razio inicial de 0,70486, com MSWD = 20,72. Tragou-se uma segunda
isdbcrona com apenas trés pontos (Fig. 16) na tentativa de melhorar o nivel de corte, com os
resuitados indicando uma idade de 238,0+7,3 Ma e uma razjo inicial de 0,70564, com MSWD =
2,14

Para a Ilha Fecho dos Morros foram analisadas duas amostras de nefelina sienito,
sendo uma em rocha total (FDM-95) e a outra (FDM-89), além de rocha total, em concentrados
de fases minerais (biotita e feldspato potassico). Obteve-se uma reta com quatro pontos (Fig. 17),
onde trés acham-se agrupados muito proximos a origem. A inclinagido do tragado revela uma
idade de 225,8+5,9 Ma e uma razdo inicial de 0,70375, com MSWD = 4,54. O mesmo
procedimento foi adotado para os nefelina sienitos (C-80 e C-87) provenientes do corpo intrusivo
de Cerrito. Neste caso, devido a impossibilidade de separar-se feldspato potéassico da nefelina na
amostra RP-80, empregou-se um concentrado félsico (feldspato potassico mais nefelina). Para a
construgdo da isdcrona, contou-se com analises para rocha total e concentrados (félsico e biotita).
Na Figura 18, observa-se que a distribuigdo dos pontos define uma reta com idade de 242,0+3,4
Ma e uma razio inicial de 0,70363, com MSWD = 1,55.

Dois conjuntos de amostras foram separados para o complexo do Cerro Siete Cabezas
e satélites. Conforme ja exposto antes, esse complexo € constituido dominantemente de rochas

intrusivas de tipo sienito alcalino, ocorrendo localmente nefelina sienitos. Entretanto; os corpos
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Tabela 6. Resultados das determinages de Rb e Sr radiogénico para amostras selecionadas da

Provincia Alto Paraguai.

Litologia Material Rb (ppm) St (ppm) YRb/ St 'St/ Sr

Cerro Boggiani

1-NS (CB-27) RT 2723 73,1 10,820 0,744630
2-NS (CB-29) RT 341,9 2427 4,081 0,716250
3-F (CB-33) RT 3443 152,9 6,530 0,727060
4-NS (CB-35) RT 298.4 120,2 7,201 0,730690
5-F (CB-43) RT 214,6 3193 1,946 0,712240
1. Fecho dos Morros
1-NS (FDM-95)  RT 154,5 641,7 0,697 0,705840
2-NS (FDM-89) RT 978 1126,3 0,251 0,704990
3-NS (FDM-89) Bi 360,7 85,2 12,296 0,743910
4-NS (FDM-89)  Fd 46,5 805,7 0,167 0,704510
Cerrito
1-NS (C-80) Fd+Ne 84.4 2503,0 0,098 0,704060
2-NS (C-80) Bi 604.4 84,6 20,803 0,775230
3-NS (C-87) RT 119,7 813,2 0,426 0,705150
4-NS (C-80) RT 105,5 1613,0 0,189 0,704190
Cerro Siete Cabezas
1-SA (CSC-74) RT 1550 278,0 1,614 0,709390
2-SA (CSC-70) RT 83,0 3350 0,717 0,706060
3-SA (CSC-66) RT 80,0 252,0 0,919 0,707140
4-SA (CSC-70) Fd 62,0 406,2 0,442 0,705240
Satélites [ e II

1-QS (S 11-45) RT 186,6 22,9 23,792 0,797550
2-SG (S II-47) RT 153,1 82,9 5,355 0,726120
3-SA (S 1-54) RT 126,9 39,0 9,239 0,738000
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Figura 15. Isdcrona de referéncia para a ocorréncia de Cerro Boggiani. 1, 2 ¢ 4, nefelina sienito (RT); 3 ¢
5, fonolito peralcalino {RT).
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Figura 16. Isécrona de referéncia para a ocorréncia de Cerro Boggiani.
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Figura 17. Isocrona interna para o corpo intrusivo da Ilha Fecho dos Morros. 1 e 2, nefelina sienito (RT);
3, nefelina sienito (biotita); 4, nefelina sienito (feldspato potassico).
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Figura 18. Isécrona interna para o corpo intrusivo de Cerrito. 1, nefelina sienito (concentrado félsico); 2,
nefelina sienito (biotita). 3 e 4. nefelina sienito (RT).
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satélites se mostram menos homogéneos e os materiais ali coletados refletem variagdes desde
sienitos alcalinos, quartzo sienitos até eventualmente sienogranitos. A vista dessas diferencas
litologicas, julgou-se mais adequado tratar os dados em diagramas separados. Assim, trés
amostras de sienito alcalino (CSC-66, CSC-70 e CSC-74) do corpo principal formam a isocrona
de referéncia da Figura 19. A inclinagdo da reta indica uma idade de 255,0+11,0 Ma e uma razio
inicial de 0,70361, com MSWD = 2,69. Para os corpos satélites, as analises em rocha total de trés
amostras, consistindo em sienito alcalino, quartzo sienito e sienogranito, definem, ainda que com
limitagdes, uma isocrona (Fig. 20), cujo tragado sugere uma idade de 259,1+8,5 Ma e uma razio
inicial de 0,70518, com MSWD = 13 95,

Na Tabela 7, acham-se reunidos dados isotdpicos para amostras dos varios corpos
investigados, congregando um total de 19 analises. A partir das determinagdes 87Sr/%6Sr das
amostras, foram calculados os correspondentes valores da razdo inicial normalizada para 250 Ma.
O exame dos dados permite veriﬁcar'a sua consideravel variagdo, cobrindo aproximadamente um
intervalo entre 0,703 a 0,707. Nota-se que os sienitos fortemente insaturados das localidades Itha
Fecho dos Morros e Cerrito exibem razo mais baixa e menor dispersdo, com os valores situando-
se, respectivamente, em torno de 0,703361-0,703916 e 0,703517-0,703713. Por outro lado, a
razdo inicial mais elevada e apresentando maior dispersdo é registrada junto aos sienitos saturados
a supersaturados dos corpos satélites I e II, 0,704567-0,707076. Comportamento dispersivo é
também observado para as amostras provenientes do Cerro Boggiani, com intervalo entre
0,703837-0,707734. Ja os sienitos moderamente insaturados do Cerro Siete Cabezas apresentam
um corportamento intermediario entre os dois agrupamentos acima, com valores da razio inicial

entre 0,703510-0,703872.
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0.701 , , N
0 05 1 15 2

Figura 19. Isécrona de referéncia para o corpo principal do Cerro Siete Cabezas. 1, 2 e 3, sienito alcalino
(RT); 4, sienito alcalino (feldspato potassico).
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Figura 20. Isécrona de referéncia para os corpos satélites I e II. 1, quartzo sienito (RT); 2, sienogranito
(RT); 3, sienito aicalino (RT).

Tabela 7. Dados isotdpicos para algumas amostras selecionadas da Provincia Alto Paraguai.

Litologia Material  Rb(ppm)  Sr(ppm) " Rb/CSr Tsisr Rit

1-NS (CB-27) RT 272,3 73,1 10,820 0,744630  0,706151
2-NS (CB-30) Anf 26,9 68.8 1,133 0,709490  0,705462
3-F (CB-33) RT 344,3 152,9 6,530 0,727060  0,703837
4-NS (CB-35) RT 2984 120,2 7,201 0,730690  0,705081
5-NS (CB-39) RT 284,7 101,1 8,173 0,736800  0,707734
6-F (CB-43) RT 214,6 319,3 1,946 0,712240  0,705319
7-NS (FDM-89) RT 97,8 1126,3 0,251 0,704490  0,703595
8-NS (FDM-89) Fd 46,5 805,7 0,167 0704510  0,703916
9-NS (FDM-95) RT 154,5 641,7 0,697 0705840  0,703361
10-N$S (C-80) RT 105,5 1613,0 0,189 0,704190  0,703517
11-NS (C-80) Fd 84.4 2503,0 0,098 0704060  0,703713
12-NS (C-87) RT 1197 813,2 0,426 0705150  0,703635
13-SA (CSC-66) RT 80,0 252,0 0,919 0,707140  0,703872
14-SA (CSC-70) RT 83,0 3350 0,717 0,706060  0,703510
15-SA (CSC-70) Fd 62,1 406.2 0,442 0705240  0,703668
16-SA (CSC-74) RT 155,0 278.0 1,614 0,709390  0,703650
17-SG (S 11-47) RT 153,1 82,9 5,355 0,726120  0,707076
18-SA (S 1-54) RT 126,9 39,0 9,239 0,738000  0,705143
19-SA (S I-55) RT 154 4 96,9 4,618 0720990  0,704567

Abreviagdes: F, fonolito; NS, nefelina sienito; SA, sienito alcalino; SG, sienogranito; Anf, anfi-
bélio; Fd, feldspato; RT, rocha total.
Ri*, razdo inicial *’Sr/**Sr normalizada para 250 Ma.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES GERAIS

6.1. Aspectos petrograficos

Apesar da existéncia de alguns trabalhos de cunho petrografico sobre as rochas
alcalinas paraguaias, as propostas para a sua classificagio e nomenclatura sio diversas, ndo
existindo consenso entre os autores. Este aspecto, aliado principalmente a falta de maiores
informagdes sobre a procedéncia das amostras descritas, torna dificil a utilizagdo integral dos
dados disponiveis na literatura. Assim, adota-se aqui a nomenclatura de De La Roche (1986) com
o propdsito de ndo s6 homogeneizar a classificagdo, como também facilitar as comparagdes entre
as distintas séries ou mesmo com as ocorréncias de outras localidades mencionadas na literatura,
notadamente as brasileiras.

Uma caracteristica comum a todas as rochas investigadas é a presenca de feldspato
potassico como fase dominante; o mineral é comumente geminado segundo a lei de Carlsbad e,
mais raramente, exibe textura de exsolugdo, esta evidenciada por pequenos veios de pertita
responsaveis por uma extingdo do tipo “patch".  Os principais minerais maficos sdo
clinopiroxénios e anfibolios alcalinos, ainda que em algumas amostras biotita se constitua em fase
importante. Geralmente, esses minerais ocorrem como cristais agrupados ou na forma de
complexos intercrescimentos. Por sua vez, os minerais acessorios consistem em 0Oxidos, apatita,
titanita e zircdo, estes podendo ser encontrados como graos isolados ou mesmo como inclusdes
em outros minerais.

Em fungdo de pardmetros normativos, aliada a porcentagem modal estimada de
quartzo e nefelina, as rochas da Provincia Alto Paraguai sdo aqui reunidas em trés agrupamentos:
Grupo A- Série fortemente insaturada

Dentro dessa denominagdo, incluem-se sienitos e equivalentes vulcanicos contendo
15-22% de nefelina normativa e, na maioria das vezes, 5-10% de feldspatéide modal. A fase
mafica mais relevante é representada por egirina-augita, de teor ndo superior a 15%,; biotita e
anfibolio soédico estio eventualmente presentes. Nefelina pode aparecer como cristal bem
desenvolvido, de habito retangular, ou ainda totalmente xenomorfico, preenchendo espagos
intersticiais. Essas caracteristicas petrograficas sdo comuns aos nefelina sienitos das localidades
Tlha Fecho dos Morros e Cerrito, com os sienitos de Cerro Boggiani tendo ainda sodalita como

um dos principais componentes.
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Grupo B- Série moderamente insaturada

Retnem-se aqui rochas sieniticas contendo 6-8% de nefelina normativa e cerca de 5%
na composi¢do modal. Estima-se uma concentragio de 10-20% para a fase mafica, esta
basicamente um anfibdlio sodico aparecendo como grio isolado, xenomorfico, de textura
poiquilitica, ou entdo associado com outros minerais. A presenca de clinopiroxénio é menor em
relagio a série anterior, enquanto que biotita mostra maior concentragdo. Nefelina é de
ocorréncia inteiramente intersticial. Agrupam-se nesta série nefelina sienitos e os traquifonolitos
aflorando no morro de Pdo de Agucar, assim como nefelina sienitos e sienitos alcalinos da
localidade de Cerro Siete Cabezas.

Grupo C- Série saturada a supersaturada

Dentro desssa denominagdo, estdo agrupadas rochas sieniticas mostrando variagGes
quimicas e mineraldgicas ditadas principalmente pela maior ou menor presenga de quartzo
normativo € modal. Essas mudangas se refletem também na composi¢do do feldspato potassico,
com o desenvolvimento de textura mirmequitica nas bordas dos cristais e, com menor freqiiéncia,
o aparecimento de delgadas lamelas de exsolugdo pertitica.

Os sienitos saturados contém 0,4-5,0% de quartzo normativo; ja os sienogranitos,
representantes da série supersaturada, possuem 19,17% de quartzo normativo e uma porcentagem
modal estimada ndo superior a 10%. Em geral, esses tipos de rochas apresentam pequeno
conteido em maficos que, quando presentes, revelam maior abundancia de anfibolio sddico em
relagdo a biotita e clinopiroxénio. Quartzo ocorre como grio xenomorfico intersticial, ou entdo,
intercrescido com o feldspato potassico. Essas caracteristicas composicionais sdo comuns aos
quartzo sienitos e sienogranitos do Cerro Pedreira, assim como aos "plugs" Satélite I e Satélite 1I
do Cerro Siete Cabezas.

Outra caracteristica importante a ser mencionada € a relagdo e distribuigio dos
maficos nos diferentes grupos. Para o Grupo A, verificou-se maior domindncia de clinopiroxénio
da série egirina-augita, com forte pleocroismo em tonalidade amarelo-esverdeada no centro e
verde oliva nas bordas dos cristais. A forma e tamanho s3o dos mais variados, porém, em geral,
aparecem como grdos subidiomérficos de habito prismatico ou como pequenos grios aciculares.
Todavia, em algumas amostras da localidade de Cerrito a biotita se constitui em fase importante,
podendo ocasionalmente substituir o clinopiroxénio. O anfibélio € pouco presente na facie
intrusiva, contudo, pode ocorrer com maior freqiiéncia nos fonolitos peralcalinos. No Grupo B,

ha um acréscimo significativo de anfibolio sodico, sobretudo nos nefelina sienitos e sienitos
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alcalinos do complexo Cerro Siete Cabezas. O mineral ocorre como grio xenomoérfico e
apresenta pleocroismo intenso de tonalidade castanho-esverdeada e textura poiquilitica. Em
alguns casos, observou-se nitido intercrescimento com o clinopiroxénio e, mais raramente, textura
de substituicdo. A biotita evidencia também um ligeiro aumento neste grupo, com maior
incidéncia junto aos nefelina sienitos. O Grupo C é o que apresenta menor conteido em maficos;
anfibolio ¢ a fase dominante, sendo que clinopiroxénio e biotita ndo passam de simples acessorios.
6.2. Aspectos geoquimicos

A presenga de nefelina, sodalita, piroxénio e anfibolio sédico nas paragéneses
mineraldgicas das rochas sieniticas define nitidamente o seu carater alcalino, como verificado no
diagrama de classificagio R1-R2 (Fig. 5) e tornado mais evidente no grafico ternario AFM (Fig.
7). Da mesma forma, faz-se nitida a predominancia das fases félsicas, refletindo substancial
empobrecimento em Mg, para um acentuado enriquecimento em Al.

O conjunto de rochas sieniticas apresenta tragados coerentes, assim que utilizando-se
silica como elemento discriminador é possivel distinguir de forma nitida as trés séries. A
fortemente insaturada possui baixo conteddo em silica (56-60%); ja a série saturada a
supersaturada exibe maior concentragdo, com a populagdo dominante situando-se entre 65-70%;
essa variagdo se faz também acompanhar de marcada diminuicdo em Na e Al, indicando
participag@o clara de quartzo durante a cristalizagdo. Situagdo intermediaria € registrada para a
série moderadamente insaturada, apresentando mudanga composicional restrita (61-62%).

As distintas variagdes mencionadas refletem necessariamente aspectos ligados as
condigdes da cristalizagdo, em que foram removidos principalmente os constituintes essenciais das
rochas sieniticas. Comportamentos semelhantes foram descritos por Fletcher & Beddoe-
Sthephens (1987) para as rochas alcalinas da Provincia Velasco, na Bolivia.

O comportamento dos elementos hidromagmatofilos demonstra ampla variagdo para
as rochas sieniticas, como ilustrado nas Figuras 9 e 10, com a diferenga mais notavel sugerindo
mudanga composicional importante do magma ocorrida durante a sua asceng¢@o e colocagdo na
crosta continental. Contudo, essa diferenca evidencia também modificag@o gradual relacionada a
concentragdo dos elementos presentes que, por sua vez, depende essencialmente do seu
coeficiente de distribuicio e dos pardmetros termodindmicos reinantes durante a remogio das
fases minerais, como enfatizado por Mclntire (1963).

O comportamento dos elementos Sr e Ba indica clara predomindncia de feldspato

potassico durante o fracionamento das rochas sieniticas (cf. Drake & Well, 1975), em
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especial para as séries moderadamente insaturada e saturada, como também sugerido pela razéo
Eu/Sm. A alta dispersio observada para os elementos Zr, Rb e Nb aponta para um
comportamento marcadamente residual, com a sua maior concentragdo se dando junto a série
fortemente insaturada. Nesse quadro, Zr proporciona a variagdo mais significativa, a indicar que
os silicatos de zircdo exercem papel dos mais importantes, como também assinalado por Watson
(1979) com base em trabalhos experimentais.

A predominancia de anfibolio e, em menor extensdo, de biotita como fase mafica nas
séries saturada, supersaturada e sobretudo moderamente insaturada revela um aumento
circunstancial da concentragio dos elementos U, Th e, em especial, Ta. Contudo, algumas dessas
elevagdes poderiam estar relacionadas ao brusco enriquecimento dos Oxidos de ferro e titanio
junto as fases residuais, fato observado por Villemant et al. (1981) para as rochas alcalinas do
Chaine des Puys, Franga.

Varios autores (Schnetzler & Philpotts, 1970; Carbonnel et al., 1973; Matsui et al.,
1977) chamam a atengdo para o fato de que a concentragdo de Hf nas rochas depende
fundamentalmente da remogdo de biotita e anfibolio do sistema. Ja o trabalho de Lemarchand et
al. (1987) procura salientar a importancia da incorporagdo desse elemento nos clinopiroxénios,
anfibolios e biotita do magma alcalino. Notadamente, a série fortemente insaturada mostra teores
elevados de Hf e maior dominancia de clinopiroxénio como fase mafica.

Como enfatizado por Cullers & Graf (1984), a extragdo macica de olivina e
clinopiroxénio, conjuntamente com plagioclasio, a partir de um liquido primério leva a formagao
de um magma intermediario com deficiéncia acentuada em Cr, Ni, Ba e Sr, além de portador de
anomalia negativa em Eu. Notadamente, essas caracteristicas sdo marcantes para as rochas
sieniticas da Provincia Alto Paraguai.

Adicionalmente, é importante assinalar que as trés séries exibem padrdes uniformes e
semelhantes tanto para os elementos hidromagmatéfilos como para as Terras Raras. Este fato
abre a perspectiva de elas terem evoluido de um uUnico magma parental € que as pequenas
variagdes registradas estdo muito provavelmente associadas a mudangas mineraldgicas havidas
durante o curso da cristalizagdo, como constatado por Sun & Hanson (1976) para a sequéncia
evolutiva das rochas vulcinicas de McMurdo da Ilha Ross, Antartida.

6.3. Aspectos geocronolégicos
Os resultados radiométricos obtidos pelas metodologias K/Ar e Ar/Ar sio

interpretados como indicativos da idade de resfriamento do magma apds a sua colocag¢do na
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crosta, devido ao fato de ndo terem sido registradas na area evidéncias de eventos metamorficos
posteriores que possam ter eventualmente modificado o contelido de argdnio radiogénico das
rochas. Portanto, tornou-se necessario recorrer a algumas explicagdes convencionais, como
excesso ou perda de argdnio, para justificar aqueles valores ndo guardando concordancia com as
evidéncias geoldgicas.

O exame da Tabela 3 permite observar que o intervalo de pulsagdo da atividade
magmatica alcalina se estende desde 263 a 225 Ma, uma vez descartado o valor mais baixo (212
Ma), necessitando confirmag@o por apresentar porcentagem elevada de argdnio atmosférico, com
o fato a indicar que a pressdo da linha ndo estava nas melhores condigdes por ocasido da sua
coleta,

Com base nesses dados, construiu-se o histograma de frequéncia da Figura 21.
Verifica-se que a atividade alcalina é marcadamente unimodal, com a classe correspondendo ao
intervalo 260-240 Ma. A maior dispersdo observada para os valores mais baixos poderia estar
ligada a propria resolugéo do material analisado (anfibolio e rocha total); j4 para a idade 263 Ma
considera-se como causa possivel o excesso de argdnio na biotita, provavelmente incorporado
durante resfriamento andmalo do mineral, como proposto por Foland (1983). Contudo, vistos no

todo, os dados obtidos guardam boa concordancia.
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Figura 21. Histograma de idades K/Ar para as rochas da Provincia Alto Paraguai.

A metodologia Ar/Ar foi empregada para concentrados de minerais de duas amostras.

Os pequenos distirbios registrados nas idades platds (Figs. 13 e 14) refletem claramente as
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variagdes do espectro do argdnio a temperaturas distintas. Segundo Harrison (1983), esse virtual
comportamento resulta da distribuigdo irregular do 3°Ar na regido intergranular dos minerais,
produzida no transcurso da irradiagdo, levando necessariamente a alteragdo do espectro de
40Ar/3Ar na superficie dos graos durante a coleta, fato ja reconhecido por Hess & Lippolt (1986).

Os cinco conjuntos de amostras que integram as rochas sieniticas da Provincia Alto
Paraguai tiveram seus resultados Rb/Sr projetados em diferentes diagramas isocrdnicos. Como
discutido, ¢ evidente que alguns desses diagramas mostram limitagdes no tragado da isdcrona,
porém, a inclinagdo da melhor reta na construgdo de cada isdcrona aponta para uma idade entre
259 ¢ 225 Ma. Contudo, quando os dados sdo integrados em um nico diagrama tem-se para o

conjunto uma idade de 253,8+3,4 Ma (Fig. 22).
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Figura 22. Isécrona de referéncia reunindo os principais corpos da Provincia Alto Paraguai (dados cons-
tantes daTabela 6).

Os resultados radiométricos obtidos por meio de distintos métodos mostram boa
concordancia e, indistintamente, apontam para um intervalo geocronolégico de 250-240 Ma.
Portanto, esse intervalo marca importante etapa de atividade magmatica alcalina, que se acredita
Gnica no género junto & Bacia do Parana, considerando que as demais areas de ocorréncias
conhecidas, inclusive as localizadas na Bolivia, possuem idade bem inferior, entre 140 e 120 Ma.

Dados isotépicos preliminares exibem ampla variagdo (Fig. 23). Assim, tem-se que o

intervalo 0,703361-0,703872 se aproxima do obtido para os nefelinitos de Assungdo (0,70362-
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0,70392, cf. Bitschene, 1987; Comin-Chiaramonti et al., 1991c), a sugerir também uma derivagio
mantélica para as rochas da Provincia Alto Paraguai. Ja os valores mais elevados (0,704567-
0,707734) parecem estar relacionados a processos de contaminagio crustal, como proposto por
diversos autores (Barbieri et al., 1987, Gomes et al., 1987, Macciotta et al., 1990 e Brotzu et al,,

1992) para alguns complexos alcalinos sieniticos da por¢do oriental da Bacia do Parana.

Numero de casos

0,7073 0,704 0,705 0,706 0,707

Figura 23. Histograma da raziio inicial dos isotopos de Sr para algumas amostras da Provincia Alto
Paraguai.
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CAPITULO 7
IMPLICACOES PETROGENETICAS

7.1. Evidéncias geologicas e petrogrificas

Os varios corpos alcalinos da Provincia Alto Paraguai, situados na regido proxima a
cidade de Porto Murtinho (Fig. 4), sdo constituidos dominantemente por rochas subintrusivas.
Em ordem de abundincia, as variedades insaturadas surgem como as mais representativas,
seguidas pelas saturadas e, por ultimo, as supersaturadas, estas de ocorréncia mais restrita. As
relagSes de campo para alguns desses corpos (Satélites I-1I e Cerro Pedreira) parecem sugerir
uma transigdo de sienitos alcalinos para quartzo sienitos com presenga eventual do extremo mais
saturado, sienogranitos. Porém, para o Cerro Siete Cabezas, observou-se apenas a associagdo
sienitos alcalinos e nefelina sienitos, com maior abundéncia do primeiro tipo. Os corpos da Itha
Fecho dos Morros, Cerrito e Cerro Boggiani exibem maior homogeneidade, sendo constituidos
essencialmente por nefelina sienitos e, esporadicamente, de diques fonoliticos. Por sua vez, a
intrusdo de P3o de Aglcar apresenta caracteristicas tipicas de um domo lavico, sendo
traquifonolitos a litologia dominante.

Essa associagdo espacial é também possivel de ser diagnosticada do ponto de vista
petrografico, acompanhando-se as mudangas mineraldgicas ocorridas nos diversos tipos
litologicos. Assim, quando se compara o grau de saturagdo em silica das rochas, pode-se definir a
seguinte seqiiéncia: nefelina-sodalita sienitos, nefelina sienitos, sienitos alcalinos, quartzo sienitos
e sienogranitos. Essa relagio €, no entanto, apenas parcialmente satisfatéria, uma vez que a
explicagdo para algumas peculiaridades comuns encontradas em cada transi¢do ¢ no minimo muito
dificil. Contudo, se utilizada a relagdo da fase dominante dos constituintes maficos versus grau de
saturacdo das rochas, € possivel constatar-se uma tendéncia muito mais proxima da observada no
campo: a) sienitos alcalinos, quartzo sienitos e sienogranitos, b) nefelina sienitos e nefelina-
sodalita sienitos.

Para a primeira associagdo, os dados petrograficos indicam anfibolio como fase mafica
mais abundante, com o seu teor se tornando cada vez menor & medida que cresce a quantidade de
quartzo. Todavia, para a segunda associagdo, nota-se aumento na concentragio de feldspatdides
e pequena diminuigio do conteudo de feldspato potassico, sendo clinopiroxénio, da série egirina-
augita, a principal fase mafica. Uma particularidade comum as duas associagOes € a presenga

dominante de feldspato potassico.
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7.2. Evidéncias geoquimicas e isotopicas

Os distintos comportamentos geoquimicos observados para elementos maiores, tragos
e Terras Raras nos multiplos diagramas podem ser empregados para fins de inferéncias sobre as
condi¢des de formagdo das rochas sieniticas. A julgar pelos padrdes de Terras Raras, razdo
elevada La/Y, baixas concentragdes de Cr, Ni e Mg e, ainda, pela razdo inicial 87Sr/36Sr, acredita-
se que o magma parental dessas rochas foi produto de fracionamento extremo de um magma
mafico alcalino (basanitico?), e que todas as séries sieniticas evoluiram a partir dessa fonte a baixa
pressdo, e saturada em H,;O, como ¢é sugerido pela presenca dos minerais hidroxidos silicatos-
ferromagnesianos (anfibdlios e mica).

Com base nos dados petrograficos e geoquimicos, duas associagdes principais séo
distinguidas, ambas relacionadas a diferentes etapas de evolugio e mostrando importantes
variagdes composicionais. A etapa inicial é marcada por uma preponderante remogdo de
feldspato potassico, minerais maficos (clinopiroxénio>anfibélio>mica) e constituintes menores
(titanita, apatita e opacos) gerando, dessa forma, as rochas moderadamente insaturadas, como
indicado pelas concentragdes de Zr, Ba, Mg, Th, U, Ta e, especialmente, da razio Eu/Sm.
Entretanto, durante o transcurso da formagdo das rochas saturadas a supersaturadas parece ter
ocorrido importante interagdo da crosta sialica, a julgar-se pela relagdo positiva envolvendo o
aumento do grau de saturagdo das rochas com o da razdo inicial. Necessariamente, os quartzo
sienitos e sienogranitos teriam evoluido sob condigdes de sistema aberto.

A formagdo na fase inicial de rochas moderadamente insaturadas a partir de
fracionamento continuo do magma levou a uma marcada mudanga composicional da fonte, com
evolugdo para um liquido demonstrando grande afinidade peralcalina, além de enriquecido
residualmente em nefelina. Como resultado desse processo, originaram-se rochas fortemente
insaturadas, como apontado pelo comportamento residual do Zr, Nb, Hf e Rb. Por outro lado, a
covariagio de Th/U, Zr/Th e as mudangas da razdo inicial 87Sr/®%Sr sdo indicativos de que os
nefelina-sodalita sienitos foram submetidos a intensa atividade deutérica, esta, muito
provavelmente, responsavel pela formagio de sodalita, de ocorréncia intersticial.

O comportamento isotdpico observado para as rochas sieniticas da Provincia Alto
Paraguai sugere que as duas associagdes teriam derivado de um unico magma parental mantélico,
com importante assimilagio (in loco) do componente cortical e, para o caso particular de Cerro
Boggiani, de alguma agdo deutérica.

Na Figura 24, procura-se relacionar as associagdes existentes e a sua evolugdo ligada
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Figura 24. Diagramas de variagdo reunindo isétopos de Sr vs. La/Ce e SiO, para algumas amostras da
Provincia Alto Paraguai. Simbolos como na Figura 5.
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a distintos processos. Nota-se que o modelo combinando cristalizagdo fracionada e assimilagdo
parcial, amplamente discutido por Briqueu & Lancelot (1979) e De Paolo (1981), consegue
explicar satisfatoriamente a passagem das rochas moderadamente insaturadas (0,703543, média)
para as saturadas (0,704855, média) e supersaturadas (0,707076), como evidenciado pelo
aumento da silica e diminuigio da razdo La/Ce, com a elevagdo da razdo isotopica 87Sr/86Sr. Por
outro lado, para a associagdo fortemente insaturada, onde ter-se-ia a passagem de nefelina sienitos
(0,703527, média) para nefelina-sodalita sienitos (0,706321, média), esse mecanismo parece
invidvel. Admite-se que a participagdo de fluidos hidrotermais tenham perturbado o sistema
isotopico das rochas. A favor dessa interpretagio ¢ possivel citar o comportamento de alguns
elementos hidromagmatoéfilos (Zr, Nb e Hf) e, em especial, da razdo La/Ce.

7.3. Evoluc¢io dos quartzos e nefelina sienitos no sistema Ne-Ks-Q

A relagdo genética existente entre sienitos saturados e insaturados sempre mereceu
especial atengdo por parte dos petrologistas, a vista da necessidade de explicar o comportamento
dessas rochas no diagrama ternario de Schairer & Bowen (1935), conhecido como sistema
petrogenético residual, onde o plano Ab-Or se coloca como uma barreira termal entre as fases
insaturadas (Ne) e supersaturadas (Q).

No inicio, os estudos experimentais desenvolvidos se voltaram mais para a
determinagdo do comportamento das fases, quando submetidas a distintas pressdes. Nesse
sentido, diversas investigagGes foram realizadas, as mais classicas correspondendo aos trabalhos
de Tuttle & Bowen (1958), Fudali (1963), Hamilton & MacKenzies (1965), Gittins (1979), Zeng
& MacKenzies (1984) e Jones & MacKenzies (1989).

Apos essa fase experimental, os estudos tiveram como maior preocupagdo explicar
alguns problemas relacionados a génese e evolugdo das rochas igneas naquele sistema. Eles
podem ser reunidos em duas tendéncias principais. A primeira se ocupa especialmente do efeito
dos elementos volateis durante o processo da cristalizagdo. Sabe-se que eles sdo responsaveis por
significativa expansio do plano Ab-Or no sentido da fase acida, permitindo, assim, passar-se do
plano eutético a peritético, com a cristalizagdo simultinea de quartzo e feldspato potassico
(Kogarko, 1979). Outros autores sugerem mecanismos alternativos para atingir-se o plano
termal; participagio importante de um componente nio-ternario, como o Fe (Size, 1972),
complexa e seletiva reagdo e reabsorgdo de minerais (Luth, 1974), mudangas constantes da
P(H,0) (Pankhurst et al., 1976) e fracionamento acentuado de anfibélio no sistema (Giret et al.,

1980). A segunda tendéncia reune os trabalhos direcionados para o tradicional mecanismo de
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contaminagdo, com o processo operando essencialmente em sistema aberto. Nos ultimos anos,
varios modelos foram propostos, destacando-se, entre eles, a interagdo direta entre magma e
crosta (Taylor, 1980; Brooks & Gill, 1982), e processos de cristaliza¢do fracionadat+assimilago
(Landoll et al., 1989; Chen et al., 1994). Todos esses autores, recorrendo a métodos distintos
(geoquimicos e isotopicos), ressaltam a importincia desses modelos para explicar a transigdo de
nefelina sienitos a quartzo sienitos.

Dentro desse contexto, as evidéncias mencionadas sugerem para as rochas sieniticas
da Provincia Alto Paraguai uma evolugdo em sistema aberto, a partir de liquido insaturado,
combinando-se cristalizagdo fracionada e assimilagio. Os diversos resultados indicam que esse
complexo processo provocou uma bifurcagio na linha evolutiva, gerando duas tendéncias
diferentes, estas relacionadas a processos de cristalizagdo fracionada (transigdo dos nefelina
sienitos para nefelina-sodalita sienitos) e de contaminagdo (passagem das rochas moderadamente
insaturadas a saturadas e supersaturadas).

Para discutir-se a génese dos sienitos saturados no diagrama petrogenético residual, a
partir de um liquido insaturado por assimilagio, € necessario que se estabelecam antes alguns
parametros. Parte-se de uma pressio reinante em tomo de 1 kb, considerando que as
caracteristicas quimicas encontradas (baixos teores em MgO, CaO, Cr e Ni) indicam tratar-se de
magma altamente diferenciado e apresentando evidéncias de intrusdo supracrustal. Assume-se
que os sienitos moderadamente insaturados sejam os representantes mais proximos da composigao
inicial, situando-se logo abaixo do plano Ab-Or. Para a relagio das fases (Fig. 25) foram
utilizados os trabalhos experimentais de Fudali (1963) e Hamilton & MacKenzies (1965).

O ponto "L" na Figura 25 representa a meédia dos sienitos moderadamente
insaturados, com uma composigdo Ne,;,Ks;,Q,,. A cristalizagdo se inicia com a remogdo da
associagdo mineralogica feldspato potassicotanfiboliotoxidos de Fe-Titnefelina. Com esses
componentes, o liquido ao migrar para a superficie passa a ter um cardter essencialmente
peralcalino, sendo o equilibrio do sistema governado pelas fases Na,0-Al,0,-Fe,05-Si0, (Bailey
& Schairer, 1963). O que difere do sistema anterior (Ne-Ks-Q) é a auséncia do K,O, porém, essa
simplificagdo ndo acarreta maiores mudangas & vista do fato de o potdssio ser incorporado ao
feldspato (Bailey & Schairer, 1964). Entretanto, a cristalizagdo do anfibolio e dos 6xidos de ferro
se constitui em ponto mais critico, uma vez que leva o sistema a um paulatino aumento de quartzo
livre, a permitir, dessa forma, que cristais de feldspato potassico e quartzo sejam formados

ligeiramente acima do plano Ab-Or (ponto L' na Fig. 25, cf. Bailey & Schairer, 1966; Gittins,
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1979, Henderson et al., 1989). Posteriormente, a adi¢do continua de um componente rico em
silica no sistema por assimilagdo, como sugerido na Figura 24 (Ri vs. Si0,), forgaria a
composigdo do liquido a migrar na diregdo do plano minimo granitico. Todavia, a fonte cada vez
mais peralcalina, e submetida a fracionamento continuo (remogdo de feldspato
potassico+tclinopiroxénio+nefelina), teria a tendéncia de evoluir progressivamente para o plano
minimo fonolitico (ponto L" na Fig. 25), como proposto por Henderson & Gibb (1983) e Jones &
MacKenzies (1989).

Figura 25. Linhas evolutivas das rochas alcalinas da Provincia Alto Paraguai no sistema petrogenético
residual,

Por ultimo, pode-se apontar que, conforme as caracteristicas mencionadas antes, os
processos de cristalizagdo fracionada e assimilagdo se constituem em mecanismos importantes na
evolugdo das rochas sieniticas. Ainda que ndo seja possivel quantificar-se o fracionamento dos
minerais nos distintos estagios, o comportamento dos elementos hidromagmatdfilos e das Terras
Raras indica que feldspato potassico, anfibdlio e 6xidos menores tiveram participagio significativa
durante a fase inicial. Contudo, para a segunda fase, feldspato potassico, clinopiroxénios e
nefelina, ao lado dos acessdrios menores (apatita, titanita e zircdo), foram os agentes responsaveis
pelo curso evolutivo da série fortemente insaturada. Cabe ressaltar que a mudanga composicional
registrada junto as amostras saturadas a supersaturadas ¢ sugestiva de uma ac¢do de contaminagio

in loco, que teria se dado durante a colocagdo do magma na crosta, por adigdo constante de

material silicoso.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES

As diversas metodologias empregadas para o desenvolvimento dos estudos na
Provincia Alto Paraguai permitem chegar as seguintes conclusdes:

- Ela ¢ constituida dominantemente por rochas de composigdo sienitica e equivalentes
vulcanicos.

- Petrograficamente, € possivel distinguir duas associagdes principais: rochas
insaturadas e saturadas, representadas, respectivamente, por nefelina sienitos e quartzo sienitos.

- Ambas as associagdes contém feldspato potassico como a fase félsica dominante,
enquanto que clinopiroxénios e anfibolios sddicos sdo os minerais maficos mais freqilentes, em
algumas amostras, biotita € também uma fase importante. Nefelina e quartzo sdo os principais
acidentais. Apatita, titanita, zircdo e opacos ocorrem como acessOrios.

- Com base nos dados geoquimicos, é possivel distinguir-se as seguintes séries:
fortemente insaturada, moderadamente insaturada e saturada a supersaturada.

- O comportamento dos elementos hidromagmatoéfilos indica duas linhas distintas de
evolugdo: a) sienitos alcalinos, quartzo sienitos e sienogranitos e b) nefelina sienitos e nefelina-
sodalita sienitos.

- As evidéncias de campo, juntamente com os dados petrograficos e isotopicos,
sugerem que a passagem dos sienitos alcalinos para quartzo sienitos e sienogranitos esta ligada a
adigdo continua de material silicoso no sistema durante o processo de cristalizagio; j& a evolugéo
de nefelina sienitos para nefelina-sodalita sienitos se enquadra melhor dentro de um processo
envolvendo essencialmente cristalizagio fracionada.

- Os padrdes de Terras Raras e os dados isotopicos indicam que as duas linhas
evolutivas se deram a partir de um liquido parental mantélico insaturado, envolvendo cristalizagdo
fracionada e assimilag@o.

- Uma vez que na area nio foram encontradas evidéncias de metamorfismo, os dados
radiométricos (K/Ar, Ar/Ar e Rb/Sr) obtidos sdo interpretados como correspondendo a idade de
resfriamento dos corpos.

- As diferentes metodologias empregadas para a obtengdo das idades radiométricas
demonstram boa concordéncia com os dados existentes na literatura, apontando para uma maior

atividade no intervalo 250-240 Ma.
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- As metodologias K/Ar e Ar/Ar oferecem melhor resolugdo uma vez empregados
concentrados de biotita, comparativamente aquelas utilizando concentrados de anfibolio e rocha
total.

- As variagSes dos isdtopos de Sr guardam inteira concordéncia com as evidéncias de
campo e com os dados petrograficos e geoquimicos, constituindo-se, assim, em importante
ferramenta para a interpretagdo petrogenética.

- A Provincia Alcalina Permo-Triassico do Alto Paraguai representa um exemplo a
mais entre as muitas citadas na literatura, onde evidencia-se a clara coexisténcia espacial e

temporal de nefelina sienitos e quartzo sienitos.
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