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ABSTRACT

The Asuncién-Sapucai graben in central-eastern Paraguay has experienced intense
magmatism since Lower Cretaceous up to Oligocene. It started with the emission of flood
tholeiites, followed by alkaline flows, dykes and intrusions having potassic affinity at earlier
stages (Lower Cretaceous) of activity and sodic character at the late stages; the latter
Na-alkaline rocks (nephelinites, ankaratrites) are mainly found in the neighborhood of
Asuncidn.

Regarding the potassic alkaline magmatism, especially reaching the central portion of
the graben, it is possible to distinguish two main lineages: a potassic (alkali basalts to
trachyphonolites) suite and a very K-rich (basanites to phonolites and peralkaline phonolites)
suite.

Geochemical data indicate for the whole set of alkaline rocks an affinity with Foley’s
Group III and, also, distinct features for the two lineages. The potassic rocks show
significant positive anomalies of Ba, K, La and Nd, and negative ones of Ta, Nb, P, Zr, Ti
and Y. On the other hand, the sodic types present positive anomalies of Ba, Ta and Nb, and
also negative anomaly of K. Dealing with the above lineages they are both strongly enriched
in LREE relative to HREE in spite of the potassic suite being less fractionated than the
K-rich one.

As mantle source for the alkaline potassic rocks melting models suggest a garnet
peridotite with 2-5% and 0-1% of residual garnet and amphibole, respectively, and melting
degrees in the ranges of 3-7%. For the sodic varieties, the most likely mantle source is also a
garnet peridotite but characterized by different enrichment in incompatible elements and low
degree (3-4%) of partial melting. Garnet peridotite sources are also inferred by melting
models for the Mesozoic tholeiitic basalts (high-Ti basalts, 5-9%; low-Ti basalts, 20%).

Isotopic Sr-Nd data make evident that the alkaline rocks of the Asuncién-Sapucai
gabren area are related to mantle sources isotopically distinct from those of the adjoining
tholeiitic flood basalts and, also, that they seem to present no clear indication of appreciable
low-pressure crustal contamination.

RESUMO

O grédben Assuncdo-Sapucai, localizado na porg¢éo centro-oriental do Paraguai, foi alvo
de intensa atividade magmdtica que se estendeu do Cretdceo Inferior ao Oligoceno. O mag-
matismo teve infcio com a emiss@o de lavas tolefticas, seguida de manifestacdo alcalina po-
tdssica e, por dltimo, de atividade ultra-alcalina sédica (nefelinitos, ankaratritos), esta con-
centrada, sobretudo, na drea de Assuncgéio.

No ambito do magmatismo alcalino potédssico, afetando notadamente a porcdo central do
grdben, € possfvel distinguir-se duas suftes principais: uma potédssica (basaltos alcalinos a
traquifonolitos) e outra muito rica em K,O (basanitos a fonolitos e fonolitos peralcalinos).

Dados geoqufmicos indicam para as rochas alcalinas em geral afinidade com o Grupo III
de Foley, além de caracterfsticas bem diversas para as duas suftes acima. A potédssica apre-
senta significativas anomalias positivas de Ba, K, La e Nd e negativas de Ta, Nb, P, Zr, Ti e
Y: j4 a sdédica exibe anomalias positivas de Ba, Ta e Nb e negativa de K. Para ambos os gru-
pos, observa-se forte fracionamento das TRL com respeito as TRP, ainda que as rochas mais
enriquecidas em K,O se mostrem um pouco mais fracionadas que as simplesmente potéssicas.

A modelizagdo da fusdo de equilfbrio sugere, para as rochas alcalinas potédssicas, uma
fonte mantélica do tipo granada peridotito, com sélidos residuais contendo granada (2-5%) e
anfibélio (0-1%), submetida a grau de fusdo parcial da ordem de 3-7%. Por outro lado, os re-
sultados indicam, para as alcalinas sédicas, uma fonte de granada peridotito enriquecida em
elementos incompativeis e, igualmente, baixo grau de fusdo parcial (3-4%). J4 os basaltos
tolefticos devem ter se derivado a partir de duas fontes distintas, ambas do tipo granada pe-
ridotito, porém, exibindo grau de fusdo muito diferente: rochas com alto teor em TiO,, 5-9%;
com baixo teor em TiO,, 20%.

Dados isotépicos evidenciam, da mesma maneira, a natureza heterogénea da fonte man-
télica litosférica responsédvel pela formacido das rochas alcalinas e tolefticas e, mais ainda,
que as primeiras parecem n#o ter sido afetadas, de forma significativa, por processos de
contamina¢io crustal.
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INTRODUCAO

O Paraguai Oriental € caracterizado
por uma tectfnica distensiva, provavel-
mente instaurada no infcio do Mesozdéico, e
apresentando ainda parcialmente sinais de
atividade (Degraff et al., 1981; Degraff,
1985). Na porgdo central do Paraguai
Oriental, esssa tect6nica encontra a sua
méxima expressdo junto ao grdben com-
posto de Assuncgdo-Sapucai (Fig. 1), foco
de intensa atividade magmaética, estenden-
do-se do Cretdceo Inferior ao Oligoceno
(Comin-Chiaramonti et al., 1992b, e bi-
bliografia inclusa).

Essa atividade teve infcio com a emis-
sdo de derrames de lavas tolefticas (Forma-
¢do Alto Parand do Paraguai, correspon-
dendo & Formacgido Serra Geral do Brasil,
cf. Petri & Fidlfaro, 1983), concentrados
sobretudo na zona oriental do grdben (Cor-
dilheira de Ybytyruzid). Idades K/Ar obti-
das por Bitschene (1987) indicam para es-
sas rochas idade de 132 Ma.

Quase contemporaneamente, instalou-
se, na 4drea central do grdben, um magma-

tismo alcalino potédssico, com idade média

de 128 Ma (Veldzquez et al., 1992).

No dmbito desse magmatismo alcalino,
€ possfvel distinguir (exclufdos os termos
mais evolufdos, isto é, com MgO < 3,5%,
e inclufdos os tipos petrogriaficos de afini-
dade lamproffrica e, quimicamente, situa-
dos no campo dos basanitos de De La Ro-
che, 1986) duas suftes principais:

a. série rica em potdssio — basanitos a fo-
notefritos, fortemente insaturados em
Si0;, e reunindo clinopiroxénio, olivi-
na, biotita, opacos, pseudoleucita, felds-
pato alcalino e nefelina como associagio
paragenética fundamental;

b. série potdssica — basaltos alcalinos a
traquiandesitos, com menos de 10% de
feldspatSides, e contendo clinopiroxé-
nio, olivina, biotita, opacos, plagiocl4-
sio, feldspato alcalino e nefelina como
paragénese mais difusa.

Por dltimo, teve lugar, na porgdo oci-
dental do grédben, uma manifestacdo alcali-
na (ultra-alcalina) de natureza sédica, pro-
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Figura 1 — Mapa esquem4tico indicando o ‘‘rift’’ Assuncdo-Sapucai e as principais ocorréncias de ro-
chas magmé4ticas da porgdo centro-oriental do Paraguai.

e .



vavelmente, com idade compreendida entre
70 e 30 Ma (Bitschene, 1987; Comin-Chia-
ramonti et al., 1991; Veldzquez et al.,
1992).

Assim, numa 4rea relativamente pouco
extensa (ca. 35 x 200 km), acham-se pre-
sentes tanto produtos tolefticos, quanto al-
calinos (potdssicos e sddicos), estes ulti-
mos dispondo-se discordantemente em rela-
Gdo as formagGes sedimentares paleozdico-
mesozdicas encaixantes, por sua vez, as-
sentadas sobre um embasamento cristalino
do Ciclo Brasiliano (573-536 Ma; Bitsche-
ne & Lippolt, 1986).

Mais recentemente (B&ez Presser,
1991), atribuiu-se ao magmatismo alcalino
potédssico (série muito rica em K) uma afi-
nidade de carédter lamproftico e associagéo
genética com fonte mantélica sujeita a
contaminagéo crustal.

Essas duas hipdteses foram testadas
por meio de estudo geoqufmico pormenori-
zado, com este trabalho trazendo os valores
médios relativos aos diversos litotipos do
grdben. A eles foram também acrescidos os
dados para duas rochas cumuléticas, a cu-
jas ‘“‘modas’’ se relacionam, na maioria das
vezes, os tipos lamprofticos (‘‘olivina wyo-
mingito’’ e ‘‘cedricito’’, segundo a nomen-
clatura proposta por Mitchell & Bergman,
1991).

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Andlises quimicas para os elementos
maiores (% em peso) e trago (ppm) foram
executadas por fluorescéncia de raios X
(Philips PW 1400), empregando-se a técni-
ca descrita em Bellieni et al. (1983). Os
elementos Th, U, Ta e as Terras Raras fo-
ram determinados por espectrémetro de
massa (Perkin-Elmer Sciex-Elan 500), se-
gundo a metodologia discutida em Alaimo
& Censi (1992).

As determinacbes isotépicas de Sr e
Nd seguiram os procedimentos adotados
por Bellieni et al. (1991). As anélises do
padrio NBS-987 forneceram, para a razio
87Sr/86Sr, um valor médio de 0,71026 * 3:
para a razdo '4®Nd/'44Nd, o valor médio,
usando-se o padrio La Jolla, foi de
0,51187 I 2. Para os isStopos estdiveis de
oxigénio (8'80), utilizou-se o método des-
crito em Jacumin et al. (1991).

RESULTADOS E NOMENCLATURA

A Tabela 1 reline os dados médios e

valores do desvio padrdo para amostras re-
presentativas das duas suftes.

Usando elementos maiores como fator
discriminante (p.e. MgO vs. K,;0, Fig. 2), ¢
possfvel notar-se, junto as variedades alca-
linas potdssicas, que as duas séries situam-
se em campos bem distintos daquele dos
lamproftos e, mais, que mostram tendéncia
de maior identificacdo com as rochas de
afinidade lamproffrica (inser¢do da Fig. 2,
cf. Middlemost, 1986); por outro lado, so-
mente uma das rochas cumul4ticas (‘‘cedri-
cito modal’’, Tabela 1) cai no campo dos
lamproftos. Essa tendéncia se faz, igual-
mente, presente no diagrama ternério Al-
Na-K (Fig. 3), incluindo também rochas al-
calinas sédicas do tipo ankaratrftico. Como
pode ser observado, essas iltimas tendem a
se aproximar dos tipos lamproffricos de ca-
rdter sédico. Isto decorre da superposigéo
existente, em termos de quimismo, entre o
cla dos lampréfiros (Rock, 1987) e as suf-
tes magmdticas comuns (cf. Irvine & Bara-
gar, 1971). Uma vez aceita a proposta por
Le Maitre (1989, p.11) para os lampréfiros
(rochas porfirfticas, mesocriticas e mela-
nocréiticas, contendo biotita essencial e/ou
anfibélio, além de clinopiroxénio e olivi-
na), tem-se que menos de 10% das amostras
na 4rea de Assuncgido-Sapucai (para uma
populacdo de mais de 500 amostras anali-
sadas) se colocariam dentro dessa defini-
g¢do. Por esta razdo, parece-nos mais reco-
mendédvel o emprego de uma nomenclatura
que evidencie quimicamente o tipo magmé-
tico, caso, por exemplo, da sugerida por De
La Roche (1986).

Assim, na Figura 4, as rochas alcali-
nas potédssicas acham-se distribufdas se-
gundo duas tendéncias principais: basanito-
tefrito-fonotefrito (sufte muito rica em K) e
basalto alcalino-traquibasalto-traquiande-
sito (sufte potédssica). As duas variedades
cumuléticas projetam-se nos campos dos
nefelinitos e fonotefritos (‘‘olivina wyo-
mingito’® e ‘‘cedricito’’, respectivamente,
cf. Tabela 1), mas no diagrama menor (cf.
Foley et al., 1987) inserido naquela ilus-
tracdo vé-se, claramente, que elas estdo
muito longe de exibirem afinidade lam-
proftica e, mais, que todos os tipos anali-
sados caem no campo dos tefritos-leucititos
de Foley et al. (1987).

Ainda na Figura 4, verifica-se que as
rochas alcalinas sédicas situam-se no cam-
po dos ankaratritos, enquanto que as tolef-
ticas, em funcdo da sua riqueza em TiO,
(Bellieni et al., 1986), estdo ocupando os
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Tabela 1 — Anélises médias (base anidral) representativas dos principais tipos de rochas do
griben Assuncgdo-Sapucai. Dados gerais reunidos em Comin-Chiaramonti & Gomes (em pre-
paracdo).

Basanito Tefrito Fonotefrito Basalto Alcalino

(n=4) (n=6) (n = 4) (n = 3}
$i0, 46,95 (2,14) 49,08 (1,31) 52,36 (1,64) 48,69 (1,50)
TiO, 1,78 (0,19) 1,94 (0,26) 1,42 (0,19) 1,69 (0,48)
Al, 04 12,84 (1,63) 12,94 (1,17) 17,27 (1,24) 15,17 (1,86)
FeO, 10,20 (1,80) 10,02 (0,97) 7,39 (0,75) 10,31 (0,76)
MnO 0,18 (0,03) 0,17 (0,02) 0,15 (0,02) 0,19 (0,01)
MgO 9,95 (2,02) 7,88 (1,64) 3,66 (0,58) 6,71 (0,89)
Ca0 11,31 (1,41) 9,36 (0,85) 7,00 (1,02) 11,09 (0,63)
NaO 2,42 (0,61) 2,99 (0,92) 4,34 (0,58) 3,16 (0,42)
K,0 3,78 (1,18) 4,99 (1,24) 5,73 (1,21) 2,46 (0,42)
P,05 0,59 (0,21) 0,66 (0,18) 0,58 (0,07) 0,55 (0,36)
Ni 0,6 (29) 111 (92) 28 (18) 49 (6)
Cr 275 (106) 378 (260) 36 (23) 143 (24)
by 14,0 (2,8) 17,3 (6,7) 18,9 (3,0 14,5 (9,2)
Rb 88 (21) 117 (51) 111 (35) 53 (13)
Sr 1134 (279) 1661 (227) 1569 (10) 1573 (263)
Ba 1179 (252) 1582 (147) 1462 (215) 1033 (321)
Zr 246 (42) 282 (91) 259 (35) 260 31
Nb 38 (7 44 (10) 47 (1) 18 (9)
Ta 352 (0,2) 3,0 (0,7) 3,2 (0,3) 2,3 (1,1)
Th 14,4 (9,9) 11,4 (3,5) 1271 (1,6) 4,3 (2,1)
U 2,9 (2,0) 2,4 (0,7) 2,5 (0,1) 1,3 (0,5)
La 82,1 (19,0) 91,2 (13,0) 93,3 (13,6) 51,2 (16,0)
Ce 162,6 (30,4) 164,1 (18,1) 170,0 (25,0) 106,7 (24,4)
Pr 17,6 (4,5) 18,6 (2,0) 18,8 (2,9 12,6 (3,5)
Nd 64,4 (10,9 69,3 (4,9) 66,6 (12,1) 52,7 (19,7)
Sm 12,8 (2,4) 12,8 (3,6) 11,4 (1,6) 10,5 (1,6)
Eu 3,0 (0,6) 3,0 (0,4) 2,8 (0,3) 2,8 (1,0)
Gd 7,4 (1,9) 6,8 (1,1 7,1 (0,6) 6,8 (2,4)
Dy 4,4 (0,6) 3,6 (0,2) 3,9 (0,4) 4,1 (0,7)
Er 1,9 (0,4) 1,7 (0,3) 1,9 (0,3) 1,7 (0,1)
Yb 1,6 (0,1) 1,4 (0,4) 1,5 (0,3) 1,5 (0,1)
Lu 0,25 (0,01) 0,21 (0,06) 0,26 (0,06) 0,22 (0,05)
3180%0 +5,85
Idade (K/Ar) 131,8 (7,0) 128,8 (10,4) 123,3 (8,2) 125,2 (11,2)
(87Sr/88Sr)y 0,70761 (4) 0,70774 (3) 0,70727 (4) 0,70717 (4)
(148Nd/44Nd)y 0,51182(4) 0,51171 (1) 0,51185 (4)
Th/Yb 9,0 8,1 8,1 2,9
Ta/Yb 2,0 2.1 2,1 1,5
La/Yb 51,3 65,1 62,2 34,1
La/Yby 35,2 69,1 44,4 25,5
Eu/Eu* 0,94 0,98 0,95 1,01
Mg# 0,669 0,619 0,508 0,574
Al 0,63 0,80 0,77 0,52
K»0/Nas0 1,56 1,67 1,32 0,78
R4 1055 713 365 1215
R, 1955 1646 1269 1817
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(Cont. Tabela 1)

Rochas Cumuléticas

Traquibasalto Traquiandesito Wyomingits Cedricito Ankaratrito
= %) i Modal Modal gy

Si0, 50,90 (1,56) 53,16 (1,18) 45,18 48,32 43,29 (0,65)
TiO, 1,49 (0,31) 1,42 (0,21) 2,06 1,69 2,50 (0,20)
Aly O3 17,04 (1,06) 16,99 (1,45) 13,13 15,16 13,42 (0,95)
FeO, 9,04 (0,57) 7,96 (0,75) 9,38 8,29 10,71 (0,40)
MnO 0,16 (0,02) 0,15 (0,02) 0,19 0,12 0,19 (0,01)
MgO 5,01 (0,24) 4,03 (0,58) 9,77 6,49 11,47 (1,23)
Ca0 8,58 (1,11) 6,95 (0,66) 10,57 8,98 11,82 (0,28)
NasO 3,64 (0,44) 4,10 (0,38) 3,41 1,10 4,12 (0,21)
K,0 3,65 (0,72) 4,61 (1,06) 5,54 9,64 1,61 (0,32)
P,0s5 0,50 (0,17) 0,55 (0,09) 0,77 0,20 0,88 (0,14)
Ni 31 (18) 17 (12) 109 60 249 (48)
Cr 92 (59} 38 (34) 288 122 490 (74)
Y 14,6 (6,5) 19,5 (3,2) 22 16 29 (4)
Rb 98 (16) 87 (20) 144 337 53 (13)
Sr 1389 (407) 1474 (194) 1624 437 1109 (63)
Ba 1280 (170) 1211 (168) 1958 715 1090 (95)
Zr 220 (33) 268 (14) 279 102 250 (43)
Nb 25 (6) 40 (12) 41 12,3 105 (13)
Ta 1,6 (0,4) 2,8 (0,7) 3,1 8,4 (1,0)
Th 7,9 (1,5) 14,6 (8,5) 6,6 2.2 11,0 (2,4)
U 1.7 (0,6) 3,4 (3,0) 1,7 0,2 2,4 (0,5)
La 54,0 (18,6) 82,8 (29,7) 107,9 20,4 84,2 (12,4)
Ce 109,0 (21,0) 154,2 (55,7) 203,6 60,6 162,8 (24,3)
Pr 11,6 (3,0) 23,8 7,0
Nd 47,9 (12,9) 64,7 (15,7) 90,2 29,3 55,2 (8,5)
Sm 9,4 (0,5) 10,8 (2,1) 13,8 8,9 9,4 (1,2)
Eu 2,5 (0,3 2,8 (0,5) 3,7 3,8 2,7 (0,3)
Gd 6,0 (1,2) 6,4 (1,0) 9,1 5,7 6,7 (0,7)
Dy 4,2 (0,6) 4,2 (0,7) 4,7 3,3 5,5 (0,7
Er 1,8 (0,3) 1,6 (0,4) 1,8 0,7 2,4 (0,3)
Yb 1,6 (0,4) 1,6 (0,4) 1,4 0,27 1,8 (0,3)
Lu 0,24 (0,03) 0,28 (0,08) 0,24 0,05 0,27 (0,04)
8180%0 +6,37 (0,65) +5,91* +7,99 (0,66)
Idade (K/Ar) 118,5 (4,7) 129,4 (6,7) 127,8 46,1 (6,1)
(BTSIJ'SESI‘)M 0,70721 (5) 0,70753 (39) 0,70737 (3) 0,70381 (8)
(143Ndf144Nd)M 0,51193 (5) 0,51192(2) 0,512724 (61)
Th/Yb 4,9 9,1 4,7 8,15 6,1
Ta/Yb 1,0 1,8 2,2 4,7
La/Yb 33,8 51,8 77,1 75,6 46,8
La/Yby 22,8 34,9 52,0 50,9 31,5
Eu/Eu* 1,02 1,03 1,01 1,63 1,04
Mg # 0,534 0,511 0,682 0,618 0,692
Al 0,58 0,69 0,88 0,81 0,63
K50/NasO 1,00 1,12 1,62 8,76 0,39
R4 954 749 190 301 682
Rp 1501 1277 1873 1580 2096




(Cont. Tabela 1)

Basalto com Baixo Ti Basalto com Alto Ti Embasamento Cristalino
(n=3) (n = 6) (n = 4)

Si0,p 50,20 (0,79) 50,83 (0,84) 75,60 (1,12)
TiOp 1,40 (0,06) 2,58 (0,36) 0,18 (0,07)
Al O3 14,64 (0,21) 13,98 (0,45) 13,32 (0,58)
FeO, 12,73 (0,30) 13,54 (0,56) 1,40 (0,38)
MnO 0,19 (0,05) 0,21 (0,02) 0,04 (0,02)
MgO 7,36 (0,22) 5,13 (0,44) 0,32 0,17)
Ca0 10,63 (0,66) 9,65 (0,62) 0,92 (0,52)
Na,O 2,36 (0,11) 2,61 (0,15) 3,69 (0,47)
K20 0,33 (0,05) 1,10 (0,17) 4,48 (0,42)
P,05 0,15 (0,02) 0,37 (0,09) 0,04 (0,04)
Ni 103 (18) 60 (15) 4 (2)
Cr 325 (27) 119 (15) <2
Y 28 (2) 33 (4) 33 (18)
Rb 13 (4) 24 (3) 131 (37)
Sr 188 (42) 386 (90) 141 (99)
Ba 154 (19) 409 (78) 380 (92)
Zr 83 (10) 190 (36) 131 (42)
Nb 4 (1) 13 (2) 19 (7
Ta 0,28 (0,04) 152 (0,3) 1,9 (0,2)
Th 1,1 (0,1) 2,0 (0,1) 20 (2)
U 0,24 (0,05) 2,0 (0,2)
La 6,2 (0,8) 25,3 (6,3) 54 (50)
Ce 16,0 (1,7) 60,4 (12,2) 100 (90)
Pr
Nd 11,1 (1,3) 28,3 (3,6) 35 (2,6)
Sm 3,4 (0,3) 7,7 (1,5 8 (5)
Eu 1,2 (0,1) 2,2 (0,2) 0,5 (0,3)
Gd 4,3 (0,6) Tt (1,2) 7 (2)
Dy 4,8 (0,5) 6,3 (1,5)
Er 2,9 (0,4) 3,9 (1,3)
Yb 2,6 (0,4) 3,4 (1,2) 4,5 (0,9)
Lu 0,34 (0,07) 0,49 (0,15) 0,6 (0,1)
8180 %o +8,0 (0,6) +7,9 (0,6) +8,8
Idade (K/Ar1) 131,6 (6,0) 131,6 (6,0) 562 (11)
(STSr!“Sr)M 0,70548 (20) 0,70617 (21) 0,7564
("“Nd;‘”“Nd)M 0,51271(9) 0,51239 (2)
Th/Yb 0,42 0,59 4,4
Ta/Yb 0,11 0,35 0,42
La/Yb 2,38 7,44 12,0
La/Yby 1,61 5,01 8,1
Eu/Eu* 0,96 0,87 0,20
Mg# 0,539 0,434
Al 0,29 0,39 0,82
K,0/Nay0 0,14 0,42 121
R4 2037 1758
Ry 1789 1561
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Figura 3 — Diagrama terndrio Al-Na-K real-
¢ando o cardter potdssico das associacdes alcali-
nas da regiio do grdben Assungao-Sapucai.
Sfmbolos como na Figura 2; losango cheio: ro-
chas ultra-alcalinas sédicas (nefelinitos, anka-
ratritos) das adjacéncias de Assungéo.

campos dos basaltos (baixo Ti) e na transi-
cdo entre os campos dos basaltos-andesi-
basaltos (alto Ti).

GEOQUIMICA E DISCUSSAO GERAL

As concentragdes dos elementos hi-
gromagmatéfilos das rochas analisadas,
normalizadas para o manto primitivo
(Wood, 1979), acham-se representadas na
Figura 5. Esta, ilustrando as diferencgas
existentes para as vdrias suftes petrografi-
cas encontradas na 4rea, permite, em parti-
cular, observar que a distribuigcdo dos ele-
mentos junto as rochas alcalinas potédssicas
€ caracterizada pela presenga de significa-
tivas anomalias positivas para Ba, K, La,
Nd e Sm, além de negativas para Ta, Nb,
P, Zr, Ti e Y. J4 as alcalinas sédicas exi-
bem anomalias positivas para Ba, Ta e Nb
e negativa para K. E também interessante
assinalar que os basaltos tolefticos enri-
quecidos em TiO,, e interpretados por Pic-
cirillo & Melfi (1988) como ndo afetados

s
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vazio: basaltos tolefticos com alto TiO,, Na ilustracdo menor (cf. Foley et al., 1987), as rochas alcalinas
potédssicas acham-se relacionadas em termos de Al,O5 e CaO (% em peso).

por processos de contaminacio crustal,
apresentam padrdo de distribuicdo muito
similar ao das rochas alcalinas potédssicas
para os elementos mais incompatfveis.

O citado empobrecimento em Ta, Nb e
Ti € similar aquele registrado para as ro-
chas alcalinas potédssicas de arcos vulcéni-
cos (Green, 1980; Arculus & Johnson,
1981) e lavas potédssicas da Provincia Ro-
mana (Peccerillo et al., 1988). Contudo,
niao pode ser tomado ‘‘a priori”’ como ar-
gumento para distinguir caracter{sticas geo-
qufmicas atribufveis a processos de subduc-
cdo ativa daquelas relacionadas a eventos
subdutivos antigos levando & modificagdo
da composi¢do do manto.

No Paraguai Oriental ndo existem evi-
déncias de subduccdo ativa, logo, as ano-
malias encontradas somente podem estar
associadas a antigos processos de recicla-
gem.

No diagrama Th/Yb vs. Ta/Yb (Fig.
6), as rochas alcalinas potédssicas do grdben
Assuncdo-Sapucai projetam-se no campo
dos magmas contaminados ou cujas fontes
foram submetidas a antigos processos de
contaminacgdo crustal. Os dados estdo ainda
a indicar que o embasamento cristalino néo
pode ser considerado como agente conta-
minante (ver Tabela 1). Por outro lado, os
basaltos tolefticos com pouco TiO, pode-
riam ter fornecido alguma contribuicédo
(Piccirillo & Melfi, 1988).

Dessa forma, com o propésito de veri-
ficar a possibilidade de o magma alcalino
potdssico do grében ter sido afetado por
contaminagdo crustal, foram elaborados
diagramas correlacionando a razao isotépi-
ca 87Sr/88Sr (valores medidos) com os ele-
mentos Sr, Rb, Ba, Th, 8'®0%o, Zr, Ni e
Si0,. A escolha desses elementos deveu-se
a razbes diversas: a) Sr apresenta-se¢ nor-
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Figura 5 — Padrdes de distribui¢do dos elementos higromagmaté6filos (Wood, 1979) para os diversos ti-
pos litol6gicos da regido do grdben Assungdo-Sapucai.
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Figura 6 — Diagrama Th/Yb vs. Ta/Yb empre-
gado como meio de avaliar o envolvimento de
rochas crustais na magmatogénese (cf. Menzies
& Kyle, 1990). Simbolos como nas Figuras 2, 3
e 4; cruz inclinada: embasamento cristalino.

malmente empobrecido na crosta, b) Rb,
Ba, Th e 880, ao contrédrio, tendem a enri-
quecer-se, ¢) Zr concentra-se em pequenos
volumes de fusfdo e d) Ni e SiO, sdo para-
metros indicativos do fracionamento.

Os dados constantes da Figura 7 sdo
contraditérios. Na realidade, com a eleva-
¢do da razido isotépica, registra-se diminui-
¢do do conteddo de Sr, Rb, Th, Ba, Zr e Ni
e concomitante aumento de SiO, quando se
correlaciona o magmatismo sédico com o
toleftico; quanto 2 correspondéncia tolefti-
cofalcalino potdssico, observa-se, para
idéntico comportamento daquele fndice,
aumento da concentragido de Sr, Rb, Th, Ba
e Zr e dispersdo para os teores de Ni e
Si0,.

Dessa maneira, deveriam ser invoca-
dos processos de contaminagdo capazes de
agir seletivamente no tempo e no espago,
sobretudo com vistas & ampla dispersio de
SiO, junto as rochas alcalinas potéssicas
(ver discussdo em Menzies & Kyle, 1990).
A esta interpretagdo se opSem, no entanto,
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os valores de 8'®0%o (Tabela 1), que, no
caso do magmatismo potédssico, acham-se
confinados ao intervalo 3180 = +5,5 -
+7,4%, definido por Taylor (1968) como
caracterfstico de rochas tipicamente deri-
vadas do manto.

Na hipétese de uma derivagio manté-
lica para o magmatismo alcalino potédssico
do griben, a explicacédo alternativa para as

anomalias negativas de Ta, Nb e Ti requer -

a permanéncia, nas 4reas fontes do manto,
de uma fase rica em Ti, ndo formada em
processos subdutivos.

Titanatos ricos em K-Ba-Terras Raras,
introduzidos metassomaticamente nas ro-
chas fontes, teriam sido fundidos durante o
processo de fusdo parcial, dando lugar, as-
sim, ao aparecimento de rutilo como fase

residual. A retengdo de Ta e Nb pelo mine-
ral poderia levar ao empobrecimento destes
elementos, além de Ti, junto aos magmas
derivados.

Admitida essa hipé6tese, € possfvel ex-
plicar também a grande dispersdo de SiO,
nas rochas alcalinas potédssicas, mantida a
razdo 87Sr/®8Sr praticamente constante, a
partir de uma evolugio sucessiva em cédma-
ras magmaéticas superficiais e pressdes va-
ridveis de CO, e H,O, como atestado pela
presencga de fases hidratadas ou de resfduos
carbonatfticos (Comin-Chiaramonti et al.,
1992a).

Assim, as diferencas assinaladas tor-
nam-se passfveis de explicagdo, para um
intervalo de tempo restrito, somente através
da contribuicdo de um manto litosférico

=i B0 =



heterogéneo verticalmente, submetido a
grau varidvel de fusio.

Os diferentes graus de fusdo na fonte
encontram evidéncias de modo particular
nos padrées relativos 2 distribuigdo dos
elementos Terras Raras (Fig. 8).

O magmatismo toleltico apresenta ca-
racter{sticas de fracionamento modesto das
TRL em relacdo as TRP, com valores de
(La/Yb)y = 1,6 ¢ 5,0 para os tipos com
baixo e alto TiO,, respectivamente. A mo-
delizacdo da fusdo de equilfbrio (Piccirillo
& Melfi, 1988) sugere fontes distintas, do
tipo peridotito com granada, e graus dife-
rentes de fusdo parcial para a geracdo das
duas espécies de magma parental (p.e. ca.
20% e <15%: respectivamente, basaltos
tolefticos com baixo e alto TiO,).

O magmatismo alcalino sdédico exibe
caracterfsticas de notdvel fracionamento
TRL/TRP [(La/Yn)y = 31,5], compativel
com grau de fusdo parcial de 3-4% de um

peridotito contendo granada e fortemente
enriquecido em elementos incompatfveis
(Comin-Chiaramonti et al., 1991).

Quanto ao rmagmatismo alcalino po-
tdssico, a sufte com teor mais alto em K
mostra-se um pouco mais fracionada em
relagdo a potédssica [(La/Yb)y = 35,2-69,1
e 25,5-34,9, respectivamente], com Eu/Eu*
tendendo a valores inferiores e superiores a
unidade, respectivamente. A modelagem
indica grau de fusido parcial em torno de 3-
7%, com resfduos de 2-5% de granada e O-
1% de anfibélio (K-richterita) na fonte pe-
ridotftica (Comin-Chiaramonti et al.,
1992b). E particularmente interessante no-
tar que, entre os tipos cumuléticos, o ‘‘ce-
dricito modal’’ exibe forte anomalia positi-
va de Eu (Eu/Eu* = 1,62), muito possi-
velmente devida a presenga do ‘‘compo-
nente wairak{tico’” na leucita do cimulo.

Por tultimo, registre-se que o embasa-
mento cristalino (curva ndo mostrada no
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Figura 8 — Padrées de distribuicdo das Terras Raras e diagrama (La/Yb)y vs. K;O/Na,O para os di-
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gréfico) apresenta fracionamento TRL/TRP
intermedidrio entre o magmatismo toleftico
e o alcalino, porém, com pronunciada ano-
malia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,20). A
sua modelizagdo como agente contaminante
para o magmatismo alcalino potéssico indi-
ca ser esta possibilidade altamente impro-
védvel, alids, como também sugerido pela
insercdo na Figura 8, reunindo (La/Yb)y e
K,0/Na,0.

O confronto das rochas potédssicas do
Paraguai Oriental com ocorréncias congé-
neres mundiais, como visfvel no gréfico da
Figura 9 relacionando Sm e La/Yb (cf.
Mitchell & Bergman, 1991), demonstra que
as rochas analisadas, & excecdo de uma das
variedades cumuléticas, ndo se situam no
campo dos lamproftos e, adicionalmente,
que guardam maior afinidade com as suftes
tefriticas-leucitfticas.

Da mesma forma, as diferengas séo
mantidas em termos do comportamento
isotépico (eNd vs. €Sr, Fig. 10), a permitir
concluir que as por¢des do manto afetadas
por processos de fusdo parcial deveriam ser
significativamente diferentes. Além disso,
se as ‘‘idades modelo’’ Sm/Nd fornecem
solugGes plausfveis, entre 1 e 1,5 Ga, como
idade de homogeneizacdo isotdpica para o
magmatismo alcalino potdssico no con-
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7 tomposicional dos
Sm <= lomproitos
I
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o oro-Ankole-
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La/ Yb
Figura 9 — Diagrama relacionando Sm (ppm) e
La/Yb para as variedades alcalinas da regido do

grdben Assuncdo-Sapucai. Simbolos como na
Figura 2. Do gréfico constam também os campos
para os lamproitos e outras associagdes litolégi-
cas alcalinas potédssicas. B, Bellsbank; F (Fins-
ch); Grupo 2 de kimberlitos; NE, New Elands;
RRTL, Roman Region type lavas; S, Swartrug-
gens. Fonte dos dados: Mitchell & Bergman
(1991, e referéncias).

fronto do CHUR, para os outros tipos as
solugGes encontradas parecem destitufdas
de maior significado.

Assim, deve-se admitir, uma vez mais,
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Figura 10 - Valores de €eNd vs. eSm para diversos tipos litol6gicos do Paraguai Oriental. Acham-se
representados os campos globais para essas associacdes, bem como aquele referente aos xendélitos das
rochas ultra-alcalinas sédicas de Assuncdo. Simbolos como nas Figuras 2, 3 e 4. Fonte dos dados: Pic-
cirillo & Melfi (1988) e R. Petrini (resultados inéditos).
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a presenca de um manto litosférico hetero-
géneo como 4rea fonte para as rochas alca-
linas do Paraguai Oriental.

CONCLUSOES

Os dados geoqufmicos sobre o mag-
matismo alcalino pdés-paleozéico, que se
manifestou na regido do grdben Assuncéo-
Sapucai, fornecem evidéncias notdveis para
a formagdo dessas rochas a partir de fonte
mantélica heterogénea, nao afetada de for-
ma significativa por contribuicdo crustal.
Nesta circunstincia, as fontes mantélicas
relativas ao magmatismo sSdico e, em me-
nor extensdo, ao magmatismo toleftico, de-
vem ser caracteristicamente diferentes de
um reservatério uniforme do tipo CHUR.
H4 também que se admitir que uma porgéo
limitada do manto manteve caracterfsticas
de ‘‘primitivo’’, pelo menos quanto & razéo
Sm/Nd, e que eventos metassométicos su-

perpostos atingiram setores do manto litos-
férico de maneira diferenciada.

Além disso, 0o magmatismo alcalino
potédssico, visto na sua globalidade, ndo pa-
rece apresentar afinidade lamproftica, ainda
que a presenca de algum tipo de rocha com
textura cumuldtica possa induzir a essa in-
terpretacdo. Nesse sentido, seria altamente
interessante a comparagdo sistemética com
outras rochas alcalinas potédssicas localiza-
das em 4reas periféricas da Bacia do Para-
nd, como, por exemplo, os lamproftos e
kimberlitos de Coromandel, na regido do
Alto Paranafba, Brasil.
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