CaAaPiTULO 9
PETROGENESE

C. L. Chmyz, R. G. Azzone, C. B. Gomes
e P. Comin-Chiaramonti

Resumo

Uma sintese dos diferentes modelos petrogenéticos propostos para os carbonatitos inves-
tigados € apresentada neste capitulo. Processos de cristalizacdo fracionada e imiscibilidade de
liquidos sdo interpretados como os principais responsaveis pela génese dos carbonatitos mag-
maticos: o fracionamento de material cumuldtico determina a transicdo do magma progenitor
mafico alcalino para um liguido fonolitico, a partir do qual se da a evolucdo do magma carbo-
natitico. Ao lado do modelo geral, estudos petrolégicos recentes apontam particularidades no
quadro evolutivo de algumas ocorréncias, que incluem a participagdo de processos de assimila-
cdo crustal, sucessivas etapas de imiscibilidade de liquidos e metassomatismo/desgaseificacao.
Modelos envolvendo episddios de cristalizacao fracionada extensiva e origem primaria pela fusao
direta do manto sdo também sugeridos. Dados isotopicos para C-O indicam ainda a presenca de
carbonatitos eo- e neocretacicos gerados sob condigdes hidrotermais em ocorréncias aflorantes
no Brasil, no Paraguai e na Bolivia. Processos de fenitizacdo no contato entre rochas ultrama-
ficas e carbonatitos (autometassomatismo) sdo descritos em diferentes complexos brasileiros.
Aos magmas progenitores das ocorréncias investigadas é atribuida uma fonte mantélica hetero-
génea, metassomatizada por fluidos carbonatados. Enquanto as idades-modelo T° Nd indicam
que os carbonatitos foram influenciados por eventos metassomaticos ocorridos entre o Paleo e
Neoproterozoico, a correlacdo de &Nd e eHf para rochas do complexo de Jacupiranga sugere
que o metassomatismo carbonatico tem idade mesozoica. Os modelos geodinamicos propostos
para a génese dos carbonatitos e rochas alcalinas associadas consideram tanto; 1) a interacdo
do manto litosférico com plumas mantélicas quanto; 2) o baixo grau de fusdo parcial do manto
litosférico decorrente da reativacao de antigas zonas de falhas.

9.1. Introducao

Debates a respeito da génese de carbonatitos remontam a propria caracterizacdo da na-
tureza ignea dessas rochas, consideradas durante décadas como de origem sedimentar (cf.
Mitchell, 2005; Downes et al., 2012). Apesar de as primeiras proposicoes de origem magmatica
dos carbonatitos datarem do século XIX, a viabilidade da existéncia de magmas dessa compo-
sicao somente foi demonstrada a partir dos trabalhos experimentais desenvolvidos por Wyllie e
Tuttle (1960a, 1960b, 1962). Essa constatacdo, somada & caracterizacao de lavas carbonatiticas
no vulcdo de Oldoinyo Lengai, na Tanzania (Guest, 1956; Dawson, 1962), consolidou o enten-
dimento de que rochas constituidas predominantemente por carbonatos poderiam também ser
geradas a partir da cristalizacdo de magmas.

Atualmente, os principais modelos petrologicos consideram duas linhas gerais para a for-
macao dessas rochas (cf. Bell et al., 1998; Harmer, 1999): 1) magmas carbonatiticos primarios,
originados pela fusao direta do manto e 2) carbonatitos derivados a partir de magmas progeni-
tores de composigao silicatica.
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A origem primaria de magmas carbonatiticos € sugerida por diferentes estudos experimen-
tais (p. ex., Wallace e Green, 1988; Thibault et al., 1992; Dalton e Wood, 1993; Wyllie e Lee,
1998; Lee e Wyllie, 2000) e, mais recentemente, tem sido proposta para diversas ocorréncias de
diferentes localidades (p. ex., Africa: Harmer e Gittins, 1998; Harmer, 1999; India: Srivastava e
Sinha, 2004 ; Srivastava et al., 2005; Brasil: Beccaluva et al., 2017; Chmyz et al., 2019). Nesse ce-
nario, magmas carbonatiticos primarios de composicdo magnesiana podem ser gerados por fusdo
parcial direta do manto (peridotito carbonatado) em profundidades maiores que 70 km (Wyllie e
Lee, 1998). Durante a sua ascensdo, esse magma reagiria com o manto lherzolitico, cristalizando
e liberando COavapor a aproximadamente 70 km de profundidade. Ao longo do processo, se daria a
formacdo de clinopiroxénio metassomatico as expensas de ortopiroxénio, convertendo o lherzolito
em wehrlito (Dalton e Wood, 1993; Wyllie e Lee, 1998; Harmer e Gittins, 1998). Em contrapartida,
0 processo tornaria o liguido carbonatado mais calcico, possibilitando, desse modo, a formacao dos
calcita carbonatitos frequentemente observados na superficie (Harmer, 1999).

A associacao espacial e temporal entre carbonatitos e rochas alcalinas silicaticas € recor-
rente em grande numero de ocorréncias encontradas em diferentes provincias alcalinas ao redor
do mundo e envolve, particularmente, nefelinitos, melilititos, aillikitos e kimberlitos (Mitchell,
2005). Essas relacbes de campo levaram a sugestdo de vinculo genético entre os carbonatitos e
as rochas alcalinas associadas, a despeito das diferencas mineraldgicas e composicionais exis-
tentes entre os dois litotipos (cf. Gittins e Harmer, 2003). Dessa maneira, os carbonatitos teriam
uma origem derivada a partir de magmas silicaticos carbonatados e poderiam representar, 1)
tanto produtos resultantes de processos de imiscibilidade de liquidos quanto, 2) residuos de
cristalizacdo fracionada extrema.

No primeiro caso, os carbonatitos e as rochas alcalinas representariam diferentes liquidos
imisciveis oriundos de um mesmo magma progenitor. Evidéncias de processos de imiscibilidade
entre liquidos silicatico-carbonatitico sdo observadas em sistemas naturais (p. ex., presenca de
ocelli de composicdo carbonatica em rochas silicaticas associadas a carbonatitos, cf. Morbidelli et
al., 1995; Brod et al., 2013), além de apoiadas em uma extensa gama de estudos experimentais
(p. ex., Kjarsgaard e Hamilton, 1988, 1989; Baker e Wyllie, 1990; Kjarsgaard, 1998; Hamilton et
al., 1989; Lee e Wyllie, 1996, 1997, 1998; Wyllie e Lee, 1998; Veksler et al., 1998b). A esse res-
peito, Lee e Wyllie (1997) propuseram que magmas alcalinos com CO:z e de derivacdo mantélica,
tais como nefelinitos e melilititos fracionariam durante a sua ascensdo, dando origem a nefelini-
tos evoluidos e fonolitos. A composicdo desses liquidos se aproximaria, entdo, do lado silicatico
do gap de miscibilidade, formando, em ambiente crustal, um componente imiscivel enriquecido
em carbonato. Durante a geracdo dos dois conjugados imisciveis, determinados elementos qui-
micos tenderiam a particionar para o liquido carbonatitico ou para o liquido silicatico, em fungéo
de seus respectivos coeficientes de particdo, conforme enfatizado por Brod et a/. (2013). Assim,
segundo esses autores, o processo de imiscibilidade de liquidos gera um conjunto de evidéncias
geoquimicas nos conjugados silicatico e carbonatitico, as quais podem ser utilizadas para avaliar
a ocorréncia de eventos dessa natureza em uma dada unidade.

O segundo caso considera, por sua vez, que os carbonatitos corresponderiam ao produto
residual de um processo extensivo de cristalizagao fracionada (p. ex., Watkinson e Wyllie, 1971;
Otto e Wyllie, 1993; Lee e Wyllie, 1994; Veksler et al., 1998a; Brassinnes et a/., 2005; Dorosh-
kevich et al., 2017). Nesse cenario, as rochas alcalinas siliciticas associadas representariam
cumulatos que sdo originados nas etapas de cristalizacdo anteriores a formacdo do carbonatito,
de modo a ter-se uma linha Unica de evolugdo magmatica abrangendo todos esses litotipos (Bell
e Rukhlov, 2004; Doroshkevich et al., 2017). Segundo estudos experimentais de Lee e Wyllie
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(1994), a cristalizagdo fracionada de um ligquido silicatico com nefelina normativa e CO2 pode
gerar um ligquido residual de composicdo carbonatitica nas condicdes de pressdo de 0,1 GPa e
temperatura abaixo de 960°C.

Em conformidade com Gittins e Harmer (2003), as hipoteses conflitantes a respeito da gé-
nese de magmas carbonatiticos tém causado numerosos debates entre os petrdlogos, de forma
que a premissa posta de que “ha carbonatitos e carbonatitos” comecou a se difundir mais inten-
samente na literatura moderna. Essa ideia € reforcada por Bell et al. (1999) e Mitchell (2005),
com os primeiros autores afirmando que cada ocorréncia alcalino-carbonatitica deve ser consi-
derada individualmente quando se avaliam os processos que lhe deram origem.

9.2. Processos Geradores

Dentre as 31 ocorréncias carbonatiticas da Plataforma Brasileira conhecidas na literatura
(recentemente revisadas por Gomes et al., 2018a, e por Speziale et al., 2020, no prelo-2027?),
muitas delas contam com estudos petrogenéticos e geoquimicos mais detalhados como, por
exemplo, Anitapolis (Comin-Chiaramonti et al., 2002), Barra do Itapirapud (Ruberti et al., 2002,
2008), Cataldo I (Cordeiro et al., 2010, 2011a, 2011b; Oliveira et al., 2017), Catalao II (Gua-
rino et al., 2017), Ipanema (Guarino et al., 2012), Jacupiranga (Beccaluva et al., 2017; Chmyz
et al., 2017, 2019), Juquia (Beccaluva et al., 1992; Azzone et al., 2013), Lages (Traversa et al.,
1996), Mato Preto (Comin-Chiaramonti et al., 2001), Salitre (Morbidelli et al., 1997; Barbosa,
2009) e Tapira (Brod et al., 2013), no Brasil, e Cerro Chiriguelo (Castorina et al., 1996, 1997)
e Cerro Sarambi (Gomes et al., 2011b), no Paraguai. Na sua maioria, esses trabalhos apontam
para processos de cristalizacdo fracionada e imiscibilidade de liquidos como os agentes principais
responsaveis pela origem dos magmas carbonatiticos, gerados a partir de magmas progenitores
maficos alcalinos. Uma sintese dos processos de formagdo propostos para as ocorréncias carbo-
natiticas brasileiras, paraguaias e também boliviana de Cerro Manomd € mostrada na tabela 9.1.

Em linhas gerais, os carbonatitos magmaticos investigados tém a sua origem ligada a re-
mogao de grande quantidade de material cumulatico, notadamente de olivina e clinopiroxénio.
As linhas de evolucdo (gabro alcalino a sienogabro a nefelina sienito) estdo associadas a esse
processo, como indicado pela presenca significativa de rochas duniticas e piroxeniticas no cam-
po, especialmente nos casos de Jacupiranga e Juquia. Fracionamento de olivina e clinopiroxénio
é requerido para a transicao de olivina nefelinito/ankaratrito para fonolito/fonolito peralcalino. A
exsolugao de liquido carbonatitico parece estar ligada a evolugéo de fonolito para liquidos fonoli-
ticos peralcalinos, como representado esquematicamente no diagrama quaternario da figura 9.1
(cf. Kjarsgaard e Hamilton, 1989), correlacionando CO2-(Si02+Ti02+Al20z2)-(Ca0+MgO+FeQ).
Dados obtidos por Castorina et al. (1997) para rochas carbonatiticas do Paraguai Oriental possi-
bilitaram concluir que se a diferenciacdo do magma progenitor tendo CO2 em sua composicao for
relativamente limitada (basanito a fonotefrito, cf. Figura 9.2), o liquido carbonatitico exsolvido
é volumetricamente pouco expressivo e se cristaliza na forma de pequenos agregados ou ocelli
(presentes principalmente nas ocorréncias de Cerro Canada, Cerro E Santa Elena e Valle-mi
(Tabela 2.1). Por outro lado, se a evolucdo for mais extensa e levar a formacao de fonolito ou
traquito, os magmas gerados poderado exsolver liquidos carbonatiticos contendo alto teor de La
e razdo La/Yb elevada relativamente aos fluidos dos magmas progenitores.

Um modelo hipotético bastante consistente foi discutido por Beccaluva et al. (1992) para a
origem do complexo de Juquia, fundamentado em calculos de balanco de massa. Esses autores
propuseram uma evolucdo multiestagio em condigbes de sistema praticamente fechado para
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Tabela 9.1. Processos genéticos atribuidos as ocorréncias carbonatiticas brasileiras, paraguaias e boli-
viana. As ocorréncias de Itapirapud, Piedade, Pocos de Caldas, Joca Tavares, Porteira, Caiapd, Morro do
Engenho, Cerro Cafada e Cerro E Santa Elena ndo possuem estudos petroldgicos de detalhe e, portanto,
nao estdo incluidas na sintese.

Ocorréncia Sistema Aberto Sistema Fechado E.P.M. Fonte
M.P. A.C. C.F. I.L. M.Pr. Hidrotermalismo
BRASIL

Vale do Ribeira

Barra do Itapirapud X X X 1,2

Ipanema X X 3

Itanhaém X 4

Jacupiranga X X X X 5,6,7.8,9

Juquia X 10

Mato preto X X 11, 12

Litoral S&o Paulo

Ilhas X 4

Santa Catarina

Anitapolis X 12, 13

Lages X 12,14

Alto Paranaiba

Araxa X X 15

Cataldo 1 X X X X 16

Cataldo 11 X 17

Salitre X 18

Serra Negra X 20

Tapira X X 19

Goias

Santo Antdnio da X 21, 22

Barra

PARAGUAI

Rio Apa

Valle-mi X 23, 24, 25

Amambay

Cerro Chiriguelo X x 23, 24, 25,
26

Cerro Sarambi X x 23, 24, 25,
27

Central

Sapucai X X 23, 24

BOLIVIA

Velasco

Cerro Manomao X 26, 28, 29

Fontes de dados: 1, Andrade et al. (1999b); 2, Ruberti ef al. (2002); 3, Guarino et al. (2012); 4,
Coutinho {2008); 5, Huang et al. (1995); 6, Beccaluva et al. (2017); 7, Chmyz et al. (2019); 8, Gaspar
(1989); 9, Roden et al. (1985); 10, Beccaluva ef al. (1992); 11, Comin-Chiaramonti et al. (2001);
12, Gomes et al. (2011a); 13, Furtado (1989); 14, Comin-Chiaramonti et a/. (2002); 15, Traversa et
al. (2001); 16, Oliveira et al. (2017); 17, Guarino et al. (2017); 18, Barbosa (2009); 19, Brod et al.
(2013); 20, Grasso (2010); 21, Junqueira-Brod et al. (2005a); 22, Brod et al. (2005); 23, Castorina
et al. (1996); 24, Castorina ef al. (1997); 25, Comin-Chiaramonti et al. (2014a); 26, Gomes et al.
(2018a); 27, Gomes et al. (2011b); 28, Comin-Chiaramenti et al. (2005c); 29, Comin-Chiaramonti et
al. (2011).

Abreviagdes: M.P., Multiplos Pulsos; A.C., Assimilacdo Crustal; C.F, Cristalizacdc Fracionada; I.L.,
Imiscibilidade de Liquidos com ou sem Cristalizacdo Fracionada Prévia; M.Pr.,, Magma Primario; E.P.M.,
Estagio Pos-Magmatico.
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Figura 9.1. Diagrama quaternario CO2-(SiO2+4TiO2+Al20z)-(Ca0+MgO+Fe0) de Kjarsgaard e Hamilton
(1989) mostrando as tendéncias de evolucdo dos liquidos residuais. As curvas de 2 kb e 5 kb representam
solvi tedricos isobdricos politermais. AbreviagGes: Cpx, clinopiroxénio; Mel, melilita; Ol, olivina; Ne, nefeli-
na. Fontes de dados: Castorina et a/. (1997) e Comin-Chiaramonti et a/. (2007a, 2007b).

essas rochas, que envolveria: 1) fracionamento, a partir de magma progenitor carbonatado
basanitico, de assembleia mineral comparavel aquela observada nos cumulatos descritos no
complexo (olivina clinopiroxenito e, subordinadamente, olivina alcali gabro), com concomitan-
te evolucdo do liquido para um magma essexitico; 2) derivacdo de liquido menos diferenciado
(nefelina sienito mafico) por fracionamento de cumulatos sienodioriticos a partir do magma es-
sexitico; 3) a partir do liquido sienitico enriquecido em CO2 se daria tanto a exsolucdo de fluido
carbonatado quanto a formacdo por fracionamento de cumulatos de melteigito-ijolito-urtito; 4)
formacao de nefelina sienitos residuais (ortocumulatos) e diques fonoliticos. Comin-Chiaramonti
et al. (2007a) postularam que a evolucdo petrologica sugerida para o complexo de Juquia po-
deria representar um modelo geral para os demais carbonatitos brasileiros. Contudo, estudos
petrogenéticos de detalhe recentemente desenvolvidos em varias das ocorréncias investigadas
apresentam importantes particularidades em seus processos evolutivos a merecer analise mais
detida, como sera tratado a seguir.

Dada a auséncia de uma linha de evolucdo de liquido englobando os diferentes litotipos pre-
sentes no complexo de Ipanema (alguns deles monomineralicos, como carbonatitos, apatititos e
magnetititos), Guarino et al. (2012) discordaram da ideia de um vinculo exclusivo por cristalizacdo
fracionada reunindo as rochas silicaticas e as carbonatiticas da ocorréncia. Na verdade, as rochas
de Ipanema se distribuem ao longo da linha dos conjugados silicaticos/carbonatiticos em sistemas
de baixo MgO no diagrama (SiO2+Al202+Ti02)-(Ca0+Mg0O+Fe0*)-(Na20+K20) de Lee e Wyllie
(1997), como também ao longo da linha cotética albita/calcita (Ab/Cc) (Figura 9.3). Ambas as li-
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Figura 9.2. Curva de tendéncia evolutiva mostrada para diques alcalinos da regido do Rio Apa (Valle-mi),
no Paraguai (Castorina et al., 1997).



0S CARBONATITOS CRETACICOS DA PLATAFORMA BRASILEIRA E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS I 193



nhas indicam uma tendéncia evolutiva marcada pela formacao inicial de lamproéfiros e glimmeritos,
seguida pelo evento de imiscibilidade que gerou os apatititos, magnetititos e carbonatitos.

Na regido de Goiads, Junqueira-Brod et al. (2005) descreveram uma elevada quantidade
de globulos de carbonato (até 70 vol%) na unidade de topo das lavas kamafugiticas de Santo
Antonio da Barra. Os autores sugeriram que esse fluxo de lava tdo peculiar poderia, em vez de
indicar uma relacdo liquido+gas, apontar para uma associacdo liquido+liquido resultante de
imiscibilidade. Desse modo, os globulos representariam o magma carbonatitico, enquanto a
rocha hospedeira um magma kamafugitico. Segundo Junqueira-Brod et al. (2005), esse cenario
se apresenta como uma explicacdo plausivel, uma vez que bolhas de gas ndo seriam estaveis
nas condi¢des de baixissima viscosidade da lava kamafugitica. Apesar das evidéncias indiretas,
Brod et al. (2005) reforcaram a necessidade de realizacdo de estudos petroldgicos de detalhe na
investigacao das relagbes genéticas entre kamafugitos e carbonatitos da regido.

Embasados em dados de campo e evidéncias petrograficas, mineraldgicas, quimicas e iso-
topicas, Brod et al. (2013) interpretaram a ocorréncia de Tapira como resultado de uma complexa
interacdo envolvendo diferentes processos petrogenéticos: imiscibilidade de liquidos, cristalizacdo
fracionada e metassomatismo/desgaseificacdo. Nesse trabalho, os autores enfatizaram a impor-
tancia de determinadas feices geoquimicas como assinaturas indicativas da acdo de processos de
imiscibilidade: 1) dissociacdo (decoupling) de pares geoquimicos (p. ex., Nb-Ta e Zr-Hf); 2) rotacao
de padroes de ETR, que cruzam os padroes dos liquidos primitivos e 3) relacoes correspondentes
e opostas de enriquecimento/empobrecimento entre os conjugados de liquidos imisciveis, gerando
anomalias espelhadas em diagramas multielementares. No caso particular de Tapira, como salienta-
do por aqueles autores, algumas amostras de carbonatito (i.e., unidades C1 e C2) mostram carac-
teristicas tipicas de formacao por imiscibilidade de liquidos, tais como dissociacdo de Nb/Ta, elevado
fracionamento ETRL/ETRP e diminuicdo de Zr+Hf. Contudo, outras amostras (i.e., unidades C3 e
C4) ndo somente deixam de apresentar evidéncias de forte dissociacdo entre Nb e Ta como também
possuem razées Nb/Ta (normalizadas para condrito) similares aquelas dos magmas progenitores do
complexo. Essa relacao parece sugerir que esses carbonatitos representam residuos finais de cris-
talizacdo fracionada, particularmente a unidade C3, que se associa espacialmente a bebedouritos.

O modelo petrogenético do complexo de Salitre, por sua vez, considera a existéncia de su-

Na,O+K.O
A glimmeritos
B lamprofiros
Ay N W magnetititos
/ v\ @ apalititos
\  \ © carbonatitos
Ls+le |

J a B‘I.

A B Ads |
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SiO,+AL,O,+TiO, Cao+MgO+FeO*

Figura 9.3. Rochas do complexo de Ipanema no sistema (SiO2+Al203+Ti02)-(Ca0+MgO+FeO*)-(Na20+-
K20) de Lee e Wyllie (1997). As linhas AA’ (enrigquecido em Mg) e BB’ (empobrecido em Mg) representam os
diferentes campos de imiscibilidade de liquidos silicaticos (Ls) e carbonaticos (Lc), enquanto a linha albita/
calcita (Ab/Cc) representa a linha cotética de Lee e Wyllie (1998). FeO*: ferro total expresso como éxido.
Extraida de Guarino et a/. (2012).
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cessivas etapas de imiscibilidade de liquidos (Barbosa, 2009). Como proposto pela autora, apos
o fracionamento de bebedouritos cumulaticos a partir do magma progenitor (flogopita picrito)
teve lugar o primeiro evento de exsolucdo, gerando foscoritos P1 e novos bebedouritos. Uma vez
que esse evento de imiscibilidade se deu em estagio muito primitivo, os volateis ndo foram sufi-
cientemente eliminados do magma silicatico, o que provocou o aparecimento de um novo evento
de imiscibilidade, levando, dessa vez, a formacdo de bebedouritos e magnesiocarbonatitos C1.
A evolucdo desse magma resultou na sua "subdivisao” em outras fracoes: magnesiocarbonatitos
C2, foscoritos P2 e calciocarbonatitos C3. Residuos do processo de diferenciacdo de C2 deram
origem a magnesiocarbonatitos tardios D4.

Para as ocorréncias carbonatiticas das areas do Rio Apa e Amambay, no Paraguai Oriental,
Comin-Chiaramonti et al. (2014a) sugeriram uma evolucdo em duas etapas a partir dos basani-
tos descritos em Valle-mi, e tidos como representativos dos magmas progenitores: 1) fraciona-
mento do liquido basanitico para composicoes traquifonoliticas, o que explicaria a concentracéo
de fluidos ricos em COz e 2) exsolugao de liquido carbonatitico (aproximadamente 20% em peso,
conforme Castorina et al., 1997) a partir dos magmas mais diferenciados. Castorina et al. (1997)
propuseram, ainda, um aumento continuo da fracdo carbonatica dissolvida no liquido silicatico
até a derradeira exsolucdo de um magma carbonatitico imiscivel, obedecida a sequéncia: basa-
nito = fonotefrito < traquifonolito = fonolito (traquito) = carbonatito.

Apesar de os dados isotdpicos reforcarem a hipotese de que as rochas alcalino-carbona-
titicas cretacicas foram geradas dominantemente por processos de imiscibilidade de liquidos e
cristalizacao fracionada, as elevadas razoes iniciais de 875r/855r obtidas em amostras de alguns
complexos (p. ex., Barra do Itapirapu3, Ipanema, Jacupiranga, Juquia etc.) ndo excluem a possi-
bilidade da atuacdo de mecanismos de contaminacdo, particularmente em ocorréncias nas quais
as facies de borda estdo em contato com encaixantes graniticas nos estagios mais tardios da
intrusdo carbonatitica. Investigando o complexo de Jacupiranga, Roden et al. (1985) e Gaspar
(1989) associaram as heterogeneidades isotopicas presentes em algumas de suas rochas a agado
de processos de contaminacgdo crustal. Ja Huang et al. (1995), em contrapartida, refutaram a
ideia de qualguer contribuicdo significativa de contaminacdo afetando a evolucdo dos carbonati-
tos e clinopiroxenitos do complexo. Em pesquisa mais recente sobre Jacupiranga, Chmyz et al.
(2017) apresentaram evidéncias mineraldgicas, texturais e geoquimicas indicativas de contami-
nacdo crustal na série moderadamente insaturada em silica do distrito.

Um modelo complexo, combinando processos de assimilacdo crustal, cristalizacdo fracio-
nada e imiscibilidade de liquidos, foi proposto para os carbonatitos de Cataldo I por Oliveira et al.
(2017). Segundo esses autores, os estagios finais de evolucdo do complexo carbonatitico foram
marcados por variagoes isotopicas significativas nas razdes iniciais (143Nd/14*Nd), e (87Sr/®6Sr),,
atribuidas a dois processos evolutivos distintos. Uma primeira linha evolutiva (A) envolveria di-
versos pulsos de magmas imisciveis e/ou residuais, derivados de um magma progenitor silicatico
carbonatado (flogopita picrito) contaminado por crosta continental em diferentes proporgoes,
em um processo similar ao conceito de assimilation-fractional crystallization-liquid immiscibility
(AFCLI, na sigla em inglés). Uma segunda linha evolutiva (B) é interpretada, por sua vez, como
resultante da interacdo entre carbonatitos magmaticos ja cristalizados com fluidos carbohidro-
termais pos-magmaticos ou tardios.

Identicamente, os carbonatitos de Barra do Itapirapua se caracterizam por notavel com-
plexidade no tocante as relacées de campo, petrograficas e texturais. Estudos isotopicos e geo-
quimicos desenvolvidos por Ruberti et al. (2002) indicaram que a génese da associagdo carbo-
natito-sienito, de composicGes isotopicas similares, € consistente com taxas de assimilagdo de
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até 20% de material crustal, conforme demonstrado por curvas de mistura. A composicao de
carbonatitos tardios, por sua vez, € consistente com assimilacdo de rochas crustais inferior a
10%. Esses autores propuseram para a associacado carbonatito-sienito uma origem por imisci-
bilidade de liquidos, seguida por processos de cristalizacdo fracionada de calcita e dolomita no
magma carbonatitico. Por Ultimo, admitiram a acao de mecanismos de reequilibrio em condigbes
hidrotermais, conforme sera discutido mais adiante.

Imiscibilidade de liquidos foi também considerada por Germann et al. (1987), Gaspar
(1989) e Comin-Chiaramonti et al. (2007a) como o mecanismo gerador dos carbonatitos do
complexo de Jacupiranga. Os Ultimos autores sugeriram que magmas progenitores ankaratriticos
teriam evoluido, por fracionamento de clinopiroxénio e olivina, para liquidos com composicoes
fonoliticas, dos quais os carbonatitos seriam exsolvidos, em um modelo similar ao sugerido por
Beccaluva et al. (1992) para o complexo de Juquia. Contudo, Huang et a/. (1995), comparando
dados isotdpicos e concentragées de elementos-trago para as rochas de Jacupiranga, propuse-
ram que os carbonatitos e os clinopiroxenitos teriam sido derivados de magmas progenitores
distintos. De modo similar, Beccaluva et al. (2017) e Chmyz et a/. (2019) argumentaram que
os carbonatitos e as rochas silicdticas dessa ocorréncia ndo apresentam evidéncias de serem
geneticamente relacionados. Beccaluva et al. (2017) mencionaram a presenga de inclusdes flui-
das e melt inclusions na apatita dos carbonatitos (sugestivas de grande profundidade de apri-
sionamento) como indicios de uma origem em profundidades mantélicas, além de chamarem a
atencdo para a auséncia de ocelli carbonatiticos nas rochas silicaticas associadas. Nesse sentido,
Coutinho (2008) interpretou a mera associagdo espacial dos diques carbonatiticos com lamprofi-
ros carbonatados contendo ocelli de material carbonatico nas localidades de as Ilhas e Itanhaém,
ambas no litoral de S3o Paulo, como sugestiva de uma origem por imiscibilidade de liquidos para
aquelas intrusdes. Baseados em evidéncias geoquimicas (padroes de ETR e dados isotopicos de
enxofre e ferro indicativos de uma origem primitiva), Beccaluva et al. (2017) preconizaram ainda
que a hipotese de os carbonatitos de Jacupiranga estarem associados a processos de imiscibi-
lidade em niveis rasos € pouco plausivel. Por Ultimo, Chmyz et a/. (2019) admitiram que uma
origem primaria € o cenario mais provavel para a génese dos carbonatitos de Jacupiranga. Esses
autores, além de salientarem as diferencas das razées isotopicas de Nd e Pb entre carbonatitos
e rochas silicaticas do complexo, concluiram que os carbonatitos nao devem se correlacionar ge-
neticamente a qualquer uma das séries alcalinas descritas na unidade (moderada e fortemente
insaturadas em silica), dada a auséncia de dissociacdo de pares geoquimicos e das baixas razdes
Ba/La dos carbonatitos.

9.3. Processos Tardi- e Pé6s-Magmaticos

Como discutido na literatura (p. ex., Deines, 1989), a grande variacdo no conteldo de iso6-
topos de carbono e oxigénio nos complexos carbonatiticos € resultante de processos magmaticos
relacionados a causas diversas: 1) heterogeneidades na composicéo isotopica da fonte mantélica
(Nelson et al., 1988); 2) processos de fracionamento ao longo da evolucdo magmatica; 3) perda
de fluidos durante a reducdo de pressdo ao tempo do alojamento da intrusdo; 4) contaminacao
crustal (Santos e Clayton, 1995) e 5) atividades hidrotermais e deutéricas com a participacdo de
agua subterranea. Estudos sistematicos desenvolvidos em carbonatitos da Bacia do Parana (p. ex.,
Censi et al., 1989; Santos et al., 1990; Santos e Clayton, 1995; Castorina et al., 1996, 1997; Spe-
ziale et al., 1997; Comin-Chiaramonti et al., 2001, 2002, 2005¢, 2007a, 2015; Gomes e Comin-
-Chiaramonti, 2017) demonstraram que muitas das ocorréncias investigadas sdo isotopicamente
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enriquecidas e possuem assinatura crustal negligivel ou ausente. Adicionalmente, que processos
de cristalizacdo fracionada e de imiscibilidade de liquidos parecem ter exercido pouca influéncia
na composicao isotépica do carbono e oxigénio. Segundo Castorina et al. (1997) e Comin-Chia-
ramonti et al. (2005¢, 2007a), as principais variacoes nos valores de 880%o0 e 8'3C%o0 dos car-
bonatitos resultaram de mudancas isotdpicas envolvendo a interacao dessas rochas com fluidos
ricos em H20-CO2, ocorrida em baixas temperaturas e com razées H20/COz compativeis com um
ambiente hidrotermal (ou seja, temperatura no intervalo de 400-80°C e fluidos com razao H20/
COz2de 0,8 a 1). Santos e Clayton (1995) sugeriram para essas variacdes valores de temperatura
abaixo de 300°C e participacdo de fluidos com razdes H20-CO:2 elevadas. Assim, a tendéncia de
enriquecimento isotopico estaria relacionada com o grau de alteracdo hidrotermal das rochas e,
ainda, com o nivel topografico dos corpos carbonatiticos ao tempo de sua colocacdo, como suge-
rido por Deines e Gold (1973) e Censi et al. (1989), refletindo condi¢des subvulcanicas (intrusoes
mais profundas ou proximas a superficie) e ambiente superficial (Deines e Gold, 1973). Castorina
et al. (1997), pesquisando especificamente as ocorréncias paraguaias das regioes de Amambay,
Rio Apa e do Rifte de Assuncao chamaram a atencdo para as alteragoes provocadas pelo processo
intempérico e por fluidos ligados a agua subterranea, assim como para o papel da agua metedrica,
que é responsavel pela producdo de amostras muito enriquecidas em carbono leve em razdo da
presenca de contaminante biologico. Processos de contaminagdo crustal envolvendo rochas en-
caixantes pré-cambrianas de natureza carbonatica pertencentes ao Grupo Acungui (8180=+25,0
a +24,4 %o e 813C=+3,5 a -8,6%0) foram apontados por Santos e Clayton (1995) como possivel
explicacdo para o enriguecimento em isotopos pesados de amostras alteradas hidrotermalmente
do complexo carbonatitico de Mato Preto (812C=-6,9 a +0,8%u0). Essa interpretacdo, no entanto,
é contestada por Speziale et al. (1997) e Comin-Chiaramonti et al. (2005c), tendo em vista que
esses carbonatitos possuem valores de 875r/88Sr e 143Nd/144Nd similares aos das rochas alcalinas
silicaticas associadas, além do fato de que as amostras nas quais as assinaturas isotopicas em C-O
foram modificadas por processos pos-magmaticos pela acao de fluidos hidrotermais ainda preser-
vam suas caracteristicas mantélicas.

Carbonatitos gerados sob condigbes hidrotermais sao encontrados nas ocorréncias eocre-
tacicas de Barra do Itapirapud (Brasil), de Cerro Chiriguelo (Paraguai) e de Cerro Manomo (Boli-
via). Apesar de assimilacao crustal e imiscibilidade de liquidos terem exercido papel importante
na origem dos carbonatitos e sienitos de Barra do Itapirapud (Ruberti et al., 2002), os carbonati-
tos dessa ocorréncia podem ser classificados, sequndo o conceito de “estagio” de processos car-
bonatiticos (baseado nos constituintes minerais da rocha, ver Tabelas 7.19 e 7.20), como carbo-
natitos tardios, visto serem constituidos predominantemente por dolomita enriquecida em Fe, ou
ankerita carbonatitos com barita, fluorita, quartzo e calceddénia. Conforme estudos geoguimicos
e isotopicos de Ruberti et al. (2008), essas rochas encontram-se pervasivamente alteradas por
eventos hidrotermais. Composi¢des isotopicas de carbono e oxigénio obtidas por esses autores
indicam reequilibrio em condicGes hidrotermais sob temperaturas variando entre 375 e 80°C. Ja
o complexo de Cerro Chiriguelo é formado de calciocarbonatitos que se mostram cortados por
veios de calciocarbonatitos ferruginosos na parte central da intrusdo (Censi et a/., 1989; Comin-
-Chiaramonti et al., 2014a). No Cerro Manomo, blocos de material carbonatitico foram descritos
por Comin-Chiaramonti et al. (2005b, 2011) como compostos de carbonato sideritico-ankeritico
alterado hidrotermalmente em associacdo com fluorocarbonatos de terras raras.

Dentre as unidades neocretacicas, o conteudo de isotopos estaveis de Cataldo I indica
que a maior parte das rochas pertencentes a linha evolutiva B de Oliveira et al. (2017) é for-
temente enriquecida em 3180 e, apesar de o conteudo de 313C se situar no campo do carbono
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mantélico, ele apresenta consideravel variacao (812C=-3.55 a -7.01%o). Oliveira et al. (2017)
interpretaram, entdo, as assinaturas de Nd menos radiogénicas dessas amostras como resultado
de interacdo subsolidus dos carbonatitos tardios com fluidos carbohidrotermais isotopicamente
enriquecidos. Esses fluidos enriquecidos em C0O2-Hz20 podem ter se misturado a um componente
representativo da antiga crosta continental e adquirido uma composicado isotdpica extremamen-
te enriquecida em Nd, de modo a afetar os dolomita carbonatitos ja cristalizados do complexo.

9.4. Fenitizacao e Autometassomatismo

Rochas alcalinas e carbonatitos tipicamente relacionam-se espacial e temporalmente a au-
réolas de fenitos, produtos da alteracdo a elevadas temperaturas das rochas encaixantes (Elliot et
al., 2018). Como fenitizacdo entende-se um processo metassomatico de carater alcalino (sédico ou
potassico) associado a atividade ignea (Le Bas, 2008), que abrange mudancas tanto de carater fisico
quanto guimico da encaixante, até esta atingir equilibrio com o corpo intrusivo (Morogan, 1994).

Evidéncias de fenitizagdo sdo observadas em praticamente todas as ocorréncias alcalinas
e alcalino-carbonatiticas brasileiras (Gomes et al. 1990), afetando tanto suas encaixantes (so-
bretudo granitos e gnaisses proterozoicos) como também o interior das proprias unidades (au-
tometassomatismo). Esse € o caso de ocorréncias compostas por litotipos ultramaficos (p. ex.,
clinopiroxenitos, dunitos, peridotitos) em associacdo com carbonatitos. Segundo Gomes et al.
(1990), fluidos enriquecidos em alcalis (possivelmente relacionados aos carbonatitos) sdo apon-
tados como responsaveis por importantes mudangas composicionais ocorridas seja no contato
entre os litotipos mencionados, seja na forma de veios cortando as rochas ultramaficas. Anfibo-
litizagao, flogopitizacdo e feldspatizacdo caracterizam importantes processos reacionais nesses
sistemas, sendo que a assembleia primaria das rochas ultramaficas (olivina e clinopiroxénio)
encontra-se parcial ou completamente substituida por anfibélio alcalino ou flogopita.

Os mais estudados exemplos brasileiros de processos de autometassomatismo sdo reco-
nhecidos em ocorréncias alcalino-carbonatiticas das provincias igneas do Arco de Ponta Grossa e
Alto Paranaiba. Nesta ultima, os complexos de Araxa, Tapira, Salitre e Cataldo I sdo constituidos
por bebedouritos e dunitos transformados, em diferentes graus, para flogopititos (Traversa et al.,
2001; Brod et al., 2004, 2013; Barbosa et al., 2012b; Cordeiro et al., 2011a, 2011b; Oliveira et al.,
2017). A origem dessas rochas é relacionada, nesses trabalhos, ao metassomatismo dos litotipos
ultramaficos preexistentes devido a acdo de fluidos originados das intrusées carbonatiticas.

No entanto, o exemplo brasileiro classico para processos de autometassomatismo é propor-
cionado pelo complexo de Jacupiranga, conforme enfatizado por Gomes et al. (1990). Nessa ocor-
réncia, a zona de contato entre clinopiroxenitos (jacupiranguitos) e carbonatitos € marcada pela
presenca de bandas concéntricas de reacdo formadas pela alterndncia de niveis silicaticos de com-
posicdo diversa e carbonaticos, particularmente visiveis na area do Morro da Mina. Baseados em
caracteristicas quimicas e composicionais, Morbidelli et al. (1986) definiram trés tipos de bandas
de reacdo, a partir do clinopiroxenito em direcdo ao carbonatito: banda rica em anfibdlio, banda
rica em flogopita e banda rica em olivina. Porcoes com composicdo carbonatica sdo recorrentes
nas trés bandas, apesar de aparecerem de maneira particular em cada uma delas. Morbidelli et al.
(1986) propuseram que os anfibdlios e, posteriormente, as micas (flogopita) descritos nas bandas
de reacdo derivaram da interacdo de fluidos carbonatiticos com o protdlito clinopiroxenitico. Para
os autores, esses eventos de anfibolitizacdo e flogopitizacdo sao interpretados como produtos do
processo de fenitizagdo com forte atividade de elementos alcalinos (i.e., Na, K e Rb) e Hz20 so-
bre os clinopiroxenitos. Uma vez que a atividade desses fluidos nao foi fortemente pervasiva, a
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sua acgao limitou-se a uma area restrita. A presenca de veios carbonatiticos é admitida como um
evento de carbonatizacdo atuando sobre as areas fenitizadas. Em resumo, Morbidelli et al. (1986)
consideraram que as transformacdes afetando os clinopiroxenitos desenvolveram-se em varios
estagios, com a formacao de uma paragénese complexa, sendo que a assembleia mineral do pro-
tdlito foi modificada tanto por volateis quanto pelo magma carbonatitico propriamente dito.

9.5. Fontes Mantélicas

Diversos trabalhos, embasados em dados geoquimicos e nos sistemas isotopicos Sr-Nd-Pb,
tém sugerido uma fonte mantélica heterogénea, composta por peridotito com flogopita metasso-
matizado por fluidos carbonatados, para diferentes dominios da Plataforma Brasileira (p. ex., Gib-
son et al.,, 1995a, 1995b, 1999, 2005; Comin-Chiaramonti et al., 1997, 2014a; Thompson et al.,
1998; Brotzu et al., 2005; Gomes et al., 2013; Guarino et al., 2017; Gomes e Comin-Chiaramonti,
2017). O carater regional dessas heterogeneidades do manto acha-se evidenciado, com base na
sistematica Nd-Hf (Figura 9.4), pelas distintas composicoes isotopicas das regides fonte do mag-
matismo alcalino das provincias Alto Paranaiba e de Goias, como salientam Guarino et a/. (2017).

Para a ocorréncia de Juquia, modelos de fusdo desenvolvidos por Azzone et al. (2013) de-
monstraram que uma fonte homogénea com pequena variacao no grau de fusdo parcial se mos-
tra insuficiente para explicar as diversas composicoes obtidas para o liquido em equilibrio com
primocristais dos clinopiroxenitos. Segundo esses autores, os modelos parecem sugerir que tais
diferencas geoquimicas resultam da 1) hibridizacdo entre veios metassomaticos (carbonaticos)
e lherzolitos e de 2) heterogeneidades modais na fonte mantélica residual do magma progenitor
do complexo, com variagoes nas razoes clinopiroxénio/granada. O mesmo cenario & proposto
por Chmyz et al. (2017) para o magma progenitor da série moderadamente insaturada em silica
do complexo de Jacupiranga. Ja para os magmas descritos no complexo de Lages, Gibson et
al. (1999), baseados em evidéncias quimicas e isotépicas, propuseram diferentes fontes man-
télicas: enquanto os magmas maficos potassicos (minettes) seriam originados a partir da fusao
do manto litosférico subcontinental, os magmas sodicos (melanefelinitos e melilititos) estariam
relacionados a fontes mantélicas mais profundas.

Idades-modelo de Nd (T°") tém sido reportadas para diferentes litologias magmaticas da
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Figura 9.4. Diagrama eHfi vs. eNdi para as rochas de Jacupiranga e Cataldo, e kamafugitos de Goids. O
campo em cinza representa os dados crustais e ocednicos usados para definir o terrestrial array de Vervoort
et al. (1999). Modificada de Chmyz et al. (2019).
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Bacia do Parana (toleitos com alto e baixo Ti, alcalinas potassicas e sodicas, além de carbona-
titos). Esses resultados sdo encontrados em grande numero de trabalhos, como os de Comin-
-Chiaramonti et al. (1995, 1997, 2002, 2005¢, 2007a, 2007b, 2007c, 2014a, 2015), Gibson et
al. (1995b, 1997), Castorina et al. (1997), Comin-Chiaramonti e Gomes (2005), Antonini et al.
(2005), Bizzi e Araujo (2005), Enrich et al. (2005), Gomes e Comin-Chiaramonti (2005), Ruberti
et al. (2005), Scheibe et al. (2005), Carlson et al. (2007), Gomes et al. (20113, 2011b), Guarino
et al. (2017), Gomes e Comin-Chiaramonti (2017), entre outros.

Dados disponiveis para as lavas toleiticas da Bacia do Parana indicam que essas rochas
teriam se formado num peqgueno intervalo de tempo (134-133 Ma, Thiede e Vasconcelos,
2010), contrariamente ao pensamento entdo predominante na literatura. Contudo, quando
examinadas as idades-modelo dessas vulcanicas - que ndo refletem as idades verdadeiras das
fontes, mas, sendo uma funcdo do fracionamento Sr/Nd durante o processo de fusao e dife-
renciacdo magmatica (Arndt e Goldstein, 1987), fornecem apenas informacoes sobre o tempo
estimado da ocorréncia de um evento metassomatico —, nota-se que elas se caracterizam por
grande variacdo. As lavas e diques de toleitos com alto Ti apresentam idades-modelo de 0,5
a 2,1 Ga, com um valor médio de 1,1+0,1 Ga; ja as de baixo Ti possuem idades no intervalo
de 0,7 a 2,4 Ga, com um valor médio de 1,6+0,3 Ga. Particularmente, junto as ocorréncias
paraguaias, as idades-modelo das rochas toleiticas parecem aumentar de N para S e de O para
L (Comin-Chiaramonti et a/., 2007a). Segundo ainda esses autores, dados para todo o sistema
Parana-Angola-Namibia (Etendeka) variam de 0,8 a 2,4 Ga e 0,8 a 2,7 Ga, respectivamente,
para as rochas de alto e baixo Ti.

Determinacgoes radiométricas (principalmente K-Ar, Ar-Ar e U-Pb) tém possibilitado incluir
as rochas alcalinas e carbonatiticas associadas em diferentes cronogrupos (~241 Ma, ~139 Ma,
~130 Ma, ~126 Ma, ~118 Ma, 110-100 Ma, 90-80 Ma, ~58 Ma, cf. Gomes e Comin-Chiaramonti,
2017), que sdo discutidos em varios trabalhos (Herz, 1977; Ulbrich et al., 1990; Comin-Chiara-
monti et al., 2007c; Gomes et al., 2013, 2018a; Gomes e Comin-Chiaramonti, 2017), embora
idades mais confidveis e precisas ainda se fagam necessarias para a melhor caracterizacdo de
alguns desses intervalos de idades. O magmatismo alcalino potassico do Eocretaceo inclui rochas
pré- e pos-toleitos, sendo as primeiras reconhecidas apenas no Paraguai. Idades-modelo para as
pré-toleiticas permitem distinguir dois picos distintos, um de 1,1 Ga (regido de Valle-mi) e outro
de 1,4 Ga (regido de Amambay). O magmatismo sin e pds-toleitos, como exemplificado pelas
intrusées eocretacicas da regido central do Paraguai (Rifte de Assuncdo), apresenta idade T°"
meédia de 1,7 Ga (Comin-Chiaramonti et al., 1995). Por outro lado, idades mais novas (0,7%0,2
Ga) tenham sido obtidas por Ruberti et al. (2005) para os carbonatitos de Barra do Itapirapud e
Jacupiranga, e ainda inferiores (0,58+0,08 Ga) para os neocretacicos de Mato Preto, todos eles
localizados na regido do Arco de Ponta Grossa.

Ja as rochas alcalinas e os carbonatitos associados neocretacicos, representados principal-
mente pelos varios complexos do Alto Paranaiba, no Brasil, bem como pelas ocorréncias vulcanicas
sodicas do Eocretaceo tardio (Provincia de Misiones) e do Paleoceno (Provincia de Assunc&o), ambas
no Paraguai, possuem idades variaveis de 0,6 a 1,0 Ga. Como realcado no histograma da insercdo
da figura 9.5, a idade-modelo para toda a populacdo da provincia magmatica do Alto Paranaiba €
de 0,99+0,10 Ga. Os dados demonstram ainda que os valores menores de TP estdo relacionados
com as lavas terciarias de Assuncdo. Como caracteristica geral, tem-se que a idade do magma-
tismo sodico, representado pelas vulcanicas de Misiones e Assuncdo e pela grande diversidade
litologica da provincia permotridssica do Alto Paraguai (T de 0,9 Ga, cf. Antonini et al., 2005), as
margens do rio Paraguai na divisa do Brasil e Paraguai, € similar a do magmatismo potdssico da
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provincia ignea do Alto Paranaiba (Gibson et a/., 1999, 0,8-1,0 Ga, 0,99+0,10 Ga, cf. Figura 9.5).

Castorina et al. (1997) e Comin-Chiaramonti et al. (1997) interpretaram essa grande variacao
nas idades-modelo do magmatismo alcalino e toleitico como resultado de processos metassomaticos
que afetaram o manto sublitosférico continental desde o Paleoproterozoico até o Neoproterozoico.
Dois principais episddios de enriguecimento mantélico teriam ocorrido entre 2,0-1,4 Ga e 1,0-0,5
Ga, caracterizados por marcantes diferencas quimicas nas concentracoes dos incompativeis Ti, LILE
(elementos litofilos de grande raio i6nico) e HFSE (elementos com alto campo de forga).

Para a fonte mantélica da série moderadamente insaturada em silica do complexo de Jacu-
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Figura 9.5. RazOes isotdpicas iniciais 87Sr/85Sr vs. 143Nd/144Nd para diferentes tipos de rochas da provin-
cia do Alto Paranaiba (modificada de Gomes et al., 2018a; os dados estao disponiveis em Speziale et al.,
no prelo-202?). Fontes de dados e abreviacoes: KG, kimberlitos Gibeon (Davies et al., 2001); Kimberlitos
(Smith, 1983; Clark et al., 1991); TGI, ilhas oceédnicas de Tristdo da Cunha-Inaccessible-Gough (Le Roex,
1985; Le Roex et al., 1990; Ilha de Trindade (Marques et al., 1999; Siebel et a/., 2000). Outras fontes de
dados: Bellieni et al. (1990); Bizzi et al. (1991, 1995); Meyer et al. (1994); Gibson et al. (1995a, 1995b);-
Toyoda et al. (1995); Carlson et al. (1996). Insercoes: diagrama de correlacdo reunindo €5r vs. eNd e his-
togramas de idades-modelo TP (valores calculados em relagdo a reservatério empobrecido: 143Nd/144Nd =
0,513114 e 147Sm/144Nd = 0,222 (cf. Faure, 1986) para rochas alcalinas e carbonatitos do Alto Paranaiba.

piranga, assinaturas de elementos maiores e tracos (elevadas razées CaQ/Al20z e La/Zr, e baixa
Ti/Eu) dos lamprofiros e de liquidos calculados em equilibrio com primocristais cumulus dos cli-
nopiroxenitos indicam um manto litosférico metassomatizado por fluidos carbonatiticos (Chmyz
et al., 2017). A contribuicdo de um componente metassomatico de composigdo carbonatitica é
igualmente proposta para as demais ocorréncias relacionadas ao Arco de Ponta Grossa (Gibson
et al., 1999; Ruberti et al., 2005, 2012; Gomes et al., 2011a; Azzone et al., 2013). O momento
de atuacdo do metassomatismo carbonatitico sobre a fonte mantélica do complexo de Jacupiran-
ga € discutido por Chmyz et al. (2019), a partir das assinaturas isotopicas de Nd e Hf das rochas
silicaticas da ocorréncia. Segundo esses autores, uma vez que os valores de eNd, e eHf, obtidos
situam-se no interior do campo definido para o terrestrial array (Figura 9.4), presume-se que a
introducao do fluido carbonatitico no manto deva ter ocorrido pouco antes da geracdo dos mag-
mas progenitores da intrusdo. No entanto, idades-modelo T°" Hf e T°™ Nd preponderantemente
neoproterozoicas (0,7-3,0 Ga e 0,8-1,4 Ga, respectivamente) obtidas para essas mesmas amos-
tras indicam que um processo de enriguecimento mais antigo também afetou a fonte mantélica.
Com base nessas evidéncias, Chmyz et al. (2019) propuseram entdo para o distrito de Jacupi-
ranga uma origem a partir de manto litosférico subcontinental com uma evolugdo complexa en-
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volvendo multiestagio. Pelo menos dois eventos metassomaticos acham-se bem caracterizados:
1) um primeiro, de idade neoproterozoica, formado a partir de fluidos relacionados a processos
de subduccdo, que possivelmente se correlacionam a aglutinacdo do Gondwana e 2) um segun-
do episédio de composicao carbonatitica e idade mesozoica, presumidamente de origem sub-
-litosférica. Os magmas progenitores silicaticos teriam sido, assim, derivados da fusdo parcial
de diferentes geracdes de veios metassomaticos que sofreram hibridizacdo com as encaixantes
peridotiticas (Figura 9.6). Similarmente, Gibson et al. (1995b) sugeriram uma evolucao multies-
tagio para as fontes mantélicas das rochas potdssicas maficas da regido do Alto Paranaiba.

Eocretaceo
(134‘131Ma|" ,

Figura 9.6. Modelo simplificado representativo do manto litosférico subcontinental e da origem dos magmas
silicaticos do complexo de Jacupiranga (modificada de Chmyz et al., 2019). A fusdo parcial de diferentes ge-
racoes de veios metassomaticos junto & encaixante peridotitica (conforme o mecanismo de fusdo de veio+ro-
cha encaixante de Foley, 1992) produz os magmas progenitores silicaticos do complexo. Legenda: 1, granada
peridotito; 2, veios metassomaticos derivados de fluidos relacionados a processos de subducgdo (Neoprote-
rozoico); 3, veios metassomaticos relacionados a fluidos carbonatiticos (Mesozoico); 4, magma progenitor.

9.6. Contexto Geodinamico

Diferentes modelos tém sido propostos para explicar o contexto geodindmico do magmatis-
mo alcalino e carbonatitico cretacico da Plataforma Brasileira. Gibson et al. (1995a, 1995b, 1999),
Thompson et al. (1998) e Natali et al. (2018) sugeriram que tanto o magmatismo alcalino quanto
o toleitico tém suas origens associadas a fundidos relacionados com plumas mantélicas (p. ex.,
Trindade e Tristdo da Cunha, respectivamente), com alguma contribuicdo de fundidos derivados do
manto litosférico subcontinental metassomatizado. Natali et a/. (2018) advogaram um modelo no
qual a pluma mantélica teria causado a formacdo concomitante de magmas toleiticos de alto MgO
e alcalinos, a partir de fontes astenosféricas e em razdo de perturbagoes térmicas havidas no man-
to litosférico, respectivamente. Em contrapartida, Comin-Chiaramonti et al. (1997, 1999, 2002,
2005c, 2007a, 2007b, 2007c), Castorina et al. (1997), Alberti et al. (1999), Ernesto et al. (2002)
e Riccomini et al. (2005) propuseram, para os eventos alcalino-carbonatiticos do sistema Parana-
-Angola-Namibia, uma origem relacionada a fontes mantélicas litosféricas metassomatizadas sem
qualguer contribui¢cdo de componentes associados a plumas. Nesse caso, os magmas progenitores
seriam gerados por baixo grau de fusdo parcial de manto litosférico devido a reativacdo de antigas
zonas de falhas (Gomes e Comin-Chiaramonti, 2017).
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