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RESUMO

O magmatismo alcalino no Paraguai esta distribuido em seis provincias (Alto Paraguai,
Rio Apa, Amambay, Central, Misiones e Assun¢do), com idades variando entre o Permo-
Triassico e o Eoceno. Estas provincias, em quase sua totalidade localizadas no Paraguai
Oriental, estdo freqiientemente associadas com feigdes estruturais maiores, principalmente
falhas, com expressdo magnética e/ou gravimétrica. Este artigo objetiva integrar os dados geo-
logicos e geofisicos disponiveis de modo a se estabelecer, numa primeira aproximagio, 0s
controles tectonicos do magmatismo alcalino do Paraguai.

ABSTRACT

The alkaline magmatism of Paraguay is distributed in six provinces (Alto Paraguay, Rio
Apa, Amambay, Central, Misiones and Assungdo), with ages varying between Permian-
Triassic and Eocene. These provinces, located in Eastern Paraguay, are frequently associated
with major structural features, mainly faults, with magnetic and/or gravimetric expression. In
this paper geologic and geophysical data are integrated in order to establish, as a first approxi-

mation, the tectonic controls for this alkaline magmatism.

1 INTRODUCAO

O Paraguai reune inimeras ocorréncias de
rochas alcalinas de idade permo-tridssica a paled-
gena. Elas estdo concentradas em seis provincias:
Alto Paraguai, Rio Apa, Amambay, Central,
Misiones e Assungao (VELAZQUEZ etal., 1996).
Uma revisdo das caracteristicas geologicas princi-
pais, aliada a analise de mapas gravimétrico e
aeromagnetomeétrico, permite delinear, ainda que
em linhas gerais, o controle tectonico do magma-
tismo alcalino do Paraguai. Uma primeira aproxi-
magao sobre o tema ¢ apresentada neste trabalho.

2 AS GRANDES UNIDADES GEOLOGICAS
DO PARAGUAI ORIENTAL

No Paraguai Oriental, sdo conhecidas duas
exposi¢des maiores de rochas pré-cambrianas

(FIGURA 1). A primeira, na porgdo norte do
Paraguai Oriental, corresponde a terminagio sul
do Craton Amazdnico, sendo composta por
rochas gndissicas, graniticas, metassedimenta-
res ¢ metavulcdnicas (PROYECTO PAR
83/005, 1986; WIENS, 1986), de provavel
idade arqueana a paleoproterozdica; sobre estas
rochas foi depositada uma cobertura de margem
cratdnica cocambriana, além de sedimentos are-
nosos carboniferos. A segunda exposigdo, na
porgdo sul do Paraguai Oriental, consiste numa
associacdo de rochas metamorficas (gnaisses,
anfibolitos, quartzitos) e granitoides, além de
rochas vulcanossedimentares, de idade neopro-
terozoica (BITSCHENE & LIPPOLT, 1986;
KANZLER, 1987).

No Paleozodico ocorreu marcante subsidén-
cia, com extensa deposi¢do de sedimentos rela-
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cionados a trés seqiiéncias: ordoviciana-siluria-
na, reunindo conglomerados, arenitos, siltitos e
folhelhos; permo-carbonifera, com influéncia
glacial (tilitos e diamictitos); e permiana, com
sedimentos de carater transgressivo (arenitos,
siltitos e argilitos) (HARRINGTON, 1972;
ORUE, 1996).

O Mesozoico foi palco de importante ativi-
dade magmatica extrusiva relacionada com a
abertura do Oceano Atlintico Sul. A parte leste
do Paraguai Oriental esteve sujeita a um
ambiente desértico (HARRINGTON, 1950;
PUTZER, 1962), com extensa sedimentacdo
edlica, em parte interdigitada com os derrames
vulcdnicos toleiticos de idade eocretacea
(RENNE et al., 1992; TURNER et al., 1994).
Nesta regido, arenitos neocretaceos recobrem os
derrames (PROYECTO PAR 83/005, 1986).

Na regido de Assungdo, ocorre espesso
pacote rudaceo (Formagdo Patifio), com deposi-
¢do associada a movimentagdo de falhas nor-
mais. Sedimentos quaternarios encontram-se
distribuidos ao longo do leito dos principais
rios, assim como também em 4reas de planicies
alagadicas, incluindo depodsitos arenosos muito
heterogéneos e materiais argilosos (ORUE,
1996).

Merecem destaque as seis provincias alcali-
nas (Alto Paraguai, Rio Apa, Amambay,
Central, Misiones e Assungdo), com

idades entre o Permo-Triassico € o Eoceno
(VELAZQUEZ et al., 1996; FIGURA 1).

3 ANALISE DOS DADOS GEOFISICOS

A megaestruturagdo do Paraguai Oriental
pode ser melhor compreendida gragas ao aporte
de dados geofisicos obtidos durante o programa
de levantamentos geoldgicos basicos, coordena-
do pela empresa The Anschutz Corporation,
desenvolvido na década de oitenta e principios
da década de noventa, quando foram elaborados
mapas aeromagnetométrico e gravimétrico.

O mapa aeromagnetométrico foi elaborado
pela empresa AERIAL GEOPHYSICS COM-
PANY (1980) a partir de linhas de véo de baixa
altitude, com duas diregdes principais, N-S e E-
W. Os dados gravimétricos foram obtidos pela
empresa PHOTO GRAVITY CORPORATION
(1991) empregando o gravimetro modelo GRS-
67, para a medigdo da aceleragdo da gravidade,

tendo sido levantadas 3.679 estacdes, distribui-
das ao longo das principais estradas, estas por
sua vez interligadas a rede gravimétrica interna-
cional IGNS. Os registros permitiram elaborar
um mapa residual de anomalia Bouguer, com um
intervalo de 5 mGal entre os contornos, sob
padrdo de densidade de redugao de 2.670kg/m’.
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FIGURA 1 - Mapa geoloégico do Paraguai Oriental
(distribui¢do das unidades baseada em THE ANS-
CHUTZ CORPORATION, 1987): 1. Coberturas sedi-
mentares quaternarias; 2. Rochas alcalinas cenozoi-
cas; 3. Depositos cenozoicos da Formagao Patifio; 4.
Rochas alcalinas cretaceas; 5. Depositos sedimentares
neocreticeos da Formagio Acaray; 6. Derrames tolei-
ticos eocretaceos da Formagdo Alto Parana; 7.
Arenitos eocretaceos da Formagdo Misiones; 8.
Rochas alcalinas permo-tridssicas; 9. Unidades sedi-
mentares permianas do Grupo Independéncia; 10.
Unidades sedimentares permo-carboniferas do Grupo
Coronel Oviedo; 11. Unidades sedimentares ordovi-
cianas-silurianas dos grupos Caacupé e Itacurubi; 12.
Rochas carbonaticas neoproterozoicas do Grupo
Itapucumi; 13. Embasamento arqueano a neoprotero-
zbico; 14. Falhas principais, tracejadas quando inferi-
das; 15. Provincias alcalinas (AP - Alto Paraguai; RA
- Rio Apa; AM - Amambay; CE - Central; MI -
Misiones; AS - Assuncgio).

Por questdes de escala, para o presente tra-
balho foi gerado um mapa em escalas de cinza,
por reamostragem e krigagem ordinaria de 500
pontos dos cerca de 38.000 disponiveis no mapa
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aeromagnetométrico original digitalizado
(FIGURA 2). O mapa residual de anomalia
Bouguer foi também simplificado, adotando-se
um intervalo de 10 mGal entre os contornos
(FIGURA 3). No mapa aeromagnetométrico
(FIGURA 2) as principais anomalias positivas
correspondem a alinhamentos estruturais retili-
neos, com dire¢do predominante NW-SE, secun-
dariamente NE-SW, separando blocos marcados
por isolinhas de valores intermediarios e com-
portamento ndo linear. Nota-se, por vezes, o
deslocamento anti-horério dos alinhamentos de
diregio NW-SE pelos alinhamentos orientados
segundo NE-SW. Esses deslocamentos sdo mais
evidentes ao sul do paralelo 24°00°S. No geral, a
disposi¢do desses alinhamentos é semelhante
aquela verificada na borda leste da Bacia do
Parana, no Brasil (v.g. FERREIRA et al., 1982).
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FIGURA 2 - Mapa em escalas de cinza obtido a partir
do mapa aeromagnético do Paraguai Oriental,
elaborado pela AERTIAL GEOPHYSICS COMPANY
(1980). Escala em gamma.

No mapa da FIGURA 3 verifica-se que, em
geral, as fei¢cbes gravimétricas guardam boa
concordancia com aquelas encontradas no mapa
regional de anomalia Bouguer da América do
Sul (BREVILLE et al., 1973; QUINTAS,
1994), como também no mapa elaborado por
VIDOTTI et al. (1998) para a Bacia do Parana.
Numa primeira andlise do mapa, pode-se verifi-
car a existéncia de dois tipos de anomalias de
gradiente gravimétrico bem distintas. O primei-
ro tipo de anomalia ¢ nitidamente circular,
caracterizado por isolinhas de gradiente baixo,
situadas nas proximidades das cidades de Pedro
Juan Caballero, Assun¢do e Encarnagdo. O

segundo tipo possui formato mais linear, descre-
vendo uma longa faixa entre os meridianos
56°00° e 58°00°W, com direcdo N-S até o para-
lelo 26°00°S e, a partir deste ponto, com uma
leve deflexdo para SE, mostrando assinatura
gravimétrica de primeira ordem, com anomalia
chegando até -25 mGal.
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FIGURA 3 - Mapa residual de anomalia Bouguer do
Paraguai Oriental, elaborado, com simplicagdo, a
partir do mapa da PHOTO GRAVITY
CORPORATION (1991). Escala em mGal.

As variagdes observadas nas amplitudes das
anomalias magnéticas ¢ Bouguer foram conside-
radas como decorrentes de feigdes estruturais,
uma vez que as curvas de isovalores exibem
importante comportamento linear e, em diversos
casos, guardam inteira concordancia com estru-
turas (falhas e fraturas) previamente identifica-
das no campo e em trabalhos anteriores (v.g.
PUTZER, 1962; THE ANCHUTZ CORPORA-
TION, 1987; FULFARO, 1996). As feigdes
estruturais assim interpretadas foram incorpora-
das no mapa geoldgico da FIGURA 1.

4 RELACOES TECTONICAS DO
MAGMATISMO ALCALINO

A atividade magmatica alcalina no Paraguai
Oriental pode ser agrupada em trés eventos tec-
tono-magmaticos principais: Permo-Tridssico,
Eocretaceo e Terciario (Eoceno).

4.1 Permo-Tridssico

O evento magmatico mais antigo, de idade
permo-tridssica (240-250 Ma), situa-se ao sul da
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localidade de Fuerte Olimpo, na zona fronteiri-
¢a entre o Paraguai e o Estado de Mato Grosso
do Sul (Brasil). Reune nefelina sienitos e sieni-
tos, com gradagdes até granitos alcalinos, na
forma de complexos anelares e stocks, ao lado
dos correspondentes equivalentes finos, como
lavas e diques, caracterizando a chamada
Provincia Alto Paraguai. Este magmatismo,
segundo LIVIERES & QUADE (1987), estaria
relacionado com o Arco do Rio Apa, estrutura
de idade proterozoica. Entretanto,
VELAZQUEZ et al. (1996) consideraram essa
atividade alcalina ligada a uma margem crato-
nica. Apesar das atengdes ja merecidas, ainda
nio se dispde de dados suficientes para uma
melhor caracterizagdo. Levando em considera-
¢do a sua forma de ocorréncia restrita, como
corpos alinhados em estreita faixa ao longo do
Rio Paraguai e a presenc¢a de alinhamentos
estruturais, aventa-se a possibilidade de um
controle por falhas de diregdo geral N-S.

4.2 Eocretaceo

O evento do Eocretdceo apresenta trés pul-
$0s magmaticos principais e compreende essen-
cialmente rochas potassicas.

O primeiro pulso, entre 135-140 Ma, pre-
cede os basaltos toleiticos da Formacgio Alto
Parana (Formacgo Serra Geral, no Brasil). Esta
bem representado nas localidades de Vallemi
(Provincia Rio Apa) e Pedro Juan Caballero
(Provincia Amambay), ao norte ¢ nordeste do
Paraguai Oriental, respectivamente. O magma-
tismo da Provincia Rio Apa € pouco expressi-
vo, aparecendo como pequenos diques de filia-
¢do lamprofirica e carbonatitica, alojados em
falhas de pequeno rejeito de diregdo geral NE-
SW, mas com magnitudes suficientes para per-
mitir a migragao de liquidos primitivos de natu-
reza mantélica até a superficie da crosta, sec-
cionando todo o pacote de rochas carbonaticas
de idade eocambriana. Na Provincia Amambay,
a atividade alcalina é representada por comple-
xos anelares, como Cerro Chiriguelo e Cerro
Sarambi, tendo facies carbonatitica como o
principal tipo litoldégico dessas intrusdes.
Ocorrem também piroxenitos, shonkinitos,
fenitos e diques de traquitos e fonolitos, presen-
tes em Cerro Guazud, Cerro Apud e Cerro
Tayay. Tectonicamente, a regido encontra-se no
dominio do Arco de Ponta Porda (THOMAS &
ASSOCIATES, 1976). Este arco, com direcdo
NE-SW, interpbe-se entre duas importantes
depressdes evidenciadas pelas anomalias

46

Bouguer, situadas a NW e SE de Pedro Juan
Caballero. E provavel que tais depressdes
representemn bacias sedimentares, tendo o Arco
de Ponta Pord o comportamento de um bloco
tectonicamente soerguido, controlando as intru-
sdes alcalinas de Cerro Chiriguelo e Cerro
Sarambi. A presen¢a de anomalias magnéticas
de intensidade mais elevada no extremo-
sudoeste do arco soma a favor desta hipdtese.
Um controle tecténico das intrusdes pelo Arco
de Ponta Pord ja havia sido anteriormente pro-
posto por LIVIERES & QUADE (1987).

O segundo pulso é representado pelo mag-
matismo da Provincia Central (FIGURA 4),
com idade entre 118-132 Ma, em parte coeta-
neo ao magmatismo da Formagdo Alto Parana.
As ocorréncias estdo concentradas na porgio
centro-ocidental do Paraguai Oriental, reunindo
um conjunto de rochas com grande diversidade
petrografica, de moderada a fortemente potassi-
cas. Sao agrupadas em duas séries distintas, a
primeira com basanitos a fonolitos e a segunda
com basaltos alcalinos a traquitos, ambas
incluindo seus respectivos termos intrusivos
(COMIN-CHIARAMONTI & GOMES, 1996).
Adicionalmente, uma pequena ocorréncia de
lava de natureza carbonatitica foi também reco-
nhecida nas imediagdes de Sapucai. No conjun-
to, as rochas desta provincia ocorrem como
stocks, plugs, lavas, diques, incluindo também a
grande intrusdo de Cerro Acahay, e t€ém como
principal controle estrutural o Rift de Assungdo
(DEGRAFF, 1985), instalado no Eocretaceo.
Esta depressdo tectonica, com forte expressdo
nos dois mapas geofisicos, apresenta uma lar-
gura variando entre 25 e 45km e ¢ constituida
por trés segmentos bem definidos (FIGURA
4): segmento ocidental, de orientagio NW-SE,
com cerca de 90km de comprimento, desenvol-
vido para sudeste a partir dos arredores de
Assungdo, entre Benjamin Aceval e Paraguari,
com expressivas anomalias gravimétricas e
magnetomeétricas; segmento central, orientado
segundo E-W, de Paraguari a Villarrica, com
aproximadamente 75km; segmento oriental,
instalado a partir de Villarrica para sudeste,
num trecho menos definido, novamente de
orientagdo NW-SE, até a regido da Cordilheira
de Ybytyruzi, com extensio de 40 km. Em tra-
balho recente, a partir do estudo de diques,
falhas e juntas, VELAZQUEZ et al. (1998)
sugerem que o rift foi gerado sob regime tectd-
nico transcorrente dextral, com binario orienta-
do segundo E-W.
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FIGURA 4 - Mapa geolégico do Rift de Assungio (segundo VELAZQUEZ
et al., 1998): 1. Coberturas sedimentares quaternarias; 2. Rochas alcalinas
cenozoicas (Provincia Assungdo); 3. Depositos cenozobicos da Formagio
Patifio; 4. Rochas alcalinas cretaceas (Provincia Central); 5. Derrames
toleiticos eocretiaceos da Formagdo Alto Parand; 6. Arenitos eocreticeos da
Formagdo Misiones; 7. Unidades sedimentares permianas do Grupo
Independéncia; 8. Arenitos, diamictitos e folhelhos permocarboniferos da
Formagdo Aquidaban;9. Unidades sedimentares ordovicianas-silurianas
dos grupos Caacupé e Itacurubi; 10. Embasamento neoproterozdico; 11.
Falhas principais; 12. Alinhamentos de rochas alcalinas.

Um terceiro pulso magmaético, ainda prelimi-
narmente datado de cerca de 120 Ma, esta registra-
do na parte sul do Paraguai Oriental, nos arredores
da localidade de San Juan Bautista, enfeixado na
denominada Provincia Misiones (VELAZQUEZ
et al., 1996). Inclui rochas alcalinas de composi-
¢o sddica, como nefelinitos e fonolitos peralcali-
nos, que ocorrem sob a forma de pequenos plugs e
diques (COMIN-CHIARAMONTI et al., 1992).
Nessa regido, conforme apontam os dados magne-
tométricos e gravimétricos, existe uma feigdo
estrutural de grande porte, aproximadamente a
100km ao sul do Rift de Assungao, formando uma
faixa de direcago NW-SE, com uma extensao supe-
rior a 150km. DEGRAFF & ORUE (1984) atri-
buiram a designacgdo de Grdben de Santa Rosa
para essa feigdo, considerando-a resultante de fra-
turamento crustal. As observagdes de campo mos-
tram que os corpos alcalinos desta provincia
encontram-se distribuidos e orientados ao longo de
tal estrutura.

4.3 Terciario

O ultimo evento marca importante atividade
tecnomagmatica durante o Tercidrio, com idades
entre 39 ¢ 61 Ma, mas com forte predominio no
intervalo de 50-45 Ma (Eoceno). Esta restrito a
regido centro-oeste do Paraguai Oriental, no seg-
mento ocidental do Riff de Assuncdo (FIGURA

4), e retine rochas de composigio marcadamente
sodica, principalmente nefelinitos e ankaratritos,
portadoras de nédulos mantélicos que gradam
desde dunitos a lherzolitos. As ocorréncias estdo
relacionadas a um alinhamento magnético de
direcdo NW-SE e a um baixo gravimétrico situa-
do sobre a Cidade de Assungdo. Estudos siste-
maticos das falhas e fraturas presentes nos focos
magmaticos concentrados no segmento ocidental
do Rift de Assungdo foram conduzidos por RIC-
COMINI et al. (1998). Nesse trabalho, os auto-
res postulam que os corpos alcalinos foram colo-
cados em zonas de falhas profundas (=60km de
profundidade), de dire¢do NW-SE, controlados
por regime tectdnico relacionado a um bindrio
transcorrente dextral E-W, similar ao vigente
durante a implantagdo do riff, no Eocretaceo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A distribui¢do das ocorréncias de rochas
alcalinas no Paraguai Oriental mostra freqiiente
associag¢do com feigdes estruturais maiores,
principalmente falhas, que configuram anoma-
lias magnéticas e/ou gravimétricas expressivas.
Esta associagdo representa um critério basico na
busca de ocorréncias ainda ndo conhecidas.

A integragdo dos dados geofisicos e geolo-
gicos permitiu configurar, em linhas gerais, o
controle tecténico do magmatismo alcalino do
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Paraguai Oriental, vinculado basicamente a trés
dire¢des estruturais principais: N-S, NW-SE e
NE-SW.

Apenas na regido norte do pais foram identi-

ficados alinhamentos estruturais de diregdo N-8S,
que parecem ter exercido controle nas intrusdes
da Provincia Alto Paraguai. Embora as informa-
¢oes geologicas dessa regido sejam ainda insufi-
cientes, esses alinhamentos poderiam refletir
antigas estruturas do embasamento reativadas
durante o magmatismo permo-triassico.

Os alinhamentos estruturais de diregéo
NW-SE sdo os mais freqiientes e melhor defi-
nidos nas anomalias aeromagnéticas e gravi-
métricas. Em geral, esses alinhamentos repre-
sentam falhas ou zonas de falhas de grande
magnitude que permitiram a ascensdo de volu-
me consideravel de magma alcalino gerado no
manto sublitosférico. As evidéncias geologicas
que conduzem a tais afirmativas sdo ampla-
mente registradas na literatura. Nesse contexto
tem-se o Rift de Assung¢do e o Graben de
Santa Rosa, ambas estruturas de idade creta-
cea, que controlaram as intrusdes alcalinas das
provincias Central, Assungdo e Misiones.

Os alinhamentos de direcio NE-SW sdo
menos freqiientes, sendo o Arco de Ponta Pora,
de idade eocretéicea, a estrutura de maior impor-
tancia, exercendo controle sobre as principais

intrusdes alcalinas da Provincia Amambay.
Subordinadamente, podem ser mencionadas as
pequenas falhas de orientagdo NE-SW, onde
estdo alojados diques alcalinos eocretaceos da
Provincia Rio Apa. Estudos estruturais de maior
detalhe, como aqueles realizados nas provincias
Central e Assuncio, aliados as informagdes de
ordem petroldgica e geofisica, levaram a caracte-
rizagdo do controle tectdnico do magmatismo e
dos regimes de esforgos associados, além de per-
mitir inferéncias mais seguras sobre a profundi-
dade das falhas envolvidas. A realizagio de estu-
dos dessa natureza nas demais provincias alcali-
nas paraguaias devera permitir o refinamento dos
modelos ora propostos.
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