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AVALIACAO DO POTENCIAL DA PROVINCIA IGNEA CONTINENTAL DO PARANA
PARA MINERALIZACOES DE Ni-Cu-EGP, A PARTIR DOS MODELOS NORIL’SK E
INSIZWA

Ronaldo Luiz Mincato

Este trabalho objetivou avaliar, por meio de um estudo da literatura, o potencial da Provincia Ignea do Parand - SE da
América do Sul - para depésitos magméticos de sulfetos de Ni-Cu-EGP. A proposta é baseada na presenca das
mineralizages desse tipo em Noril'sk - Talnakh na Provincia de CFB dos Traps Siberianos, Rissia; e no Complexo
Insizwa (Waterfall Gorge) na Provincia fgnea do Karro, Transkei - Africa do Sul.

A literatura sobre o contexto geoldgico dessas duas mineralizagdes, tomadas como modelos para definir critérios de
avaliagfo da Provincia do Paran4, mostra que ambas se desenvolveram sob condicionamentos geolégicos (metalotectos)
bastante semelbantes, subdivididos emn dois tipos: regionais e locais.

Os metalotectos regionais permitem reconhecer dentro das provincias de CFB o contexto geodinimico regional favorével
para a ocorréncia de mineralizagdes, mostrando que estes depdsitos estdio particularmente associados: (1) as fases iniciais
de magmatismo nas provincias de CFB; (2) aos estdgios primordiais do desenvolvimento de estruturas de rifteamento
continental; (3) a locais da provincia que evoluiram relacionados a regides do manto anomalamente quentes (plumas /
hot spots) produzindo uma grande diversidade de tipos litolégicos; e (4) a falhas antigas do embasamento reativadas.
Os metalotectos locais mostram as mineralizagdes associadas a vérias feigdes, tais como; (5) a0 magmatismo tholeiftico
de baixo-Ti; (6) 2 porgdo basal de corpos diferenciados, acamadados; (7) & magmas empobrecidos em elementos
calcofilos (Ni, Cu, EGP); e (8) processos relacionadas 3 segregacfio de sulfetos, do tipo assimilagfio crustal
(enriquecimento em elementos litéfilos incompativeis) e injecdes muiltiplas (fracionamento invertido).

Estes metalotectos, tanto os regionais como os locais se caracterizam pelo seu caréter genérico, podendo ser utilizados
para avaliacio de qualquer provincia de CFB.

Na provincia ignea do Paran, a aplicagio dos metalotectos regionais aponta a sua borda leste, cujo desenvolvimento
esteve mais diretamente vinculado & evolugio do Rifr Sul-Atlantico, como o contexto regional favordvel para a
ocorréncia de possiveis mineralizagtes de Ni-Cu-EGP.

Este contexto da borda leste da provincia, analisado sob a 6tica dos metalotectos locais, revela uma potencialidade
relativa decrescente de sul para norte e define, ainda, o Complexo Bdsico de Lomba Grande (Gravataf - RS), na porgdo
sul de baixo-Ti da provincia, como um alvo merecedor de investigagio detathada.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE Ni-Cu-PGE MINERALISATION POTENTIAL FOR THE
PARANA CONTINENTAL IGNEOUS PROVINCE BASED ON THE NORIL’SK AND
INSIZWA MODELS.

Ronaldo Luiz Mincato

This dissertation presents a literature review of the potential for Ni-Cu-PGE mineralisations in the Parans
igneous province of Southeastern South America. The work was based on the presence of mineralised bodies at
Noril’sk-Talnakh (Russia) and Insizwa-Waterfall Gorge (Transkei-Republic of South Africa) respectively in the Siberian
and Karoo CFB provinces.

The geologic settings of mineralisation at Noril’sk-Talnakh and Insizwa-Waterfall Gorge are very similar and
may be grouped in regional and local metalotects.

On a regional scale, it is suggested that the mineralisations are associated (1) with the initial magmatism of any
particular CFB province; (2) with the early development of continental rifting structures; (3) with old reactivated
basement faults; (4) with regions of mantle anomalously hot (mantle plumes or hot-spot), hence resulting in a diversity
of rock types.

The local metalotects indicate that mineralisation is found (5) associated with low-titanjum tholeiitic magmatism;
(6) in magmas depleted in chalcophile elements (Ni, Cu, PGE); (7) at the basal zone of differentiated layered bodies;
and (8) associated with sulphide segregation processes such as crustal contamination and multiple injections.

Because of their generic nature, the local and regional metaliogenic constraints may be applicable to any CFB
province worldwide.

In South America the regional metalotects indicate that the eastern boundary of the Paran4 igneous province
is the most favourable region for the occurrence of Ni-Cu-PGE mineralisation due to its close evolution with the South
Atlantic rifting.

The local criteria show that the metallogenic potential of the eastern boundary of the Parand igneous province
decreases from south to north, and that the Lomba Grande Basic Complex, located in the Gravatal municipality (Rio
Grande do Sul State) within the southern low-titanium domain of the province, stands as an area which deserves further
studies.
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AVALIACAO DO POTENCIAL DA PROVINCIA IGNEA CONTINENTAL DO
PARANA PARA MINERALIZACOES DE Ni-Cu-EGP, A PARTIR DOS MODELOS
NORIL'SK E INSIZWA,

I. INTRODUCAO

Nossa proposta é a de avaliar a potencialidade do magmatismo da provincia do
Parand para mineralizacdes magmadticas sulfetadas de Ni-Cu-EGP (Elementos do Grupo da
Platina).

Serdo apresentados a seguir o tema, objetivos, justificativas ¢ métodos empregados
em sua abordagem. Previamente, no entanto, ¢ feita uma sintese rdpida e genérica sobre os
diferentes tipos de depésitos de sulfetos magmadticos associados as rochas méfico-ultraméficas,
de maneira a localizar, no cendrio geral, as mineralizagdes encontradas nas provincias de

basaltos continentais.

1.1 -  Depo6sitos Magmaticos de Sulfetos de Ni-Cu-EGP Associados s Rochas Maficas

e Ultramdficas.

Os dep6sitos magmaéticos de sulfetos associados &s rochas méficas e ultraméficas tém
sido objeto de diferentes propostas de classificagio. Algumas levam em consideragdo o
contetido metdlico; outras, sobretudo o ambiente tectdnico de colocagfio das rochas
hospedeiras.

Interessa-nos, particularmente, a classificacio de Naldrett & Duke (1980) baseada no
contetido de EGP, que propde uma subdivisfo em duas categorias. A primeira engloba os
dep6sitos minerados primariamente para EGP, consistindo de sulfetos esparsamente
disseminados em horizontes precisos das grandes intrusdes acamadadas (e.g. Merensky Reef
no Complexo Bushveld).

A segunda categoria compreende depésitos com a predominéncia de Ni-Cu que, em
geral, apresentam baixas concentragdes de EGP. Esses elementos constituem, todavia, um
subproduto valioso da lavra e respondem por, respectivamente, 65 e 25% do suprimento
mundial de Pd e Pt (von Gruenewaldt & Merkle, 1993).

As mineralizacdes de Ni-Cu dominantes ocorrem associadas as rochas méfico-

ultraméficas em diferentes situagles geotectdnicas, propiciando o surgimento de vérias
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propostas de classificagfio (e.g. Nadrett & Cabri, 1976: Naldrett & Duke, 1980; Naldrett, 1981;
1989a; b).

Para Naldrett (1989b), os dep6sitos magmaticos de Ni-Cu s#o separados em 4 grupos
principais, alguns deles podendo ser subdivididos em classes:
(1) Depésitos relacionados aos greenstone belts Pré-Cambrianos, subdivididos em duas classes
principais. A primeira compreende os depésitos associados ao magmatismo komatiftico (e.g.
Distrito de Kambalda, no Oeste da Austrdlia; Gresham & Loftus-Hill, 1981). A segunda
engloba os depésitos associados aos magmas tholeifticos (e.g. Pechenga, Penfnsula de Kola,
Russia; Distler et al., 1990).
(2) Depositos associados a margens de placas rifteadas, também subdivididos em duas classes.
A primeira est4 vinculada diretamente & crosta continental (e.g. Depésito de Katiniq no Cape
Smith Belt, Canad4; Barnes et al., 1982). O depésito de Jinchuan na China (Chai & Naldrett,
1992), que constitui a segunda maior concentragio econdmica de Ni do mundo (Naldrett et
al., 1992), aparentemente também pode ser enquadrado nessa categoria. A segunda classe
inclui os depdsitos associados aos oficlitos, pouco expressivos economicamente. O exemplo
mais significativo € o depdsito de sulfetos de Ni de Acoje, no ofiolito Zambales, nas Filipinas
(Rossman et al., 1989).
(3) Depositos associados a intrusGes em 4reas cratdnicas, separados naqueles relacionados a
provincias de derrames de basaltos continentais (e.g. Noril’sk - Talnakh, nos Traps Siberianos,
Rissia; Naldrett et al,, 1992) e nos associados aos grandes complexos estratiformes (e.g.
Complexo fgneo Sudbury, Canads; Pye er al, 1984). Este dltimo constitui a maior
concentracfio econdmica de sulfetos dominantemente de Ni-Cu do mundo (Naldrett, 1989a).
Outras classificagSes consideram o complexo Sudbury relacionado a astroblemas (e.g. Naldrett
& Duke, 1980). J4 nos demais grandes complexos estratiformes (Bushveld, Stillwater e Grande
Dique), o Ni e o Cu sfo subprodutos da lavra de EGP (Cabri, 1981).
(4) Depésitos menores relacionados a intrusdes tholeifticas sincrénicas a orogéneses, em
cinturdes méveis fanerozéicos. Um exemplo desta associagfo € o depésito de Rana, norte da
Noruega, descrito por Boyd & Mathiesen (1979).

Para Naldrett & Duke (1980), os depGsitos até aqui relacionados respondem

conjuntamente por mais de 95% das reservas em depésitos magméticos de Ni-Cu conhecidos.
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Independentemente dos critérios de classificagio, as mineralizagdes de suifetos
magméticos resultariam da imiscibilidade de gotas de um liquido sulfeto-6xido dentro de um
liquido silicdtico, havendo em decorréncia, forte particionamehto ¢ concentragio dos elementos
calcofilos (Fe, Co, Ni, Pd, Pt, Rh, Ry, Ir, Os, Cu ¢ Au) no liquido sulfetado. J4 a concentrago
do liquido sulfetado em si ocorre basicamente por separaco gravitacional, devido 2 densidade
maior (> 4) que a do liquido silicdtico (< 3) (Naldrett, 1989a; b).

O conteiido metdlico desses dep6sitos sulfetados de Ni-Cu parece estar relacionado
diretamente & geoquimica das rochas méfico-ultraméficas das quais os sulfetos segregaram.
Vérios autores (e.g. Naldrett & Cabri, 1976; Rajamani & Naldrett, 1978; Zolotukhin &
Malyuk, 1985; Naldrett, 1989a) demonstraram que a composigo do liquido sulfetado,
especialmente a concentragéio de Ni e Cu e a razéio Cu/(Cu + Ni), é fungfio da composi¢éo do
liquido silicdtico. Observa-se, em geral, um decréscimo da raz&o Cuf(Cu + Ni) com o aumento
da basicidade do magma. Esta variagdo € explicada pela compatibilidade do Ni e
incompatibilidade do Cu com os liguidos silicatados méficos {e.g. Rajamani & Naldrett, 1978).

O contetido relativo de EGP nestes depésitos seria também fung8o da composigio dos
magmas a partir dos quais os sulfetos segregaram (e.g. Naldrett & Duke, 1980). As razdes (Pd
+ Pt)/(Ru + Ir + Os), por exemplo, so tanto menores quanto os magmas sfo mais
ultraméficos (Naldrett, 1989a). Estes padrdes distintos de distribuigo de EGP existem devido
a compatibilidade relativa maior de Ru, Ir ¢ Os, do que de Pd, Pt € Rh com os magmas
basélticos (e.g. Barnes ef al., 1985).

1.2 -  Objetivos

A proposta desta pesquisa fol a de levantar os controles geolégicos das mineralizagdes
sulfetadas de Ni-Cu-EGP, reconhecidamente associadas a provincias de basaltos continentais.
A partir dai pretende-se avaliar o potencial da provincia magmética continental do Parand -
Formag#io Serra Geral da Bacia do Parand - para mineralizacSes sulfetadas de Ni-Cu-EGP,
selecionando, neste contexto, freas favordveis para a prospecgio deste tipo de depésito.

Pretende-se assim, contribuir com a pesquisa sobre este tipo de mineralizagdo,
apresentando critérios gerais para aplicacfio em outras provincias de basaltos continentais.
Finalmente, procura-se ainda, propor trabalhos para uma avaliacfio quantificada da

potencialidade da provincia do Parand.
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1.3-  Justilicativa

A possibilidade de ocorrerem mineralizagdes de Ni-Cu-EGP associadas ao contexto
dos derrames e intrusfes basélticas da Formag#io Serra Geral tem sido cogitada hd& muito
tempo, tanto no meio académico como entre as empresas de exploragio mineral. Essa
possibilidade sempre foi aventada com base na ocorréncia de mineralizag8es em outras
provincias de basaltos continentais, em principio semelhantes & provincia do Parand.

A nosso ver, o melhor caminho antes de pensar-se na prospecgo deste tipo de
mineralizagio na Bacia do Parand seria realizar um estudo prévio dos possiveis
condicionamentos geolégicos das mineralizagBes conhecidas em outras regides, segundo o
paradigma da semelhanga de processos. De fato, a ocorréncia de mineralizagbes de Ni-Cu-EGP
em intrusBdes geneticamente associadas as provincias de derrames de basaltos continentais
justifica a proposta. Exemplos dessa associagfo s8o, em particular, o da provincia dos Traps
Siberianos, na Rdssia, e ¢ da provincia do Karoo, no sul da Africa, que alojam,
respectivamente, os depdsitos de Noril’sk - Talnakh e de Insizwa (Waterfall Gorge) (Naldrett,
1989a).

Foram, portanto, estas duas provincias selecionadas para servir de modelos para a
avaliagdio da potencialidade da provincia do Parand. A mineralizago de Noril’sk - Talnakh
foi escolhida por ser a mais rica acumulacdo de sulfetos magméticos conhecida, e conter, ao
mesmo tempo, a ferceira maior concentragfo econdmica de Ni do mundo (suplantada apenas
pelos depésitos de Sudbury, no Canadd, e Jinchuan, na China), ¢ a segunda maior
concentracio de EGP, menor apenas que Bushveld na Africa do Sul (cf. Naldrett et al. 1992).

A mineralizagdo associada ao Complexo Infrusivo de Insizwa foi também selecionada,
apesar da sub-economicidade do depésito de Waterfall Gorge, por ter se desenvolvido no
contexto da Provincia Ignea do Karoo, que apresenta vérias semelhangas com a do Paran4.
Ambas apresentam também uma histéria geoldgica comum & época do supercontinente

Gondwana.

14 - Métodos.

O desenvolvimento do trabalho foi inteiramente baseado na andlise da literatura, tanto
sobre as dreas tomadas como modelos como sobre a provincia do Parand. Nesta dltima

tomamos como base, sobretudo, as pesquisas realizadas nos tltimos anos sobre o magmatismo
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(e.g. Piccimrillo & Melfi, 1988; Peate, 1990; Peate er al., 1992; Hawkesworth et al., 1992;
entre outros). Os recém-citados estudos geraram uma enorme quantidade de dados,
principalmente quimicos, que constituem um acervo considerével para os estudos sob a 6tica
dos objetivos aqui propostos.

A execuglo da pesquisa constou basicamente dos quatro itens descritos a seguir:

(1) Estudo de cardter genérico das provincias de derrames de basaltos continentais nos
seus aspectos maiores, principalmente os geoquimicos ¢ os geodinimicos. Ainda nesta etapa,
as provincias objeto de comparagfio (Traps Siberianos, Karoo e Parang) foram caracterizadas
individualmente em termos de seu contexto regional, posicionamento geotectdnico,
sedimentacio e magmatismo, sendo identificadas feigdes peculiares a cada uma, suas
diferencas e similaridades.

(2) Caracterizagio dos processos geoldgicos ¢ definicio dos metalotectos que
condicionaram o desenvolvimento das mineralizagdes sulfetadas de Ni-Cu-EGP, selecionadas
como modelos, dentro de seus respectivos contextos geoldgicos.

(3) Aplicagio dos metalotectos definidos ac contexto da Bacia do Parand,
particularmente ao dos derrames e intrusdes basélticas da Formagfio Serra Geral,
individualizando 4reas potencialmente favordveis para a ocorréncia do tipo de mineralizagfo
procurada.

(4) Estabelecimento de prioridades relativas entre as dreas individualizadas, em fungfio
da maior ou menor potencialidade e de um elenco de critérios gerais para a prospecgéio deste
tipo de depésito em outras regides de basaltos continentais. No final, séo sugeridos trabalhos

futuros para avaliar de forma quantitativa a possibilidade de mineralizagfes de Ni-Cu-EGP na

provincia do Paran4.



1I. PROVINCIAS DE BASALTOS CONTINENTAIS

Primeiramente serd apresentado um panorama geral das provincias de basaltos
continentais, internacionalmente denominadas de CFB (Continental Flood Basalts). Seréo
abordados a distribuig8o, os tamanhos, as idades, as principais caracteristicas geoquimicas ¢
as hipéteses geodindmicas, atualmente aventadas, para a origem dessas provincias. Serd dada
énfase aos aspectos que poderiam estar vinculados geneticamente as jazidas de Ni-Cu-EGP
e que auxiliariam a discriminar dreas potencialmente favordveis para a ocorréncia dessas
mineralizagdes neste ambiente geotectdnico.

Posteriormente serd abordado o contexto geoldgico regional das trés provincias objeto
deste estudo, quais sejam, a dos Traps Siberianos, a do Karoo e a do Parand. Cada uma delas
serd situada geograficamente e, além de seu contexto regional, serdo também descritos o
posicionamento geotectdnico e sedimentagdo respectivos, enfatizando-se o magmatismo. Ao
final serfo apresentadas, sucintamente, as idéias defendidas a respeito de génese das trés

provincias. E, concluindo ser4 feita uma anélise comparativa das trés provincias, salientando-se

suas diferengas e similaridades.

2.1 - Aspectos Gerais

As provincias de CFB s#o atualmente consideradas um tipo particular das LIP (Large
Igneous Provinces), que incluem também, entre outras, os platds ocednicos (e.g. Coffin &
Eldholm, 1992).

Os CFB estdo amplamente distribuidos no planeta ao longo do tempo geoldgico e
representam, talvez depois dos assoalhos ocednicos, as maiores manifestagdes de magmatismo
bédsico terrestre. SHo caracterizados por espessos pacotes de derrames basélticos, em geral
tholeifticos, com formas tabulares, sub-horizontais, que se espalharam por extensas dreas da
superficie continental em perfodos de tempo relativamente curtos. £ o caso da Provincia
Columbia River, onde 95% do volume de magma extravasou em menos de 3 Ma (Hopper,
1988). Intensa atividade intrusiva, representada geralmente por enxames de diques e sills
dolerfticos, ocorre associada a essas erupgdes.

As dimensdes e a ampla distribuigio geogréfica e temporal das principais provincias
de CFB (Tabela 2.1) fazem com que estas sejam consideradas de importincia fundamental na

constituig8o e evolugfo da crosta continental (Richards er al., 1989).
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Tabela 2.1 Localizacio e ldades de Algumas Provincias de Derrames de Basalios Continentais

Provincia Local Area 1.000 Km® Voiume 1.000 Km® | Idades - Ma. Fontes ﬂ
Columbia River NW Usa 164 170 1756 1

|| Edopia NE Africa 600 350 10-32 2
Deccan India 500 500 60 - 65 K
Parana SE América do Sul 1.200 800 . 115- 135 4
Etendeka Namibia 78 70 120 - 130 5
Grupo Ferrar Antértica/Ausirdlia - - 175 6
Karoo Sul da Afriea 2.000 1.400 179 - 193 7

{i Traps Siberianos Russia 1.500 1.500 248 8
Keewanawan Canadd/iUfSA . - 1.100 9
Coppermine River Canada - . 1.270 10
Huronian Canadi - - 2.450 11

Dados: 1 = Hopper, 1988; 2 = Mohr & Zanettin, 1988; 3 = Mahoney, 1988; 4 = Peate, 1990; 5 = Erlank ef al., 1984; 6 = Hergt e d

- 1991; T = Fitch & Miller; 1984; § = Sharma ¢f al., 1992; 9 = Hutchinson ef aky, 1990; 10 = Dupuy €7 al; 1992: 11 = Jollys 1987+

Apesar de ndo haver restriciio a qualquer perfodo da histéria da terra, a maior
incidéncia de provincias de CFB no Mesozdico e Tercidrio estd relacionada & separago do
supercontinente Gondwana, e conforme sugerido por Macdougall (1988b) e também, a0 menor
periodo de exposigio frente aos processos erosivos. De fato, ocorrendo como platds elevados,
as provincias podem ser facilmente dissecadas e removidas pela erosfio, o que impede a
preservac#o das mais antigas. Os Diques Scourie, do NE da Escécia, datados em 2,39 Ga
(Chapman, 1979), sdo um bom exemplo de enxames de diques mé4ficos pré-Cambrianos, que
representam provéveis alimentadores de uma antiga provincia de CFB, hoje possivelmente
erodida (Weaver & Tarney, 1983). Outro possivel exemplo sfo os enxames de diques
associados & Cadeia do Espinhago ¢ ao Craton do S#o Francisco (Minas Gerais - Bahia),
datados em cerca de 906 a 912 Ma (Machado et al., 1989; Heaman, 1991). Entretanto,
conforme os modelos tedricos de Cadman ez al. (1990), estes enxames de diques proterozoéicos

néo representam, necessariamente, antigos canais de alimentagio de derrames.



Il. Provincias de basalios continentais

2.1.1. Aspectos Geoguimicos

As principais caracteristicas geoquimicas e isot6picas das provincias de CFB s#o
abordadas, ora no seu conjunto, ora em parte, por Wilkinson & Binns, 1977; Cox, 1980; Cox
& Clifford, 1982; Thompson er al., 1983; Norry & Fitton, 1983; Dupuy & Dostal, 1984;
MacDougall, 1988b, Wilson, 1989, Peate, 1990, Ellam & Cox, 1991, Menzies, 1992 e Arndt
et al., 1993, entre muitos outros. Estes autores discutem e especulam a respeito da origem
dessas provincias em termos de magmas primdrios, natureza e localizago da fonte do
magmatismo, e também sobre a histéria evolutiva do magma desde sua extragfo no manto até
o extravasamento na superficie continental.

Os processos operantes na evolugio do magma podem ser fundamentais na
determinagéo do desenvolvimento das mineralizagdes de Ni-Cu-EGP nas provincias de CFB
(e.g. Naldrett er al. 1992).

Discutindo os magmas primérios das provincias de CFB, Peate (1990) revisa e
sintetiza, a partir da literatura, as caracteristicas geoquimicas mais importantes das provincias
de CFB.

Assim, as provincias de CFB, em termos gerais, seriam constituidas por seqiiéncias
volumosas de rochas basdlticas de composigio predominantemente tholeiftica, em geral
saturadas em SiO, e ricas em Fe. Entretanto, em algumas provincias registra-se a presenga de
basaltos picriticos (e.g. Karoo, Deccan e Traps Siberianos) e, em outras, significativos volumes
de rochas 4cidas (< 10%), normalmente nas porgdes superiores (e.g. Karoo e Parand), como
detalharemos mais adiante.

Com relagio & origem dos magmas das provincias CFB, a questio centraliza-se,
sobretudo, no fato de suas rochas basélticas representarem magmas primérios resultantes da
fusfio parcial de porgdes mantélicas ricas em Fe (Wilkinson & Binns, 1977), ou serem
produtos derivados de magmas originais mais magnesianos, picriticos. A origem picritica,
defendida por Cox (1980), considera os basaltos dessas provincias resultantes de processos de
cristalizagfio fracionada na base da crosta. O autor justifica a proposigio pela presenca de
derrames picriticos em algumas provincias e pelo fato de as razdes Mg/Fe dos tholeiftos serem
baixas demais para permanecerem em equilibrioc com o manto superior de composigio

lherzolitica.

A proposta de Cox (1980) sobre a origem dos CFB a partir de magmas primérios
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1. Provincias de basaltos continentais

picriticos é também defendida por vérios outros autores (e.g. MacDougall, 1988b). Thompson
et al. (1983) advogaram essa composi¢io original por serem os CFB saturados em Si0,, além
de pobres em MgO, portanto, dificilmente representantes de magmas primdrios. Frisaram, no
entanto, que uma fusfio sob condigdes hidratadas poderia explicar os altos teores de SiQ,. J4
Norry & Fitton (1983) consideram que os altos teores de silica podem ser atribuidos a
contaminacfo crustal. Salientam que a presenga de mica e anfibélio em xenélitos peridotiticos
da litosfera sub-continental permite a fusfo sob condigdes de alta pressdo de H,O, capaz de
produzir Hquidoﬁ saturados em SiQ,. No entanto, Arndt & Christensen (1992) consideram
improvével a origem de magmas exclusivamente na litosfera, por ser esta a parte mais fria do
manto. Defendem, entfo, que os magmas das provincias de CFB se originaram
fundamentalmente na astenosfera (97% dos casos), podendo ter tido uma contribuigo minima
da litosfera. J4 Gallagher & Hawkesworth (1992) consideram que a litosfera, com quantidades
minimas de H,0 e CO,, torna-se uma fonte potencial para os magmas. Por sua vez, a partir
da escassez de xenélitos peridotiticos metassomatizados (hidratados), Menzies (1992) aponta,
que esta deve ser caracteristica incomum da litosfera. Considera, portanto, improvével que seja
a litosfera a fonte dos enormes volumes de CFB.

Arndt et al. (1993), também contrariando a proposta de Gallagher & Hawkesworth
(1992), argumentam que a fusdo de fontes litosféricas hidratadas geraria magmas ricos em
dgua, o que iria se refletir na ocorréncia de vulcanismo explosivo e na presenga comum de
minerais hidratados nos basaltos continentais. A raridade dessas feigSes nos CFB sustenta,
segundo esses autores, a origem dos magmas a partir de fontes astenosféricas. Todavia,
consideram a possibilidade de contaminacfo dos magmas astenosféricos pela litosfera,
conforme sugerido por Ellam & Cox (1991) para os picritos do Karoo.

Uma situagfio que ilustra a controvérsia da fonte dos magmas ser litosférica ou
astenoférica € dada pelos artigos de Lightfoot er al. (1993) e Wooden ef al. (1993), mostrada
no item 3.1.2.3.

A questfio da contaminacg8o crustal, isto é, da extensfo com que esses magmas
interagiram com a crosta durante sua ascensfio & superficie, por decorréncia também n#o €
consensual entre os pesquisadores.

Os contetidos em elementos maiores nos basaltos dos CFB, MORB (mid-ocean ridge

basalts) e OIB (ocean island basalts) sdo bastante similares, sendo todos considerados
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tholeifticos. Apresentam, no entanto, algumas diferengas sistematicas como, por exemplo, o
contetdo maior em K,0 e Si0, dos basaltos continentais em comparagio aos oceénicos, 0 que
reflete, segundo Dupuy & Dostal (1984), processos de assimilagdo crustal durante a ascenséo
desses magmas.

Comparados acs MORB e OIB, os CFB em geral apresentam abundincias maiores
de LREE (Light Rare Earth Elements). No entanto, as diferengas s#o mais evidentes nas
quantidades maiores de elementos incompativeis méveis (e.g. K, Rb, Sr, Ba e Th), que podem
ser tanto conseqiiéncia de contaminag#o crustal como derivagio a partir de fontes mantélicas
sub-continentais enriquecidas nestes elementos (MacDougall, 1988b).

Por outro lado, os CFB se caracterizam, ainda, pelas baixas concentragles de
elementos tragos compativeis como o Ni que, considerados juntamente com a correlagfio
positiva observada entre CaO e MgO (e.g. Wilson, 1989), corroborariam a hipStese de que os
CFB n#io representam magmas primdrios, mas sim, evoluiriam por cristalizago fracionada
durante o deslocamento para a superficie. Este fracionamento seria marcado pela diminuigéo
progressiva do indice Mg* (N® de Mg) e aumento das concentragles de elementos tragos
incompativeis, particularmente dos LILE (Large Jon-Lithophile Elements) em relagfo aos
magmas primérios.

QO padrio de fracionamento nos CFB & ainda caracterizado pelo decréscimo
progressivo das quantidades de Cr, que acompanha o Ni, enquanto que outros elementos de
transi¢do como o Cu, e em menor grau o Zn e V, crescem progressivamente, acompanhando
o Fe e o Ti. O Cu, em particular, apresenta um comportamento tipicamente incompativel e
apresenta uma correlagfo positiva estes elementos, definindo uma feigio caracteristica dos
CFB (Dupuy & Dostal, 1984).

Em relagfo ao conteido de EGP em basaltos continentais, a revisdo realizada por
Crocket (1981) nas provincias do Karoo, Parand, Deccan e Columbia River, revelou valores
médios de Pd de 8,3 e de Ir de 0,092 ppb. Esses resultados revelam, além das baixissimas
concentracBes, o cardter altamente fracionado desses elementos (razdes Pd/ir = 100; Barnes
et al., 1985). Abundancias similares a essas foram recentemente obtidas por Briigmann er al.
{1993}, trabalhando com os basaltos da regidio de Noril sk, nos Traps Siberianos. Esses autores
observaram, ainda, o crescimento dos teores de Pd e Pt (incompativeis) e a diminuigio do de

Ir (compativel) com o decréscimo do contetido de MgO.
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11 Provincias de basaltos continentuis

Os resultados de estudos isotépicos de Nd e Sr nos CFB mostram  alguma
superposicéo com os dos OIB; no entanto, em geral estendem-se mais que eles para um campo
definido por valores de € , positivos e € y, negativos (e.g. Wilson, 1989). Isto significa que
os CFB tiveram alguma contribuigdo de fontes enriquecidas em elementos incompativeis, isto
€, com razdes altas de Rb/Sr e baixas de Sm/Nd, em relagio ao estimado para a terra global
(bulk earth) e conseqiientemente, em relagio aos MORB e OIB. Novamente sem haver
consenso, vdrios mecanismos tém sido propostos na tentativa de explicar estas diferencas
isotépicas, como, por exemplo, o de contaminago crustal (Dupuy & Dostal, 1984; Wooden
et al., 1993), enquanto Hawkesworth er al. (1984a) consideram o manto litosférico sub-
continental isotopicamente heterogéneo, possivelmente refletindo sua evolugio durante o
tempo geoldgico, em resposta a eventos de empobrecimento e enriquecimento que envolveram
fusdes parciais, fluidos ricos em elementos tragos incompativeis, bem como retrabalhamento
e reciclagem de materiais crustais em zonas de subducgdo. Como j4 foi colocado acima, outros
autores defendem a origem essencialmente astenosférica para os magmas das provincias de
CFB, os quais podem ter interagido tanto com a litosfers como com a crosta continental
durante a subida para a superficie (e.g. Arndt ef al., 1993).

A génese dos magmas de alto- e baixo-Ti caracterizados em v4rias provincias de CFB
(e.g. Karoo, Traps Siberianos ¢ Parans) é outro motivo de especulagdo. Arndt et al. (1993)
defendem que ambos resultam de graus distintos de fusfo parcial a partir de pluma no manto
astenosférico. Ellam e Cox (1991) defendem que os magmas de alto-Ti do Karoo resultam de
magmas astenosféricos com pequenas contribuigdes da litosfera. Hergt er al. (1991) ¢
Lightfoot et al. (1993) consideram os magmas de baixo-Ti resultantes de fus®es da litosfera
com pequenas contribuigdes de sedimentos subductados.

Dentro desse debate, ainda atual sobre os basaltos continentais, algumas tendéncias
se salientam na literatura. A primeira e mais amplamente aceita € o provével cardter picritico
dos magmas primdrios dos CFB, que teriam sido submetidos & processos de cristalizacfo
fracionada em cimaras profundas na crosta. Estes magmas primérios eventualmente atingiriam
a superficie, como os basaltos picriticos do Karoo (Ellam & Cox, 1991).

J4 a polémica sobre a fonte desses magmas ser litosférica ou astenosférica deve
continuar rendendo ainda intensos debates entre os pesquisadores, apesar de sentir-se uma leve

tendéncia em favor das fontes astenosféricas com contribuicfo litosférica e / ou crustal.
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O conteddo metilico das possfveis mineralizagdes associadas as provincias de CFB
estd relacionado & composicio de seus magmas primdrios. Logo, magmas picriticos
~ possibilitariam mineralizagfes com razdes Cu/(Cu + Ni) menores do que a partir de magmas
tholeiiticos, desde que essas composicdes nio se dessem & custa de cristalizagio fracionada
anterior & colocagdo do magma, empobrecidas, portanto, em elementos compativeis como o
Ni.

2.1.2. Aspectos Geodinimicos

Os processos geodindmicos responséveis pelo desenvolvimento das provincias de CFB
sX%o, também, objeto de especulagio. A causa bésica da erupgio dessas enormes quantidades
de derrames basilticos ainda € um grande mistério (Richards er al, 1989), devido
principalmente a falta de situagdes atuais andlogas para comparagdes (Peate, 1990).

Com respeito 3 génese dessas provincias, ¢ amplamente reconhecido o seu
relacionamento com os ambientes tectdnicos distensivos e o seu desenvolvimento nas fases
precoces dos rifteamentos continentais (MacDougall, 1988a).

Existem vérios modelos para explicar essa associagfio. Os mais difundidos na
literatura sdo os que envolvem a participagfio de plumas do manto / hot spots. A ligagio entre
os hot spots, rifteamento continental e provincias de CFB vem sendo discutida hd bastante
tempo (e.g. Morgan, 1971).

Embora os modelos para a estrutura e evolugfo temporal das plumas variem bastante,
o que eles apresentam em comum € a capacidade da pluma de gerar enormes quantidades de
fusdo por descompressio de uma porgo de manto ascendente, termicamente andmalo (Coffin
& Eldholm, 1992). Os modelos que envolvem plumas mantélicas podem ser separados em dois
£rupos principais.

O primeiro defende um papel ativo para as plumas, no qual a distenséo e rifteamento
resultariam do arqueamento provocado pela ascensfio da pluma mantélica (e.g. Richards et al.,
1989). O segundo grupo advoga que as plumas teriam um comportamento passivo e
resultariam da descompressio produzida pela distensfio e rifteamento da litosfera continental,
tendo a ascensdo da pluma acentuado o processo distensivo (e.g. White & McKenzie, 1989).
H4 ainda propostas mistas para o comportamento das plumas (ativo / passivo) (Hill, 1991).

Nestas hip6teses, o inicio de plumas novas sob 4reas j4 submetidas & extens@o por movimento
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das piacas poderia acelerar o fegime extensional e levar & uma nova bacia oceénica.

Ainda uma outra alternativa seria a proposta de Alt er al. (1988) de que a origem das
plumas e, conseqiientemente, das provincias de CFB estaria ligada ao impacto de grandes
meteoritos.

Propostas de modelos diferentes dos de plumas mantélicas para a génese de
provincias de CFB tém sido também apresentadas. Destaca-se a defendida por Duncan er al.
(1984) para o Karoo, que relaciona as provincias & subducgio. Neste modelo, as provincias
de CFB do Parand, Karoo e Antdrtica formariam uma faixa paralela & margem pacifica do
Gondwanaland, com os basaltos se formando em ambiente similar ao de bacia marginal ou
back-arc. O magmatismo seria, neste caso, uma consegiiéncia termal de rolos mantélicos
convectivos induzidos pela subducgBo sob a margem pacifica do Gondwanaland desde o
Devoniano.

Outro modelo alternativo € o defendido por Anderson (1982), de fusfo mantélica por
isolamento térmico (/nsulation melting). Neste, parte do manto 4 época do megacontinente
Pangea teria ficado isolado termicamente devido  enorme massa continental sobrejacente. O
1solamento elevaria a temperatura local do manto por causa da auséncia de canais de
dissipag#o de calor, tipo cordilheiras meso-ocefinicas, e provocaria a fuso pervasiva do manto
litosférico que, por sua vez, daria inicio ao processo de rifteamento continental. Uma vez
iniciada a abertura do assoalho ocefinico, 0 magmatismo nos continentes diminuiria devido 2
perda de calor do manto astenosférico através das cordilheiras meso-oceénicas, situadas em
ambas as margens das novas placas continentais.

Dentre as diferentes propostés, o modelo de plumas mantélicas na astenosfera é o que
vem se difundido mais atualmente. Autores, inclusive, que defendem magmas primérios
litosféricos para os CFB, atribuem a fonte de calor necessdria para fundir a litosfera 2 atuacio

das plumas astenosféricas (e.g. Hawkesworth et al., 1992).

2.2 - Provincia dos Traps Siberianos

A provincia de CFB dos Traps Siberianos localiza-se na parte oeste da Plataforma

Siberiana (Fig. 2.1), na Ruissia, ¢ aloja as mineralizactes sulfetadas de Ni-Cu-EGP de Noril’sk
- Talnakh, na sua extremidade NW.

A Plataforma Siberiana constitui uma vasta drea cratbnica, estdvel desde o inicio do
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Paleozdico, e define o maior elemento estrutural da crosta continental do hemisfério norte no

Pré-cambriano Superior (Malich er al,
1984). Estd separada dos terrenos vizinhos
por zonas de grandes falhas regionais (Fig.
2.2).

Areas de escudo, antéclises,
sinéclises, bem como depressdes e calhas de
diferentes  naturezas, constituem essa
plataforma, sobre a qual a evolugdo da
cobertura (sedimentar / magmética) esteve
desde o Pré-cambriano Superior (em torno
de 1,6 Ga) diretamente relacionada ao

desenvolvimento tectbnico das dress

circunvizinhas (e.g. Bazunov et al.,, 1976).

A cobertura sedimentar Paleozéica
na parte oeste da plataforma Siberiana
compreende, basicamente, dolomitos,
calcdrios e argilitos marinhos do Paleozéico
Inferior. Acima destes ocomem margas
calcdrias e dolomfficas, dolomitos e
evaporitos ricos em sulfatos do Devoniano,
recobertos por calcdrios de dguas rasas do
Carbonifero Inferior. O topo da seqiiéncia
apresenta sedimentos lagunares e

continentais que incluem siltitos, arenitos,
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Fig. 22 Mapa geolégico dos Traps Siberianos,
simplificado de Zolotukhin & Al'mukhamedov (1988).

conglomerados e camadas de carvéio do Carbonifero Médio ao Permiano Superior (Glaskovsky

et al. 1977).

O magmatismo basdltico da provincia de CFB dos Traps Siberianos ocupa

principalmente a parte oeste da plataforma. Este vulcanismo, segundo Zolotukhin &

Al'Mukhamedov (1988), teve inicio em torno de 240 Ma e atingiu o dpice em 235 Ma.

Entretanto, de acordo com Wooden er al. (1992), as datagBes do magmatismo apresentam
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variagdes dentro do intervalo de 254 a 238 Ma.

As lavas basélticas ocorrem, principalmente, na Sinéclise Tunguska e predominam
sobre os tufos nas porgdes norte e noroeste da plataforma. A espessura dos derrames diminui
gradualmente para o sul até desaparecer, dando lugar a sequiéncias tufdceas (Fig. 2.2).

De uma maneira geral, a atividade intrusiva dos Traps quando ocorre na forma de
diques, distribui-se nas dreas de embasamento cristalino e na por¢io inferior da cobertura da
plataforma. Corpos na forma de sills, por sua vez, dominam na por¢#o superior da cobertura
sedimentar e nas préprias vulcdnicas do Tridssico Inferior (Zolotukhin & Al’Mukhamedov,
1988).

Os Traps Siberianos, em fungfio de diferengas nas caracteristicas geoquimica e
petrogréfica do vulcanismo, foram compartimentados em duas regides principais por Sharma
et al. (1991, 1992). Putorana, na porglo central da sinéclise de Tunguska, contendo
aproximadamente 90% das lavas da provincia, e Noril’sk, na por¢do NW da plataforma. Esta,
por conter as mineralizagdes de Noril’sk - Talnakh, foi mais minuciosamente estudada.

Em Putorana as lavas apresentam uma espessura méxima de 1,8 Km e estio
representadas basicaménte por basaltos tholeifticos (Sharma ef al., 1991). J4 em Noril’sk, com
3,7 Km de espessura (Lightfoot et al., 1990), o pacote de lavas contém basaltos picriticos,
tholeifticos, sub-alcalinos e andesitos basélticos. A auséncia de termos dcidos € uma
particularidade da provincia Siberiana (Nesterenko ef al., 1991a).

As lavas de Putorana sfio subdivididas em trés suftes e as de Noril’sk, em onze. A
comparagio entre as pilhas de derrames dessas duas sub-provincias (Tabela 2.2) evidencia, de
acordo com Duzhikov et al. (1992), ter o vulcanismo da regifio de Putorama iniciado depois
e terminado antes daquele da regifio de Noril’sk.

Dentro da atividade magmética Permo-Tridssica, o vulcanismo dos traps desenvolveu-
se em trés estdgios principais, sendo os dois primeiros exclusivos da regifo de Noril’sk
(Duzhikov et al., 1992). O primeiro estdgio compreende o perfodo definido pelas suites Iv
(basaltos alcalinos a sub-alcalinos), Sv (basaltos tholeifticos) ¢ Gd (que varia,
ascendentemente, de basaltos tholeifticos para picriticos). O segundo incluf as suites Kh
(tufos), Tk (tholeiftos com picritos no topo) e Nd (basaltos tholeiiticos). O terceiro e tltimo,
presente nas regides de Noril’sk e Putorana, vai da sufte Mr até a Sa (Tabela 2.2). As lavas

deste estdgio estdo representadas principalmente por basaltos tholeiiticos com tufos
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Il Provincias de basaltos continentais

subordinados ¢ so tidas, pelo seu enorme volume e ampla distribuigdo, como representantes
tipicos dos Traps Siberianos. Os dados geoquimicos de REE também mostram as similaridades
entre as lavas do iltimo estdgio para as freas de Noril’sk e de Putorana (Nesterenko er al.,
1991a).

Tabela 2.2 Estratigrafia do Vulcanismo das Regides de Noril’sk ¢ Putorana - Traps Siberianos.

REGIAQ DE NORIL'SK REGIAO DE PUTCRANA

Idade Sujies Espessura (m) Suites Espessura {m}

Samoedsky (Sa) 0 - 800
Fridssico Kumingsky (Ku) 0-210 I
Superior Kharaelakhsky (Kha) 380 - 600 Nerakharsky (Nr) 400 "

Mulknlaevsky (Mk) 400 - 650 Honnamakitsky 600

(Hrm)
1 Morongovsky (Mr) 300 - 600 Avansky (An) 800

Trifssico Nadezhdinsky (Nd) 200 - 570
Inferior Tuklonsky (Tk) 0 - 250

Khakanchansky (Kh) 10 - i30
Permiano Gudchikhinsky {(Gd) 0 - 200
Superior Syverminsky (Sv) 0-240

Feakinsky (Iv) 0 -330

daptada de Sharma ef al. (1991}
Entre parénteses, a abreviatiras nomes das sufies.

Com relago aos corpos intrusivos, os da regifo de Noril’sk sio separados nos cinco
grupos seguintes: (1) sills alcalinos, (2) diques doleriticos, (3) sills doleriticos, (4) COTpos
diferenciados n#io associados & mineralizagio e (5) corpos diferenciados associados 2
mineralizago (e.g. Naldrett ef al., 1992). O ltimo grupo inclui as intrusdes mineralizadas de
Noril’sk e Talnakh, que serfio detalhadas posteriormente. ‘

Os magmas primdrios e os processos de evolugiio do magmatismo dos Traps
Siberianos como um todo s#o discutidos por Nesterenko ef al. (1991b) e Sharma er al. (1991;
1992). Outros trabalhos estﬁé concentrados principalmente na regifio de Noril’sk (e.g.
Fedorenko et al., 1984; 1989; Lightfoot ef al., 1990; 1993; Fedorenko, 1991; 1992; Naldrett
er al., 1992; Briigmann ef al., 1993; Wooden et al., 1992; 1993).
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de olivina e piroxénio antrerior & erupgio, em lavas dos Traps Siberianos (Sharma ef al. 1991)

cdmaras magmaéticas intermedidrias.
A Tabela 2.3 expressa, de forma

resumida, a composigio quimica geral dos

Traps nas duas sub-provincias. af @ i & o
Os estudos geoquimicos de elementos o ﬁ &

maiores realizados por Sharma ez al. (1991) nas é : a "
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Si0, X (K,O + Na,0) (Fig. 2.3), serem os 12 "l-nu :

basaltos da regifio de Noril’sk mais g; l: .f&!a' ’
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diversidade de tipos petrogréficos na regifio de f} )

Noril’sk do que na de Putorama. ) o
As diferencas entre as regides de o nﬂ” =

Noril’sk e Putorana sf#o salientadas ainda } 4 i o n:,: 3

quando observa-se as razdes de elementos " =

incompativeis (K,0/P,0; e TiO,/P,0;) contra o e zm T —

indice de diferenciagio Mg* (Fig. 2.4a e b). Os
_ _ ,\ Fig. 2.4 Diagramas K,0/P,0; TiO,/P,0, e € (Nd)'
baixos fndices de Mg (0,33 a 0,63) dos x Mg # das lavas dos Traps siberianos (Sharma

basaltos siberianos refletiriam processos de ° al. 1991).
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cristalizac8o fracionada a partir de fusdes primdrias (Sharma ef ¢l,, 1991). Concluem, ainda,

com base nas razdes K,0/P,0O; (= 2) e na média do indice Mg" (= 0,561) que os

Tabela 2.3: Anilise quimicas representativas dos Traps Siberianos

“ Regido Noril'sk (*1) Putorana (*2)
Lsmw (*4) 1% Sv Gd T*3) | Nd Mr Mz | An Hm Nr
“ Si0, 5183 | 5297 | acas | 4892 | 5175 | 4020 | 4968 | 4788 | 4844 | 4884
u TiO, 2,16 1,61 1,70 | 081 0,98 1,1 121 1,12 1,34 1,51
ALO, 1536 ] 1650 | 13,13 | 1466 | 1674 | 1647 | 1643 | 152¢ | 1539 | 1224
Fe,0, (*5) 1340 | 114 | 1288 1 1137 | 1070 | 1236 | 1287 | 1157 | 1235 | 1262
“ MgO 3.84 641 1086 { 1127 | 611 702 6,83 724 6,90 6,30
MnO 020 0,15 018 | 017 0,16 0,18 0,19 0,21 0,20 0,20 "
Ca0 7,85 6.44 776 | 1060 13032 | n2s )3t | 1039 F e | w08
Na,0 3,09 3,35 202 | 175 231 1,94 2,02 1,86 2,11 2,10
K,0 1,62 120 085 | 033 0,83 0,36 030 0,28 035 045 “
u PO, 0.65 0,24 032 | 007 0,00 0,11 0,10 0,15 06,15 0,19 ﬂ
Ni 24 55 391 163 38 95 105 . . -
Cu 24 36 89 89 66 117 141 - . .
" Cr 91 219 543 521 115 162 i81 . . .
Co 26 34 54 55 36 42 44 - - - "
Se¢ 25 25 28 23 32 37 37 - R - "
v 157 188 248 207 218 262 265 . - -
Zn 145 99 110 | 68 93 97 103 - - .
II Rb 38 25 15 5 20 5 4 - - . H
Sr 428 420 302 218 240 210 206 - . .
Y 41 25 17 14 22 23 23 - . .
ﬂ Zr 327 186 114 58 125 95 90 - . .
Nb 314 16,1 95 25 9,1 55 | 45 . .
Ta 1,56 085 053 | 016 0,52 032 026 . . .
Ne 5 2 5 13 11 i1 9 3 2 2
Amostras
5T -TJados a partir de Lightloot ef al. (1990}, no Furo de Sonda 8G-D (Lig. 3.1).

*2 - Dados a partir d¢ Sharma e? al. (1991). Calculados a partir da Secgfo no Lago Sebach’e,
*3 - Sufte Tk, dados a partir de Lightfoot ¢f al. (1993}, na exposiglio 1F (Fig. 3.1).

*4 - Suftes abreviadas conforme Tabela 2.2, ’

*5 - Regifio de Puiorana como FeQ', de acordo com os originais.
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basaltos de Putorana nfo devem ter evoluido por processos de AFC (assimilagdo, cristalizacgio
fracionada), pois a assimilago crustal e / ou fracionamento da apatita resultariam na elevagio
das razdes K,O/P,0;. J4 para Noril’sk, onde essas razdes sdo uniformemente altas (> 2) e o
indice Mg" é bastante varidvel, advogam a atuagfo de processos de AFC. |
A evolugfo das lavas de Noril’sk por AFC ¢ também sugerida, segundo esses autores,
pelo valores negativos de € " com fraca correlagfo positiva com Mg, bastante distintos dos
de Putorana (Fig. 2.4c). Ademais, a fraca correlagfo positiva en&e as razdes TiO,/P,0, e Mg’
(Fig. 2.4b) nas lavas de Noril’sk resultaria da cristalizagdo fracionada de olivina e piroxénio,
pelo fato de o Ti ser mais compativel que o P. No entanto, Lightfoot e al. (1990) e Naldrett
et al. (1992) consideram, baseados no indice Mg’ varidvel, que os processos de cristalizagio
fracionada s6 atuaram nas lavas do primeiro estdgio (suites Iv, Sv e Gd). A natureza
fracionada das lavas desse primeiro estdgio é também caracterizada pelas concentragdes

baixissimas de elementos compativeis (Ni) e muito altas de elementos lit6filos incompativeis

~(La e Th). Consideram também que no segundo estdgio do magmatismo, representado pelas

suftes Tk, Nd ¢ Mr com fndice de Mg" relativamente constante, a atuagfo da cristalizago
fracionada foi minima. Consideram ainda, como Wooden er al. (1993), que a assimilagdio
crustal fol um processo importante somente nas suites Nd e Mr. Lightfoot et al. (1993) cogita
porém, que a assinatura enriquecida em elementos lit6filos incompatfveis dessas suftes poderia
ter sido originada a partir da litosfera sub-continental enriquecida nesses elementos.

O pacote composicionalmente monétono de lavas tholeiiticas do terceiro estigio, que
compreende desde a sufte Mk até Sa, presente nas drea de Putorana ¢ de Noril’sk, é
considerado n#o contaminado crustalmente e pouco afetado pelos processos de cristalizaciio
fracionada (Sharma er al., 1991; Lightfoot ef al., 1990).

Uma caracterfstica importante do vulcanismo da regifio de Noril’sk, é a subdivisdo
da pilha vulcinica em magmas de alto- ¢ baixo-Ti (e.g. Fedorenko, 1992), sendo o primeiro
estdgio de alto-Ti e o segundo e terceiro, de baixo-Ti. Estes dois tipos apresentam algumas
caracterfsticas isot6picas e de elementos tragos semelhantes as dos basaltos de alto- e baixo-Ti
das provincias de CFB do Karoo e do Parand (Lightfoot er al. 1993; Wooden et al., 1993,
Arndt et al., 1993).

Os grupos de suites de alto e de baixo-Ti apresentam também indices de diferenciacgio
(Mg") tfpicos. Dados publicados por Lightfoot ef al. (1990; 1993) mostram as suites inferiores,
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de alto-Ti1, com Mg" varidvel de 0,323 a 0,736 (média de 0,533). Refietindo sua diversidade
composicional, que inclui basaltos alcalinos, tholeifticos e picriticos. Nas suftes de baixo-Ti,
o Mg" varia menos, de 0,514 a 0,606 (média de 0,564) (Lightfoot et al., 1990), embora o Mg*
médio cresce para 0,582 quando s#o considerados também os basaltos tholeiiticos e picriticos
da sufte Tk (Lightfoot er al., 1993).

As diferengas petrogréficas e geoquimicas entre os magmas das regides de Noril’sk
e Putorana podem ser atribuidas, segundo Sharma er al. (1991), a diferentes condigdes de
extravasamento do magma nas duas dreas. Em Noril’sk as lavas seriam alimentadas por
cimaras magméticas relativamente pequenas, controladas por falhamentos locais que
possibilitariam a atuag@o de processos AFC. Em Putorama o vulcanismo seria do tipo fissural,
com rdpidos extravasamentos subaéreos de enormes volumes de magma, que inibiriam a
atuagfo de processos de AFC.

A questio da fonte do "si/sc 0709

0,708
~magmatismo dos Traps Siberianos € o707
motivo de controvérsia. A seguir, apenas 0,706
as propostas mais recentes serdio 0,705

0,704

brevemente citadas.
Ene

Uma fonte mantélica com
caracteristicas préximas #s dos condritos
para os Traps foi defendida por Sharma er
al. (1991), baseados em isétopos de Sr-Nd.
Mais tarde, Sharma et al. (1992)  Pb/ Pbigg
conclufram, baseados principalmente na 18,6
correlagdo entre razdes isot6picas de Nd, 52 %\\/‘\

Sr e Pb e no empilhamento estratigrifico e

[
4
2
| ]
-2
A
-
B

An Hm Nr
) . 17,4 N i J . P
das lavas (Fig. 2.5), que havia uma "N i
) o Ty WMV PP S——
heterogeneidade composicional, A2 L0 03068402 4 62 04 06 0,3 10 1,2
apresentada pelas primeiras erupges dos ALTURA (k)

s . Fig. 2.5 ComposigBes isot6picas iniciais de Sr, Nd, Pb dos
traps (drea de Noril'sk e Sufte Ayanski, Traps Siberianos (N - Noril’sk; P- Putorana). De Sharma et al.

em Putorana). Essa heterogeneidade (1992

indicaria que as erupgdes iniciais resultam
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de fusdes a partir de plumas mantélicas profundas, tendo interagido com a litosfera e crosta
continental durante sua ascensdo a superficie. Nessa ascens#o ocorreria a selagem (isolamento)
das paredes do sistema de alimentac8io (condutos), propiciando as lavas das erupgdes
posteriores ascenderem sem sofrer modificagBes, 0 que explicaria a relativa uniformidade das
lavas de Putorama.

Wooden et al. (1993) e Lightfoot er al. (1993) concordam com fontes astenosféricas
para as lavas de alto-Ti, do primeiro estdgio da regifio de Noril'sk. J4 com relaglo as lavas
do segundo e terceiro estdgio, de baixo-Ti, discordam entre si, mesmo tendo trabalhado com

resultados quimicos similares, como se pode ver no item 3.1.2.3.

2.3 - Provincia fgnea do Karoo

A Provincia fgnea do Karoo situa-se na porgdo meridional da Africa, ao sul da
latitude 21° S, e corresponde &s primeiras manisfestagBes magmdticas relacionadas ao
desmembramento do Supercontinente Gondwana durante o Mesozoéico (Eales er al., 1984).
Durante este evento, forma-se também o Complexo Intrusivo Insizwa, localizado no Transkey
- Africa do Sul e portador da mineralizagfo sulfetada de Ni-Cu-EGP de Waterfall Gorge (e.g.
Scholtz, 1937).

A atividade ignea da Provincia de CFB do Karoo ocorreu logo em seguida 2 extensa
¢ prolongada sedimentag¢fo da Bacia do Karoo.

A bacia instalou-se sobre um embasamento Pré-Cambriano, constituido de cratons e
cinturdes moéveis arqueanos e proterozdicos. As rochas mais jovens do embasamento
compreendem as dreas metamorfoseadas no evento termo-tectbnico Pan-Africano, do final do
Pré-Cambriano ao inicio do Paleozéico (700 - 400 Ma).

O pacote sedimentar da Bacia do Karoo € dividido nos Super Grupos Cape e Karoo
(Eales ef al., 1984). O primeiro é constituido por arenitos, siltitos e folhelhos, depositados
entre o Devoniano e o inicio do Carbonifero. O segundo, depositado entre o Carbonffero
Superior e o Jurdssico, é constitufdo na base por sedimentos glaciogénicos que passam a
sedimentos marinhos e, em seguida, continentais, chegando, no topo, aos tipicos arenitos
edlicos da Formagio Clarens, bastante similares 2 Formag#o Botucati da Bacia do Parand
(Cox, 1988).

A drea alcangada pelos derrames da Provincia fgnea do Karoo era originalmente bem
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maior, devido & amplitude de sua ocorréncia (Cox, 1988) (Fig. 2.6). Grandes partes foram
erodidas e parte foi coberta pelos sedimentos Cenozéicos da Bacia do Kalahari.

Segundo Eales er al. (1984), as principais exposi¢des de rochas igneas dessa provincia
se concentram (1) no lineamento
Lebombo-Nuanetsi-Sabi, (2) na
seqiiéncia de derrames horizontais do

Lesotho na Africa do Sul e (3) nos

pacotes de derrames localizados em
Mariental, regifo central da Namifbia, 2%
e em FEtendeka, litoral NW desse

pais.

A é4rea do Lebombo-
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1 1 1 i, ex0s mrUSYOS
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(Bristow, 1984a), seguidos por

Fig. 2.6 Mapa geol6gico do sul da Africa, com as princiapais exposiges

basaltos picriticos da Formagfo de rochas igneas do Karoo (simplificado de Eales et al., 1984)

Letaba (Bristow, 1984b), recobertos

por derrames basélticos da Formagfo Sabie River (Cox & Bristow, 1984), e ao final, por uma
série de riolitos, subdivididos em vérias formacgles (e.g. fm. Jozini e Mbuluzi), com
intercalaces locais de basaltos (Cleverly ef al., 1984).

As seqtiéncias de lavas do Lesotho e de Mariental sfo constituidas, essencialmente,
por basaltos tholeifticos com pequenas quantidades de olivina ¢ quartzo em suas normas.
Pequenos volumes de lavas intermedidrias, de composicio andesitica a dacftica, s#o
observados nas porgdes inferiores das pilhas vulcénicas (Marsh & Eales, 1984).

A seqiiéncia de lavas de Etendeka, por sua vez, consiste principalmente de basaltos
tholeiiticos com intercalagdes de latitos e quartzo-latitos no top'o (Erlank et al., 1984).

A atividade infrusiva da provincia encontra-se alojada tanto nos sedimentos do Karoo
como no embasamento. Os diques e sills intrudidos nos sedimentos apresentam espessuras da

ordem de centenas de metros e exibem marcantes efeitos de diferenciagfo. Em vérias éreas
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os diques ocorrem concentrados em enxames salientes como o de Rooi Rand, no Lebombo
(Armstrong et al., 1984) e o de Horingbaai, em Etendeké (Erlank et al., 1984).

A atividade magmatica principal do Karoo desenvolveu-se no Jurdssico Inferior, entre
193 ¢ 178 Ma (Fitch & Miller, 1984). As datas limites deste perfodo coincidiram com eventos
maiores da atividade ignea da provincia. No primeiro evento (193 Ma) ocorreu o
extravasamento das lavas do Lesotho e dos basaltos da Formag#o Sabie River na por¢io sul
do Lebombo. No segundo (178 Ma) extravasaram as lavas do norte do Lebombo e Nuanetsi.
Eventos fgneos menores estdo registrados ao longo de todo o Jurdssico. No Cretdceo Inferior
(120 Ma) ocorreu importante evento magmdético, materializado pelos derrames e intrusfes de
Etendeka, sensivelmente mais jovem que a atividade magmadtica do Karoo, e que tem idade
semelhante a do magmatism'o na Provincia do Parand (Erlank er al., 1984).

Os trabathos de caracterizagio geoquimica das lavas e intrusdes da Provincia fgnea

do Karoo (Erlank, 1984) revelam uma distribui¢&o bimodal dos teores de silica, com méximos

-correspondendo-a basaltos de-um-lado-e riolitos de-outre.-Os-termos-de composigio riolitica

estio situados unicamente nas margens da provincia, particularmente nas éreas Lebombo-
Nuanetsi-Sabi e Etendeka. As rochas bésicas sgo de composi¢do mineralgica dominantemente
tholeiftica (Eales er al, 1984), tendo os nefelinitos e basaltos picriticos expressdo local
(Bristow, 1984a; b).

Propostas de compartimentacfo geogrdfica da provincia do Karoo, com base em
caracteristicas geoquimicas, foram apresentadas por Cox er al. (1967), Duncan et al. (1984)
e Cox (1988).

A primeira (Cox et al., 1967) subdividiu os CFB do Karoo em uma provincia norte -
ricaem K, e uma sul - pobre em K. Estas duas sub-provincias foram ainda distinguidas entre
si pelos contetidos de alguns elementos menores e tragos (Ti, P, Rb, Ba, Sr, Zr ¢ Nb),
comparativamente mais ricos na provincia norte.

A proposta de Duncan er al. (1984), baseada principalmente nos dados de Erlank
(1984), compartimenta a provincia nas 4reas de Lebombo-Nuanetsi, Karoo Central e Etendeka.

A terceira proposta (Cox, 1988), também baseada em Erlank (1984), abrange as
anteriores, sendo aqui resumidamente exposta. Este autor, seguindo Bellieni ez al. (1984a), que
subdividiram a Provincia do Paranéd nos dominios Norte - de alto-Ti, e Sul - de baixo-Ti, adota

para o Karco a terminologia alto € baixo-Ti para enfatizar semelhangas entre as duas
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provincias. Propde assim, a subdivisiio do Karoo em quatro regides, denominando-as de (1)
Baixo-Ti Norte, (2) Alto-Ti, {3) Baixo-Ti Sul e, (4) Etendeka.. Anédlises quimicas

representativas destas provincias geoquimicas sfio apresentadas na tabela 2.4.

Tabela 2.4: Anélise quimicas represenativas da Provincia fgnea do Karoo.
Provincias n Baixo-Ti Nerte | Alto-Ti Baixo-Ti Sul | Flendeka Acidas
Basalios Basaltos Basaltos Basaltos Riolitos Quartzo-latitos
Malawi’ Sabie River Lesotho ‘Fafelberg Nuanetsi | Fiendeka
Si0, 52,23 | 5241 51,50 53,57 7157 68,00
TiO, 0,84 277 0,95 138 0,44 0,95
ALO, 14,63 13,65 15,69 14,17 12,89 12,86
Fe,0, 11,91 12,10 10,96 | 1261 523 6,61
MnO 0,16 0,15 0.16 0,18 0,00 0,10
MgQ 6,53 5,64 701 5,25 0,40 1.26
CaC 1053 8,79 10,69 8,59 1,39 274
Na, O 2,20 228 2,17 2,52 2,89 2,69
K,0 0,92 1,72 0,70 1,54 5,03 4,46
P, 0,13 049 0,16 0,19 0,08 029 “
“ Rb 24 33 12 51 157 175 n
“ Ba 251 692 177 349 1640 627 “
Sr 120 795 192 229 85 131
Zr 84 332 94 165 763 279
Nb 8 24 49 10 102 22
116 . 192 283 64 i3 16
“ v - 228 © b 240 30 54 53
Sc - 24 33 35 16 20
Ni 82 95 94 53 45 45
Co - 53 48 49 6,5 13
Pb - 12 29 12 20 27
Zn - 99 86 9 132 78 il
Cu - 75 37 %9 6,3 42
Y - 33 24 31 83 37
“ N¢ Amostras H 27 49 39 i9 19

Maodificada de Cox (1988). * resultados a partir de Macdonald ef al. (1983) e os demais a partir de Duncan ef al. (1984).
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A provincia Baixo-Ti Norte (Fig. 2.7) foi definida em caréter provisério por dispor

de poucos dados quimicos. Na

verdade, corresponde a uma

subdivis@o da antrerior provincia
Provincia de

Norte - rica em K - a qual apresenta |, Balxe-Ti Norte

-f‘r

na sua porgio setentrional maior Mosambique  Previacis de

)

afinidade geoquimica com & original
provincia sul - pobre em K.

A provincia de Alto-Ti Provinca de
Buixo-Ti Sul +

corresponde a anterior Norte - rica
em K - de Cox er al. (1967), e &

] 00 K
F RS SUNIPS SN SOV S |

20°E 39* € 40" E
I L

area Lebombo-Nuanetsi de Duncan .
Fig. 2.7 Provincias geoquimicas do Karoo, segundo Cox (1988).

et al. (1984). Apresenta, em relagio
aos dominios de baixo-Ti, enriquecimento em elementos incompativeis. Os basaltos picriticos
da Formac&o Letaba ocorrem nesta provincia e sfo considerados por Cox ef al. (1984) como
possiveis representantes de magmas primdrios. J4 os basaltos tholeifticos da Formag#o Sabie
River, também af situados, sfo tidos como altamente evoluidos (diferenciados) (MgQO entre
3 e 9%) (Cox & Bistow, 1984).

A provincia Baixo-Ti Sul ocupa na pritica o mesmo &ominio da provincia sul - pobre
em K - de Cox et al. (1967). Corresponde também 2 drea do Karoo Central e & porgdo sul do
Lebombo de Duncan er al. (1984). A parte sul do Lebombo, nesta provincia de baixo-Ti, é
constituida apenas pelos basaltos da Formacgfo Sabie River, englobando ainda a quase
totalidade das intrusdes dolerfticas da bacia do Karoo. E constituida, essencialmente, pelos
magmas tipo Lesotho, de Marsh & Eales (1984), de baixo-Ti e baixo-MgQO (6 -8%), mais
bédsicos portanto do que os basaltos Sabie River. As intrusdes picriticas descritas nesta
provincia (e.g. Complexo Insizwa) foram consideradas por Eales & Marsh (1979) resultantes
de ciimulos de olivina e nfo um tipo distinto de magma.

A drea de Etendeka difere das demais, conforme j4 foi assinalado, pela idade
Cretdcica Inferior. Em geral as lavas bdsicas sfo mais evoluidas composicionalmente
(diferenciadas) do que as da provincia sul de baixo-Ti. Estdo relativamente enriquecidas em

TiO,, K,O e elementos incompativeis. Os termos 4cidos, por sua vez, apresentam contetdos
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de Si0, e K,O similares aos riolitos da drea Lebombo-Nuanetsi. Em relagio a estes, mostram
ainda concentragdes maiores de TiQ,, MgO e Ca0, e menores de Ba, Zr, Nb e Y (Duncan et
al., 1984).

Os magmas bésicos das dreas de alto e baixo-Ti e da de Etendeka apresentam também
graus distintos de diferenciagio, que podem ser caracterizados pelo indice de Mg’ Para efeitos
de comparago mais adiante, os indices Mg* do Karoo foram re-calculados, a partir dos dados
de Duncan et al. (1984), seguindo os mesmos procedimentos utilizados por Peate (1990) para
a provincia do Parand e por Lightfoot er al. (1990; 1993) para os derrames da regifio de
Noril’sk, Traps Siberianos.

Desse modo, na Provincia fgnea do Karoo, os magmas de alto-Ti apresentam Mg
varidvel de 0,434 a 0,751, refletindo a presenga dos nefelinitos e dos basaltos picriticos e
tholeifticos. Os basaltos tholeifticos (Formag#o Sabie River), que predominam neste dominio
de alto-Ti, apresentam indice de Mg* médio de 0,496. J4 os magmas bdsicos da provincia sul
de baixo-Ti da provincia apresentam Mg" no intervalo de 0,524 a 0,604, com média de 0,593.
Este valor médio da porgdo sul de baixo-Ti é bastante préximo daquele dos basaltos tipo
Lesotho (0,599), amplamente predominantes nesta por¢8o do Karoo. Para os basaltos de baixo-
Ti da drea de Etendeka, o valor médio de Mg* obtido é de 0,492, bastante menor que os

basaltos de baixo-Ti do Karoo.

T eme Lo St er (a 190 M) NG/ g
+10 T T T -
ROCHAS YULCANICAS DO KAROO 0.5128-
+ 5 A KARRO £ YIRAL NNE . NUTANPTSLA(IRTY. DO LIBOMEBO -
L - ETLRDEKA BA.- 311 DO LEBOMBL
W~ DULERITOS HORINGEAAL
€ o 0.5124-
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-5 " LI ]
[ "a.t_!_!‘_"h X
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Fig. 2.8 Variagdes iniciais de €, e €, das rochas vulcinicas do Karoo (modificado de Hawkesworth et al, 1984).
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Nas diferentes provincias geoquimicas consideradas, as lavas do Karoo apresentam,
também, distintas composi¢des isotopicas. O diagrama € g versus € yy (Fig. 2.8), mostra os
valores para éreas definidas por Duncan et al. (1984), além da do Lebombo Sul e dos doleritos
do enxame Horinbaai. O diagrama apresenta a maioria destas dreas com valores € ;. positivos
e € y, negativos ¢, portanto, distribufdas no campo inferior direito, isotopicamente enriquecido.

As lavas definem dois padrdes distintos de enriquecimento isotSpico: o primeiro,
compreende as lavas do Karoo Central e Etendeka (com ampla variagdo dos valores de €, e
pequena de € y,); o segundo, inclui as lavas do Lebombo-Nuanetsi ¢ Norte do Lebombo (com
pequena variagio dos valores €, € e grande de €, num padrio quase vertical) (Fig. 2.8).

A atuacBo de processos de contaminagfo crustal para explicar os padrbes de
enriquecimento das lavas do Karoo tem validade apenas local, como por exemplo, para os
basaltos do Lebombo sul, que definem dois campos distintos no diagrama (padréo decoupled).
Nos demais casos as razdes isotépicas de Nd- e Sr- variam coerentemente de um magma tipo

_para. outro, fato que os autores consideram dificil de explicar por contaminagfo crustal.
Hawkesworth et al. (1984b) propdem, entdo, que tais magmas derivaram do manto superior
j4 enriquecido em elementos tragos incompativeis. Sustentam a hipétese nos valores isotépicos
e de elementos tragos em xenélitos peridotiticos, que apresentam similaridade com as lavas
do Karoo nas caracteristicas de enriquecimento em relagio a0 manto normal. Apontam uma
litosfera subcontinental metassomaticamente enriquecida em elementos incompativeis como
fonte para as lavas do Karoo. Duncan ef al. (1984) concordam com uma fonte litosférica sem
negar a participagfio de processos de fusfio parcial, cristalizagfio fracionada e contaminagfo
crustal na geracfo da diversidade composicional, observada nas rochas do Karoo.

Hawkesworth et al. (1984b) consideram, por outro lado, que os diques tardios de
Horingbaai ¢ de Rooi Rand s#io derivados do manto astenosférico, enquanto Cox (1988)
argumenta que os magmas do Karoo como um todo poderiam ter sido gerados a partir de
fontes astenosféricas enriquecidas por materiais subductados. Ellam & Cox (1991) defendem
que os picritos de alto-Ti do Lebombo seriam magmas primérios astenosféricos, com pequena
contribuico de material litosférico de composigfio lamproitica. Hergt er al. (1991) advogam,
para os magmas de baixo-Ti do Gondwana (e.g. Karoo ¢ Parand), fontes litosféricas
enriquecidas em sedimentos subductados.

A distribuic8o das rochas basdlticas, observadas sobre toda a porgio sul do continente
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africano e nfo preferencialmente nas suas margens sugere, segundo Duncan e al. (1984), que
o magmatismo ndo resultou do desmembramento do Gondwana, mas sim que ambos, o
magmatismo e o desmembramento, resultaram de um tnico processo. Segundo esses autores,
a ocorréncia confinada das variedades 4cidas da provincia s margens da placa no sul da
Africa pode ser o resultado de fusio parcial na, ou préximo & base da crosta continental, uma
conseqiiéncia térmica do adelgacamento crustal e rifteamento anteriores 4 separagdo do
Gondwana. Consideram, ainda, que a localizag#o, também préxima as margens da placa, dos
enxames dolerfticos Horingbaai ¢ Rooi Rand (geoquimicamente similares a MORB) pode
indicar a existéncia de uma fonte astenosférica, coerente com os estdgios finais de
adelgacamento crustal anterior ac inicio de desenvolvimento de assoalhos ocednicos.
Defendem em suma o modelo de vulcanismo relacionado a subducgdo (item 2.1.2).

Entretanto, tem sido cada vez mais aceita por autores que trabalham na regifio, a atuagfio de

plumas mantélicas para a geragfio dos CFB do Karoo . Também & amplamente aceito por esses

.mesmos autores (Cox, 1989; 1992; White McKenzie, 1989; Ellam e Cox, 1991) que a pluma

esteve localizada sob a drea do Lebombo-Nuanetsi, & época do magmatismo.

2.4 - Provincia Ignea do Paran4

Formacio Serra Geral € o termo estratigrifico aceito para a seqtiéncia de lavas
basélticas que cobrem os sedimentos da Bacia do Parand (e.g. Zaldn et al., 1991). J4 Peate
(1990), considerando também a atividade intrusiva, prefere denominar o magmatismo como
um todo de Provincia de CFB do Parand. No entanto, levando-se em consideragdo a ampla
distribuigfo deste magmatismo, estendendo-se para fora dos limites da bacia sedimentar do
Parand, a variedade de produdos igneos (bdsicos a 4cidos) e a intensa atividade intrusiva,
optamos por denomind-la de Provincia fgnea do Parand. O termo provincia fgnea é também
utilizada por Cox (1988) para o Karoo.

Esta provincia situa-se no SE da América do Sul, com os produtos da atividade ignea
concentrados principalmente no Brasil e subordinadamente no Uruguai, Argentina e Paraguai.
O vulcanismo cobre uma érea aproximada de 1,2 x 10° Km?, o que corresponde a 70% da 4rea
da Bacia intracratdnica do Paran4.

A Bacia do Parand (Fig. 2.9) ocupa a regifo SE da Plataforma Sul Americana e

mostra um alongamento preferencial na diregio NNE-SSW. Desenvolveu-se sobre um
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Fig. 2.9 Mapa geoldgico esquemdtico da Bacia do Parand, adaptado de Belliene et al. (1986a), Petrini et al.
(1987) e Marqués (1988).

embasamento, afetado profundamente pelos eventos tectonomagmaéticos do Ciclo Brasiliano
(700 - 450 Ma), e que apresenta impressas dire¢des estruturais NNE-NE e NW predominantes.
Estas controlaram a compartimentagfio e a evolugfo tectdnica, sedimentar e magmética da

bacia, cuja forma, segundo Zaldn er al. (1991) é condicionada por arqueamentos e flexuras do

embasamento cristalino (Fig. 2.9).
Os sedimentos que preencheram a bacia, do Siluriano ao Jurdssico (Zaldn et al.,

1987), apresentam sua maior espessura (em torno de 5.000 m) na por¢fo axial da mesma ¢

s#o predominantemente silicicldsticos, com subordinados calcérios e evaporitos na Formagéo
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Irati. A sedimentagio Paleoz6ica representa vérios ciclos de transgressio e regressdo marinhas,
sendo que os tilitos da Formag#o Itararé refletem o evento glacial do Carbonffero Inferior. J4
os sedimentos Mesozdbicos s#o exclusivamente continentais e consistem de intercalagdes de
seqliéncias lagunares e fluviais, que culminam, no Juréssico-Cretdceo, em arenitos eélicos de
ambiente desértico da Formag8o Botucatd, marcando o final do desenvolvimento sedimentar
da bacia do Parand. Este final coincide com o inicio do extravasamento dos derrames
basdlticos da Formagdo Serra Geral (e.g. Zaldn er al., 1987; 1991) e assemelha-se com a
situag¢@o observada na provincia do Karoo. A evolugfo Siluriano-Jurdssica da Bacia do Parans
foi acompanhada por movimentos crustais ascendentes particuianneﬁte ativos imediatamente
antes da atividade vulcénica (Almeida, 1980; Ferreira, 1982; Filfaro ef al., 1982).

Os principais elementos tectbnicos da bacia s@o os "arcos” e os "lineamentos
tectdnicos ou magnéticos" (Fig. 2.9). Os arcos definem estruturas alongadas positivas que
contornam a bacia exceto na sua margem leste, onde ocorrem as bacias marginais (e.g. Pelotas

e Santos). Os arcos de Ponta Grossa, Rio Grande e Campo Grande, bem como os lineamentos

tectOnicos ou magnéticos, apresentam dire¢#o geral NW-SE. Piccirillo ef al. (1988a) sugerem
que estes poderiam ser simplesmente a continuago no continente dos "lineamentos ocednicos”
de Asmuz & Baisch (1983).
O magmatismo da Provincia do Parand compreende uma espessa seqiiéncia vulcanica
de cardter bdsico a 4cido e indmeras intrusdes na forma de diques e sills. A espessura do
pacote vulcénico € bastante varidvel ao longo da bacia, alcangagdo em média 650 m (Leinz
et al., 1966). A espessura méxima conhecida é de aproximadamente 1,7 Km em Cuiab4
- Paulista - SP (Peate er al. 1988). A abrangéncia areal inteira do vulcanismo é diffcil de
estabelecer pois a bacia acha-se encoberta parcialmente por sedimentos cenozbicos,
desconhece-se quanto foi erodido desde o Cretéceo e parte encontra-se submersa no oceano
-Atléntico.
Duas dreas de intensa colocagfio de diques (enxames) se salientam: a do Arco de
Ponta Grossa (Ferreira, 1982), com disposigio NW-SE e o denominado informalmente de
Santos - Rio de Janeiro (Hawkesworth ef al., 1992) situado na costa, entre S&o Paulo e Rio
de Janeiro com orientagfo geral NE-SW.
A Provincia fgnea do Parani, segundo a reviséio dos dados geocronol6gicos (K-Ar)

realizada por Peate (1990), processou-se entre 155 ¢ 100 Ma, sendo que 70% das datagdes
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estdo contidas no intervalo entre 135 ¢ 115 Ma. Este agrupamento das idades K-Ar no perfodo
135 - 115 Ma (e.g. Amaral er al., 1966; Melfi, 1967) apresenta, ainda, um valor preferencial
em torno de 130 Ma. Esta idade preferencial também foi obtida por Mantovani et al. (1985a),
usando o método Rb-Sr, e por Hawkesworth ef al. (1992), por meio da técnica laser **Ar/°Ar
em minerais.

Litologicamente, o magmatismo da Provincia do Parand caracteriza-se pelo
predominio de basaltos tholeifticos a dois piroxénios (90% em volume). Em geral, contém
menos de 8% de MgO, indice de Mg” inferior a 0,56 (Bellient ez al., 1984a) e ndo hé registros
da presenga de picritos, exceto, talvez pelo olivina-gabro do Complexo Bédsico de Lomba
Grande (CBLG) com caracteristicas composicionais de carfter picritico (Viero, 1991). Os
basaltos s8o acompanhados por volumes significativos de lavas 4cidas, riodacitos e riolitos,
bem como quantidades subordinadas de rochas intermediérias, andesitos (e.g. Piccirillo et al.,
1988a).

A maioria dos estudos geoquimicos e isotpicos em amostras de lavas e intrusdes
distribuidas por toda a provincia (Bellieni et al., 1984a,b; Mantovani et al., 1985b; Bellieni
et al., 1986; Fodor, 1987; Petrini et al., 1987; Hawkesworth er al., 1986; 1988; Piccirillo &
Melfi, 1988; Piccirillo er al., 1988a; b; 1989; 1990) separam-na em dois agrupamentos
principais de rochas, com base nos contetidos distintos de elementos maiores e tragos bem
como relagdes isotopicas. Foram definidos, dessa maneiré, basaltos de baixo Fésforo e baixo
Titanio (LPT), que se caracterizam por conteddos de TiO, menores que 2% e de P,0, menores
que 0,35%, e basaltos de alto Fésforo e alto Titanio (HPT) com teores de TiO, maiores que
3% e de P,O; maiores que 0,4% (Bellieni er al., 1984a; Mantovani et al., 1985b). Foi também
considerada a existéncia de um terceiro agrupamento com teores de Ti e P intermedidrios
(IPT) (Piccirillo ef al., 1988a). Os basaltos LPT s#o distintos, ainda, pelo empobrecimento
em relagfo aos andlogos HPT, em elementos incompativeis, especialmente as Terras Raras
Leves (LREE), P, Sr, Ba, La, Ce, Zre Y (e.g. Piccirillo ef al., 1988a,b). As variedades 4cidas
também foram separadas em dois grupos principais por Bellieni e al. (1986), que definiram
as dcidas tipo Palmas (comparativamente mais pobres em TiO, e elementos incompativeis),
os quais ocorrem normalmente associadas aos basaltos LPT, e as 4cidas tipo Chapecé

(comparativamente mais ricas em TiO, e com teores distintamente maiores de elementos
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incompativeis), que ocorrem associadas aos basaltos HPT.

Estes estudos mostram também que os grupos geoquimicos distintos de rochas
definidos apresentam localizagdes geograficas preferenciais, possibilitando a compartimentagio
da provincia em trés zonas (Norte, Sul e Central). Tais zonas apresentam também conteddo
litol6gico distinto (Piccirillo e al., 1988a).

A Zona Sul da Bacia, situada a sul do Lineamento do Rio Uruguai (Fig. 2.10),
apresenta, nas porgdes inferiores do pacote vulcanico, lavas bdsicas (basaltos tholeiiticos e
andesiticos)' tipicamente LPT, e nas superiores, lavas 4cidas (riodacitos e riolitos) tipo
Palmas. As 4cidas podem apresentar intercalagles de lavas bdsicas ¢ / ou intermedidrias e
tendem a concenfrar-s¢ préximo & margem continental atual. As lavas intermedidrias
(andesitos), por sua vez, ocorrem entre a porg#o inferior (bésica) e a superior (4cida).

_A Zona Norte, na regifio setentrional da bacia, € limitada a sul pelo Lineamento do
Rio Piquiri (Ferreira, 1982) (Fig. 2.10) e composta quase que unicamente por lavas bésicas
(99%), sendo estas predominantemente dos tipos HPT e IPT, com subordinados basaltos LPT
(8%). Estes sfio empobrecidos em SiO,, Rb, U e Th relativamente aos LPT da zona sul. Esta
zona € caracterizada ainda pela auséncia virtual de rochas de composigio intermedidria e pela
presencga local, na por¢io SE, de pequenos derrames 4cidos tipo Chapecé.

A Zona Central, situada entre os lineamentos do Rio Uruguai e do Rio Piquiri,
apresenta vulcanicas bdsicas LPT e HPT, além de tipos IPT. Rochas intermedidrias s8o raras
enquanto as 4cidas, tanto do tipo Palmas quanto do tipo Chapecé, ocorrem concentradas na
porgio leste da zona. A partir de suas caracteristicas, esta zona poderia representar uma
transi¢c8o entre as zonas Sul (LPT) e Norte (HPT) (Piccirillo et al,, 1988a).

Para explicar as diferencgas observadas entre os dominios HPT e LPT Bellieni er al.
(1984a) propuseram magmas de origem picritica, formados a partir de fusfio de fontes
mantélicas distintas e processos diferentes de cristalizag8#o fracionada e assimilagio crustal.
Fodor (1987) advoga diferentes graus de fusfio parcial de um material essencialmente
homogéneo, no centro e¢ borda de uma grande pluma mantélica. Piccirillo er al. (1988b)

defendem a fusfo de um manto heterogéneo, com processos de assimilag#o crustal na porgio

'Denominacgéo dos tipos litolégicos, a partir da composigdc quimica das rochas, com
base na classificagdo de De La Roche et al, (1980), modificada para o campo dos
basaltes por Bellieni et al. (1981).
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sul da provincia (LPT).

Peate (1990) define {ama nova configuragdo para o magmatismo da Provincia do
Parand. Com base nas abundéncias efou razdes de elementos maiores e tracos especificos,
subdivide os basaltos, anteriormente classificados em LPT e HPT, em seis diferentes magmas-
tipo conforme os critérios definidos na Tabela 2.5 Identifica também variedades dentro dos
magmas &4cidos tipo Palmas e Chapecd, cujas composigdes médias, juntamente com as dos

magmas-tipo basélticos, s#o apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.5. Critérios de Peate (1990) para classificacdo dos magmas-tipo basilticos da Provincia ignea
Parani.

l! HPT LFF
Urubici Pitanga Paranapanem Ribeira Gramado Esmeralda
a

8i0, > 49 >47 48 - 53 49 - 52 48 -55 49 - 60
TiO, >33 28 1,7-32 15-23 1,t-23 07-20
P,0 > 045 > 0,35 0,2-08 ¢,15 - 0,50 0,10 - 0,35 0,05 - 040
Fe, 0,1 < 14,5 125-18 12,5 - 17 12- 16 12-17 9-16
Sr > 550 > 350 200 - 450 200 - 375 < 230 140 - 400 H
Ba > 500 > 200 200 - 650 200 - 600 90 - 400 1606 - 700 "
Zr > 250 > 200 120 - 250 100 - 200 65 - 210 65 .- 275
TifZr > 57 > 60 > 65 > 65 > 60 <70
TifY > 500 > 350 > 350 > 300 <330 < 330 “
2rrY > 6,5 >353 40-70 35-70 20-50 35-65 R
SrfY > 14 > 8 45-15 5-17 <9 <13 "
Ba/Y > 14 >4 5-19 619 <12 < 19 Il

A distribuigio e disposig#o estratigréfica esquemética desses magmas-tipo (Peate,
1990), em especial os basélticos, s#o apresentadas num perfil N-S ao longo da provincia (Fig.
2.10), a partir do qual verifica-se, dentro do antigo domfnio LPT (Zona Sul da Bacia) a
presenga do magma-tipo Urubici (alto-Ti) e, dentro do dominio HPT {(Zona Norte da Bacia),

o magma-tipo Ribeira (baixo-Ti).
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Tabela 2.6.Composicao quimica média dos magmas-tipe da Provincia Ignea do Parana de acordo com

Peate ef al. (1990) e Peate (1994),

-[ Basaltos Riolilos
LYT HPT Palmas Chapecé
Gramad | Esmerald Ribeira Parana- Pitanga Urubici | Caxias Santa | Guarapuav Qurinhos
o a panema do Sui Maria | a
SiQ, 53,68 51,33 50,48 50,21 50,52 51,77 68,07 71,19 | 65,57 66,88
Ti0, 143 1,55 1,80 2,31 3,53 3,74 4,99 0,72 1,41 1L15
ALO, 14,26 13,82 14,56 13,20 12,90 13,32 12,07 12,54 13,22 13,36
Fe, Ot} 12,64 14,25 13,74 14,92 15,19 13,24 6,36 5,23 730 6,57
MnO 0,19 6,20 0,20 0,22 0,22 0,17 0,10 0,09 0,14 0,12
il MgO 4,90 539 562 336 4,36 453 1,30 0,83 1,35 1,24
CaOr 2,64 9,80 10,06 9,69 8,34 8,19 2,94 191 3.06 2.51
Na,0 2,68 2,63 249 2,79 2,92 2,80 307 2,64 346 3,38
K,0 1,33 0,83 0,79 0,99 148 1,71 392 4,64 4,03 443
§i PO 021 0,20 0725 031 0,56 0,54 027 0,20 0,46 0,36
o W 55 R e sy 5 ¢ 6 -
| Rb 45 27 17 21 32 37 168 206 98 138
“ Sr 238 191 288 306 466 768 135 107 375 326
“ Y a3 34 29 35 41 38 55 76 78 66
H o 166 131 135 174 268 307 267 322 661 572
Nb 14 10 11 15 25 28 - - - -
Cu 150 191 - 198 172 162 “ - - -
v 306 354 - 391 391 3353 - - -
Zn 108 107 - 122 131 118 - - - -
|| Ba 388 240 337 290 484 636 664 693 1.056 1.208
“ N2 amostras 121 70 26 33 82 65 132 42 40 - 39

A zona de transigfio entre os magmas LPT ¢ HPT, na Zona Central da Bacia, com

predominio de magmas IPT (Piccirillo ef al., 1988a), foi descaracterizada por Peate (1990),

mostrando que os magmas tipo Paranapanema (Ti0, entre 2 e 3%) (IPT) recobrem os tipo

Pitanga (alto-Ti), que, por sua vez, recobrem os tipo Gramado (baixo-T1), demonstrando existir

entre eles uma relacdio temporal ao invés de espacial.

Em termos de diferenciagfo, o conjunto de magmas tipo (Peate, 1990; Peate ef al.,
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1990) apresenta um indice de Mg” médio de 0,442, com pequenas variagbes entre os magmas
tipo de alto e baixo-Ti. Os valores médios de Mg" calculados para cada um dos magmas tipo
de alto e baixo-Ti s#o os seguintes: Ribeira = 0,488; Esmeralda = 0,469; Gramado = 0,451,
Paranapanema = 0,447; Urubici = 0,433; e Pitanga = 0,401. Os magmas de alto-Ti séo,
portanto, relativamente mais diferenciados que os de baixo-Ti.

A disposico desses magmas tipo em perfil (Fig. 2.10) mostra os pacotes de magmas-
tipo mergulhando para norte, de encontro ao assoalho da bacia. O magma-tipo Gramado
desaparece junto ao contato basal. A partir dessa feigfio, Peate (1990) e Peate er al. (1990)
sugerem ter o vulcanismo migrado de sul para norte, num processo possivelmente relacionado
2 migrag#o do rifteamento, no infcio da abertura do Atlantico Sul. Sugerem ainda, pelo
recobrimento estratigréfico observado entre os magmas-tipo, que o vulcanismo da provincia

como um todo evoluiu do tipo Gramado para o tipo Pitanga, e deste para o tipo

Paranapanema.
[} ! i
20°s % 24% 2%5 28% s
N s

Exageiro vertical - x 100

Fig. 2.10 Perfil esquemdtico N-S segundo 52W (A - A’ naFig. 2.9) mostrando o empilhamento interno das lavas
da Fm. Serra Gera! (Seg. Peate ef al. 1992).

Peate et al. (1990) afirmam que a separacgfo estratigrdfica mais importante dentro da
pilha vulcénica ocorre entre as unidades Gramado ¢ Pitanga. Essa separagfo constitui-se numa
forte variagfo composicional demarcada pela transigio dos magmas-tipo de baixo-Ti (TY/Y <
300) para os de alto-Ti (Ti/Y > 300). Sugerem, desse modo, que a histéria do magmatismo

na provincia poderia ser pensada em termos de duas sucessivas provincias de CFB. Uma mais
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antiga, a sul, compreendendo os magmas-tipo Gramado, Esmeralda e Urubici e uma mais
jovem, aproximadamente 750 Km a norte e formada pelos magmas-tipo Pitanga,
Paranapanema ¢ Ribeira.

Peate (1990) considera que os processos pouco profundos, como assimilacBo crustal
e cristalizagfio fracionada, nfio foram responsédveis pelas diferencas observadas entre os
magmas-tipo. Argumenta que magmas primdrios distintos sfo requeridos para formar magmas
tipo Urubici (alto-Ti) e tipo Gramado (baixo-Ti). Considera-os, entfio, derivados de fontes
mantélicas distintas devido & separacfo geografica das lavas em dominios de alto e baixo-Ti,
feicdo também observada na Provincia do Karoo, atribufda a variages geoquimicas laterais
no manto litosférico subcontinental do Gondwana (Cox, 1988).

Peate (1990) e Peate er al. (1990) constatam que o contetido de elementos tragos e
is6topos dos magmas Urubici ¢ Gramado, considerados ndo contaminados crustalmente, &

notavelmente diferente dos tfpicos magmas astenosféricos (MORB e OIB). Sugerem que esses

incompativeis.

Modelos geodindmicos envolvendo a conex@io hot spot / plumé mantélica e
alternativos, como os relacionados & subducgo e ao isolamento térmico (insulation melting),
s#io discutidos por Peate (1990) para explicar a génese da Provincia Ignea do Paran4.

Hawkesworth et al. (1992) consideram o manto litosférico subcontinental enriquecido
em elementos tragos incompativeis como a fonte dos magmas da provincia do Parani.
Atribuem a essa fonte as lavas da provincia por terem razdes de elementos tragos
caracteristicas (e.g. Nb/La ¢ Nb/Ba baixas) e composigdes isotépicas de Sr, Nd e Pb
relativamente enriquecidas (e.g. Peate er al., 1990; Hawkesworth et al., 1988; Petrini et al.,
1987), feicBes essas incomuns em basaltos ocefinicos e também n#o relacionadas a Pprocessos
de contaminagfo crustal Hawkesworth er al. (1992) propSem, entfo, que a provincia do
Paran4 teria sido gerada em resposta & migragio do rifteamento do Atlantico Sul sobre uma
drea do manto anomalamente quente, atualmente vinculada ac magmatismo da ilha de Tristdo
da Cunha (entre as Latitudes 35 ¢ 40S e Longitudes 10 e 15W). Consideram que a pluma
contribuiu mais com calor do que com volumes significativos de magma astenosférico. A
proposta baseia-se na auséncia de volumes similares de magmas associados ao rifteamento do

Atléntico sul, tanto ao norte quanto ao sul da Bacia do Parand, e na semelhanga geoquimica
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(elementos menores e tragos) observada entre alguns diques do enxame Santos - Rio de

Janeiro e basaltos recentes de Tristdo da Cunha (relacionados & atividade de pluma mantélica).

2.5 - Comparacio entre as Provincias.

As trés provincias analisadas apresentam diferengas e semelhangas resultantes de

processos particulares de evolug#o. Tais caracteristicas so apresentadas sucintamente na tabela

2.7

Tabela 2.7: Quadro Comparativo de caracteristicas das Provincias de CFB dos Traps Siberianos, Karoo
e Parana.

Provincias de CFB

Traps Siberianos

Karoo

Parang

Consolidagio do Embasamento

Pré-Cambriano Superior

Pré-Cambriano Superior

Pré-Cambriano Sapetior

Bacia Intracratdnica (Sinéclise)

Tunguska

Karoo

Parang

Sedimentos

Predominantemente qufmicos,

~eldsticos no topo: Destacam-se

Predominantemente clésticos,

—quimieos intercalados. Degtcs-

Predominantemente clésticos,

poucey qiimicos. Destacam-ge i

evaporitos ¢ carvio se carvio. evaporitos (raros) e carvio.
M | idade 254 - 238 Ma. 193 - 179 Ma. 135- 115 Ma. II
&
2 L tufos sim nio nic "
m i
at | © picritos sim sirn sim
is 30 b. tholeifticos abundantes abundantes abundantes
m
o | B % alcalines sim sim niio
i
a r. intermedidrias sim {raras) sim sim
s
. fcidas nio sim sim
G Propestas de Provincias de Putorana e Provincias de baixo-Ti norte e Predominio de alto-Ti no norte
e compartimentagio Noril’sk com contetdos sul, Provincia de alto-1i. € baixo-T3 no sul. Estratigrafia
o geoquimica litolégicos distintos, Em Basaltos continentais de quimica mostra empithamento
q Neril'sk, alto-Ti na base (v, Etendeka correlatos aos do dos tipos de alto- e baixo-Ti.
u 8v e Gd). Baixo-Ti até o topo. Parand,
{
m
i fndice de Putorana: médis 0,561. Alto-Ti: de 0,434 a 0,751, Baixo-Ti: Ribeira = 0,488;
¢ Diferenciagiio Noril'sk: alto-Ti de 0,323 a média 4,577, Esmeralda = 0,469, Gramado
a |l (Mg 0,736, média 0,533; Baixo-Ti: de 0,524 a 0,604, = 0451
baixo-Ti de 0,514 a 0,606, média 0,593, Alto-Ti: Paranapanema =
média 0,564, Etendeka: média de 0,492, 0447; Urubict = 0,433 ¢
Pitanga = 0,401.
Fonte Astenosfera (?) Litosfera (7) Litosfera
Litosfera (7) Astenosfera (7) Astenosfera {7)
Origem (modelo) Pluma Mantélica Pluma Mantélica / Subducgiio Pluma Maniélica
Jazida Ni-Cu-EGP Noril'sk - Talnakh - Waterfall Gorge (Insizwa) ¥27?
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As trés provincias de CFB tiveram seu desenvolvimento relacionado a processos
distensivos, associados a rifteamentos continentats. No entanto, esses processos no N-NW da
plataforma Siberiana (provincia dos Traps Siberianos) nfo evoluiram para a abertura de uma
bacia oceénica, a exemplo das provincias {gneas do Karoo e Parand.

Estas trés dreas de CFB ocorrem sobre espessas segliéncias sedimentares que
preenchem as respectivas bacias intracratonicas (sinéclises). Na bacia de Tunguska
predominam os sedimentos quimicos, merecendo destaque o volume de evaporitos ricos em
sulfatos. Nas bacias do Karoo e do Parand, por sua vez, predominam os sedimentos cldsticos.
Todas essas bacias estfio dispostas sobre dreas de embasamento cristalino cratonizadas no final
do Pré-Cambriano.

As diferentes idades das provincias aparentemente nfo tém um significado maior na
perspectiva dos objetivos aqui tragados, como trataremos posteriormente.

Dentre os contetidos litolégicos (petrogrificos), apesar do predominio de basaltos

_tholeifticos em todas as provincias, algumas diferengas se destacam, como: (1) importante

ocorréncia de basaltos picriticos e alcalinos na regifio de Noril’sk (Traps Siberianos) € na
regifo do Lebombo - Nuanetsi (Karoo), ao cdntrério da provincia fgnea do Paran4, onde
apenas um corpo intrusivo de cardter picritico foi identificado, no CBLG; (2) auséncia de
rochas 4cidas associadas aos Traps Siberianos; (3) rochas intermedidrias abundantes na
provincia do Parand e raras nos Traps Siberianos e Karoo; (4) presenga de tufos nos Traps,
ndo descritos nas outras duas provincias.

Estas caracterfsticas distintas dos pacotes vulcénicos nas trés provincias refletem suas
evolugdes particulares. Os locais onde ocorrem os tipos alcalinos e picriticos s#o apontados
como centrais da atividade de plumas e nfo representariam litologias tipicas dos CFB. Jd a
auséncia de variedades dcidas nos Traps Siberianos pode ser justificada pelo fato de o
processo distensivo do riff naquela regido n#io ter evolufdo para uma bacia ocednica. No caso
das provincias igneas do Karoo e Parand, onde as 4cidas sfio expressivas, a disposicio
preferencial das mesmas no topo das seqiléncias vulcénicas e confinadas ainda as respectivas
margens das placas € atribuida & evolug8o do rifteamento, conforme explicagiio de Duncan et
al. (1984) (item 2.3).

As trés provincias sdo objeto de propostas de compartimentacfo regional com base

em suas caracteristicas petrolégicas e, principalmente, geoquimicas. Das duas regides
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separadas nos Traps Siberianos, Putorana e Noril’sk, somente o pacote vulcanico desta Giltima
¢ separado num domfnio de alto-Ti na base e baixo-Ti no topo. Os dominios geogréficos de
alto- e de baixo-Ti das provincias do Karoo e Parand jé foram, inclusive, objeto de correlagdes
por vérios autores (e.g. Hergt er al., 1991). Mais recentemente, outros autores apontaram
semelhancas entre os dominios de baixo e de alto-Ti dos Traps Siberianos ¢ os do Parand e
Karoo (e.g. Amdt et al., 1993). Observa-se ainda na provincia do Parand o empilhamento
estratigrifico entre os tipos de baixo e alto-Ti. A geragdo desses tipos de alto e de baixo-Ti
nas trés provincias €, em geral, atribuida a fontes mantélicas distintas, composicionalmente,
ou a diferentes graus de fuséo parcial do manto.

Os termos basélticos do vulcanismo dos Traps Siberianos ¢ do Karoo apresentam
ampla variag#io no indice de diferenciagiio (Mg}, o que reflete a variagio composicional I4
observada (basaltos alcalinos, picriticos e tholeifticos). Os basaltos tholeifticos, dominantes
nestas duas provincias, apresentam Mg® médio de 0,56 nos Traps e 0,58 no Karoo. Estes
_ valores sdo significativamente maiores do gue os obtidos na provincia do Parand, onde o Mg®
varia de 0,40 a 0,49, revelando um caréter geoquimicamente mais diferenciado das lavas da
provincia do Parand.

A abundincia de EGP em basaltos de vdrias provincias de CFB, entre elas as do
Karoo e Parand (Crocket, 1981), sfo similares aos caracterizados recentemente nos derrames
da regifio de Noril’sk (Briigmann et al., 1993).

| Com relacgéio & fonte dos magmas, os estudos isotépicos apontam para uma origem
na litosfera subcontinental para os magmas da provincia do Parand, sendo sugerida uma
contribui¢#o astenosférica ao final de sua evolugo. Para a do Karoo é também defendida uma
fonte litosférica, com forte contribuigfo astenosférica tendo ocorrido no inicio e fim de sua
evolugdo. Nos Traps Siberianos, o fato de a fonte ter sido litosférica ou astenosférica € ainda
uma questfo indefinida.

Evidéncias para os modelos de plumas mantélicas s8io apresentadas para as trés

provincias. Um modelo alternativo que relaciona os CFB & subducg#o é também proposto para

o Karoo.
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T MINERALIZACOES DE Ni-Cu-EGP ASSOCIADAS AS PROVINCIAS DE
BASALTOS CONTINENTAIS.

As mineralizagdes de Noril’sk - Talnakh e Insizwa (Waterfall Gorge) - associadas s
provincias de CFB dos Traps Siberianos e Karoo, respectivamente, serfio aqui abordadas
dentro do contexto geolégico de cada provincia e sob o aspecto de seus metalotectos, isto &,
dos fatores geolGgicos que condicionaram as mineralizages e que servirfo de guias no

tratamento da potencialidade da Provincia fgnea do Paran4.

3.1 - NoriP’sk - Talnakh _

Os depositos de sulfetos magméticos de Ni-Cu-EGP de Noril’sk - Talnakh situam-se
a0 norte do Circulo Artico, no extremo NW da Plataforma Siberiana (Figs. 2.1 e 2.2), na
provincia administrativa de Krasnojarsk.

Os aspectos geoldgicos aqui abordados sobre Noril’sk foram baseados, sobretudo, na
literatura recénte a respeito da regifo. Dentre os dltimos estudos realizados, particularmente
na regifio de Noril’sk, destacam-se os de Fedorenko er al. (1989), Lightfoot et al. (1990),
(1993), Fedorenko (1991), (1992), Naldrett et al. (1992), Naldrett (1992), Duzhikov ef al.
(1992), Wooden et al. (1992), (1993), Czamanske et al. (1992), Briigmann ef al. (1993), assim

como os abstracts do "The Sudbury - Noril'sk Symposium”, realizado em outubro de 1992,
em Sudbury, no Canad4.

3.1.1 - Aspectos Histéricos

Segundo Kunilov (1992), as deécobertas geoldgicas na regifio de Noril’sk remontam
ao século XIX, quando em 1865, a drea foi reivindicada por um mercador. Os estudos
geologicos sistemdticos s6 comegaram em 1919, época da primeira Expedigio Geolégica
Siberiana que iniciou seus trabalhos regionais. De acordo com Buchanan (1988), o dep6sito
de Ni-Cu de Noril’sk foi descoberto neste mesmo ano de 1919 durante uma campanha de
prospecgdo de carvio. Em 1924 foi constatado ser a mineralizag&o portadora também de EGP.
Os dep6sitos de Talnakh 56 foram descobertos na segunda metade deste século (Czamanske
et al. 1992). A produgio no depésito de Noril’sk teve infcio em 1935, e no de Talnakh, em
1965 (Naldrett, 1992).
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3.1.2 - Cenario Geologico

As intrusSes hospedeiras das mineralizagdes, dentro da compartimentagfio regional
da provincia de CFB dos Traps Siberianos (e.g. Sharma ef al., 1991 e 1992; vide item 2.2),
estdo situadas na regifio de Noril'sk.

A regifo tem forma

50" 60‘ ?0 8 90" 00" |ICT 120" Penimsula

aproximada de um tridngulo, definido w Q,* Taigis

pelas bordas norte e oeste da o0 , 9!’ p
plataforma Siberiana, em contato com / o N
a calha Yenisei - Khatanga (Fig. 3.1) e ‘fﬁ ~" Khit: / / =X
pela falha Keta-Urbinski, que separaa & i“;;",:““ M " - >
regifo do restante daquela plataforma W‘ Ps?bf':hi -
(Duzhikov et al., 1992). O J J\ "
embasamento, cratonizado no Pré- ad MA\

/ A B, G Blocos Tecthnivos Fativels Pas- Paleosdicos

Cambriano Superior, € constituido,

basicamente, por cinturdes moéveis que

uniram a Plataforma Siberiana as dreas ) .
Fig. 3.1 Principais elementos tectdnicos do NW da plataforma

craténicas adjacentes. O Siberiana (Simplificado de Naldrett, 1989a).

desenvolvimento dos espé€ssos pacotes

sedimentar e igneo sobrejacentes ao embasamento foram amplamente condicionados pelas

caracteristicas tectdnicas deste (e.g. Simonov, 1992).

3.1.2.1 - Tecténica

O trifngulo mencionado constitui & depressdo Noril’sk - Kharayelakh, associada 2
falha de mesmo nome. Esta depresséio, com 300 Km de comprimento por 80 a 100 Km de
largura, representa uma ramificagfio de orientagiio S-SW dos sistemas de riff Yenesei -
Khatanga (Duzhikov et al., 1992), unidos no canto NW da plataforma Siberiana (Fig. 3.1),
definindo uma possivel jungfo triplice (Naldrett, 1992). Internamente, a regifio de Noril’sk é
formada por bacias estruturais (Kharayelakh, Vologochansky e Noril’sk), anticlinais
(kayerkansky-Pyasinsky) e zonas de falhas (Fig. 3.2). As falhas tém orientacfo preferencial
N-NE e NE, raras N-NW, e representam estruturas transcrustais antigas periodicamente

reativadas (e.g. Duzhikov er al., 1992; Rempel, 1992). Os falhamentos, ¢ de forma mais
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saliente a falha Noril'sk - Kharayelakh,
exerceram  papel ativo na evolugo
geolégica, controlando a distribuigdio dos
fdcies sedimentares e magmdticos (e.g.
Simonov, 1992). Do ponto de wvista
econdmico, a falha mais importante da
regido € a de Noril’sk - Kharayelakh;
subordinadamente, as falhas Imangdinsky e
Kharayelakh Norte também merecem
destaque. As trés s#io referidas pelos
geblogos russos como "zonas de minério",

significando estruturas lineares que alojam

os principais dep6sitos e ocorréncias

minerais (Duzhikov et al., 1992). Fig. 3.2 Principais elementos estruturais do canto NW da
T AT A T S lataforma Siberina (Naldrett e al, 1990, simpl),

3.1.2.2 - Sedimentaciio
O pacote sedimentar, segundo Duzhikov et al. (1992), caracteriza-se por variagdes
ciclicas de sedimentos marinhos e continentais. Hé, no entanto, uma acentuada predominéncia
das seqii€ncias marinhas. No topo do pacote estdo os sedimentos continentais portadores de
carvio e gds da Formagfo Tungusskaya. Uma peculiaridade do pacote sedimentar é a

expressiva quantidade de sedimentos portadores de enxofre, sejam horizontes ricos em

sulfatos, sejam evaporitos.
3.1.2.3 - Magmatismo.

Lavas

As 11 suites de lavas que constituem os Traps Siberianos na regifio de Noril’sk (Iv,
Sv, Gd, Kh, Tk, Nd, Mr, Mk, Kha, Ku e Sa) sfo agrupadas em 3 estdgios, como j4 visto
com detalhes no item 2.2 e Tabela 2.2. Nesta regifio, o desenvolvimento do vulcanismo teve

caracterfsticas particulares e distintas do restante dos Traps.
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Fig. 3.3 Variacfio geoquimica vertical na pilha vulcénica da regifio de Noril’sk (Naldrett ef al., 1992),

As lavas do primeiro estdgio (Iv, Sv e Gd) ¢ as suftes Tk ¢ Nd do segundo sdo
exclusivas da regifio de Noril’sk (Duzhikov er al., 1992). Apresentam suas maiores espessuras
no interior das bacias estruturais da regido, sugerindo que o vulcanismo tenha se dado
simultaneamente com a subsidéncia das mesmas. Inicialmente o ambiente foi subaquético e,
gradativamente, passou & subaéreo (Fedorenko, 1991). O diagnéstico dessas variag8es
ambientais foi baseado na presenga de fésseis (e.g. pelecfpodas) nos tufos intercalados aos
primeiros derrames e no aumento gradativo do grau de oxidagfio do Fe & medida em que se
ascende na pilha vulcénica.

O desenvolvimento das suftes dos dois primeiros estdgios foi diretamente controlado
pelos falhamentos, sobretudo pela falha Noril’sk - Kharayelakh, sendo elas mais espessas nas
proximidades de tais estruturas, enquanto a sufte Tk estd espacialmente relacionada & falha
Imangdinsky (e.g. Naldrett e al., 1992). Por sua vez a sufte Mr e as que a seguem n#o sio
mais relacionadas aos falhamentos da regidio de Noril'sk e estendem-se regionalmente pelo

oeste da plataforma Siberiana.

As lavas dos dois primeiros estdgios ndo sfio consideradas tfpicas dos Traps
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Siberianos, pois tiveram seu desenvolvimento associado & evoluglio das primeiras fases de
rifteamento na porg#o norte da plataforma Siberiana, em situagfo de grande instabilidade
tectdnica e grande permeabilidade magmidtica (Duzhikov, 1992).

Importantes estudos geoquimicos do magmatismo da regifo nas proximidades das
mineralizagdes, envolvendo elementos maiores, tragos, terras raras, EGP e is6topos, foram
realizados por Lightfoot er al. (1990; 1993), Naldrett er al. (1992), Briigmann ef al. (1993) e
Wooden et al. (1993).

As variagdes observadas nos conteldos e razdes de elementos entre as suites, como
exemplificam as Fig. 3.3 e 3.4, permitem especular a respeito dos processos geoldgicos
envolvidos na evolugio do magmatismo e, consegiientemente, no possivel condicionamento
das mineraliza¢des.

As lavas, & excegio dos basaltos alcalinos da suite Iv e dos horizontes picriticos das
suites Gd e Tk, séo constituidas predominantemente por basaltos tholeifticos. Estes apresentam
indices de diferenciagio (Mg") relativamente constantes (Fig. 3.3). Portanto, as diferengas
observadas entre as suftes tholeifticas nfio '

podem ser atribufdas a processos de

cristalizacBo fracionada (Lightfoot et al, 3 Y e . 5//‘ !
1990). vt i 7
E vakinsky i

As suftes do primeiro estdgio de 4 D | 3 sy

: k o | © Gudchichinsky Gd
magmatismo (Iv, Sv e Gd) (cf. Duzhikov et . - e e o
al.,, 1992) se caracterizam por serem 2> :iﬁf::: -
tipicamente ricas em TiO, (e.g. Fedorenko 3 3
et al., 1989, Fedorenko, 1992). As REE
revelam um padréo inclinado retilineo para 3 ' e
as suftes Iv e Sv (Gd/Yb > 2; La/Sm > 3), %‘fﬁ} ‘A. A

o 5 b,

distinto do apresentado pelas lavas da suite /';}%, P 1 7
Gd (suavemente inclinado para LREE ¢ ' 5 ] T

bem inclinado para as HREE; La/Sm < 3;
GdfYb > 2). Estas diferencas (Fig. 3.4)

La/Sm

) Fig. 3.4 Gd/Yb versus La/Sm nos derrames de
sugerem, segundo Lightfoot er al. (1990), bpasaltos da regio de Noril’sk. (Adaptada de Lightfoot

fontes mantélicas distintas para as suftes Gd et al., 1990)
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¢ as situadas abaixo dela (Iv e Sv).

Elementos compatfveis como o Ni e o Cr nestas lavas acompanham o crescimento
no contetido de MgO, alcangando os maiores teores nos picritos do topo da suite Gd. O Cu
também apresenta este comportamento, particularmente nesta sufte (Naldrett et al., 1992). A
baixas concentragdes de EGP observadas por Briigmann er al. (1993) nas suites Iv e Sv ndo
revelam surpresa, pois os baixos conteidos de elementos compativeis (Ni e Ir) estdo
relacionados as altas concentragdes de elementos litéfilos incompatfveis. H4, portanto, uma
coeréncia em relagfio & natureza fracionada (Mg* 0,323 - 0,591) desses magmas, apontada por
Lightfoot et al. (1990). Por sua vez, enquanto as lavas inferiores da sufte Gd apresentam
concentragbes de EGP similares as das suites Iv e Sv, os picritos do topo esto enriquecidos,
conforme o esperado para rochas mais ricas em MgQ. Concordando com Wooden ef al.
(1993), Lightfoot er al. (1993) defendem fontes astenosféricas para as suftes do primeiro
estdgio (Iv, Sv e Gd), mas sugerem que os liquidos sofreram alguma interagdo com a litosfera
. B OS tufos da sufte Kh separam as lavas do primeiro e segundo estdgios. Nas
proximidades da falha Imangdinsky, estdo sobrepostos pela sufte Tk e, mais regionalmente,
pela suite Nd, acima da qual,rna ordem, estfo as suftes Mr e Mk (Duzhikov et al., 1992).

Muito embora nas lavas do segundo e terceiro estdgios o indice Mg* seja
relativamente constante e semelhante & dos basaltos tholeifticos das suftes Sv e Gd {(primeiro
estdgio), diferem por serem tipicamente de baixo-Ti (e.g. Fedorenko, 1992) (Fig. 3.3).

A sufte Tk apresenta razdes La/Sm menores que 3 e Gd/Yb menore que 2. O padrdo
REE apresenta inclinagfo bastante suave (Fig. 3.3), de acordo com o esperado, segundo
Naldrett ef al. (1992), para um magma n#o contaminado e resultante de graus maiores de
fusdo parcial do manto. Os contetidos de Ni e Cr (elementos compativeis) mostram correlaggo
direta com o conteddo de MgO, sendo mais enriquecidos nos horizontes picriticos do topo,
enquanto o Cu (incompativel) mostra um comportamento inverso, sendo mais enriquecido nos
tholeiftos da base da sufte. As razdes entre elementos calcéfilos e litéfilos (Cu/Y e Pd/Y) da
sufte Tk s#o similares &5 do manto primitivo Briigmann er al. (1993). Tais razdes sdo
utilizadas porque o ftrio seria imével durante os processos de alteragdo, mostrando
comportamento relativamente incompativel em magmas insaturados em enxofre, da mesma

forma que o Pd, Pt e Cu.
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Como se observa nas Fig. 3.3 e 3.4, na passagem da sufte Tk para a suite Nd ocorre
uma variacfo brusca nas concentragdes e razdes de determinados elementos. O padrio dos
elementos terras raras passa a ter forte inclinagio para LREE e e fraca para as HREE (1.a/Sm
>3 e Gd/YDb < 2) e o abrupto crescimento das razdes La/Sm jd na base da suite (Fig. 3.3)
¢ acompanhado por uma aumento significativo nos contetdos de Si0O, e K,O. Essas mudangas
sugerem, conforme Lightfoot et al. (1990), a atuagfo de processos de contaminag8o crustal.

A partir de andlises de elementos maiores, tragos e de isétopos, Wooden e al. (1993)
também consideram que as lavas Nd foram afetadas por contaminagfio crustal. Lightfoot er
al. (1993), baseados em resultados quimicos independentes, mas semelhantes sugerem que as
caracter{sticas observadas podem refletir fontes litosféricas enriquecidas com sedimentos
subductados.

As variagdes observadas nas abundancias e razdes de elementos lit6filos sdo

acompanhadas, ainda, por quedas bruscas das concentragc8es dos elementos calcé6filos Ni e Cu,

__sem que haja uma variagfo significativa no fndice Mg®. Naldrett ef al. (1992) relaciona tais

quedas a segregacdo de sulfetos. Elas também foram observadas nos teores de EGP e
consideradas resultantes do mesmo processo que provoca o empobrecimento em Ni e Cu
(Briigmann ef al., 1993).

Desta posicfo estratigrdfica na pilha vulc8nica até o topo da suite Mr, as razdes
La/Sm e a concentracfio de Si0O, e K,O decrescem suave e continuamente. Este decréscimo
indicaria uma reverso progressiva para magmas menos contaminados, representados no topo
da suite Mr por padrio de REE similar ao das suites Tk ¢ Mk (a tltima também considerada
n#o contaminada) (Lightfoot er al., 1990). Um aumento gradual ascendente nas concentracfes
de Ni e Cu também foi observado por Lightfoot er al. (1990) e Naldrett ef al. (1992).

Os EGP apresentam comportamento similar ao Ni e ao Cu (Briigmann et al., 1993),
aumentando sistematicamente ao longo da sufte Mr até atingir as concentrages normais de
basaltos continentais na sufte Mk. Este crescimento € acompanhado pelo aumento das razdes
Cu/Y, sendo que, ao contrério, as razdes Pd/Y permanecem baixas, sugerindo que nessas
porgdes superiores ocorreu a remogio de pequenas quantidades de sulfetos, néo afetando o Cu
devido a seu coeficiente de partigdo menor para os sulfetos que o do Pd.

Ainda com relagfo 2 suite Nd indicam serem seus tholeiftos os mais empobrecidos

em Ni (relativo aos contetidos de MgO) dentro da coluna vulcénica da regifio (Lightfoot er al.,
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1990; Naldrett er af., 1992).
Baixas razdes Pt/Pd (= 1), sensivelmente menores que as razdes condriticas (1,9),
foram encontradas como uma feigio comum a todos os derrames da regido, devendo, portanto,

refletir uma propriedade da fonte mantélica (Briigmann ef al., 1993).

Intrusées

Com base em caracterfsticas petrogréficas e geoquimicas, as intrusdes da regifio foram
subdivididas em cinco grupos. A partir desses critérios e somadas as relagdes de campo alguns
grupos foram correlacionados a determinados intervalos da sucessdo vulcinica, a suites, ou
mesmo a porgdes das mesmas (e.g. Fedorenko et al., 1984; Naldrett et al., 1992; Fedorenko,
1992).

Dentre os cinco grupos, o mais importante é o quinto, que compreende os corpos
madfico-ultraméficos diferenciados associados & mineralizag#o. E subdividido em dois: (a) o
tipe Noril’sk, que compreende, entre outras, a intrus#o Talnskh, ¢ (b) o tipo Talnakh
Inferior, que engloba também a intrusfo Noril’sk Inferior (e.g. Fedorenko, 1992; Naldrett et
al., 1992).

Estas intrusdes foram fortemente

controladas pelos falhamentos da regido, - f_—‘—‘t

principalmente pela falha Noril’sk -

Legenda

Kharayelah (Fig. 3.5). Dentre as intrusdes
do tipo (a), as de Noril’sk e Talnakh sdo

ntrusies
Jaruso 5

B
R fanakh

- Chermagersky

m Zubosky

e OuimsTvos & ninesdes

‘%L

-3 Taimakh infatior

portadoras das mineralizacBes sulfetadas

de Ni-Cu-EGP economicamente

importantes da regifio. J4 as intrusbes do

Contormo dos Derarnes
do Basalto

o Flhas

tipo (b) hospedam quantidades menores de

sulfetos disseminados, pobres, em Ni e Cu
que, em geral, ndo contém EGP.

Burkansky
Zelymaya Grive,

As intrusivas do tipo (a) cortam

estratigraficamente a sucessfo vulcénica da F é/

regifo, atingindo a sufte Tk e a parte
o Fig. 3.5 Principais corpos intrusivos da regifio de
inferior da sufte Nd (Naldrett e7 al., 1992). Noril'sk (Simplificada de Naldrett ef al., 1992).
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Os corpos intrusivos do tipo (b)
apresentam relaclo espacial muito
semelhante as do tipo (a), sendo
que as primeiras colocaram-se no
nivel estratigréfico imediatamente
inferior as segundas. Esta situagfo
¢ exemplificada pela intrusdio
Talnakh Inferior situada
imediatamente abaixo da intrusfio
Talnakh, estando ambas colocadas
no interior dos sedimentos da série

Tungusskaya (Fig. 3.6).

O entendimento das

relagBes espaciais, temporais e

genéticas entre 0S8  COTpos

intrusivos dos tipos (@) e (b) ¢

destes com a sucessfio vulcinica é

essencial para se compreender a

L egenda:
formagio das mineralizagles. O
. Rochas Vulcanicas
fato de que as intrusdes desses Sedimertos da Série Tungusskaya
dois tipos nas dreas de Noril’sk e [ Sedmenms doDevoniano Superior

Sedimentes do Deveniane inferior

de Talnakh s#o suficientemente

Sedimentos Silurianos
Afloramentos dr Intrusso Principal de Talnakh (1o maps ), Exiensd

semelhantes, (embora nfo ] e aases Nt Princpal do Taimekh Lom portly "
.t g . Extens3o da Intrus3o NW de Talnakh em protundidade
idénticos), se permite fixar o© :

Extensiio da Intrusso Princips! de Talnakh em prohundidads
exemplo dos corpos Talnakh e Afloramentos de i ¢ diques de leucogabro
Talnakh Inferior para carac terizar Alloramentos da intrusdu Tanakh inferior (ne mapaj

A1 | Zonas espessas da IntrusSo Talnakh infeiror
03 fatores ge(}légicos que Zonas na qual a InfrisSo Talnakh Inferior atinge os eedimentos Tungusskaya
governaram a formag#o dessas (L] Foho Worirsk - Kbarayelakn
. . . EE Outeas Falhas
intrusdes e dos minérios [S] Bords de Unidade Estiatigrifoa
associados. Linha do Perfd

Fig. 3.6 Mapa mostrando as relagdes geol6gicas entre a intrusdo Talnakh
e intrusGes associadas (Simplificada de Naldrett ef al., 1992).
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Com base em relagdes de campo e sem deixarem de salientar a forte relagdo espacial
entre ambas, Naldrett ef al. (1992) sugerem ser a intrusdo Talnakh Inferior ligeiramente mais
antiga que a Talnakh,

Como pode ser visto na Fig. 3.6, a intrusBo Talnakh consiste de dois corpos
separados, denominados de Principal e Noroeste: o Principal, intrudido nos sedimentos
continentais da Série Tungusskaya, ¢ o Noroeste, nas margas e evaporitos do Devoniano
Meédio. Os minérios ocorrem concentrados, principalmente, na base da intrusio, apesar de
também ocorrerem na sua porg#o superior, como mostra a Fig. 3.7. Esta figura mostra
também, esquematicamente, o carfter altamente diferenciado da intrusfio, que apresenta
horizontes individuais contendo teores de MgO entre 3 e 28% (Fedorenko, 1992). Apesar
disso, o baixo contetido de MgO (= 8%) da margem congelada sugere ser o magma inicial da
intrusdo de baixo MgO (Naldrett er al. 1992).
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Fig. 3.7 Representagio esquemadtica da estrutura interna da intruso tipo-Talnakh (Naldrett, 1992; modificada de
Duzhikov et al., 1992},
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Os padroes de REE da intrusfo Talnakh tipo (a) sfo levemente inclinados, diferindo,
acentuadamente, do corpo Talnakh Inferior tipo (b) que apresenta forte enriquecimento em
LREE (Fig. 3.8). As correlagdes entre as razdes Gd/Yb versus La/Sm (Fig. 3.8) mostram
claramente que as intrus@es tipo (b)
ocupam um campo intermediério entre

a por¢io superior da sufte Nd ¢ a

inferior da sufte Mr. Por sua vez a

% Padriio ) N
“ LJ o,
intrusio Talnakh e outras do tipo (), Z. ngE E Z
. s
definem um campo que se superpde al- ol ey
Sudchichingly Sd
parcialmente aos da suite Tk, da Nodesnroky Nd
Morongoveky Mr
porcdo superior da suite Mr e da suite - Mokuaavaiy Kk
. . >
MKk, sendo bastante distinto do campo 3 3 -
S

definido pela sufte Gd. E ainda, a %ﬂ ﬂ
_ assinatura de elementos incompativeis - A

> Gd/Yb=2
(Ta/Yb versus Th/fYb) e (La/Sm ) tk
m
versus Tb/Yb) das intrusdes
mineralizadas & também semelhante : ] Do i’;‘;‘ﬁiiﬁi‘;’,ﬁ.ﬁ;ﬁ%
as das suftes Tk e ao topo da sufte | 2{ / 3 4 5
Intruesdo Takakh Lo / sm

Mr (CzafnanSke el al,, 1992) ApeSﬂI Outras intrusties lipo Tainakh
dessas observacdes, esses autores
consideram que os dados isot6picos

Fig. 3.8 Gd/Yb X La/Sm das intrusBes Talnakh e Talnakh
de Pb e Sr e as razdes U/Th nio s e y :

Inferior comparados as suites basdlticas. (Naldrett, 1992),
permitem uma correlagdo definitiva

das lavas com as intrus8es, pois 0 comportamento geoquimico das intrus@es teria resultado de
multiplas inje¢des, possibilidade também cogitada por Naldrett et al. (1992) e Briigmann et
al. (1993).

A abundincia dos elementos compativeis (Ni e Cr) mostra a intrusio Talnakh (tipo
(a)) como sendo rica em Cr e Ni, enquanto Talnakh Inferior (tipo (b) é pobre nestes
elementos (Naldrett er al., 1992).

O empobrecimento de Ni nas intrus8es tipo (a), a exemplo da sufte Nd, nfo apresenta

correlagdo com os teores de MgO, observando-se nos nfveis picriticos da intrusfo Talnakh
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contevdos de 880 ppm de Ni para 22% de MgO, enquanto na intrusdo Talnakh Inferior tem-se
apenas 400 ppm de Ni para os
mesmos 22% de MgO.

O empobrecimento em Ni LEGENDA
» . =

nas intrusdes tipo (b) em relagfo as 3500 |- O+ = Insizwa

Yeor de Ni [{- Gabro Basal H -
do tipo (a) é bem caracterizado nas na Olivina - Picrito; Il - Gabros

fopmy Zona Central |
olivinas. A partir dos dados de 2500 |- Campo das = - Tipo Talnakh
intrusfies + - Talnkah Inferior

Duzhikov & Strunin  (1992), - acamadadas

[Simpkin &

observa-se que olivinas de intrusfo 1500 | Smith, 1970}

tipo (b) com mesmo contetido de -

&
+

forsterita de olivinas de intrusfo 500 |-

k4

tipo (a) contém bem menos Ni. TR R TR

Forsterita na Olivina [%)

Esta situacio € ilustrada pelo

grifico da Fig. 3.9, que Fig. 3.9 Ni X Fo em olivinas de Insizwa (Lightfoot et al. 1984)
versus Noril’sk (intrusdes) (Duzhikov ef al., 1992).

correlaciona os contetidos de Fo e

Ni das olivinas mostrando claramente as olivinas da intrusdo tipo Talnakh Inferior
(empobrecidas em Ni) deslocadas do campo das olivinas normais de Simpkin & Smith (1970).
Este gréfico também mostra que os teores de Ni da intrus#o tipo Noril’sk s&o normais.

As razdes de REE mostram que as intrusdes tipo Talnakh Inferior, (b), sfo
crustaimente contaminadas e ainda empobrecidas em Ni e Cu (Naldrett et al. 1992; Fedorenko,
1992),. Tais intrusdes s#o atribuidas &s mesmas fontes das lavas das suites tholeiiticas Nd e
Mr inferior (e.g. Fedorenko, 1992). As intrusdes tipo Noril’sk (Talnakh), portadoras das
mineraliza¢des, s#o, por sua vez, consideradas ndo contaminadas crustalmente e apresentam
teores normais de Ni e Cu, teriam portanto caracterfsticas geoquimicas bastante semelhantes
as da porgdo superior da sufte Mr (e.g. Fedorenko, 1992).

O cardter tholeiftico das intrusdes tipo Noril’sk e tipo Talnakh Inferior ¢
demonstrado pelos dados de quimica mineral dos clinopiroxénios, utilizando-se o diagrama
de Leterrier ef al. (1982), que correlaciona o Ti versus o Ca + Na dos piroxénios célcicos
(Duzhikov & Strunin, 1992). Vide Fig. 4.6.
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3.1.2.4 - Mineralizacio

As mineralizag8es sulfetadas de Ni-Cu-EGP, economicamente importantes, da regido
de Noril’sk ocorrem espacialmente associadas as porgdes inferiores das intrus8es diferenciadas
tipo Noril’sk, entretanto, nenhuma delas encontra-se associada s intrusdes do tipo Talnakh
Inferior (e.g. Fedorenko, 1992; Naldrett er al., 1992; Duzhikov et al., 1992).

Essas mineralizac@es sfio de trés tipos texturais bdsicos, conforme Distler {(1992):

(1) Minérios macicos, constituidos de 90 a 95% de sulfetos com teores médios de
Ni, Cu e EGP de 2-4%, 3-25% e 2-200 ppm, respectivamente (Likhachev, 1992). Os minérios
macigos chegam a formar extensas camadas (1 x 3 Km) com espessura média superior a 20
m (Naldrett, 1992), colocadas, em geral, subjacentes s intrusdes e freqilentemente separadas
delas por vérios metros de sedimentos estéreis. Quando em contato com a base das intrusdes,
estes minérios desenvolvem stockworks, caracterizados pela penetragdio dos sulfetos na
margem congelada da piépria intrusfo (Duzhikov ef al., 1992). Nestes locais os autores nfio
encontraram indicios da acumulac#o in situ dos minérios macigos. Ao contrério, as evidéncias
sugerem a introduciio dos minérios macigos apés a consolidago da prépria intrusfo. Isto
significa que a segregaglio do liquido sulfetado a partir do silicético ocorreu em locais mais
profundos da crosta, ¢ ndo no préprio local de colocag@io da intrusio (Distler er al., 1986).

(2) Minérios disseminados, constitufdos de 8 a 10% de sulfetos (Distler, 1992) com
teores médios de Ni, Cu e EGP de 0,4-0,6%, 0,6-0,8% e 3-5 ppm, respectivamente
(Likhachev, 1992). Esses minérios correspondem a, aproximadamente, metade do volume total
da mineralizagfo e estfo alojados na porgo inferior das intrus@es, (e.g. Naldrett e al., 1992)

(3) Minério de cobre (Naldrett, 1992), ou vénulas disseminadas (Distler, 1992),
consistem de 30 a 40% de sulfetos. Ocorrem espacialmente associados aos minérios macigos
e em zonas de brecha de colapso desenvolvidas imediatamente acima do contato superior da
intrusdo.

A colocagdo dos minérios macigos e de Cu posterior 2 da prépria intrusfo &
fundamentada também, segundo Distler er al. (1986), nos efeitos marcantes de metamorfismo

nas encaixantes, os quais sobrepSem os efeitos produzidos pela colocagio da intrusfio

silicdtica.
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Um quarto tipo de minério, apesar de néo lavrado, é o que ocorre associado a gabros
taxiticos’ portadores de olivina e cromita do topo das intrusdes diferenciadas (Fig. 3.7). Neles
os sulfetos perfazem de 1 a 3% no méximo e a concentragdo relativa dos EGP, numa base de
100% de sulfetos, € 100 vezes maior do que nos minérios macicos (Distler, 1992). Este autor
considera que tais minérios formam horizontes os quais geneticamente, lembram os horizontes
Merensky Reef, do Complexo Bushveld, e J-M Reef, do Complexo Stillwater. Apresentam,
inclusive, um padrdo de EGP normalizado aos condritos semelhante ao daqueles horizontes.
Acreditamos ser possivel que esta grande concentracdo de EGP nos sulfetos deste horizonte
esteja relacionada 2 injegfo de novos pulsos de magma os quais provocariam a imiscibilidade
dos sulfetos com um elevado fator R (razfio entre a massa de magma silicdtico e magma
sulfetado) de Campbell & Naldrett (1979).

Considerados conjuntamente, os minérios sulfetados na intrusfo Talnakh constituem
de 5 a 7% da massa da intrusfio, quantidade estimada ser 50 vezes maior que a que poderia

ser dissolvido num liquido silicatado em temperaturas préximas a dos liquidos, em condicBes

de sub-superficie. Os minérios disseminados presentes na intrusio correspondem a uma
quantidade aproximadamente 25 vezes maior do que o volume de sulfetos que o magma
formador da intrus#o poderia conter, dissolvido, quando foi colocado (Naldrett et al., 1992).

Um aspecto curioso dos minérios € seu alto contetido de EGP. Esse fato pode ser
explicado considerando-se que a concentrago dos elementos calcéfilos, em especial dos EGP,
€ fortemente dependente do fator R. Neste caso, as abundincias de EGP nos minérios
requerem que os sulfetos tenham interagido com um volume muito maior de magma, maior
do que o representado pelas respectivas intrusdes. Para explicar os teores de Pt dos minérios,
Naldrett et al. (1992) estimam um fator R de 150 a 2.000, que necessitaria um volume de 125
& 500 vezes maior de magma do que o volume verificado nas intrusdes hospedeiras.

Um outro aspecto sobre os minérios de Noril’sk - Talnakh s#o os is6topos de enxofre,
caracteristicamente pesados. Os dados médios de S (Grinenko, 1985) nas intrusdes

portadoras de mineralizacSes econdmicas variam de +8,9 a +11,4, e sio considerados mais

* Taxitico, segundo Naldrett (1992), & um termc criado peles gedlogos
russos para descrever rochas igneas maficas com textura e compeosicgio bastante
variavel. A granulagdo varia de fina a pegmatitica e a composicédc de
leucocrdtica a melanocritica. Estdo presentes também "fantasmas™ remanescentes

de inclusfes (milimétricas a decimétricas) de outras rochas gabrdicas e mesmo
das encaixantes.
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pesados do que o esperado para depositos de sulfetos magmdticos nfo contaminados. Para
explicar estes valores de 3*'S relativamente uniformes foi amplamente defendida a assimilaggio
de enxofre crustal, isotopicamente pesado. Alguns autores consideram o enxofre como
proveniente dos sulfatos dos sedimentos evaporiticos do Devoniano (e.g. Godlevsky &
Grinenko, 1963), outros defendem que o enxofre originou-se a partir de gases dcidos presentes
nos sedimentos da regifio (e.g. Grinenko, 1985). Godlevsky & l.ikhachev (1986) defendem a
presenga de enxofre pesado em alguns locais do manto e Czamanske et al. (1992), baseados
em evidéncias da presenca de enxofre pesado no manto sub-continental relatadas por Kyser
(1990), acreditam que os valores de 3*'S uniformemente pesados dos minérios de Noril’sk
¢ Talnakh refletem uma caracterfstica de suas fontes mantélicas.

Considerando-se a génese dos minérios, vérias propostas defendem a concentracio
dos sulfetos imisciveis a partir de enormes quantidades de magma em cdmaras intermedisrias.
Tal concentragdio ocorreria antes da colocagfio das intrusdes e dos proprios corpos

mineralizados, os quais n#o teriam sido injetados simultaneamente num tnico pulso (e.g.

Grinenko, 19835; Distler er al., 1986; Czamanske ef al., 1992; Fedorenko, 1992; e Naldrett er
al., 1992).

A proposta sobre a origem das mineralizag6es de Noril’sk-Talnakh que contempla o
maior nimero de feigles geolégicas associadas a minérios da regifo € a apresentada por
Naldrett et al. (1992), baseada nos trabalhos de Lightfoot er al. (1990) e posteriormente
complementada com os dados apresentados por Briigmann et al. (1993). As evidéncias
fornecidas por Lightfoot er al. (1993) e Wooden et al. (1993) também ndo comprometeram
o referido modelo. |

De acordo essa proposta, a formag#o das mineralizages estd diretamente relacionada
aos processos envolvidos na evolugiio do vulcanismo dos Traps Siberianos da regido de
Noril’sk. As mineraliza¢Ses s8o consideradas resultantes do empobrecimento em elementos
calcéfilos (Ni, Cu e EGP), verificado principalmente na sufte Nadezhdinsky (Nd) e intrusdes
do tipo Talnakh Inferior. Este empobrecimento seria devido & segregacfo de sulfetos que
coletaram os elementos calcéfilos antes do extravasamento das lavas. A imiscibilidade do
liquido sulfetado teria sido provocada por contaminagfo crustal do magma entfo residente
numa cAmara magmética alojada em profundidades intermedidrias na falha Noril’sk -
Kharayelakh.
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A contaminagdo crustal teria ocorrido no topo de uma camara vertical e provocado
um zoneamento dos magmas, ficando os mais contaminados, e portanto mais leves, acima dos
menos contaminados, mais densos. Os magmas mais contaminados estariam, dessa forma,
representados na superficie pela sufte Nd, enriquecida em LREE, SiO, e K,0 e com altas
razdes La/Sm (= 4, Fig. 3.3). A segregacio do liquido sulfetado empobreceria esta porgéo
su;ﬁerior do magma em elementos calc6filos como Ni, Cu e EGP, sem modificar o contetido
de MgO. A medida em que desce-se na cimara, 0 magma tornar-se-ia progressivamente menos
contaminado, o que se refletiria numa diminuigdo gradativa nos teores de Si0, ¢ K,0, e
também num decréscimo das razdes La/Sm (= 2, Fig.3.3). Os magmas cada vez menos
contaminados estariam representados na superficie pela por¢o superior da sufte Nd e inferior
da Mr. A continua diminui¢o nas quantidades de elementos incompativeis seria acompanhada
pelo aumento, também gradual, da abundancia dos elementos calcéfilos (Ni, Cu e EGP). O

aumento gradual na concentragfio de elementos calcéfilos verificada nestas duas suftes, apesar

de ainda relativamente empobrecidos, teria resultado da coleta adicional desses elementos pelo

Kquldo s”ﬁ“lfe.tédo,. durante o seu assentamento gravitacional. Os sulfetos, entfio saturados em
elementos calc6filos, formariam uma concentragdo na porgdo inferior da cAmara, associando-se
& um magma néo contaminado (padréo de REE quase plano, com baixas razdes La/Sm (< 3)
e Gd/Yb (< 2) (Fig. 3.8) ¢ os menores teores de Si0, e K,O (Fig. 3.3), representado no pacote
vulcénico pelo topo da sufte Mr e pela suite MK, que apresentam abundancias normais de Ni
e Cu, e foram consideradas como magmas originais.

A proposta contempla as correlagdes entre as intrusdes tipo (a) ¢ (b) e as suites
vulcénicas. Os pardmetros geoquimicos utilizados pelos diferentes autores estabelecem uma
ligacdo entre as intrusdes tipo Talnakh Inferior e as suftes Nd e Mr inferior. Estes mesmos
pardmetros sugerem que corpos intrusivos do tipo Noril’sk podem ser correlacionadas tanto
a sufte Tk, como & Mr superior e 8 Mk. Quando considera-se que a intrus&o Noril’sk penetra
na seqiiéncia vulcinica até a porgio inferior da sufte Nd, a correlagio destas intrusdes (tipo
Noril’sk) com & sufte Mr superior e Mk fica fortalecida.

O modelo leva, finalmente, em consideracio as caracterfsticas tectdnicas da regido,
pois a possibilidade de instalagfo de uma extensa cAmara magmética vertical associada A falha

Noril’sk - Kharayelakh € justificada pelo seu caréter transcrustal e sua localizag&o acima da

fonte do magmatismo,
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3.1.3 - Metalotectos

Os minérios de Ni-Cu-EGP de Noril’sk - Talnakh estio geneticamente associados a
particularidades na evolugfio da regifio de Noril’sk no interior da provincia de CFB dos Traps
Siberianos na regido de Noril’sk, onde a atuacdo conjugada de vérios fatores contribuiu para
o desenvolvimento das mineralizagdes (e.g. Naldrett, 1992; Duzhikov er al., 1992).

As principais fei¢des geoldgico-evolutivas dos Traps Siberianos na regifio de Noril’sk
que atuaram nesse condicionamento so:
(1) Localizag#o acima das fontes alimentadoras do magmatismo (hot spot [ plumas mantélicas)
- evidenciada pelo fato de ser a regifio o local onde se iniciaram as atividades vulcénicas na
provincia dos Traps Siberianos, com a presenca exclusiva dos dois primeiros estdgios do
magmatismo. E também o local onde o pacote vulcanico alcanga as maiores espessuras.
(2) Forma de depressdio alongada (NE) préxima a sistemas de rift de escala continental

(Yenesei - Khatanga), onde o desenvolvimento do magmatismo foi controlado por falhamentos

transcrustais. Estas falhas controlaram a distribuicBo dos derrames e intrus@es bem como das

préprias mineralizagBes durante os estdgios do magmatismo exclusivos da regido. Dentre os
falhamentos destaca-se o de Noril’sk - Kharayelakh ("zona de minérios"), que define o
principal controle tectdnico das mineralizagfes econdmicas.

(3) Diversidade de tipos litoldgicos nos dois primeiros estdgios do magmatismo, variando de
basaltos alcalinos a picriticos, passando por tholeifticos, com amplo predominio do iltimo
(Mg* de 0,323 - 0,736).

(4) Associag8o das mineralizag@es com os magmas de baixo-Ti (e.g. Fedorenko, 1992) e de
baixo MgO {e.g Naldrett, 1992) do segundo estdgio do magmatismo.

(5) Atuac8o de processos de contaminagfo crustal como possiveis agentes de promogdo da
imiscibilidade e segregacio dos sulfetos. A contaminagfo revela-se pelo enriquecimento dos
magmas em elementos litéfilos incompativeis, como, por exemplo, as LREE. Qutros processos
poderiam explicar este enriquecimento em elementos lit6filos, no entanto, o enriquecimento
em elementos litéfilos verificado também em magmas cogenéticos as mineralizagdes é uma
feicdo que deve ser considerada.

(6) Intrusdes, derrames ou, ainda, intervalos de derrames fortemente empobrecidos, em relagéo
ao conteddo de MgO, em elementos calcéfilos (Ni, Cu e EGP) - os quais, que muito

possivelmente, concentraram-se nos sulfetos segregados. Merece destaque o empobrecimento
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das olivinas em Ni, em relag&o ao seu contetdo forsteritico (Fig. 3.9).

(7} Mineralizacdes de sulfetos disseminados associadas as porgdes infertores de corpos
diferenciados, acamadados, demonstrando a lentiddo do resfriamento, que teria permitido
imiscibilidade e assentamento dos sulfetos.

{8) Presenga de enxofre, seja na forma de sulfatos ou de gases dcidos, nos sedimentos
subjacentes ao pacote vulcinico pode ter sido importante na geragio dos minérios da regido,
pelo menos segundo Naldrett (1992), enquanto houver incertezas sobre a origem mantélica ou

crustal do enxofre pesado das mineralizacgdes.

3.2 - Insizwa (Waterfall Gorge)

O Complexo Insizwa estd situado no norte do Transkey, quase na fronteira com a
Repiiblica da Africa do Sul (detalhe inferior direito da Fig. 3.10), aproximadamente a 175 Km
para SW da cidade de Durban, costa leste do sul da Africa (vide também Fig. 2.6).

A mineralizac8o de Ni-Cu-EGP de Waterfall Gorge constitui a tnica ocorréncia

conhecida de sulfetos de metais bésicos associada 2 Provincia fgnea do Karro (e.g. Maske &
Cawthorn, 1986). Os minérios localizam-se na porg8o basal de uma grande intrusfo gabréica
diferenciada denominada de Complexo Insizwa (e.g. Lightfoot et al., 1984), o qual é também
conhecido como Intrusdo Mount Ayliff (e.g. Scholtz, 1936; Cawthorn ef al., 1991).

O Complexo Insizwa, intrusivo nos sedimentos da Bacia do Karoo, consiste, na
verdade, de um grupo de quatro corpos acamadados: Insizwa {0 maior deles), Ingeli, Tonti e
Tabankulu (Fig. 3.10). O complexo ocupa uma 4rea aproximada de 1.200 km® (Tischler ez al,,
1981) com espessura varidvel de menos de 300 a mais de 1.000 m (Lightfoot er al,, 1984).

3.2.1 - Aspectos Historicos

Segundo Goodchild (1916), a mineralizacio de Waterfall Gorge foi descoberta em
1865 por um prospector de nome Rudlin, que abandonou logo em seguida as escavagBes
iniciadas num veio cuprifero devido a hostilidade dos nativos. O interesse pela drea voltou a
crescer no final da primeira década deste século, quando foi relatada a presenca de Ni e logo
em seguida de Pt nos minérios, que eram acreditados até entdo, como unicamente de Cu.

O interesse prospectivo na drea foi periodicamente renovado ao longo deste século

devido & atuacfo de vdrias companhias que executaram intimeros programas de exploragfo,
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utilizando vérias técnicas de investigagfo geoldgica (Maske & Cawthorn, 1986).

I

3.2.2 - Cendario Geologico.
Os quatro corpos que

compdem o Complexo Insizwa

constituem uma das maiores
associagOes intrusivas da provincia
de CFB do Karoo. Est8o localizados

na provincia sul de baixo-Ti de Cox

(1988) ou, conforme a proposta de

Legenda

“. it ‘:. f'. ","“ q e | -4 Zana de Topo
Duncan et al. (1984), na drea do NN g ST fana e Topo
Karoo Central. Ocorrem alojados T e @ < Zonn Basal
—— ; ’_‘Tnnh; ‘; : m Duolerilus du Kwroo
nos sedimentos permianos da Bacia Waterfall 3 M Grups Teasiort
Gorge : AL { L] somre
do Karoo, mais precisamente no T R~
Tabarkal: %\, ] ) 6 - e Tistrata Prmemal
contato entre os Grupos Ecca e :

Beaufort do Supergrupo Karoo
(Scholtz, 1936; Dowsett & Ried,
1967). O espesso pacote sedimentar

e vulcénico sobrejacente ao 10 Km

complexo foi praticamente todo

Fig. 3.10 Mapa geolégico regional do Complexo Insizwa.

removido pela atuagfo de processos Simplificado de Lightfoot ef al. (1984).

erosivos.

3.2.2.1 - Tectbnica
Segundo Scholtz (1936), os quatro corpos que compSem o complexo teriam
constituido originalmente um Gnico corpo tabular ondulado, um extenso sill, que foi dissecado
pela erosdo. Lightfoot & Naldrett (1983) defendem ser o complexo constituido por quatro
corpos adjacentes, independentes e contemporineos, cada um ocupando depressdes basinais
nos sedimentos do Grupo Ecca e com sistemas individuais de alimentag#o.
A drea de ocorréncia do complexo é considerada por Walker & Poldervaart (1949)

um foco de alimentagiic do vulcanismo na regifio. Além do préprio complexo, os autores
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tomaram como base a presenga de uma enorme quantidade de digues deleriticos (tipo
Kokstad), inclusive constituindo enxames.

Em termos tectdnicos regionais, o Complexo Insizwa situa-se no prolongamento S-
SW do Monoclinal Lebombo-Nuanetsi, tido como focal da atividade de pluma mantélica da

provincia do Karoo (e.g. White & McKenzie, 1989; Cox, 1989; 1992).

3.2.2.2 - Sedimentacio

Os Grupos Ecca e Beautfort, hospedeiros do complexo Insizwa (e.g. Dowsett & Ried,
1967), representam sitnagSes de grande profundidade na Bacia do Karoo. A espessura do
pacote sedimentar, originalmente acima do complexo e removida pela eroso, foi estimada por
Scholtz (1936) entre 3.000 e 5.500m. Abaixo do complexo, a espessura estimada do pacote
é de 1.500 a 4.500m.

Os sedimentos hospedeiros sZo, basicamente, folhelhos silicosos ¢ arenitos. Os
folheihos silicosos sio constitufdos por finos grios de quartzo e feldspato imersos numa matriz
de clorita e sericita, com alguma biotita detritica. Na base do complexo, os folhelhos estio
transformados por efeitos do metamorfismo térmico resultante da colocagdo da intrusdo, por
distancias de 30 a 50 m.

3.2.2.3 - Magmatismo

Os trabalhos de caracterizagfio petrogréifica e geoguimica do complexo vém sendo
realizados desde o inicio do século (e.g. Goodchild, 1916) até recentemente (e.g. Cawthorn
& Biggar, 1993). Concentraram-se principalmente no corpo Insizwa, onde se localiza a
mineralizagdo de Waterfall Gorge.

O complexo foi subdividido por Scholtz (1936) em trés unidades (Zonas de Topo,
Central e Basal) a partir das diferengas petrogréficas observadas, desenvolvidas & custa da
diferenciagio magmdtica durante o resfriamento. Esta subdivisdo € vdlida para todo o
complexo, apesar de nem todas se¢des estarem totalmente preservadas.

A Zona de Topo, ou fase 4cida superior, consiste de diferenciados de composigio
quartzo-dioritica € quartzo-monzonitica; no local, veios pegmatiticos penetram nos hornfels

do topo da mtrusdo. Esta zona apresenta distribui¢fio descontinua ao longo do complexo.
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A Zona Central constitui a por¢io mais espessa (600 m) e tem uma composigo
geral gabréica, caracterizada pela presenca de ortopiroxénios e plagiocldsios cumuldticos. Uma
feicdo tipica desta zona € o quase ciclico reaparecimento de olivina como fase cumulética, que
define horizontes de olivina gabros.

A Zona Basal, ou fase bédsica inferior, com espessura de até 350 m, é composta,
predominantemente, de cumulatos de olivina, picritos e troctolitos. Nesta zona encontram-se
as mineralizagBes sulfetadas do complexo.

O perfil de Waterfall Gorge, na borda sul do macigo Insizwa (Fig. 3.10), € composto,
na seqiiéncia, pelas rochas das Zonas Basal e Central, com os minérios de sulfetos macigos

e disseminados ocorrendo na base da intrus#o (e.g. Bruynzeel, 1957) (Fig. 3.11).
A Zona Basal
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T )
interior do corpo (e.g. ; 2 Margem camgelada
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olivina, apresentando, - = '-';" Iol8

todavia, quantidades e R

expressivas de  quartzo, Fig. 3.11 Corte ao longo da Zona Basal em Waterfall Gorge, mostrando

feldspato potéssico, apatita e a distribuicfo dos sulfetos (Extraida de Tischler et al., 1981).

ilmenita de granulagfo fina, imersos numa matriz de plagiocldsio, bronzita e augita (Lightfoot
et al., 1984). Foram descritos ainda: (1) pequenos agregados de sulfetos (Scholtz, 1936), e (2)
feigBes texturais indicativas da transformagéio da olivina em bronzita e da interagfo entre a

margem congelada e os granéfiros (Lightfoot e Naldrett, 1984).
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A passagem da margem congelada para o gabro basal se d4 pelo aumento gradual da
granulacdo e da quantidade de olivina cumuldtica (Maske & Cawthorn, 1986).

O gabro basal de Lightfoot er al. (1984}, ou o olivina- hipersténio gabro de Maske
& Cawthorn (1986), aloja os minérios de sulfetos disseminados. Trata-se de uma zona
transicional, na qual observa-se um aumento gradual na propor¢fo de cimulos de olivinas até
estes passarem a ser o constituinte principal que forma a unidade picritica suprajacente.

Qs picritos definem a maior unidade da Zona Basal, e chegam a atingir 300 m de
espessura em determinados locais (Dowsett & Ried, 1967). Nesta unidade, os ciimulos de
olivina (> 60%) e cromita (5%) sfo acompanhados por interciimulos de plagioclésio, augita
e ortopiroxénio. |

Os olivina gabros e picritos dd Zona Basal, juntamente com os hornfels situados
abaixo da intrusdo, sfo cortados por vénulas e segregagdes de composigio dcida, granofiricas.

A Zona Central consiste de uma seqiiéncia de gabros caracterizados pela presenga

de cumulos de ortopiroxénio e de plagiocldsio. Os gabros séo subdivididos em duas unidades:
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de MgO que decrescem

0- as de Lighifoot 2t 984)
;» 5} msehﬁymg‘fﬂgsg

- flimero de 2mos

ascendentemente na estratigrafia, e :, % mpda Forstectta Ni ma Tipo
. . . a e na Olivina de
amostra Olivi s
a superior, mais rica em MgO, na Olivina  Gpm) 5
cujos teores também diminuem Partirde ‘[ al nre
Contato
para cima (Lightfoot et al., 1984). ™ 44, 2 Olivina
= Gabro
: 2 15 3 ;
As variagdes na £ % 2, | seperior
¢
L
4 3 b 4004 A
composigdo mineralégica,
observadas ao longo deste perfil, : Ly >
300_: 53 nvé nel

_ s#o acompanhadas também por

Gabros
Tnferior

variag@es na composi¢do quimica 2001

dos minerais (Lightfoot er al.,

1984), melhor caracterizadas nas 1001
[ . Pierito
olivinas (Fig. 3.12). s 303f P = . P Tabo
L. 0 - 1 L2 R DL il 1T T 1 E T T F el
As olivinas revelam um 0 20 40 60 65 75 500 i50p Cowtat

Fig. 3.12 Pesfil de Waterfall Gorge: variagfio vertical do conteddo

rdpido crescimento nos conteidos e olivina modal e de Ni e Fo nas olivinas (Lightfoot ef al., 1984).

de forsterita (de Fo,, para Fog,) e
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de Ni (de 1.400 para 1.700 ppm), a partir da margem congelada até¢ a base da unidade
picritica. Este comportamento é acompanhado também pelo aumento na proporgio de olivina
modal. Na unidade picritica, o conteiido forsteritico das olivinas atinge o méximo: entre Fog,
e Fo,, Apresenta, no entanto, somente entre 1.100 e 1.200 ppm de Ni, teores bastante
inferiores aos das olivinas do gabro basal.

Da base da unidade picritica até a porgéo inferior dos gabros da Zona Central ocorre
uma diminui¢do no contetido de forsterita (de Fog, para Foy) e de Ni (de 1.000 para 400
ppm). A partir dessa posigéo, o contetido de Ni cresce para 1.450 ppm e o de forsterita, para
Fog, antes do desaparecimento da olivina como fase mineral.

Nos olivina gabros da parte superior da Zona Central o contetido de Ni varia de 1000
a 1200 ppm e o forsteritico entre Fogs € Fo,,, valores considerados normais (Lightfoot et al.,
1984).

A partir das variagdes duas
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perfil (Lightfoot er al., 1984). Fig. 3.13 Ni versus Fo nas olivinas do perfil de Waterfall

Gorge (Simplificado de Lightfoot et al., 1984).
QO trend inverso de

fracionamento observado nas olivinas do gabro basal também é observado no conteddo em
anortita dos plagiocldsios e nas razdes Mg/(Mg + Fe) dos piroxénios (Lightfoot er al., 1984).

Um modelo para explicar este trend invertido de fracionamento nas rochas da Zona
Basal foi apresentado por Lightfoot et al. (1984). E sugerido que o enriquecimento em olivina
ocorreu previamente a colocagio da intrusfo. Dessa forma, o fracionamento invertido teria
resultado da inje¢dio de por¢des de magma cada vez menos fracionados, carregando cada vez

mais olivinas. Os gabros da Zona Central, cujas olivinas apresentam teores de Fo e Ni
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normais, resultariam de repetidas injegBes de magma, propiciando o repetitivo aparecimento
e desaparecimento da olivina. As razdes *'Sr/*°Sr distintas observadas entre as rochas da Zona
Basal (olivina-gabros e picritos) e os gabros da Zona Central confirmariam o fato de as duas
unidades serem frutos de pulsos distintos de magma, nfio submetidos a uma mesma evolugéo.

Uma questdo bastante controversa com relagio ao Complexo Insizwa, muito debatida
desde o final dos anos 70 (e.g. Eales & Marsh, 1979; Cawthorn, 1980; Tischler er al., 1981;
Lightfoot & Naldrett, 1984; Lightfoot et al., 1984; 1987; Cawthorn ef al., 1985; 1988; 1991
e Cawthorn & Biggar, 1993), diz respeito aos seus magmas primitivos.

Eales & Marsh (1979) consideram que os corpos intrusivos da drea do Karoo Central
com mais de 10% de MgO n#o representam verdadeiros l{quidos primitivos, mas sim,
resultaram do enriquecimento em MgO pela incorporago de olivinas a partir da diferenciacio
de magmas normais da drea do Karoo Central, isto é, de baixo-MgO. Estes autores

fundamentam a proposicio nas razdes Ni/Mg e Fe/Mg das olivinas, que consideram

...incompativeis com magmas. de alto-MgO, e também.pela.auséncia de-lavas. de-alte-MgOna- - -

area do Karoo Central.

Por seu lado, Cawthorn (1980) e Tischler e al. (1981) consideram que 0S magmas
primitivos do Complexo Insizwa foram tholeiftos de alto-MgO. Basearam-se em anslises da
margem congelada do complexo (com 0,9% de olivina), obtidas por Scholtz (1936) e
Bruynzeel (1957), que obtiveram teores de 13,24 e 9,94% de MgO, respectivamente.
Basearam-se também nas raz8es Ni/Cu levemente maiores do que 1 nos minérios sulfetados
associados ao complexo, interpretadas como provenientes de magmas mais méficos do que os
tholeiitos de baixo-MgO da drea do Karoo Central. Tischler er al. (1981) consideram, ainda,
que a imiscibilidade do liquido sulfetado foi causada por contaminacdo crustal antes da
colocagdo da intrus#o, fundamentando a proposta com a presenga de sulfetos na margem
congelada e nos relatiéamente altos teores de Si0,, K,0 ¢ Na,O da margem congelada, obtidos
por Scholtz (1936).

Como Eales & Marsh (1979), Lightfoot et al. (1984) também advogam magmas
primitivos de baixo-MgO para o complexo. Obtiveram um teor de 7,07% MgO na margem
congelada do macigo Insizwa (1% de olivina modal), concordante com os dados de Eales &
Marsh (1979) e com a média dos magmas tipo Lesotho (baixo-MgQ) de Marsh & Eales
(1984), que dominam na drea do Karoo Central.
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Naquele mesmo ano, Lightfoot & Naldrett (1984) evidenciaram, petrogrifica e
geoquimicamente, o enriquecimento em MgO na Zona Basal do complexo, devido ao
assentamento de cristais de olivina e a reagdo destes com o liquido hospedeiro. Com relagéo
as evidéncias em favor da contaminag8o crustal, apresentadas por Tischler er al. (1981), os
autores interpretaram como um fendmeno de cardter local e posterior & colocagdo do corpo.

Os mesmos autores obtiveram, ainda, razdes MgO/FeO em olivinas idénticas as dos
magmas tipo Lesotho, concordando novamente com Eales & Marsh (1979). Classificaram
novamente os magmas primitivos como de baixo-MgO, também a partir da geoquimica de
elementos maiores, tragos e REE, corrigindo efeito produzido pelo enriquecimento em olivina
na concentragio dos REE, em rochas do gabro basal (olivina gabro). Observaram entéo, que
a média dos resultados corrigidos para o liquido, normalizados aos condritos, ocupa a porgio
superior do campo definido pelos doleritos do Karoo de Marsh & Eales (1984). O efeito da

olivina na concentragdo dos REE verifica-se nas rochas do gabro basal pela progressiva

.diminuicdo do contetdo total de REE com a distincia do.contato, o que.coincide, portanto,.......

com o aumento do tamanho, quantidade modal e contetido forsteritico das olivinas.

Lightfoot et al. (1984) néo haviam obtido nenhuma variagfo sistemdtica nas razdes
¥’Sr/*°Sr que n#o as relacionadas & acumulagfo de olivina em magmas de baixo-MgO. Valores
discrepantes foram observados apenas em amostras da margem congelada, causados,
possivelmente, pela presenca de xenocristais granoffricos (interagfo da margem congelada com
os grandfiros). Vale salientar que os valores de g,, € &, do complexo estfio distribufdos ao
longo dos mesmos frends definidos pelas lavas da drea do Karoo Central de Hawkesworth et
al. (1984b) (vide Fig. 2.8), consideradas como ndo tendo sido afetadas por contaminagfo
crustal. '

Cawthorn et al. (1985) voltam a defender os magmas primitivos do complexo como

sendo de alto-MgO, tomando como base a presenga de ilmenitas magnesianas (> 6% de MgO)

- no olivina gabro da Zona Basal do complexo. Sugerem, ainda, como evidéncia a favor de
magmas originais mais magnesianos, a presenga, préxima do complexo, dos diques doleriticos
tipo Kokstad de Walker & Poldervaart (1949), na média mais ricos em olivinas do que os
doleritos do Karoo.

Lightfoot er al. (1987) consideram as ilmenitas mais magnesianas resultantes de seu

préprio re-equilfbrio com a rocha hospedeira enriquecida em olivinas. Estudam o
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comportamento dos elementos tragos incompativeis na Zona Basal do complexo, considerando
as razdes entre esses elementos (Y/Zr, Rb/Zr e Sr/Zr) bastante constantes e similares s dos
basaltos tipo Lesotho, sugerindo novamente fontes semelhantes para ambos.

Cawthorn et al. (1988; 1991) e Cawthorn & Biggar (1993) passam a defender que os
magmas de alto-MgQO participam da evolugiio do complexo, apoiados em variagdes
composicionais observadas em fases minerais acessérias (ilmenita, cromita e armalcolita) da
Zona Basal do complexo. Defendem que as variag8es composicionais dessas fases minerais
resultam da mistura de magmas de baixo- e alto-Ti, e consideram os de alto-Ti andlogos aos

basaltos picriticos da Formacfio Letaba, presentes na drea do Lebombo-Nuanetsi.

3.2.2.4 - Mineralizaciio

Sulfetos disseminados ocorrem distribuidos em pequenas quantidades por todo o
complexo, quanto concentragdes maiores, embora sub-econdmicas, s6 foram encontradas em
Waterfall Gorge, na margem SE do macico Insizwa (Dowsett & Ried, 1967).

Os minérios sulfetados de Waterfall Gorge s#io subdivididos nos tipos texturais
disseminado e maci¢o (e.g. Maske & Cawthorn, 1986).

O minério disseminado ocorre completamente envolvido pelo gabro basal (Fig. 3.11),
intersticial entre os minerais silicdticos, fregiientemente englobando esses minerais e neles
penetrando por fraturas e clivagens. Apresenta-se como uma camada contfnua, com
aproximadamente 10 m de espessura, situada 20 m acima da base da intrusdo. A quantidade
de sulfetos intersticiais decresce ascendentemente (Maske & Cawthorn, 1986).

O minério macigo na base do corpo, tanto nos kornfels como na prépria intruséo,
ocorre sob a forma de corpos tabulares (tais como camadas, diques e veios) e irregulares. As
vezes ocorre associado as segregacSes dcidas (granéfiros).

A composico dos minérios macigos e disseminados compreende, essencialmente,
pirrotita {55 - 60%), pentlandita (15 - 17%) e calcopirita (18 - 30%) (Scholtz, 1936).
Subordinadamentg:, ocorrem outros sulfetos de metais bédsicos e indmeros minerais de EGP
(Tischler et al., 1981).

Os minérios disseminados apresentam uma reserva potencial de 470.000 t com 0,3%
de Ni, 0,25% de Cu e 0,88 ppm de EGP. J4 os minérios de sulfeto macigo, com reservas
desconhecidas, apresentam teores de 3,79% de Ni, 3,78% de Cu, 0,16% de Co e 1,87 ppm de
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EGP (Maske & Cawthorn, 1986).

Segundo dados de Lightfoot e al. (1984), os minérios disseminados, recalculados para
100% de sulfetos, contém em média 6,34% Ni, 6,26% Cu e 11,58 ppm de EGP total, enquanto
os macigos contém 7,25% Ni, 9,77% Cu e 7,73 ppm de EGP total. |

Os is6topos préximos a zero por mil e a auséncia de concentragdes de enxofre
significativas nas rochas hospedeiras do complexo apontam uma origem mantélica para o
enxofre original das mineralizagGes (e.g. Tischler er al., 1981; Lightfoot et al., 1984).

Desde o inicio do século (e.g. Goodchild, 1916), a génese da mineralizagio de
Waterfall Gorge € aceita como tipicamente magmadtica e resultante da segregagdo de um
liquido sulfetado imiscivel. No entanto, a causa da saturagio do magma em enxofre tem sido
objeto de controvérsia.

Scholtz (1936) propds que a saturagfio em enxofre teria resultado da diferenciagéo
magmética, com os sulfetos se separando do magma nos estdgios finais de diferenciag#o, isto
€, junto aos termos mais dcidos do complexo. Esta proposta foi refutada por Tischler er al.
(1981) pelo fato de o liquido di_ferenciado (4cido) ser relativamente mais pobre em Ni,
impossibilitando a geragdo dos teores observados na mineralizagio. Eles, por sua vez
propuseram, baseados no enriquecimento em silica e 4lcalis da margem congelada, que a
segregagéo dos sulfetos teria sido causada por contaminagio crustal em profundidade. Essa
proposta porém tornou-se pouco plausivel a partir das evidéncias petrograficas e geoquimicas
levantadas por Lightfoot & Naldrett (1984), mostrando o cariter local dos efeitos da
contaminacgfo in sifu.

Lightfoot er al. (1984) em seguida, interpretam o empobrecimento em Ni das
litologias da Zona Basal do complexo (em menor escala no olivina gabro basal e mais
acentuadamente nos picritos) como resultantes de pulsos magméticos previamente submetidos
& diferenciagfio e prolongado equilfbrio com sulfetos. Este empobrecimento relativo das
olivinas da unidade picritica em Ni € bem demonstrado na Fig. 3.13. Consideram, ainda, que
os gabros da Zoné Central, com teores normais de Ni, nfio estiveram em prévio equilibrio com
sulfetos e sugerem, baseados na pequena quantidade de sulfetos associada aos picritos, que os

sulfetos depositaram-se antes da introdug#io dos picritos. Advogam finalmente que parte dos

possiveis minérios ainda n3o foi localizada,
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3.2.3 - Metalotectos

A identificagfio dos condicionamentos geolégicos da mineralizagio de Waterfall
Gorge, apesar de a mesma ser aproximadamente 60 Ma mais jovem do que as da regifio de
Noril'sk, € uma tarefa bem mais dificil. De fato, quando se busca situar o complexo dentro
do contexto evolutivo da Provincia fgnea do Karoo e, principalmente, quando tenta-se
estabelecer relagBes de parentesco entre o complexo e as vulcnicas da provincia, depara-se
com a dificulade de que os processos erosivos removeram praticamente todo o pacote
sedimentar € vulcinico suprajacente ao Complexo Insizwa, Por isso, essas relagdes s#o
estabelecidas, tentativamente, com as lavas do Lesotho (e.g. Lightfoot ef al., 1984; 1987) e
do Monoclinal Lebombo (e.g. Cawthorn & Biggar, 1993), objeto de debates na literatura,
como visto.

Vinas feigdes regionais, locais e até mesmo geogrificas do complexo Insizwa que
permitem apontar, apenas de modo dedutivo, quais foram os seus provéveis condicionamentos
geolégicos sdo discutidas, individualmente, a seguir.

(1) A localizag8o do complexo préximo A costa leste do sul da Africa e ao mesmo
tempo no possivel prolongamento S-SE do Monoclinal Lebombo, sugerem que seu
desenvolvimento pode ter sido vinculado tectonicamente a es‘saé duas feigOes. A proximidade
com a costa leste do sul da Africa sugere, por exemplo, que seu desenvolvimento foi
associado aos estdgios precoces do rifteamento continental, o qual na sua evolugfo teria
resultado na separacio entre os continentes africano e antdrtico e na formacfio do Oceano
Indico, entre 178 e 140 Ma (Cox, 1988). Tratar-se-ia, portanto, de uma drea submetida a
esforgos distensivos intensos, possivelmente acima de regides do manto anomalamente
aquecidas, podendo refletir a atuagfio de uma pluma mantélica. A ascensfo de uma tal pluma
provocaria o estiramento da crosta (Cox, 1992), levando, em seguida, ao rifteamento das
placas. Estes rifts de escala continental reativariam estruturas antigas do embasamento, falhas
profundas, que condicionariam a localizag#o das primeiras fases do vulcanismo (e.g. Cox,
1992).

A possivel formago do complexo nesses primeiros estdgios do vulcanismo, associada
as fases precoces de rifteamento continental, também € sugerido também pelas idades dos
riolitos da drea do Lebombo-Nuanetsi, com 178 Ma, extravasadas nos estdgios finais do

vulcanismo continental, imediatamente antes da abertura da bacia oceanica (Duncan et al.,
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1984). H4 ainda a considerar a vinculag8o genética do complexo com os magmas de baixo-Ti
do sul da provincia (tipo Lesotho), proposta por Lightfoot er al. (1984; 1987), cuja idade de
193 Ma & relacionada aos primeiros eventos da Provincia fgnea do Karco (Fitch & Miller,
1984).

Pode-se, considerar assim, que o desenvolvimento do Complexo Insizwa ocorreu nas
primeiras fases do magmatismo da provincia, possivelmente nos estdgios precoces do
rifteamento continental.

(2) Na borda lesta da provincia encontram-se as maiores espessuras de derrames ¢ a
maior diversidade de tipos litoldgicos, em particular na drea do Lebombo-Nuanetsi, onde
ocorrem, da base para o topo nefelinitos, basaltos picriticos e tholeifticos assim como riolitos.
Estas caracteristicas levaram White & McKenzie (1989) a propor essa drea como foco da
atividade de uma pluma mantélica. A expressfo localizada dos nefelinitos e principalmente

os basaltos picriticos, tipicos das fases iniciais de magmatismo dos CFB em ambiente de rift

_(e.g. Hill, 1991; White & McKenzie, 1989) também sugere ser esse um dos primeiros focos

da atividade ignea. Além disso, de acordo com Cox (1989), sua drenagem de padrio
centrffugo pode ser considerada como um registro de soerguimento da regifio, devido a um
espessamento magmdtico (magma underplating) da crosta, vinculado a ascencfo de uma
pluma.

Portanto a borda leste da provincia e em particular a drea do Lebombo-Nuanetsi
parecem se relacionar & atividade de uma pluma mantélica, desde seus estdgios iniciais.

O Complexo Insizwa por sua vez constitui-se numa 4rea de intensa atividade
intrusiva. A associagfio com os diques dolerfticos do tipo Kokstad (Walker & Poldervaart,
1949) sugere que o local foi um conduto importante de alimentag#o do magmatismo (e.g.
Maske & Cawthorn, 1986), indicando que o complexo teria se desenvolvido sob condigSes
semelhantes as que atuaram na drea do Lebombo-Nuanetsi. No entanto, deve-se considerar o
fato da drea ter sido dissecada pela erosfio, possiveis evidéncias suplementares serem
eliminadas. As diferengas, principalmente composicionais, observadas entre os produtos {gneos
das dreas do Lebombo-Nuanetsi ¢ do Complexo Insizwa podem ser imputadas tanto 2
heterogeneidade composicional do manto, quanto a graus de fusfio parcial distintos entre o
centro € a borda de uma pluma. Esta explicac#io € apresentada por Cox (1988) para justificar

as diferencas entre os basaltos tholeifticos da Formag#o Sabie River, caracterizados como de
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alto-Ti no norte do Lebombo e Nuanetsi, e de baixo-Ti no sul do Lebombo. Os basaltos Sabie
River no sul do Lebombo apresentam a mesma idade dos do tipo Lesotho (193 Ma).

Em resumo, a segunda caracteristica do complexo é o fato de estar alojado numa 4rea
de maior permeabilidade magmaética, em local considerado como foco de alimentacio do
magmatismo.

(3) O complexo situa-se na provincia sul de baixo-Ti (Cox, 1988) e baixo-MgQO
(Marsh & Eales, 1984). Os estudos geoquimicos sobre ¢ complexo sugerem forte semelhanca
entre 0s seus magmas primitivos ¢ os do tipo Lesotho, de baixo-MgO e de baixo-Ti (e.g. Eales
& Marsh, 1979; Lightfoot er al., 1984; 1987).

Cawthorn et al. (1985; 1988; 1991) e Cawthorn & Biggar (1993) defendem a atuacio
de magmas de alto-Ti e alto-MgO no desenvolvimento do complexo, sugerindo, inclusive,
participag8o de magmas semelhantes aos basaltos picriticos da 4rea do Lebombo-Nuanetsi.
Estes autores, no entanto, ndo discutem as evidéncias mostradas pelos defensores de magmas
primitivos do tipo Lesotho (e.g. Lightfoot et al. 1987). Mesmo assim, a possibilidade do
Complexo Insizwa ter se desenvolvido num contexto evolutivo semelhante ao do Lebombo-
Nuanetsi € aqui sugerida devido, principalmente, & soma com 3s feic8es apresentadas nos itens
1) e (2).

Assim, aparentemente de forma contraditéria, defende-se o desenvolvimento do
Complexo Insizwa num contexto evolutivo similar ao do Lebombo-Nuanetsi, mas com
magmas primitivos de baixo-Ti que 14 nfo foram caracterizados, pois tais diferengas
composicionais sZ0 observadas também entre os basaltos tholeifticos da Formag&o Sabie River,
os quais sfo de baixo-Ti no Lebombo Sul e de alto-Ti na drea do Lebombo-Nuanetsi, sem
nenhuma descontinvidade fisica aparente.

(4 Os minérios sulfetados de Ni-Cu-EGP ocorrem associados preferencialmente &
porgiio basal do complexo altamente diferenciado (desde picritos até granéfiros) e sfo
tipicamente magmaticos, isto €, resuitantes da imiscibilidade e assentamento gravitacional do
lfquido sulfetado (e.g. Groves et al., 1986).

(5) A formacfio dos minérios de Ni decorrente do empobrecimento do liquido

silicdtico em Ni € caracterizada pelo empobrecimento relativo das olivinas em Ni (Lightfoot
et al., 1984) (Fig. 3.13).
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3.3 - Metalotectos Gerais - Discussfio Final.
O estudo do contexto geoldgico e evolutivo das mineralizagdes de Noril'sk - Talnakh
e Insizwa possibilitou separar seus controles geoldgicos em dois grupos. No primeiro grupo
estdo os metalotectos definidos como regionais, e no segundo, os categorizados como locais.
Os metalotectos regionais séo aqueles qhe permitiriam discernir, dentro das provincias
de CFB, as regifes de contexto geotectdnico ¢ evolutivo favordveis para o desenvolvimento
de mineralizactes. Como j4 frisado por Duzhikov et al. (1992), para o caso de Noril’sk, as
mineralizacfes ocorrem em locais bastante especificos das provincias, caracterizados por um
contexto geotectdnico € evolutivo bastante particular.
~ Os metalotectos locais s#o, por sua vez, 0s que possibilitariam identificar, dentro
desse ambiente geolégico favordvel da provincia, as situagBes particulares potencialmente mais
propicias para a ocorréncia de mineralizagdes.

Em relagdo aos metalotectos regionais, os depésitos sulfetados de Ni-Cu-EGP da

condicionamento geotectBnico. As mineralizagles nfo se desenvolveram em associagio com
as fases principais de magmatismo dos CFB. Ao contrdrio, o desenvolvimento delas esteve
fortemente vinculado aos estdgios iniciais do magmatismo das provincias, que, por sua vez,
ocorreram nas fases mais primordiais do processo de rifteamento continental.

Os locais de desenvolvimento dos rifts continentais, vinculados a atividade de plumas
s#o considerados focais da atividade fgnea nas provincias de CFB. Normalmente apresentam
as maiores espessuras de lavas e, também, a maior diversidade de tipos litolégicos dos CFB.
Em geral, com basaltos alcalinos e picriticos na porc#io inferior, ¢ basaltos tholeifticos,
predominantes, na por¢do superior. Onde os rifts evolufram para bacias oceéinicas, no topo da
seqliéncia vulcénica ocorrem ainda as variedades 4cidas, rioliticas. Finalmente, € importante
frizar, que a exemplo da regifio de Noril’sk, os litotipos das primeiras fases de magmatismo,
associados aos estdgios iniciais de rifteamento, néo sfo considerados representantes tipicos dos
CFB, principalmente devido ao cardter intermitente do vulcanismo nestas fases, gerando
derrames de lavas de expressf#io apenas localizada.

Este cardter intermitente das fases precoces do vulcanismo estd relacionado 2
reativacdo de estruturas antigas do embasamento, que servem de condutos de ascens3o dos

magmas e controlam a sua distribuicdo na superficie.
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A intermiténcia dos movimentos tectdnicos permite também o desenvolvimento de
cdmaras magmadticas a0 longo das estruturas reativadas. Nestas camaras intermedidrias, ou
mesmo nos préprios locais de colocagho das intrusdes podem ocorrer os processos
determinantes para formagio dos depésitos sulfetados, ou seja a coleta de elementos calcéfilos,
a segregacdo dos sulfetos e a sua separagio do liquido silicético, na forma de liquidos
imisciveis.

Em resumo, dentro do contexto geolégico e evolutivo das provincias de CFB, as
mineraiiz.agﬁes ocorrem:

(1) vinculadas as fases precoces de magmatismo das provincias;

(2) associadas aos locais onde se desenvolveram estruturas de rifteamento continental, que
tenham ou n#o evolufdo para bacias ocednicas;

(3) sobre regifes do manto anomalamente aquecidas (plumas mantélicas / hot spots), que
prbduzern, localmente, grande diversidade litolégica e as maiores espessuras de derrames;
(4) relacionadas a falhas crustais reativadas, que atuaram como canais alimentadores do.
magmatismo e possivel sede de cimaras magméticas profundas

Estes quatro itens acima citados, podem, entfo ser categorizados como metalotectos
regionais. deve-se, entretanto, levar em consideragdio o fato de que diferente da regifio
Noril’sk, diretamente associada A atividade de uma pluma mantélica (Naldrett, 1992), o
Complexo Insizwa situa-se afastado do local tido como focal de pluma. A pluma na provincia
do Karoo € posicionada bem mais ao norte do complexo, nas proximidades do Lebombo-
Nuanetsi (e.g. White & McKenzie, 1989; Cox, 1989). Mesmo assim, a drea do complexo ¢
também considerada um local de alimentacio do magmatismo (e.g. Walker & Poldervaart,
1949; Maske & Cawthorn, 1986).

Com relagio aos metalotectos locais, vérios séio os fatores que contribuem para a

formagdo das mineralizages, mas mesmo sendo particulares de cada drea (itens 3.1.4 ¢ 3.2.4),
€ possivel extrair crit€rios para identificar situagGes potenciais.
(4) Dentro de toda a diversidade de produtos magméticos produzidos nessas 4reas, as
mineraliza¢Bes estdo especificamente associadas aos tholeiftos de baixo-Ti. O diagrama Ti
versus Ca + Na, vélido para piroxénios cdlcicos de Leterrier er al. (1982), evidencia esse
cardter dos tholeiftos das intrusSes mineralizadas da regifio de Noril’sk (vide Fig. 4.6).

(5) Ligacdo entre as mineralizagGes e o empobrecimento relativo dos corpos méfico-
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ultraméficos em elementos calcéfilos, especialmente em Ni (Figs. 3.9 e 3.13). O
empobrecimento relativo em Ni € uma ferramenta geoquimica amplamente utilizada para a
avaliagfo da potencialidade de corpos méfico-ultraméficos (Rajamani & Naldrett, 1978). Este
critério, em fungio dos exemplos apresentados, pode ser utilizado tanto no estudo dos
derrames como nas intrusdes, sendo sustentado também por Fedorenko (1992) e Naldrett
(1992) para a avaliagio de provincias de CFB e podendo ser utilizado tanto em escala regional
como local.

Outras feigBes denunciadoras da possibilidade de formag&o de um liguido sulfetado
podem ser utilizadas juntamente com o empobrecimento relativo do magma em Ni. Fstas
feigBes estdo relacionadas aos mecanismos que provocam a imiscibilidade do liquido sulfetado.
Viérios desses mecanismos tém sido sugeridos e dentre eles merecem destaque:

(6) Enriquecimento dos magmas em elementos litéfilos incompativeis, por exemplo LREE,
que podem resultar de processos de assimilaggo crustal (Naldrett 7 al., 1992) ou serem feicges
adquiridas pelo magma no manto litosférico enriquecido em elementos incompativeis
(Lightfoot et al., 1993; Marsh e Eales, 1984).

(7) Associag@io 2 porglo inferior de corpos altamente diferenciados e acamadados. Os
processos de diferenciagio magmadtica podem contribuir para a diminuig#o da solubilidade do
enxofre no liquido residual, favorecendo a segregacfo dos sulfetos imisciveis. Entretanto,
independentemente do processo causador da saturagic em enxofre, o aglutinamento e
assentamento gravitacional dos sulfetos exigem um tempo relativamente grande de residéncia
dos magmas em uma cimara para resultar na individualizagfo dos corpos de minério.

(8) A assimilaglio de enxofre crustal é outro mecanismo que pode levar & saturagio em
enxofre, provocando & segregacfo de sulfetos. Portanto, conforme sugerido por Naldrett
(1992), a presenga de concentragBes de enxofre sedimentar na 4rea também pode ser um
critérioc favordvel ao desenvolvimento das mineralizagBes. A concentraciio de enxofre
isotopicamente pesado no pacote sedimentar foi ressaltada nas hip6teses sobre a génese dos
minérios da regifo de Noril’sk, devido ao fato de aqueles minérios apresentarem enxofre
caracteristicamente pesado (e.g. Grinenko, 1985). Todavia, a presenga de enxofre pesado em
amostras do manto (Kyser, 1991) e, ainda, a auséncia de concentragies de enxofre nos
sedimentos préximos ac complexo Insizwa, n#io permitem considerar a auséncia de

concentragbes de enxofre sedimentar como um critério para a exclusfo de 4reas.
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Cabe registrar que a idade das provincias de CFB ndo constitui critério para
discriminé-las quanto & potencialidade. Embora as duas provincias de CFB aqui tratadas sejam
do Fanerozéico, este tipo de mineralizagfo ocorre também em provincias do Pré-Cambriano.
Um exemplo 530 as concentragfes sub-econdmicas de sulfetos de Ni-Cu-EGP encontradas no
Complexo Duluth, em Minnesota - USA, associado a provincia de CFB Keewanawan, de 1,1
Ga (Nicholson et al., 1992).

Em suma, uma vez obedecidos os metalotectos regionais, seria possivel diagnosticar
a presenca das mineralizagdes a partir de metalotectos locais, destancando-se: (5) associagfio
ao magmatismo tholeiftico de baixo-Ti e baixo-MgO; (6) ocorréncia na porgo inferior de
corpos altamente diferenciados e acamadados; (7) empobrecimento dos magmas maéfico -
ultraméficos (derrames efou intrusdes) em elementos calcéfilos (Ni-Cu-EGP); (8) feicdes
relacionadas a segregagio de sulfetos, do tipo enriquecimento dos magmas em elementos

litéfilos incompativeis (assimilagdo crustal) e fracionamento invertido (injecdes multiplas).
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IV - POTENCIALIDADE DA PROVINCIA JiGNEA DO PARANA PARA
MINERALIZACOES SULFETADAS DE Ni-Cu-EGP.

Os condicionamentos geolégicos das mineralizacdes de Ni-Cu-EGP associadas aos
Traps Siberianos (Noril’sk - Talnakh) e ac Karoo (Complexo Insizwa) foram separados em
metalotectos regionais e metalotectos locais. Esta categorizagfo impde que a avaliagdo da
potencialidade da Provincia fgnea do Parani seja feita em duas etapas distintas. Na primeira
deve-se localizar o ambiente geodindmico favordvel, para, na segunda, buscar-se, no contexto

encontrado a presencga dos metaloctectos locais.

4.1 - Metalotectos Regionais
Nos modelos atuais de evolug#o das provincias CFB (e.g. White & McKenzie, 1989;
Richards et al., 1989; Hill, 1991), o inicio do magmatismo ¢ associado aos primeiros estdgios
dos processos de rifteamento continental, vinculados diretamente a regides quentes do manto
(piumas mantélicas [/ hot spozs) Estes modelos sdo ampiamente aceitos, inclusive para oS
No caso da provincia do Parané, poucos artigos abordam em profundidade os aspectos
geodindmicos da histéria evolutiva do magmatismo; algumas excegdes sdo Peate (1990), Peate
et al. (1990) e Hawkesworth er al. (1992). Portanto, vérias quest8es relacionadas a essa
histéria estdo ainda em aberto. Por outro lado, a sua evolugio nfo pode ser avaliada
isoladamente, sem considerar-se também os derrames e intrusdes da frea de Etendeka, na costa
oeste da Namibia, os quais estiveram unidos aos do Parand antes da abertura do Atlantico Sul
(e.g. Piccirillo er al., 1988a; Peate er al., 1990; 1992; Hawkesworth et al., 1992).
No lado sul-americano da provincia Parand - Etendeka, os dados de paleomagnetismo
(e.g. Ernesto & Pacca, 1988; Piccirillo e al., 1988¢c) e geocronologia K/Ar (e.g. Amaral et al ,
1966; Melfi, 1967) sugerem a migracio do magmatismo do oeste para leste, isto &, do interior
do continente para a margem atlintica. Considerando-se que o local de abertura Atlantico Sul
tenha sido a principal zona de rifteamento, esses dados discordam dos demais modelos de
evolugfo das provincias de CFB, que defendem estar o inicio do magmatismo associado as
fases precoces dos processos de rifteamento continental. A ligacHo entre os CFB do Paran4 -
Etendeka, a abertura do Atlintico Sul e a atividade de pluma mantélica sfio, todavia,
amplamente aceitas {e.g. Erlank er al.,, 1984; Fodor, 1987; Peate, 1990; Hawkesworth et al.,
1992). Acrescente-se que as reconstrugdes paleogeogréficas baseadas na tecténica de placas
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sugerem que & pluma, atualmente vinculada a ilha de Tristdo da Cunha, esteve, & época do
magmatismo da provincia, sob a borda SW do continente Africano, na drea de Etendeka (e.g.
Peate et al., 1990). Observe-se, entretanto, que n#o hé concordéncia entre os diferentes autores
quanto a posi¢fo exata da pluma no estdgio pré-abertura oceénica.

A abertura do Atlantico Sul em si estd relacionada as fases finais do desenvolvimento
da provincia Parand - Etendeka (e.g. Erlank et al., 1984; Duncan et al., 1984; Piccirillo et al.,
1988a; Peate ef al.,, 1990). Falhamentos extensionais, segundo Peate (1990), apontam para a
abertura da bacia oceéinica do Atlantico Sul nos estdgios tardios do desenvolvimento da
provincia Parand - Etendeka. Este autor salienta, no entanto, que estas falhas extensionais sfio
raras na costa brasileira, estando hoje, talvez, submersas no oceano ou mascaradas pela
cobertura vegetal Ressalta, todavia, que na drea de Etendeka vérios desses falhamentos
extensionais foram identificados ao longo da costa, inclusive apresentando blocos inclinados
em sua direcfo. Este autor chega a citar, inclusive, a presenga de riolitos no topo desses

_blocos de falhas, submersos na costa da Namibia. Assim, o autor considera que hip6teses.
sobre a evolugio do magmatismo da provincia do Parang - Etendeka devem ser avaliadas
dentro do processo de desenvolvimento de um riff continental, que conduz, eventualmente, &
abertura de uma bacia oce@nica {como € o caso desta provincia).

A ocorréncia dos riolitos nas porgdes superiores das segiiéncias basélticas e
concentrados proximos a2 margem leste da placa sul-americana n#o € evidéncia da migragio
do magmatismo de oeste para leste no desenvolvimento da provincia fgnea do Parani,
conforme defendido por Piccirillo et al. (1988c). Representa, na verdade, somente os tltimos
estdgios de magmatismo na provincia, imediatamente anteriores as fases principais do
rifteamento continental, ou seja, da abertura do oceano Atlantico (Peate ef al., 1990).

Uma outra feigo indicativa do desenvolvimento da provincia Parand - Etendeka
anterior a separacio continental € a presenca, também préximo de suas margens, de magmas
com assinatura geoquimica de basaltos ocefnicos, tipicos dos estdgios finais de magmatismo
(Duncan er al, 1984). Exemplos s&o: (1) o enxame de diques Horingbaai, com assinatura
geoquimica do tipo MORB, cortando o pacote vulcanico de Etendeka (Erlank et al., 1984);
(2) os magmas tipo Esmeralda de Peate (1990) no topo da seqiiéncia vulcénica ao sul da
provincia do Parand, acima, inclusive, das vulcinicas 4cidas; (3) as amostras de basaltos off-

shore da plataforma continental, no SE brasileiro, apresentando assinatura geoquimica
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transicional de CFB para MORB (Fodor & Vetter, 1984), isto é, de continental para ocednica,
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~ Fig. 4.1 A Provincia do Parans - Etendeka (modificado a partir de Peate ef al. 1992).
76



IV.Potencialidades da provincia do Parang para Ni-Cu-EGP

e (4) alguns diques doleriticos tardios com assinatura tipo OIB no enxame Santos - Rio de
Janeiro (Hawkesworth e? al., 1992).

Estes magmas com assinatura geoqufmica de basaltos ocefinicos estdio relacionados
aos mesmos processos de extens#o e afinamento da litosfera continental, anteriores & abertura
da bacia oceénica, que conduziriam ao desenvolvimento dos riolitos. A continuidade desses
processos levaria ao rompimento da litosfera e, propiciaria, assim a ascensfo desses magmas
de cardter geoquimico astenosférico (Peate, 1990).

A provincia Parand - Etendeka preserva, portanto, a associagio de derrames
basédlticos, riolitos e derrames efou diques tardios com assinatura empobrecida (astenosférica),
caracteristica da atividade de CFB em ambiente de rift ou adelgagamento litosférico (Marsh,
1987). Esta associagfo ¢ bastante semelhante & do Monoclinal Lebombo na provincia do
Karoo, onde também ocorrem rochas dcidas no topo do pacote vulcanico (e.g. Cleverly er al.,
1584) e diques doleriticos tardios do enxame Rooi Rand, de cardter geoquimico astenosférico
(eg Armstrong eral, 1984).

Na provincia do Parand - Etendeka, no entanto, nfio foram ainda identificados
derrames de basaltos alcalinos e picriticos, como os presentes no Monoclinal Lebombo e na
regido de Noril’sk. Na verdade, € conhecida apenas uma pequena intrusdo de cariter picritico,
o Complexo Bésico de Lomba Grande (CBLG), localizado no Municfpio de Gravata, regido
metropolitana de Porto Alegre (RS), préximo a borda leste da Bacia do Parand (asterisco na
Fig. 4.1).

Os basaltos alcalinos e picriticos do Lebombo e de Noril’sk sdo considerados, dentro
da evolugéo das provincias de CFB, como tipicamente relacionados ao desenvolvimento das
fases precoces de rifteamento continental (e.g. Cox, 1992). |

As diferengas entre os produtos vulcénicos das trés provincias nfio se resumem
somente & auséncia de basaltos alcalinos e picriticos. S&o observadas diferencas importantes,
também quando se comparam os derrames regionalmente distribuidos. Em termos
petrogréficos, mesmo desconsiderando-se o magmatismo 4cido (> 63% Si0,), abundante nas
provincias igneas do Parand e do Karoo, nota-se uma quantidade significativa de derrames de
carfiter intermedidrio na provincia do Paran4, 'bastante subordinados nas outras duas provincias
(Tabela 2.8). Mesmo considerando-se somente os termos bésicos (< 56% S10,), diferencas

entre as trés provincias persistem e sfo bem jlustradas pelos respectivos indices de
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diferenciacio (Mg").
Para avaliarmos e compararmos os {ndices Mg* das trés provincias, os dados dos CFB

do Karoo (Duncan et al., 1984) e da regifio de Putorana nos Traps Siberianos (Sharma er al.,

1991) foram recalculados seguindo a mesma férmula de cdlculo' empregada tanto por Peate

(1990) na provincia do Parand, quanto por Lightfoot er al. (1990; 1993) na regido de Noril’sk.
A homogeneidade

composicional dos basaltos da Putorana - Treps Siberianos

regido de Putorana é revelada ' 25,

pelo histograma da Fig. 4.2, 20 ;

4
no qual os valores de Mg"® ¥ 15;

¥
estdo concentrados entre 0,5 e '§1G~
0,6, com uma pequena 51
dispersdo em torno da média 0- : . - —
045 45 055 RS 065 07 875 08
de 0,561. Na regifio de Mgl _

Noril’sk (Fig. 4.3), também Fig- 4.2 Freqiiéncia dos indices de Mg’ das lavas de Putorana. (fonte das
andlises : Sharma et al., 1991),

observa-se a maior freqiiéncia
de valores entre 0,5 e 0,6,

correspondendo, exatamente, 2

porg8o superior do pacote de Noril'sk - Treps Siberianos
derrames, por sua vez 35

. 30 4
correlacionada com o0s

PR=R
derrames da regifio de :gzﬂ-
Putorana (e.g. Duzhikov er 8 :z
al., 1992). No entanto, a 5
dispersfio para valores ﬂ'g % I ¢ 9 8B 8§ 8 5 B 3
o & & s S

menores que 0,45 e maiores Mgt

que 0,65 reflete a presenga, Fig, 4.3 Frequéncia dos indices de Mg’ das lavas da regido de Noril’sk

respectivamente, dos derrames (fonte dos dados : Ligthtfoot et al. 1990; 1993).

alcalinos e picriticos dos primeiros estdgios de magmatismo nessa regido.

P Mg' = (Mg0/40,304) / ((Mg0/40,304) + (Fe,0,(t)/93.936))
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Na provincia do Karoo como um todo, o histograma (Fig. 4.4) também mostra a
maior freqiléncia de valores de Mg® entre 0,5 ¢ 0,6, com uma suave disperso até 0,45 e 0,65.
Apresenta, também, a exemplo de Noril’sk, valores abaixo de 0,45 e acima de 0,65, que
correspondem, respectivamente, aos nefelinitos e basaltos picriticos das primeiras fases de
magmatismo da provincia no
Lebombo.

Provinda ignea do Karoo
J& os  Dbasaltos da

provincia do Parand sfo S
acentuadamente mais ,_;::
diferenciados (Fig. 4.5) do que :§ 4
os dos Traps Siberianos e do ‘E 3
Karoo. Observa-se um 11
expressivo  agrupamento  dos o 04 045 05 055 06 065 07 075 08

Mgl
- Fig. 4.4 Freqiéncia dos fndices de Mg* das lavas~da Provincia do
cardter mais diferenciado reflete- Karro. (fonte : Duncan et al. 1984).

se numa abundéncia menor de

Ni (compativel) e maior de Cu
(incompativel) nos basaltos da Provincia de OFB do Perana
provincia do Parand em relagfio
aos da do Karoo e da dos Traps

Freqiiéncia

Siberianos, sugerindo que uma

possivel jazida de sulfetos

magméticos, formada a partir de 2 g p g 2 ﬂ S §
composi¢des semelhantes, seria Mgl
bem mais rica em Cu do que em

‘ _ Fig. 4.5 Freqiiéncia dos indices de Mg* das lavas da Provincia do
Ni. Mesmo ndo se dispondo de Parand. (fonte : Peate, 1990).
dados, poderia prever-se, também,
que em relagio aos EGP, a possivel jazida seria enriquecida em Pd, que dentre os EGP é o
mais incompativel.

Na provincia do Parand observa-se também valores de Mg* discrepantes da média.

Um exemplo € a margem congelada do olivina-gabro do CBLG, que apresenta o {ndice Mg*

79



1V.Potencialidades da provincia do Parans para Ni-Cu-EGP

bem mais elevado (0,65) do que os derrames regionais da provincia do Parand. De qualquer
forma, mesmo considerando-se que este indice deva refletir a presenga de fenocristais de
olivina na margem fria, € ainda superior ao dos magmas de baixo-Ti da provincia do Parani,
com os quais Viero (1991) correlacionou o complexo.

De todas estas diferengas entre os produtos fgneos das trés provincias, considera-se
que a ndo descoberta até agora dos basaltos alcalinos e picriticos na provincia do Parand,
principalmente na sua porgfio leste, pode ser devida & pequena expressdo de derrames desse
tipo. Podem também j4 ter sido erodidos. A regifio do CBLG, considerada por Viero (1991)
um local de alimentagio do magmatismo ativa por longo tempo, encontra-se hoje erodida até
as porgdes inferiores da Formag#io Botucati. Devem, portanto, ter erodido a porgéo superior
do préprio complexo, uma espessura considerfvel de sedimentos, ¢ eventualmente, até
derrames.

As litologias das fases iniciais de magmatismo podem ainda estar escondidas pela
densa vegetagfio da Serra do Mar, ou encontrar-se na margem ocednica submersa devido &
' queda ou basculamento de blocos durante o rifteamento, desde a abertura da bacia ocefmica.
As outras possibilidades sfio a de nfo ter sido este o local onde estas litologias extravasaram
ou ainda a de nfo terem jamais existido.

Peate (1990) e Peate er al. (1990) discutem a alternativa de que esses primeiros
estdgios de magmatismo da provincia do Paran4 nfio estejam nem associados, nem mesmo
préximos & estrutura do Rift Sul-Atlantico (RSA), em funcfo da assimetria na distribuicfio dos
derrames basélticos da provincia do Parané - Etendeka, em relacdo a localizagio do RSA (Fig.
4.1).

Peate (1990) apresenta modelos nos quais a alimentagfio do magmatismo da provincia
teria ocorrido pela porgfio axial da bacia sedimentar do Parané, entre 400 e 500 Km a oeste
da posi¢io do RSA. Argumenta em favor deste local por estarem ali registradas, as maiores
espessuras de lavas e também uma grande quantidade de corpos intrusivos alojados nos
sedimentos, considerando improvével terem tais intrusdes migrado lateralmente a partir do
RSA. Defende o modelo de Braum & Beaumont (1989), o qual propde que nos estdgios
iniciais de desenvolvimento de rifts, durante a ascensdo do manto, ocorreria uma transferéncia
de tensdo para zonas de fraqueza crustal pré-existentes, no caso, para a por¢fio axial da bacia

do Parand. Os magmas usariam & zona de cisalhamento resultante como canais para ascender
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a superficie. O autor considera, dessa forma, que a distribuigio assimétrica dos basaltos € uma
feigdo original da provincia, ao contrdrio do sugerido por Cox (1989), que a atribui 4 erosdo
diferencial. Por outro lado, White & McKenzie (1989) sugerem que a assimetria poderia ser
uma feigfo relacionada ao paleo-relevo da época. Baseados na observagio de que o
derramamento das lavas de Etendeka d4-se diretamente sobre o embasamento Pré-Cambriano
(Eales er al., 1984), propBem a existéncia de um relevo considersvel naquela drea, que
preveniria o espathamento dos derrames para o leste do continente africano. J4 Piccirillo er
al. (1988c) defendem, baseados em estudos de paleomagnetismo, um modelo calcado na
migracio do magmatismo de oeste para leste, o que justificaria a distribuicfio assimétrica do
vulcanismo.

Deve-se considerar, entretanto, que a distribuicfio assimétrica do vulcanismo em
relagfio a0 RSA aparentemente nfio € uma feicfo exclusiva da provincia do Parang - Etendeka.
E também observada nos Traps Siberianos e no Karoo (cf. Macdougall, 1988a). Nestes dois
casos, as fases precoces do magmatismo esto espacialmente associadas aos rifts ¢ as fases
principais sfio distribuidas de forma assimétrica em relagio a eles - no caso dos Traps
Siberianos, por sobre a porgio oeste da plataforma Siberiana (Fig. 2.2) e no caso do Karoo,
cobrindo a parte sul do continente africano (Fig. 2.6). O argumento, baseado na grande
concentragdo de corpos intrusivos na porgo axial da bacia do Parané, que justificaria a
ascensfio dos magmas por ali (Peate, 1990), também pode ser questionado. O autor considera
improvével que essas intrusdes tenham migrado lateralmente a partir do RSA; no entanto, a
migrag#o lateral de magmas € defendida por Emst & Baragar (1992) a partir de anisotropias
de susceptibilidade magnética em diques proterozéicos do enxame Mackenzie, no escudo
canadense. Estes autores chegam a encontrar migragdes horizontais minimas de até 2.100 Km.
FeicBes de anisotropias de susceptibilidade magnética, que indicam a migragfo lateral de
magmas, estdo também caracterizadas nos enxames de diques do Arco de Ponta Grossa e
Santos - Rio de Janeiro (Rostirolla & Kiang, 1992).

Uma outra alternativa € a de Hill (1991), que defende que a alimentagcZo do
magmatismo em provincias de CFB néo ocorreria somente pela estrutura principal do rift,
podendo os magmas das fases principais dos CFB, segundo ele, ascender ainda por outras
zonas de fraqueza, normalmente relacionadas a faixas méveis do embasamento, como sugerem

as orientag8es aleatérias de diques alimentadores distribuidos pela provincia do Karoo (Eales
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et al., 1984).

A presenca de enxames de diques seria uma feigdo que poderia ajudar a identificar
os locais de alimentagfio do magmatismo; entretanto, estes ndo foram ainda localizados no
lado sul-americano da porg#o sul da provincia. Talvez estejam mascarados pelo pacote
vulcénico, pela vegetagio (Peate, 1990), pelos sedimentos quaterndrios da faixa litorfnea, ou
ainda, talvez estejam atualmente na plataforma continental, submersos no oceano.

Apenas trés dreas principais de colocagfo de diques se destacam na provincia Paran4 -

Etendeka como um todo. Segundo Hawkesworth er al. (1992), sdo elas: (1) a 4rea de
Etendeka; (2) o Arco de Ponta Grossa; e (3) a costa brasileira entre Santos e Rio de Janeiro
(Fig. 4.1). Estes autores levantam a possibilidade, a partir da disposicfo desses enxames de
diques em planta, de terem eles se colocado em angulo de 120° entre si. O Arco de Ponta
Grossa configuraria, assim, o brago abortado de uma possfvel jungfo triplice. Compartilhando
também dessa interpretacio de jungfo triplice, Ernesto ef al. (1991) consideram, ainda, que
os diques do Arco de Ponta Grossa e os do enxame Santos - Rio de Janeiro, juntamente com
os da margem leste do estado de Santa Catarina sfo contemporineos.

Na drea de Etendeka os diques s#o divididos em dois tipos bésicos. O primeiro
compreende os de baixo-Ti (Erlank er al. 1984), correlatos aos magmas tipo Gramado de Peate
(1990), predominantes na porgio sul da provincia do Parand. O segundo tipo € formado pelos
doleritos Horingbaai, com assinatura geoquimica astenosférica, jé referidos anteriormente.

Os diques do Arco de Ponta Grossa séo predominantemente de alto- e intermedidrio-
Ti, semelhantes, respectivamente, aos magmas tipo Pitanga ¢ Paranapanema de Peate ef al.
(1992), dominantes na porgfo norte da provincia do Parand. Subordinadamente ocorrem
também diques de baixo-Ti similares ao magma tipo Ribeira, desses mesmos autores.

Os diques do Enxame Santos - Rio de Janeiro apresentam composi¢des similares, ora
as lavas predominantes na porgdo norte da provincia (Comin-Chiaramonti et al., 1983), ora
as rochas recentes da ilha de Tristdo da Cunha (Hawkesworth ef al., 1992), com assinatura
geoqufmica de basaltos oceénicos, tipo OIB.

Como conclusio, podemos considerar o seguinte:

(1) A assimetria na distribui¢io do vulcanismo, em relagiio ao RSA, ndo caracteriza uma
feicfio extraordindria que necessitaria mecanismos especiais de alimentag8o do magmatismo,

conforme sugerido por Peate {(1990). A assimetria é observada, também, em outras provincias
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de CFB, j4 mencionadas (Hill, 1991).

(2) Os canais de alimentagfo do enxame de diques de Etendeka, paralelos e préximos a costa
da Namfbia, associados ao desenvolvimento do RSA, estiveram em atividade durante um
longo periodo. Nele foram caracterizadas composigdes tipicas tanto da fase principal de
magmatismo da parte sul da provincia (baixo-Ti) quanto dos estdgios finais de rifteamento
(assinatura geoquimica de basaltos oceénicos), pré-abertura da bacia oceéinica. Apesar da nfo
identificacdo de canais alimentadores semelhantes a estes no lado sul-americano
correspondente, devem ter existido também neste lado da provincia.

(3) A concentrago dos derrames dcidos da provincia do Parané na margem leste da placa sul-
americana resulta, na verdade, da prépria evolugio do rifteamento nestes locais.

(4) Na parte axial da bacia sedimentar do Paran4, sugerida por Peate (1990) como o possivel
local por onde teriam ascendido os magmas da provincia, nfio foram caracterizadas, até o
momento, litologias tipicas dos estdgios iniciais de desenvolvimento do rifteamento como, por

exemplo, basaltos alcalinos. Poder-se-ia suspeitar que sua nfio localizagfo fosse devido 2

regifio ser pouco erodida. No entanto, estes litotipos néio foram caracterizados nem mesmo nos
vérios testemunhos de sondagem obtidos na drea e estudados por Peate er al. (1988; 1992),
Mantovani et al. (1988) e Peate (1990) .

Estas consideragdes, por si s6, j4 nos levam a acreditar que os primeiros estdgios do
vulcanismo podem ter se desenvolvido espacialmente associados & estrutura do RSA, ou seja,
na borda leste da provincia. Vérias possibilidades jd4 mencionadas (p. ex. estdgio pouco
avancgado de eros#o na provincia como um todo, locais préximos ao litoral mais intensamente
erodidos, cobertura vegetal densa, express#o local desses produtos igneos, etc.) podem explicar
a nfio localizagfio, até o momento, dos produtos vulcénicos tipicos das fases precoces de
desenvolvimento do RSA.

Assim, a caracterizagfio por Viero (1991) do Complexo Bésico de Lomba Grande
(CBLG), no municipio de Gravataf - RS, consolida a proposigéo de que os produtos igneos
desenvolvidos nas fases precoces de rifteamento continental estariam geograficamente
associados a0 RSA efou 2s suas proximidades.

O CBLG consiste de trés corpos hipabissais, de natureza bdsica, tholeiftica,
encaixados na base da Formagfio Botucati. O maior, com 95% do volume, corresponde

petrograficamente a um olivina-gabro, e os dois menores, a diabésios.
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A partir das observagdes de Viero (1991), védrios aspectos do CBLG sustentam a
hipétese dele representar produtos da atividade magmaética inicial da provincia, relacionados
as fases precoces de evoluglo do rifteamento continental, como por exemplo:

(1) As idades dos corpos intrusivos que constituem o complexo variam de aproximadamente
160 Ma, no corpo principal de olivina-gabro, a 125 e 120 Ma, nos corpos menores de
diabdsio. Portanto, o olivina-gabro materializaria uma das primeiras manifestagdes magmaéticas
da provincia fgnea do Parand.

(2) Feigdes tectdnicas caracterizadas em imagens de satélite e fotografias aéreas da drea e
mapeadas no préprio complexo sugerem ter a sua colocagfo ocorrido por reativagio de antigas
falhas do embasamento. A deformag#io rigida superposta ao complexo evidencia que falhas
NE-SW permaneceram ativas apds a colocagio do corpo principal.

(3) Os teores MgO varidveis, de 11% na margem resfriada para 22% na zona central do
olivina-gabro, resultaram da concentragfio de olivina por diferenciac#io. Foram geradas, assim,
_ as caracterfsticas composicionais picriticas no olivina-gabro. Para o magma primitivo, os teores
de MgO correspondentes aos da margem congelada (11%) estdo bem acima da média
observada nos produtos fgneos da provincia do Parand. O fndice Mg* do olivina-gabro (0,65)
indica que 0 mesmo nfo tem vinculo com os magmas da fase principal de magmatismo da
provincia na regido, pois lhes € sensivelmente superior.

(4) O fracionamento invertido no complexo, caracterizado por teores de forsterita nas olivinas
e de anortita nos plagiocldsios (mais elevados na iona central do que na margem fria) refletiria
a injeg@o de um novo pulso de magma mais primitivo, mostrando, desse modo, a atuagfo de
processos de diferenciagéio magmética, além da intermiténcia nos movimentos tectdnicos.
(5) Um outro aspecto do CBLG, que se encaixa no desenvolvimento desta hipétese, € a sua
localizagio geogrdfica. Estd situado pr6ximo ao litoral, a menos de 70 Km da costa,
suficientemente préximo, portanto, do local de rifteamento, para ainda conter feigdes
relacionadas & instalacfio do RSA.

Em resumo, (1) a localizagfo préxima ao litoral; (2) o condicionamento tecténico em
falhas do embasamento reativadas, com destaque as paralelas 2 linha de costa (rift); e (3) a
variagfo de idades entre os corpos que constituem o complexo; a nosso ver, caracterizam a
drea como um canal de alimentagio do magmatismo, tectonicamente ativa por um longo

periodo de tempo. A partir das evidéncias que apontam para a ocorréncia de injegSes multiplas
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no olivina-gabro, pode-se deduzir ainda, o caréter intermitente do tectonismo nesses estdgios
iniciais (4).

Considerar o corpo de olivina-gabro como relacionado as fases precoces do
desenvolvimento do RSA aparenta contradigo, devido a idade de 160 Ma ser bastante anterior
a da abertura do Atlantico Sul propriamente dita. A abertura tem sido amplamente considerada
de idade cretécica, entre 135 e 115 Ma (e.g. Asmuz & Porto, 1972). Entretanto, Conceigéo er
al. (1988) apresentam vérias evidéncias, bem caracterizadas no tempo € no espago, que
indicam uma idade bem mais antiga para o inicio do tectonismo que gerou a abertura do
Atlantico Sul. Dentre estas evidéncias, as mais fortes sfo as datagdes em diabdsio, com 161
Ma, intrusivo na Bacia do Paran4 (Jaguariaiva - SP) e em basalto com 190 Ma (Florian6polis -
SC), relatadas por Asmuz (1984). Portanto, a idade do olivina-gabro do CBLG (160 Ma) seria
compativel com os eventos tectbnicos precoces do RSA.

Em suma, acreditamos que dentro do contexto regional da provincia Parand -
Etendeka, a regifo potencialmente mais favordvel para mineralizagSes sulfetadas de Ni-Cu-
EGP é a que estd espacialmente vinculada a instalag#o do rift do Atlantico Sul. Neste contexto
geol6gico - evolutivo da provincis, a regifio geogréfica que se salienta como mais promissora
para os objetivos aqui estabelecidos €, no lado sul-americano, a borda leste da provincia.
Inclui-se, também como favordvel, a regifio de FEtendeka, na Namibia, devido a sua
proximidade com o RSA. Na identificagfo dos metalotectos regionais devem ser investigadas
as possiveis fei¢cBes tectOnicas regionais que atuariam na alimentagio do magmatismo da
provincia e, portanto, poderiam ter aprisionado corpos intrusivos. Estas feigOes adquirem
importancia quando considera-se o papel desempenhado pelos falhamentos no desenvolvimento
das mineralizagdes da regifio de Noril’sk (e.g. Naldrett, 1992).

Na provincia ignea do Parand, as feigdes tectdnicas mais salientes regionalmente sio
os lineamentos tectdnicos efou magnéticos e os arcos, representados na Fig. 2.10. Dentre estas
estruturas, as de orientacio NW - SE se destacam como possfveis canais de alimentagfio do
magmatismo da provincia. Associados a algumas dessas estruturas estdo descritos, além de
importantes enxames de diques, indmeros corpos intrusivos alcalinos dos estdgios finais e
mesmo posteriores ao magmatismo da provincia (Ulbrich & Gomes, 1981).

Os lineamentos e arcos mencionados podem adquirir importéncia maior nas porgdes

situadas mais a leste, préximo ao litoral, pois nestes locais podem ter sido interceptadas

85



1¥.Potencislidades da provinda do Parani para Ni-Cu-EGP

estruturas NE - SW, que possivelmente resultariam da reativagio de antigas estruturas NE -
SW dos cinturdes méveis brasilianos Dom Feliciano, na porgdo sul da provincia, e Ribeira -
Mantiqueira, nas porgdes central e norte.

Dentro do contexto regional da provincia do Parand, duas dreas se destacam pela
presenga de corpos intrusivos, basicamente diques: a primeira, entre os lineamentos do Rio
Piquiri ¢ Guapiara, ao longo do Arco de Ponta Grossa, e a segunda, correspondendo ao

enxame Santos - Rio de Janeiro,

4.2 - Metalotectos Locais

No contexto regional da borda leste da provincia fgnea do Parand, a auséncia de
derrames tfpicos das fases iniciais de magmatismo de provincias de CFB impede a delimitago
de 4reas potenciais relativamente pequenas, como a da regifo de Noril’sk. Diante disso s6 €

possfvel analisar a atividade intrusiva conhecida neste contexto ¢ as suas correlagSes com o

----pacote--vulc&nice,--p-ara--deﬁnirwse o possivel potencial relativo nas diferentes reas. Esta tarefa.. .. .

ainda ¢ dificultada pelo baixo grau de conhecimento disponfvel a respeito desses corpos
intrusivos, pois os principais estudos sobre os mesmos sfio de cardter regional ¢ estfo
concentrados, basicamente, nos enxames de diques do Arco de Ponta Grossa ¢ Santos - Rio
de Janeiro (e.g. Comin-Chiaramonti ez al., 1983; Piccirillo ef al,, 1990; Ernesto ef al., 1991,
Hawkesworth er al., 1992), ambos na porgéio norte da provincia.

O enxame do Arco de Ponta Grossa, situado entre os lineamentos do Rio Piquiri e

Guapiara, chama a atengfo pela quantidade de intrusdes, em geral diques, de orientagio NW -

SE. Estio concentrados, principalmente, na porgcdio leste do arco e cortam tanto o

embasamento cristalino como os sedimentos gondwénicos da bacia do Parani.
Composicionalmente predominam os de alto- ¢ intermedidrio-Ti, e, subordinadamente, os de
baixo-Ti, correlaciondveis aos derrames da porg¢do norte da provincia (e.g. Peate, 1990;
Piccirillo et al., 1990).

Os estudos de paleomagnetismo realizados (e.g. Raposo & Ernesto, 1989) nesses
diques e em alguns sills (e.g. Fartura - PR) revelam que os mesmos foram colocados nas fases
tardias do desenvolvimento do magmatismo na porgo norte da provincia. Piccirillo ef al.
(1990) consideram, ainda, que esses diques intrudiram imediatamente antes dos estdgios finais

de rifteamento que levaram & abertura da bacia oceéinica. Estes autores caracterizam os corpos
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também como desprovidos de feigdes do tipe acamamento, resultantes de processos de
diferenciac8o magmaética.

Neste enxame ocorrem associados, ainda,

raros diques 4cidos (e.g. Piccirillo er al., ™ : "
1990} e intrusivas alcalinas do Cretdceo | Tkl AR famr
Superior, como por exemplo o complexo - .1::::‘:; Interior
alcalino de Mato Preto, préximo 2 cidade - . ggfinqusnao
de Cerro Azul - PR (Santos & Dardenne, “"[ N
1988). 0,03 : +* ‘: 4
Os diques do enxame Santos - i %4 d e '
Rio de Janeiro, distribufdos paralelamente  om} T -
2 linha de costa (NE - SW), também o L ﬂ:r - 1 1-'1

apresentam composicdo predominante de

_alto-Ti, correlaciondvel a fase principal (Leterrier ef al. 1982) de intrusdes em provincias de CFB.

do magmatismo da porgdo norte da

provincia (Comin-Chiaramonti ef al., 1983). Alguns corpos apresentam, no entanto, assinatura
geoqufmica astenosférica, do tipo OIB, relacionados aos estdgios precoces da abertura oceénica
(Hawkesworth ef al., 1992).

Fora do contexto da borda leste da provincia, mas ainda na sua porgio norte,
particularmente no estado de Sdo Paulo, entre as cidades de Campinas e Ribeirfo Preto, € no
sul do estado de Minas Gerais, merece destaque a ocorréncia de vérios corpos intrusivos na
forma de sills ¢ lac6litos. Dentre estes corpos citam-se, para exemplificar, o de Borda da Mata
- Cajurt, que estende-se desde Tambat (SP) até Sdo SebastiZo do Parafso (MG), o de Limeira
- Cosmépolis (SP), aflorante nas cidades homénimas (Carvalho er al., 1988), e o sill
localizado no municipio de Tanquinho (SP) (Monteiro & Gomes, 1988a; b)  Estes trés corpos
intrusivos sdo semelhantes, composicionalmente, aos magmas de alto-Ti da porgdo norte da
provincia. Carvalho et al. (1988) salientam o cardter tholeiftico e descrevem feigdes de
diferenciagfo nos corpos Borda da Mata - Cajurd e Limeira - Cosmépolis. Neste tltimo foram
mencionados também contetddos de até 10% de olivinas (Fo 65 +/- 5).

No sill de Tanquinho também s&o reportadas feigdes de diferenciagfio, inclusive com

concentracio de olivinas na porgdo basal, sendo que a natureza tholeiftica do corpo, além de
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relatada por Monteiro e Gomes (1988a; b), € confirmada pelos dados de quimica mineral dos
piroxénios célcicos langados no gréfico Ti versus (Ca + Na) (Fig. 4.6).

As feigbes de diferenciag8io, a presenca de olivinas e o caréter tholeiitico dos trés
corpos intrusivos citados sfo caracterfsticas que os tornam atrativos para os objetivos
estabelecidos, devendo merecer melhor investigacBo. Os trés corpos, no entanto, diferem
marcadamente das intrusivas mineralizadas de Noril’sk - Talnakh e Insizwa e se distinguem
por serem de alto-Ti, pelo baixo contetido forsteritico das olivinas e, também, pelo cardter
geoquimicamente mais diferenciado de seus magmas (Mg’ em torno de 0,410, atingindo o
méximo de 0,530 na porg#io mais rica em olivinas na base do sill de Tanguinho).

A n#io caracterizago, até o momento, de derrames e intrus8es dos primeiros estdgios
do magmatismo na parte norte da provincia, sugere, para a mesma, uma baixa potencialidade
na ocorréncia de mineralizag@es de Ni-Cu-EGP. Mas, esta baixa potencialidade poderia, talvez,
ser atribuida também ao pequeno grau de conhecimento disponivel, fato que nfio permite,
priori, descarté-la defmitivamente.

A borda leste da provincia do Paran4, ao sul do lineamento do Rio Piquiri, que
envolve as regides central e sul, apresenta quantidades significativamente menores de corpos
intrusivos. Na 4rea central as poucas intrusdes estfo concentradas, principalmente, nas
proximidades do lineamento do Rio Piquiri (Piccirillo ef al., 1990) e, em menor quantidade,
paralelos & costa do estado de Santa Catarina (Ernesto ef al., 1991). Os corpos intrusivos nessa
regifo sZo basicamente tholeifticos, tanto de alto- quanto de baixo-Ti, e se conectam 2
presenca abundante, na mesma érea, de vulcanicas tanto de alto- quanto de baixo-Ti (e.g.
Piccirillo er al., 1988a). Também nesta drea central nfo hé relatos da presenga de litologias
dos estdgios iniciais do magmatismo da provincia.

Tais litologias também nfo sdo encontradas associadas ao lineamento do Rio Uruguai,
considerado preliminarmente (Mincato et al., 1992) como uma estrutura potencialmente
favordvel por representar um possivel conduto alimentador do magmatismo no local. A
expectativa nio foi confirmada, pois além da pequena possanga e auséncia de feigdes de
diferenciagdo nos cofpos intrusivos daquela 4rea, os mesmos s8o, composicionalmente,
similares aos magmas das fases principal e final do magmatismo da por¢8o sul e central da
provincia. Além disso, o aparente cardter empobrecido em elementos calcéfilos observado nos

magmas tipo Gramado em relagfio ao tipo Esmeralda (Tabela 2.7) nfio estd vinculado a

88



v Potencialidades ds provings do Parand para Ni-Cu-EGP

nenhum processo de segregacdo de elementos calcdéfilos, visto que os maiores teores de Ni,
por exemplo, estdo associados a um indice de Mg® também maior do magma tipo Esmeralda
(Tabela 2.8).

Na porgio sul da provincia hd poucos corpos intrusivos descritos; apresentam, em
geral, dimensdes decimétricas a métricas e s#o composicionalmente de baixo-Ti, andlogos aos
derrames basdlticos dominantes na regifio, No entanto, nesta porgfo, um corpo intrusivo em
especial se destaca. Trata-se do j4 mencionado olivina-gabro, pertencente ao Complexo Bésico
de Lomba Grande (CBLG), estudado por Viero (1991), cujo posicionamento geotectonico e
significﬁdo evolutivo para a Provincia fgnea do Parans foram discutidos anteriormente.

O olivina-gabro, que constitui 95% do complexo, pode vir a ter um importante
significado geoecondmico para a provincia do Parand. A sua potencialidade para
mineralizages sulfetadas de Ni-Cu-EGP foi avaliada por Mincato & Schrank (1993).

O CBLG apresenta vérias semelhancas geolégicas com o Complexo Insizwa apesar

_de suas dimensdes comparativamente reduzidas. Os aspectos geolégico - evolutivos regionais

de ambos os complexos que chamam a atencfo s#o os seguintes: (1) situam-se nas porgles
sul de baixo-Ti das respectivas provincias; (2) foram colocados nos estdgios iniciais do
magmatismo das provincias; (3) ocorrem alojados em estruturas do embasamento reativadas,
em locais considerados focos de alimentagio do magmatismo, ativos por longos perfodos de
tempo, 0 que se evidencia tanto pela presenga de corpos de doleritos / diabésios mais jovens
associados, como pelas feigdes de fracionamento invertido, sendo estas interpretadas como
resultantes de processos de inje¢des muiltiplas; (4) situam-se relativamente préximos ao litoral,
ou seja, ao local de rifteamento; (5) ocorrem distantes, paralelamente a estrutura do riff, de
duas a trés centenas de Km, dos locais considerados focais da atividade de pluma; (6) estéio
atualmente expostos pela atuagio dos processos erosivos, que removeram o0s pacotes
sedimentar e vulcénico sobrejacentes.

Também em termos petrogrédficos, os olivina-gabros do CBLG e do macigo de
Insizwa apresentam similaridades, destacando-se (7) a presenca de olivina-gabros em ambos.
No Complexo Insizwa os olivina-gabros ocorrem associados a variedades desde picriticas, na
zona basal, até dcidas no topo, enquanto no CBLG n#o foram ainda encontradas variages
petrogréficas tdo significativas. Entretanto, deve-se considerar que o olivina-gabro do CLBG,

apesar de apresentar espessuras, estimadas por gravimetria (Viero ef al., 1991) da ordem de
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500 m, s6 foi investigado diretamente

cerca de 40 m. Além disso Viero (1991)
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Fig. 4.7 Ni X Fo em olivinas de intrusdes em provincias de

Os dois complexos apresentam, x5 040 Complexo Bésico de Lomba Grande (RS).

também, semelhancas geoquimicas: (8)

sdo geoquimicamente compativeis com a geragio dos magmas regionais de baixo-Ti das
. respectivas dreas; (9) a margem resfriada do-olivina-gabro do CBLG sugere para o magma -
primitivo teores de MgO (11%) mais altos do que os defendidos para o Complexo Insizwa
(8%). A presenga de fenocristais de olivina na margem fina do olivina-gabro do CBLG, além
de sugerir a atuag8o dos processos de cristalizag#io fracionada anterior & colocago do corpo,
revela que estes teores de MgO obtidos devem refletir algum enriquecimento prévio em
olivinas; (10) os teores de forsterita (Fo) nas olivinas e os de anortita (An) nos plagioclésios,
menores na margem resfriada do que na porgdo central do olivina-gabro do CBLG, s&o
apontados como resultantes de fracionamento invertido (Viero, 1991), feico também
observada, mas verticalmente, em Insizwa (Fig. 3.12). Em ambos os casos esta feiglo &
atribuida a inje¢Oes miltiplas de magma; (11) apresentam olivinas empobrecidas em Ni em
relagdo ao conteddo de Fo (ver adiante); (12) nfo apresentam enriquecimento em elementos
lit6filos incompativeis, o que sugere a néio atuagio de processos de assimilagfo crustal.

O empobrecimento em Ni nas olivinas dos picritos da zona basal do Complexo
Insizwa € fundamental para o entendimento da génese da mineralizacfio associada. Este
empobrecimento € determinado por comparagio com os teores de Fo dessas olivinas, com base
nos estudos de Simpkim & Smith (1970), como ilustra o gréfico da Fig. 4.7, no qual é
destacado o campo das olivinas tidas como normais. Neste gréfico verifica-se o cardter

empobrecido em Ni das olivinas da unidade picritica do Complexo Insizwa. Também foram
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langados (asteriscos) os teores de Fo e Ni das olivinas do olivina-gabro do CBLG, verificando-
se 0 empobrecimento relativo das olivinas em Ni.

O empobrecimento relativo em Ni das olivinas do olivina-gabro do CBLG poderia
estar relacionado a saturagio do magma em enxofre e conseqiiente segregacio de sulfetos,
conforme sugerido por Mincato & Schrank (1993). O processo de segregagdo pode ter
ocorrido, no entanto, antes da chegada do magma & cimara.

Quando consideram-se as vérias semelhangas entre esses dois complexos, justifica-se
apontar o CBLG, na verdade o corpo de olivina-gabro, como um alvo potencial para o tipo
de mineralizagfo procurada. Deve este complexo merecer futuros trabalhos de prospecgéo com

o objetivo de investigar tal possibilidade.

4.3 - Seqiiéncia de Prioridades entre Regides Potenciais

A andlise da potencialidade para mineralizagdes sulfetadas de Ni-Cu-EGP na
-provincia-ignea-do Parand, com-base nos-controles-geoldgicos-dos-dep6sitos-de-Norit sk -
Talnakh e Insizwa, foi separada em duas etapas. Na primeira, identificou-se o ambiente
geodindmico favordvel. Considerando-se os metalotectos regionais das mineralizaces tomadas
como modelos, definiu-se como favordvel o contexto da borda leste da provincia, que deve
ter tido sua evolugdo mais estreitamente ligada 2 instalagio do Rift Sul-Atléantico,

principalmente nos seus estdgios mais precoces.

Na segunda etapa, tomando-se como base os metalotectos locais, avaliou-se a borda

leste da provincia, 0 que permitiu apontar o corpo de olivina-gabro do CBLG como promissor
para os objetivos estabelecidos. Todavia, este n#io é o inico alvo merecedor de investigagdo
mais detalhada. '

Considerando-se, principalmente, a enorme abrangéncia e as variagdes nas
caracteristicas do vulcanismo, a borda leste da provincia do Parand, pode ser compartimentada
em dreas de maior e menor potencial. Para tanto, aproveitou-se a subdivis&o da provincia nas
zonas sul, central e norte (e.g. Piccirillo er al., 1988a), citadas no item 2.4. Atribui-se a essas
zonas uma potencialidade relativa alta, média e baixa, respectivamente. As caracteristicas
hitol6gicas e geoquimicas distintas entre as trés freas justificam individualiz4-las, sendo que
sua hierarquizagéo € fortemente amparada na discussfo sobre os metalotectos locais. A Fig.

4.8 ilustra essas trés zonas discriminadas em fungio da potencialidade.
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Na zona sul da provincia, situada abaixo do lineamento do Rio Uruguai, destacam-se
os seguintes critérios que permitiram consideré-la como de alto potencial: (1) a predominéncia
regional de magmas de baixo-Ti; (2) os indices de Mg* mais elevados da provincia e (3) a
ocorréncia nesta zona sul do principal alvo prospectdvel selecionado, o olivina-gabro do
CBLG. Neste complexo foram caracterizados quase todos os metalotectos regionais e locais
definidos a partir das mineralizagdes escolhidas como modelos.

Na hip6tese de Peate (1990), qﬁe defende a migragio do magmatismo da provincia
do Parand, de sul para norte, o potencial maior da zona meridibnal seria ressaltado, pois as
fases iniciais de magmatismo da provincia do Parané deveriam se concentrar na por¢éo sul.
Este potencial maior se justificaria na associagio das mineralizagdes de Noril’sk - Talnakh e
Insizwa com as fases precoces do magmatismo nas respectivas provincias, mesmo porque
também n#o h4 exemplos de associagfo desse tipo de mineralizagio com as fases principais
de magmatismo em provincias de CFB. Com base neste modelo de Peate (1990), o potencial
das zenaé central ¢ norte seria praticamente nulo.

Nas zonas central e norte nfio foram caraterizados alvos do tipo CBLG; todavia, a
abundéincia maior de magmas de baixo-Ti na zona central ¢ a continuidade fisica destes com
os da zona sul, sugerem aquela como prioritdria em relagio & zona norte. Mesmo tendo,
aparentemente, um menor mimero de intrusdes que a zona norte, a presenga significativa dos
magmas de baixo-Ti e o fato de serem anteriores aos de alto e intermedidrio-Ti (Peate, 1990),
sugerem que corpos como o olivina-gabro do CBLG poderiam ter precedido a fase principal
de magmatismo na regifo, a exemplo da zona sul. Esta possibilidade ganha destaque quando
considera-se ainda o relato de idades de 190 Ma em basaltos da regifo de Floriandpolis
(Asmuz, 1984). Os estudos de cardter regional realizados nos corpos intrusivos da regido no
entanto n#o assinalaram fei¢des de diferenciagfio. Olivinas associadas a esses corpos s#o raras
e de baixo contetido forsterftico. Além disse, os corpos intrusivos da borda leste da zona
central s#o tidos como contemporineos aos do Arco de Ponta Grossa e do enxame Santos -

Rio de Janeiro e sfo, em conjunto com estes, considerados dos estdgios finais do vulcanismo

(e.g. Ernesto et al., 1991).
Na zona norte da provincia, situada acima do lineamento do
Rio Piquiri, o predomfnio de magmas de alto-Ti com os menores fndices Mg® tanto nos

derrames como nas intrusivas e, ainda, o caréter tardio dos enxames de diques do Arco de
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Ponta Grossa e Santos - Rio de Janeiro, fazem com que seja a de menor potencial. No entanto,
nesta zona chama a atencfio a presenga de corpos intrusivos concordantes, principalmente, no
NW do estado de S#o Paulo ¢ sul de Minas Gerais. As dimensdes expressivas desses corpos,
vérias dezenas de Km? e espessuras da ordem de 70 a 300 m, a composigiio tholeiftica e as
marcantes feigdes de diferenciago, inclusive com niveis enriquecidos em olivinas, tornam a
regifio interessante para uma investigagio mais detalhada. O potencial destas intrusdes pode,
entretanto, ser desfavorecido pelo fato de serem constituidas por magmas de alto-Ti com

indice Mg" baixo, e também, pelo baixo conteddo forsteritico de suas olivinas (65%).

4.4 - Investigacao dos Alvos Potenciais

A partir dos metalotectos das mineralizagBes modelos, os trabalhos de avaliagdo da
Provincia ignea do Parand possibilitaram delimitar o contexto da sua borda leste como
potencialmente favordvel para ter desenvolvido mineralizacBes magméticas de Ni-Cu-EGP.
Este contexto foi separade, em fungio da potencialidade relativa alta, média e baixa, nas zonas
sul, central e norte, respectivamente (Fig. 4.8). O trabalho discrimina também o Complexo
Bisico de Lomba Grande, na zona sul, como alvo especffico para prospecgéo.

Da mesma forma que a avaliagfio do potencial foi realizada com base em critérios
tanto de cardter regional como local sugere-se que possiveis trabalhos de prospecgéo sejam
também realizados a partir de duas perspectivas diferentes.

.Numa primeira fase seria abordado o contexto da borda leste da provincia a partir de
um ponto de vista amplo, distante, buscando-se definir dreas potenciais menores. Seriam
circunscritas, basicamente, fei¢Bes tectbnicas, estruturas antigas do embasamento, que podem
ter atuado como condutos do magmatismo e alojado corpos intrusivos. Estas feigGes tectdnicas
poderiam ser identificadas por meio de fotografias aéreas ou imagens de sensores remotos.
Entretanto, considera-se a acromagnetometria a ferramenta mais poderosa para esta etapa, 1itil
tanto na defini¢fio das estruturas quanto na prépria delimitagio dos possiveis corpos intrusivos
nelas alojados. Esta ferramenta apresenta, também, a vantagem de poder identificar fei¢es sob
coberturas recentes.

Executada esta primeira fase, com a identificacBo dos possfveis alvos, passar-se-ia
para a investigagfio geolOgica direta sobre os alvos selecionados. Nesta segunda etapa, os

métodos de investigagfio, dependendo dos objetivos, podem ser diretos (sondagem,
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mapeamento, petrografia, quimice de rocha, quimica mineral, etc.) ou indiretos (geofisica
terrestre).

No caso do olivina-gabro do CBLG, j4 definido como promissor, e para o qual é
aventada, inclusive, a possivel atuag8o de processos de segregacio de sulfetos, sugere-se
investigar a possibilidade de esta segregacgio ter ocorrido no préprio local onde o corpo estéd
alojado. A maneira direta de investigagio seria por meio de sondagens, mas considera-se
aconselhdvel arealizagfo prévia de algumas linhas geofisicas transversais ao corpo, utilizando-
se o método elétrico de Polarizag8io Induzida (IP), para verificar a possibilidade de ocorréncia
de materiais condutores (sulfetos) associados & base da intrusfo. Estes trabalhos prévios com

IP, além de diminufrem os riscos, possibilitariam selecionar os melhores locais para a

realizag8o de sondagens.
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Neste trabalho buscamos apresentar uma perspectiva geoecondmica realista para a
Provincia Ignea do Parand em relagio a sua potencialidade para mineralizagbes magmaticas
de sulfetos de Ni-Cu-EGP.

Esta perspectiva, antes de cardter meramente especulativo, resultou da avaliagio dos
dados disponiveis na literatura, em geral fornecidos por investigagdes de cunho académico.

Apesar de, em geral, as provincias de CFB nos seus grandes tragos serem
consideradas semelhantes, apresentam diferengas marcantes que as distinguem umas das outras
e refletem as condi¢Bes particulares sob as quais se desenvolveram. Para ilustrar a
singularidade de cada provincia, Cox (1988) escreve: "Every CFB province has its own
particular flavour.”

Todavia, as diferencas entre as provincias de CFB n#o constituiram fator de
impedimento para a execugdo da proposta de trabalho. Muito pelo contrdrio, pois os
condicionamentos geol6gicos das mineraliza¢des de Noril’sk - Talnakh e Insizwa guardam
- grandes semelhangas e, nos dois casos, metalotectos regionais e locais puderam ser levantados
e comparados.

Os metalotectos regionais caracterizam estas mineralizagtes de sulfetos magmaéticos
de Ni-Cu-EGP como associadas: (1) as fases precoces de magmatismo das provincias de CFB;
(2) aos estégios iniciais do desenvolvimento de estruturas de rifteamento continental; (3) as
dreas cuja evolugfio foi relacionada a regides do manto anomalamente aquecidas (plumas
mantélicas / hot spots), que produziram grande diversidade litolégica; e (4) as antigas falhas
do embasamento reativadas. Tais metalotectos servem para identificar o contexto geodindmico
favordvel para o desenvolvimento de mineralizagdes numa provincia de CFB. Na do Paran4,
este ambiente favordvel coincide com o contexto regional de sua borda leste, que teve sua
evolugio mais fortemente vinculada ao Rift Sul-Atlantico.

Definido um ambiente geodindmico favordvel, os critérios para identificar alvos
especificos passam a ser os metalotectos locais, que mostram as mineralizacGes associadas:
(5) aos magmas tholeifticos de baixo-Ti; (6) as feigSes de empobrecimento relativo dos
magmas em elementos calcéfilos, Ni, Cu ¢ EGP; (7) as porgSes basais de corpos altamente
diferenciados, acamadados; (8) &s fei¢cBes denunciadoras da segregaciio de sulfetos, por
exemplo: assimilago crustal (enriquecimento em elementos lit6filos incompativeis) e injegdes

multiplas (fracionamento invertido). Usando-se basicamente estes critérios, caracterizou-se o
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Complexo Bésico de Lomba Grande (CBLG) como alvo promissor e ainda compartimentou-se
a borda leste da provincia, com base no potencial relativo, nas zonas sul, central € norte,
estabelecendo-se prioridades entre elas.

O caréter picritico do CBLG mostra a presenga de magmas mais magnesianos que
a média dos magmas da provincia {gnea do Paran4. A sua identificacfo, entretanto, s6 ocorreu
recentemente (Viero, 1991) apesar de estar localizado na regifio metropolitana de Porto Alegre.
Portanto, considerando-se as grandes dimensdes da Provincia fgnea do Parané e o baixo grau
de conhecimento geol6gico disponivel a seu respeito, acredita-se na possibilidade de
ocorréncia de outros corpos semelhantes.

Dentro da compartimentag@o da borda leste em fungfio do potencial relativo,
sugerimos haver um decréscimo de prioridade da zona sul para a norte, passando pela central.

O caridter genérico dos metalotectos apresentados para a avaliagfo do potencial para
depésitos de sulfetos de Ni-Cu-EGP possibilita sua utilizag#io na avaliagio de outras provincias
de CFB, independentemente da idade das mesmas. Dois exemplos brasileiros que ilustram
situages onde os metalotectos poderiam ser aplicados s#io: (1) os basaltos continentais
mesozbicos associados 2 bacia do Parnaiba (Maranh#o - Piauf) no NE do Brasil (e.g. Bellien:
et al., 1990), que apresentam intimeras semelhancas geolégicas com os da provincia do
Parang; e (2) os enxames de diques méficos da Cadeia do Espinhaco, na borda sul do craton
do S#o Francisco, tidos como alimentadores de uma possivel provincia de CFB no
Proterozéico Superior, com aproximadamente 900 Ma (e.g. Machado ef al., 1989).

O baixo grau de conhecimento geolégico da provincia {gnea do Parand foi a principal
dificuldade encontrada na realiza¢fo da pesquisa. Apesar da relativamente grande quantidade
de trabathos executados, muitas dividas persistem em relagfo & evolug#o da provincia. Estas
ddvidas s#o, principalmente, reflexo da caréncia e incertezas em relagfio aos dados: caréncia,
devido & concentragfo de trabalhos em determinados locais em detrimento de outros, e
incertezas, basicamente da dificuldade em localizar geologicamente as amostras analisadas.

Exemplos de caréncias de dados na Provincia fgnea do Parand, que necessitam ser
supridas, s&o:

(1) Definiglo da estratigrafia litolégica da provincia, que pode ser solucionada basicamente
com mapeamento geolégico, petrografia e quimica, derrame a derrame se for possivel, numa

escala razodvel que permita uma disting#o clara entre os litotipos. Estes trabalhos devem ter
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uma densidade local suficiente € uma distribuigBio ampla por toda a provincia, a fim de poder-
se estabelecer correlagdes seguras.
(2) Definigdo da cronologia do magmatismo por meio de estudos geocronolégicos
sisteméticos. Deve-se buscar estabelecer, com precisfo, a varlago das idades, tanto
verticalmente na pilha vulcinica, como lateralmente. Estes trabalhos, sendo levados a efeito
em ao menos trés perfis E-W (um na porg¢éo sul, um na porgio central € um na por¢o norte
da provincia) possibilitariam termos uma visfio clara da evolugfo do magmatismo tanto no
tempo como no espago. Estes estudos geocronolégicos precisam ser executados sob rigido
controle litolégico e estratigréafico.

Com estes dados seria possivel diminuir consideravelmente as dreas a serem

pesquisadas na busca de mineralizagBes de Ni-Cu-EGP na Provincia {gnea do Parand.
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