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RESUMO

Apesar de extremamente complexo e heterogéneo, o manto terrestre €
comumente simplificado por modelos petrolégicos. Esta simplificacdo ocorre por
conta da dificuldade do estudo desta porcdo da Terra, visto que € fisicamente
inacessivel. O estudo de xendlitos mantélicos € essencial para a melhor
compreensao da evolucdo geoquimica do manto sublitosférico. O Complexo
Vulcénico de Pali-Aike, no sul da Patagbnia, € conhecido pela ocorréncia de
granada-espinélio peridotitos trazidos a superficie por basaltos alcalinos. Xendlitos
de varios pontos da regido apresentam assinaturas geoquimicas caracteristicas de
manto litosférico metassomatizado, porém raramente esse metassomatismo
apresenta-se como modal. Este estudo tem como principal objetivo o estudo de um
xenolito mantélico coletado no Campo Vulcanico de Pali-Aike (PM-18-3) com veios
de composicao glimeritica, de forma a contribuir significativamente para a melhor
compreensao e caracterizacdo dos fluidos metassomaticos que percolam o manto
litosférico na regido. A amostra PM-18-3 foi coletada em trabalho de campo pelo
Projeto Manto (PM) e estudada por meio de descricbes macroscopicas, seguida pela
confeccdo de trés laminas delgadas para caracterizacdo petrografica, andlises de
Microscopia Eletrénica de Varredura com Sistema de Dispersdo de Energia (MEV-
EDS) e de microssonda eletrbnica, para a aquisicdo de dados qualitativos e
guantitativos de quimica mineral. Como resultados, o xendlito foi caracterizado como
granada-espinélio ortopiroxenito rico em Mg-ilmenita com textura protogranular I,
engquanto que os veios glimeriticos sdo compostos por flogopita rica em TiO2 (~ €
em peso) e quantidades subordinadas de enstatita com Al2O3 (3-4% em pesc,,
diopsidio com Al203 (5-6% em peso), piropo, Mg-ilmenita, rutilo e Al-espinélio. A
flogopita € euédrica a subédrica tanto no ortopiroxenito, quanto nos veios, possuindo
bordas corroidas e inclus6es de ilmenita. A enstatita € frequentemente poiquilitica e
varia de euédrica a anédrica, com inclusbes de diopsidio, flogopita e Mg-ilmenita,
além de possuir tamanho anémalo quando proxima a granada, que por sua vez
apresenta textura kelifitica. liquidos intersticiais e "veinlets" sdo muito frequentes em
todas as laminas, ocorrendo de forma ainda mais expressiva has porcoes
glimeriticas. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que os liquidos identificados
nas porcoes glimeriticas reproduzem a feicdo de fusédo incongruente, enquanto que
a quimica desses liquidos corroboram com a hipétese de que os liquidos
aprisionados entre os cristais do glimerito sejam resultado do processo de fuséo
parcial da rocha, posterior ao seu processo metassomatico de formacédo. A textura
kelifitica evidencia o processo tectbnico de soerguimento do manto. Liquidos
intersticiais e "veinlets" evidenciam eventos de fusdo parcial, condizendo com a
textura kelifitica. A geragdo dos ortopiroxenitos esta relacionada a passagem de um
liquido andesitico-basaltico hidratado por meio de fraturas translitosféricas que reage
com a paragénese peridotitica (hazburgitos e lherzolitos). A formacao dos glimeritos
resultada de processos metassomaticos de enriquecimento do manto sublitosférico.
Através de petrologia experimetal, Forster et al. (2019) gera uma rocha semelhante
ao xenolito estudado nesse trabalho por meio da reacdo de um basanito com um
dunito. Desta forma, € possivel concluir que o xendlito mantélico PM18-3 é
representativo de dois ou mais eventos metassomaticos, além de registrar um
processo de descompressao e soerguimento do manto na regiao.



ABSTRACT

Although extremely complex and heterogeneous, the terrestrial mantle is
commonly simplified by petrological models. It occurs due to the difficulty of studying
this portion of the Earth, as it is inaccessible. The study of mantle xenoliths is
essential for the comprehension of the sublithospheric mantle chemical evolution.
The Pali-Aike Volcanic Complex, located in the South of Patagonia, is known by the
occurrence of garnet-spinel peridotites that reach the surface through alkaline
basalts. Several xenolites from this region present geochemical signatures of
metasomatized lithospheric mantle, though these features are hardly present as
modal. The aim of this study is to characterize a mantle xenolith with glimeritic veins
collected in the Pali-Aike Volcanic Field (PM-18-3), contributing significantly for a
better understanding and characterization of the metasomatic fluids that pass
through the lithospheric mantle in this region. Sample PM-18-3 was collected during
a field work by the Mantle Project (Projeto Manto — PM) and studied through
macroscopic descriptions, followed by the confection of three thin sections for
petrographic characterization and Scanning Electron Microscopy with Dispersive
Energy system (SEM-EDS) and Electron Microprobe analyses for the acquisition of
mineral chemistry qualitative and quantitative data. As a result, the xenolith was
described as garnet-spinel orthopyroxenite, rich in Mg-ilmenite with protogranular
texture, while the glimeritic veins were composed by titaniferous phlogopite and
subordinately by ensatite with Al203 (3-4wt%), diopside with Al2O3 (5-6 wt%), piropo,
Mg-ilmenite, rutile and Al-spinel. The phlogopite is euhedral to subhedral in both the
orthopyroxenite and in the veins, with corroded edges and ilmenite inclusions.
Ensatite is frequently poikilitic and varies from euhedral to anhedral, with diopside,
phlogopite and Mg-ilmenite inclusions and present anomalous grain-sizes when
close to the garnet, which presents kelifitic texture. Interstitial melts and veinlets ¢
frequent in all the thin sections, most expressively occurring in the glimeritic portions.
Results obtained suggest that the fluids identified in the glimeritic portions reproduce
incongruent melting features, while their chemistry leads to the hypothesis that they
are a result of the partial melting of the rock after its formation metasomatic process.
The kelifitic texture evidences the tectonic process of mantle uplifting. The intersitital
fluids and veinlets show partial melting events, in accordance to the kelifitic texture.
The formation of the orthopyroxenites is related to the passage of a hydrated
andesitic-basaltic fluid through fractures in the lithospheric mantel, which reacts with
the peridotitic paragenesis (harzburgites and lherzolites). The glimerites formation
results from metasomatic process of enrichment of the sublithospheric mantle.
Through experimental petrology, Forster et al. (2019) generates a rock similar to the
xenolite studied in this work by reacting a basanite with a dunite. Thus, it is possible
to conclude that the mantle xenolith PM18-3 is representative of two or more
metassomatic events and registers a process of mantellic decompression and
uplifting in the region.
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1. INTRODUCAO

O manto terrestre, mesmo sendo extremamente complexo por conta de sua
enorme heterogeneidade, é, na maioria das vezes, simplificado em modelos
petrolégicos. Isso se deve principalmente a dificuldade em se estudar esta por¢céo da
Terra, visto que é fisicamente inacessivel. A histéria geoldgica do manto superior
ainda carece de informacOes para ser explicada. Na busca de elucidar melhor as
caracteristicas desta camada, o trabalho desenvolvido consiste no estudo de um
xendlito mantélico coletado no Campo Vulcanico de Pali-Aike (PM-18-3), localizado
no sul da Patagbnia, na Argentina. Este xendlito foi escolhido como objeto de estudo
pois é representativo de processos responsaveis pela heterogeneidade do manto
superior, mais especificamente o metassomatismo mantélico, que ocorre devido a
percolacdo de fluidos provenientes de subduccbes e/ou da astenosfera, e que
enriguecem o manto litrosférico em diversos elementos. O xendlito, apesar de
centimétrico, apresenta diversos veios/bandas micaceas como resultado desse
metassomatismo. Assim, o0 presente estudo visa a melhor compreensdo destes
eventos, tendo em vista a determinacdo dos mecanismos pelo qual o fluido percola e
reage, da composicdo e da origem dos processos envolvidos, além de prover
informacBes relevantes para estudos geotectdnicos, mais especificamente

relacionados a magmatismos alcalinos, e metalogenéticos.
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1.1. Manto terrestre

1.1.1. Estrutura

O manto terrestre é subdivido basicamente em trés camadas: litosfera,
astenosfera e mesosfera. Essa divisdo é baseada nas propriedades mecanicas de
propagacdo de ondas sismicas nas camadas que, por sua vez, refletem diferencas

composicionais e sdo marcadas por descontinuidades geofisicas.

A litosfera € a camada mais rigida das trés e é constituida pela crosta e parte
do manto superior (MS), denomidado manto litosférico. Entre as duas subcamadas,
encontra-se a descontinuidade de Mohorovici¢, zona onde ocorre um importante
aumento da velocidade das ondas sismicas devido a ocorréncia de rochas mais
densas, as rochas ultramaficas. O limite que define o fim da crosta e o inicio do
manto superior pode variar, mas geralmente ocorre entre 10 e 40km de

profundidade.

A astenosfera € a camada subsequente e coincide com a Zona de Baixa
Velocidade ou "Low Velocity Zone" (LVZ), refletindo um comportamento plastico,
resultado de sua composicdo e, possivelmente, pela presenca de material fundido

nessa porcao.

A mesosfera, camada mais profunda e mais significativa em volume,
compreende desde a base da astenosfera até o nucleo terrestre. O aumento da
velocidade de propagacdo das ondas sismicas com o aumento da profundidade

nessa camada ocorre devido ao aumento de pressao.

A espessura de cada camada varia de acordo com a regido da Terra, mas
de maneira geral a litosfera estende-se até 100-200 km de profundidade, a
astenosfera de 100-200 km até 350-500 km de profundidade e a mesosfera de 350-
500 a 2900 km de profundidade.
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Além dessas divisdes, existem outras descontinuidades geofisicas
importantes. Duas delas ocorrem a cerca de 400 e 600 km de profundidade e
delimitam a Zona de Transicao (ZT) do manto (Figura 1), ambas sdo marcadas por
aumentos intermitentes das ondas sismicas, que sao reflexo de transformacdes de
fases minerais devido a reformulacdo de suas estruturas cristalinas induzidas pela
pressdo em peridotitos (Ringwood & Major, 1966). Tais transformacdes ocorrem com

as seguintes reacoes:

(Mg, Fe)2 SiO4 = (Mg,Fe)2SiO4 P =13-14Gpa Prof. = 410km
Olivina = Wadsleita

(Mg, Fe)2 SiO4 = (Mg,Fe)2SiOa P =18Gpa Prof. = 520km
Wadsleita = Ringwoodita

(Mg, Fe)2 SiO4 = (Mg, Fe)2 SiOs +(Mg,Fe)O P =23Gpa Prof. = 660km
Ringwoodita = Bridgmanita + Magnesiowdistita

Outra importante  descontinuidade é a que ocorre em 660 km de
profundidade. Esta limita o manto superior do manto inferior (MI). Desde o inicio do
MI até o nacleo externo, as velocidades das ondas sismicas aumentam lentamente
com a profundidade até atingir a regidao D” (Figura 1). Esta regido localizada a cerca
de 200 km acima do limite manto-nlcleo possui baixo gradiente de velocidades,
grandes heterogeneidade e estruturas de baixa velocidade em grande escala (Lay et
al. 1998).
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Figura 1: Modelo de estruturacdo da Terra com base em dados geofisicos, ilustrando as
principais descontinuidades, camadas e placa oceanica subductante. Retirado de Helffrich e
Wood (2001) e maodificado por Petry (2014).

1.1.2. Composicado quimica e mineralégica do manto terrestre

O manto também pode ser dividido segundo suas propriedades geoquimicas
e mineralégicas propriamente ditas. De acordo com parametros geoquimicos, pode-
se definir o inicio do manto a cerca de 40 km de profundidade, estendendo-se até o
limite manto-nucleo, localizado a cerca de 2.900 km. Desta forma, o manto
corresponde a cerca de 83% do volume do planeta e a 67% da sua massa (Wilson,
1989).

Esta camada é basicamente formada por minerais silicaticos, sendo os mais
comuns: enstatita, forsterita, diopsidio, magnesiowistita (ou ferropericlasio),
wadsleita, ringwoodita, perovskita, plagioclasio, espinélio, granada, flogopita e/ou
anfibdlio. Dentre esses, 0os mais abundantes sédo a enstatita (MgO + SiO2 = MgSiO3)
e a forsterita (2MgO + SiO2 = M@2SiO4), com a ocorréncia de solucédo solida entre
MgSiOs (enstatita) e FeSiOs (ferrosilita), e Mg2SiO4 (forsterita) e Fe2SiO4 (faialita),
respectivamente (Anderson,1989). As fases hidratadas encontradas no manto (como
a flogopita e o anfibdlio) sdo, de forma geral, resultado da percolacdo de fluidos
aguosos, carbonaticos e/ou silicaticos no manto, responsaveis pelos processos

metassomaticos. Portanto, pode-se dizer que o manto € constituido majoritariamente
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por silicatos de magnésio (Mg), ferro (Fe) e aluminio (Al). Utilizando-se dos minerais
mais abundantes na camada somados ao diopsidio que também possui boa
representatividade no manto, a IUGS (International Union of Geological Science)
propos um diagrama de classificacdo das rochas mantélicas ultraméficas (Figura 2)

amplamente utilizado pela comunidade geologica.
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Figura 2: Diagrama classificatorio de rochas. Os vértices sdo representados por 100% de
olivina (OL), ortopiroxénio (OPX) e clinopiroxénio (CPX). IUGS (International Union of
Geological Science)
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1.1.2.1. Manto superior (MS)

O manto superior tem seu topo definido pela descontinuidade de Mohorovici¢
(“Moho”) e estende-se até aproximadamente 410km de profundidade. Segundo
Palme & Nickel (1985), é predominantemente lherzolitico, possui #Mg {#Mg =
100x(Mg0/40,3)/[(Mg0/40,3)+(FeO/71,8)]} préoximo de 90 e é dividido em duas

subcamadas: manto litosférico e manto astenosférico.

O manto litosférico representa a subcamada superior e, segundo Rollinson
(2007), € constituido essencialmente por uma composicdo peridotitica, mais
especificamente hazburgitica, com cerca de 5% de minerais aluminosos, como
plagioclasio, espinélio ou granada. A fase aluminosa presente depende basicamente
das condicdes de presséo, conforme as reacdes univariantes validas somente para o
sistema CaO + MgO + Al203 + SiO2 (CMAS):

1. CaAlSi20s + 2M@2Si04 — MgAI204 + CaMgSi2Os + 2MgSiOs3
anortita + forsterita — espinélio + diopsidio + enstatita

(P=1 - 1,2GPa; T>1100°C)

2. MgAI204 + 2MQg2Si206 — M@2SiOs + MgsAl2SizO12
espinélio + enstatita — olivina + piropo

(P=2 - 2,8GPa; T>1100°C)

A subcamada subjacente € denomida astenosfera. Essa por¢do da Terra
coincide com a Zona de Baixa Velocidade ou "Low Velocity Zone" (LVZ) e possui
comportamento relativamente mais plastico que o manto litosférico, além de
temperaturas mais elevadas, entre 1400 e 3000 °C, e densidades entre 3,4 e 4,3
g/cm3, enquanto que a densidade média do manto litosférico é de 4,7 g/cm®. Sua

composicdo também é peridotitica, porém predominam composic¢des lherzoliticas.
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1.1.2.2. Zona de transic¢ao (ZT)

Esta zona compreende um intervalo de profundidade marcado por duas
descontinuidades geofisicas; uma a 410 km e a outra a 700 km de profundidade.
Essas mudancas, segundo Anderson (1967), ocorrem devido a alteragbes
polimorficas na estrutura de determinadas fases minerais presentes por conta do
aumento de pressao. Dentre essas transformacdes esta a do piroxénio para majorita
(granada de maior densidade do grupo) em cerca de 300-460 km de profundidade;
juntamente com a mudanca estrutural da olivina (a-Mg2SiO4) em cerca de 400 km
de profundidade, onde passa a se configurar com wadsleita (B-Mg2SiOa) e, entdo a
paragése mantélica deixa de ser olivina, granada, ortopiroxénio e clinopiroxénio, e
passa a ser composta por wadsleita e majorita, basicamente. Ainda na ZT, proximo dos
500 km de profundidade, a wadsleita passa a ter a estrutura de espinélio e configura-se
como ringwoodita (y-Mg2SiO4). As transformacgdes sdo todas graduais e resultam em
um acréscimo na densidade de 10%, no caso da transformacdo do piroxénio para
majorita, de 8%, no caso da olivina para a wadsleita e apenas 2% no caso da wadsleita

para ringwoodita.

1.1.2.3. Manto Inferior (Ml)

A camada compreende cerca de 2100km de espessura, iniciando proximo de
700 km e estendendo-se até o nucleo externo em torno de 2885 km.
Composicionalmente possui muita similaridade com o Manto Superior, porém
apresenta enriquecimento relativo em FeO e SiO2 e, consequentemente, o #Mg

meédio descresce, chegando a nimeros mais préximos de 80 (Anderson, 1989).

1.1.2.4. Manto Litosférico Subcontinental (MLSC)

O MLSC é a fragdo mais superior do MS e, portanto, inicia na
descontinuidade de Moho sob crosta continental, porém tem seu limite inferior
delimitado pela astenosfera. Seu inicio se deu no processo de diferenciacdo da
Terra ainda no periodo Arqueano. A formagdo da camada é diretamente ligada a

formacdo da crosta continental, tendo em vista que os subsequentes processos de
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fusdo do manto primitivo da Terra foram responsaveis pela geracdo da crosta
continental e de um manto residual, denominado manto depletado (McCulloch &
Bennett, 1998). A partir desse manto empobrecido em elementos incompativeis,
com altas razbes de Mg/Fe e baixos conteldos de Al:0s3, além de menores
conteudos de alcalis por conta dos processos de fusdo parcial, se desenvolveu o
Manto Litosférico Subcontinental. Sua evolucdo ocorreu devido a superposicao de
diversos eventos de enriquecimento através de processos metassoméaticos (por
fluidos provenientes da astenosfera e de subduccbes de placas oceanicas), e de
eventos de deplecéo por fusdes parciais (Rollinson, 2007). Ainda segundo Rollinson
(2007), litosferas Arqueanas preservam dominios isolados desde o inicio da
formacéo da Terra e fornecem uma importante “memaoria” sobre 0s processos iniciais

de formacé&o do Planeta.

Devido a histéria evolutiva e as constantes fusbes do manto astenosférico
gue enriguecem o MLSC, a camada possui uma gradacéo vertical dos contetdos de
Ca (dentre outros elementos), fazendo com que nas por¢cdes mais rasas se
concentrem hazburgitos refratarios, enquanto nas por¢Bes mais profundas a
presenca de lherzolitos seja mais comum. Tal gradacédo dificulta a determinacdo do
limite entre a litosfera e a astenosfera,tendo em vista que a composicédo do MLSC é
estimada a partir de estudos do comportamento geoquimico de suites de xendélitos
peridotiticos mantélicos, que representam a composi¢cdo do manto na profundidade
onde os mesmos se formaram. Estas suites sédo representadas predominantemente
por lherzolitos, harzburgitos e dunitos, que geralmente possuem elevado #Mg
(normalmente > 85) quando comparado as outras por¢cées do manto, por se tratar de

um manto originalmente residual (McDonough, 1990).

1.1.3. Metassomatismo mantélico

Através de xendlitos mantélicos trazidos por vulcanimos carbonatiticos,
ultrapotassicos e alcalinos, diversos pesquisadores constataram uma grande
heterogenia do MS, com paragéneses e teores de elementos incompativeis néo
esperadas em um manto depletado (Frey & Prinz, 1978; McDonough, 1990).

Ringwood (1962) criou o conceito de "pyrolite" que foi amplamente utilizado por
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estudos experimentais para modelar o manto. O conceito trata-se de uma
composicdo quimica que consiste basicamente em piroxénio e olivina. Green &
Falloon (1998) utilizaram este conceito para aprimorar o0 modelo do manto
juntamente com diversos trabalhos de petrologia experimental. Estes autores
concluiram que a heterogeneidade do MLSC é observada em diversos ambientes
tectdnicos e que é resultado de processos metassomaticos que re-enriguecem o

manto residual depletado no processo de geracao da crosta.

O processo de metassomatismo € evidenciado pelo re-enriquecimento de
elementos maiores, menores e tracos em rochas mantélicas; e pode ser classificado
como criptico (Dawson, 1984) ou modal (Harte, 1983). O metassomatismo criptico é
dito como tal quando ndo h& a formacéo de novas fases minerais, 0 enriquecimento
por fluidos metassomaticos é alojado na composi¢cao quimica dos mineirais originais
da rocha e nos intersticios dos cristais (Dawson, 1984; Menzies, 1987). Na medida
em que a contribuicdo dos fluidos metassomaticos se intensifica e a paragénese
original ndo consegue mais alojar tais elementos em sua estrutura cristalina, novas
fases minerais comecam a cristalizar. A esse processo, da-se o nome de

metassomatismo modal (Harte, 1983; Menzies,1987).

Os eventos metassomaticos ocorrem basicamente em dois contextos
geotectdnicos: Zonas de subduccao e cratons (Figura 3). Estruturalmente tratam-se
de fluidos ricos em volateis de diversas composi¢cdes que ascendem através de
fraturas translitosféricas (Menzies et al.,1987) através de um mecanismo designado
fluxo poroso ("reactive porous flow percolation”). Durante o0 mecanismo de ascencao,
os fluidos sofrem modificacdes composicionais e, devido ao desequilibrio, reagem
com as por¢cdes do manto adjacente (Conceicédo et al., 2005; Rampone et al., 2008)

gerando um processo metassomatico.
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Figura 3: Esquema ilustrativo dos dois tipos de enriqguecimento do manto litosférico
subcontinental (MLSC) por metassomatismo criptico. a) Metassomatismo causado por
fluidos derivados da desidratacdo da placa oceanica obductada. O material fundido é
predominantemente o sedimento pelagico e a crosta oceéanica alterada. Modificado e
traduzido de Gervasoni et al. (2017) b) Metassomatismo causado pela ascensao de fluidos
astenosféricos de origem carbonatitica, silicatica ou silicatica-carbonatitica; a depender da
imiscibilidade dos magmas com a pressédo. Modificado e traduzido de Gervasoni et al.
(2017) c) Estrutura esquematica de como seriam 0s veios metassomaticos com certo grau

de fuséo parcial. Traduzido e modificado de Foley (1992).
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1.2. Localizacado da area de estudo

O Campo Vulcanio de Pali-Aike (CVPA) esta localizado na porgédo sul da
América do Sul, inserido na regido da Patagonia Argentina e Chilena e faz parte do
ambiente de retroarco andino (Figura 4). A regido € a provincia basética de platd
vulcanico mais ao sul das Patagbnias com uma area vulcanica de ~ 4500 km2
(Gervasoni, 2012). E composta por cones de escérias e lavas, ambos de
composi¢do alcalina (basanitos e basaltos alcalinos), e rochas piroclasticas, como
tufos béasicos e ultrabasicos associados a maars (Gervasoni, 2012). Algumas dessas
rochas sdo hospedeiras de xendlitos mantélicos e acabam por representar um

manto litosférico da regido enriquecido por processos metassomaticos.
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Figura 4: Mapa da regido Patagonica, sul da América do Sul, mostrando o ponto de
estudo (PM18) e os principais terrenos acrescionados: Craton Rio de La Plata, Pampia,
Cuyania e Chilenia; o Macico Norte Patagdnico, Macico Deseado e Zona de Colisdo
Inferida. modificado de Pankhurst et al. (2006), Schilling (2008) e Jalowitzki (2010).
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1.3. Geologia Regional

1.3.1. Contexto Geoldgico

Segundo Ramos (1984 e 1988), a porcao oeste da placa Sul-
americana foi formada por uma complexa historia geoldgica que se inicia no
Paleoproterozdéico Superior. Sua histéria € composta por uma série de subduccgdes e
acrecOes de terrenos aléctones continentais e oceanicos derivados da regido oeste-
sudoeste da proto-margem do supercontinente Gondwana. Atualmente a porcéo
oeste da placa Sul-americana registra toda essa evolugdo e representa enorme
complexidade ao se tratar da maior zona de subduccéo da Terra e englobar a juncao
triplice formada pela convergéncia das placas oceanicas de Nazca, Antartica e
Scotia. Para melhor compreender o contexto, Pankhurst & Rapela (1998) dividiram
0S eventos tectonicos da regido em quatro ciclos: Pampeano, Famatiniano,

Gondwanico e Andino.

O ciclo Pampeano é o mais antigo, ocorrendo entre 600 e 520 Ma.
Kraemer et al.(1995) sugere que este ciclo seja responsavel pela formacdo do
orégeno das Sierras Pampeanas orientais por meio da colisdo do terreno Pampia,
no Cambriano Médio (Rapela et al. ,1998), e sua consequente subduccdo sob o
craton Rio de la Plata. A partir de estudos geoquimicos nos granitéides da regiao,
Lira et al. (1997) comprova a origem do 6rogeno associado a subduccéo. Ja no final
do ciclo, durante o Cambriano Superior, ocorre um processo de rifteamento na
margem do supercontinente Gondwana devido a um regime de relaxamento e
extensdo crustal, sendo este responsavel pela fragmentacdo continental, colapso

de terrenos e vulcanismos rioliticos (Rapela et al. ,2003; Pankhurst et al., 2006).

O ciclo Famatiniano dura cerca de 145 Ma e ocorre entre 505 e 360Ma.
Esse periodo é marcado pela consolidacdo e formacgéo de diversos terrenos, como
por exemplo, o terreno Pampia que foi consolidado apds subsequentes eventos
orogénicos que afetaram a regido norte e central da Argentina. Segundo Thomas
&Astini (1996), uma possivel parte do continente Laurentia, o terreno Cuyania, foi
formado pela juncéo do bloco San Rafael com 0 embasamento calcareo (Ramoset
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al., 1996; Astiniet al., 1996). Este terreno acaba por colidir com o supercontinente
Gondwana no Cambriano Inferior, formando um limite convergente e,
consequentemente, um arco magmatico. Em seguida, sdo registrados eventos
magmaticos anorogénicos devido a uma consideravel anomédlia térmica,
provavelmente relacionado a quebra da placa subductante e consequente anatexia.
Haller & Ramos (1984) descrevem 0s granitos resultantes desses eventos como
responsaveis pela cratonizagdo e soerguimento da &rea, associada a colisdo e
amalgamento do terreno Chilenia no Ordoviciano Superior sobre a margem oeste

do terreno Cuyania, registrada pelas sequéncias ofioliticas em sua borda.

No ciclo Gondwanico, que ocorreu entre 360 e 144 Ma, neste periodo o
supercontinente Gondwana sofre seus eventos de maxima extensdo. Apds um
periodo de estabilidade, no Cretaceo Inferior, 0 supercontinente inicia seu processo
de fragmentacdo. A partir desse processo de fragmentacéo, ocorre a colisdo das
massas continentais e a subduccdo da placa oceéanica que separava 0S macicos.
Segundo Ramos & Aguirre-Urreta (2000) e Shilling et al. (2008), durante o periodo
Carbonifero, ocorre o evento de maior importacia desse ciclo: A colisédo entre o
Macico de Sumoén Cura, uma placa que ja fazia parte do Gondwana, e uma
microplaca independente, o Macico Deseado. A zona de sutura que comprovaria o
evento possivelmente encontra-se coberta por sedimentos mesozdicos da bacia de
San Jorge. Segundo Pankhurst et al. (2006), o arco relacionado a subduccao pré-
colisional e os granitos anatéticos pos colisionais no sudoeste do Macico de Somun
Curé evidenciam que o préprio macico era a placa superior que foi subductada com
0 assoalho oceanico. Além disso, sugere-se que a colisdo entre o Maci¢co Deseado
e 0 Macico Somun Cura teria somente ocorrido apdés a consumacao de todo
assoalho oceanico pela subduccdo. No entanto, Ramos et al. (2002) sugerem que
0s macicos ja teriam colidido no Ordoviciano, gerando uma extensao territorial do
supercontinente Gondwana durante o Permiano. Durante o ciclo Gondwanico,
ainda no inicio da fragmentacdo do Gondwana, ocorre o desenvolvimento extensivo

das provincias rioliticas desde o Permiano até o Jurassico (Rapela et al., 1998).

O ciclo Andino representa o atual ciclo e se iniciou ha 144 Ma. Trata-se do

ciclo que representa a fragmentacéo total do Gondwana a partir dos estagios inciais



25

de abertura do oceano Atlantico. Conforme Cande e Leslie (1986) o ciclo se inicia
com a subduccédo das placas oceéanicas de Farallon e Aluk (ou Phoenix) na margem
oeste da placa Sul-Americana no inicio do Paledégeno. Consequentemente,
formam-se a Cordilheira dos Andes e a juncao triplice do Chile no contato entre as
trés placas. Ramos & Kay (1992) sugerem que a subduccdo das duas placas
oceanicas de Farallon e Aluk sob a placa continental Sul-Americana, propicia a
abertura da janela astenosférica, aproximando a astenosfera da litosfera da regiao,
provocando um GAP vulcéanico regional. Tais processos resultaram em uma zona
de back-arc caracterizada por magmatismo basico alcalino do tipo basaltos de ilhas
oceanicas (OIB - Ocean Island Basalt) com baixas taxas de fusdo, provavelmente
associado a abertura da janela astenosférica. Durante o Oligoceno - Mioceno as
placas Farallon e Aluk deram origem as placas de Nazca e Antartica,

respectivamente (?), apoés serem totalmente consumidas e fragmentadas.

1.3.2. Contexto Geotectdnico Atual

A subduccéo das placas de Nazca e Antartica sob a placa Sul-americana
representa a mais extensa zona de subdcucdo sob crosta continental da Terra
(Wilson, 2007) e é responsavel pelo arco vulcanico denominado Cordilheira dos
Andes. Consequentemente, ao longo de toda a sua extensdo, desenvolveram-se
diferentes caracteristicas, permitindo separar a Cordilheira Andina em quatro
grandes zonas: Zona Vulcanica Norte (ZVN — 5° N e 2° S); Zona Vulcéanica Central
(ZVC - 14°S e 27°S); Zona Vulcanica Sul (ZVS — 33° S e 46° S); Zona Vulcénica
Austral (ZVA — 49° S e 55° S) (Thorpe & Francis, 1979; Thorpe, 1984; Stern e
Kilian, 1996; Ramos, 1999)

Segundo Ramos & Kay (1992) e Gorring et al. (1997) o GAP vulcanico
entre a Zona Vulcanica do Norte e a Zona Vulcanica do Sul é relacionado a
subduccao da dorsal do Chile, que induz a formacé&o de janelas astenosféricas.

Na ZVS (Figura 5), ocorre um evento de geragao de grandes volumes de
lavas basaélticas no periodo Cenozodico, chamado de Patagonian Plateau Lavas
(Lavas do Plat6 Patagdnico) (Ramos et al., 1982). Jalowitzki et al. (2008)

descrevem a formacdo de centenas de cones monogenéticos de rocha piroclastica
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e outras estruturas vulcanicas no ambiente de retroarco. A grande maioria das
rochas da regido possuem caracteristicas geoquimicas tipicas de ambientes
intraplaca e algumas hospedam xenolitos mantélicos (Bertotto, 2003; Rivalenti,
2004; Bjern et al. 2005; Conceicéo et al., 2005; Schilling et al., 2005; Jalowitzki et
al, 2007 e 2008), porém, composicionalmente, as lavas abrangem desde
basanitos fortemente subsaturados a andesitos basalticos supersaturados (Skewes
& Stern, 1979; Bravo, 1981; Gorring & Kay, 2000; Laurora et al., 2001; Orihashi et
al., 2006; Jalowitzki et al., 2007 e 2008).

A dorsal do Chile e a Juncéo Triplice também dividem a regido extra back-
arc (34°S - 46°30’S) da Patagbdnia Argentina em setor norte e setor sul. Segundo
Stern (1990), o setor norte possui seu magmatismo back-arc diretamente
relacionado a subduccdo da placa de Nazca, possui assinaturas geoquimicas e
isotépicas do tipo OIB e é representado basicamente pelo platdé vulcanico Meseta
de Somun Cura (25 - 26 Ma) e pelas sequéncias