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Resumo

Xendlitos ultramaficos, carregados até a superficie da Terra por magmatismo basico
alcalino intraplaca, fornecem evidéncias diretas da natureza e processos envolvidos em
modificagdes do manto litosférico subcontinental, como fusdo parcial e metassomatismo.
Estes xenolitos tém sido utilizados para identificar processos relacionados a evolucao da
litosfera continental, estimar a composig@o original do manto e a escala das heterogeneidades
mantélicas. Raramente xenolitos ultramaficos mantélicos sdo encontrados em ambientes
convergentes, no entanto na Patagdnia (sul da América do Sul), diversas ocorréncias sao
identificadas em basaltos alcalinos na regido de arco e back arc da Cordilheira do Andes.
Estes xenolitos oportunizam o estudo dos processos de interacdo entre a cunha mantélica, a
placa oceanica subductada e a astenosfera. Nesta dissertacdo sdo apresentados dados
petrograficos, mineralogicos, geoquimicos e de isdtopos de Sr e O em 22 xenodlitos
ultramaficos de dois centros vulcanicos Mioceno-Holoceno distintos: Cerro del Mojon
(41°06°S-70°13’W) e Estancia Alvarez (40°46’S-68°46’W), localizados na borda NW do
Platé de Somuncura, norte de Patagonia (Argentina).

A suite de xenolitos ultramaficos do Cerro del Mojon consiste de espinélio dunitos e
harzburgitos mantélicos anidros (Grupol), espinélio lherzolitos mantélicos anidros (Grupo
2a) e hidratados (Grupo 2b) e espinélio clinopiroxenitos crustais (Grupo 3). Os xenolitos
mantélicos do Grupo 1 s@o depletados (empobrecidos em ETR pesados ¢ HFSE, com baixas
razdes *’Sr/*°Sr em Cpx — 0,7028-0.7037), de alta PT (16-19 kbar, 950-1078 °C), ¢ tém
evidéncias de metassomatismo criptico (enriquecimento em K, Na ETR leves) atribuido a
componentes derivados de sedimentos da placa ocednica subductada, EM 2 (*’Sr/**Sr em RT
até 0,7126, *’Rb/*Sr até 1,66 ¢ 8'°0 até +6.78%o). Estes valores anomalamente altos foram
obtidos em amostras com bolsdes de reacdo ao redor do espinélio, induzidos pela percolagdo
de fluidos metassomaticos sob altas pressdes seguida por descompressdo (Sp+fluido—
Cpx+OIl+Sp+melt-andesitico-traquitico). Os xenodlitos do Grupo 2 sido moderadamente
depletados (empobrecidos em HFSE, com baixas a altas razdes *’Sr/**Sr em RT e Cpx —
0,7031-0,7045 e 8'%0 +5-6.2%0), de baixa PT (14-15 kbar, 936-942 °C), e tém evidéncias de
metassomatismo modal e criptico (enriquecimento em ETR leves, Na, K, Ti, Sr, Hf e
anfibolio modal). O metassomatismo criptico parece estar relacionado ao mesmo agente
metassomatizante do Grupo 1, mas ocorre em menor intensidade. O metassomatismo modal,
no entanto, tem outra origem, podendo ser derivado de fontes mantélicas profundas. A
quebra do anfibolio metassomatico durante a descompressao e ascensdo dos xenolitos até a
superficie formou bolsdes de reagdo ao redor do anfibdlio (Anf—Cpx+Ol+Sp+melts-
basalticos & andesiticos).

A suite de xendlitos ultramaficos de Estancia Alvarez consiste de espinélio
harzburgitos anidros mantélicos (Grupo 1a) e espinélio dunitos anidros crustais (Grupo 1b),
ambos com veios de serpentina. Os xenolitos mantélicos do Grupo la sdo depletados
(empobrecidos em ETR leves e HFSE), de profundidades variadas (P entre 11-18 kbar) e de
baixa T (877-961 °C). Estes xenolitos tém enriquecimento em ETR leves, B, Rb e K, que
pode estar relacionado a percolagdo de fluidos ricos em H,O e LILE gerados pela
desidratacdo de filossilicatos dos sedimentos da placa oceanica (EM 2), como evidenciado
por veios de serpentina e altas razdes 'Sr/**Sr (0,7046-0,7298), *Rb/**Sr (0,07-5,63) e
valores de 8'%0 (até +7,88%o).

Palavras-chave: Manto, Xenolitos, Patagdnia, Andes, América do Sul, Metassomatismo
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Abstract

Ultramafic mantle xenoliths, brought to the Earth’s surface by intraplate alkaline basic
magmatism, provide direct information on the nature and processes involved in
modifications of the subcontinental mantle lithosphere as mantle depletion and
metasomatism. These xenoliths have been used to identify processes related to the growth of
the continental lithosphere, to estimate the pristine mantle composition and length of mantle
heterogeneities. They are uncommon in convergent settings, however in Patagonia,
southernmost South America, several occurrences hosted in alkaline basalts from the arc to
the back-arc region of the Andean Cordillera provide the opportunity to study interaction
processes between slab-derived and/or asthenospheric components and the lithospheric
mantle wedge. Here, we present petrographic, mineralogical, geochemical and Sr and O
isotopic studies carried out on 22 ultramafic xenoliths from two distinct Miocene-Holocene
volcanic centers — Cerro del Mojon (41°06°S-70°13’W) and Estancia Alvarez (40°46°S-
68°46°W) — located in the northwestern border of the Somuncura Plateau, Northern
Argentine Patagonia.

Cerro del Mojon ultramafic xenolith suite comprises mantle anhydrous spinel dunites
and harzburgites (Group 1), mantle anhydrous (Group 2a) and hydrous (Group 2b) spinel
lherzolites, and crustal anhydrous spinel clinopyroxenites (Group 3). Group 1 are depleted
(HREE- and HFSE-impoverished, low *’St/**Sr Cpx ratios — 0.7028-0.7037), high-PT (16-19
kbar, 950-1078 °C) mantle xenoliths with evidences of cryptic metasomatism (K, Na and
LREE enrichment) addressed to a slab-derived EM 2 component (whole-rock *’Sr/**Sr up to
0.7126, *'Rb/**Sr up to 1.66 and 5'°0 up to +6.78%o). These higher, anomalous, values were
obtained in samples with reaction pockets around spinel induced by percolation of
metasomatic fluids under high-P, followed by decompression (Sp+fluid—Cpx+OIl+Sp+
andesitic-trackitic melt). Group 2 are moderately depleted (HFSE-impoverished, low to
higher ¥'Sr/*Sr WR-Cpx ratios 0.7031-0.7045, and 8'0 +5-6.2%o), low P-T (14-15 kbar,
936-942 °C) mantle xenoliths with evidences of both cryptic and modal metasomatism
(LREE, Na, K, Ti, Sr and Hf enrichment and modal amphibole). The cryptic one seems to be
related to that of Group 1, but with lesser intensity. The modal one has clearly a distinct
origin, and could be derived from deeper mantle sources. The metasomatic amphibole
breakdown during the decompression and ascension of the xenoliths to the surface forming a
reaction pocket (Amph—Cpx+Ol+Sp+basaltic & andesitic melts).

Estancia Alvarez ultramafic xenolith suite comprises serpentine-veined mantle
anhydrous spinel harzburgites (Group 1a) and crustal anhydrous spinel dunites (Group 1b).
Group la are depleted (LREE and HFSE impoverished), from wide-ranging depths (P from
11 to 18 kbar), low-T (877-961 °C) mantle xenoliths. These xenoliths have LREE, B, Rb and
K enrichment, which could be addressed to the dehydration of phylosilicate minerals from
the slab-related oceanic sediments (EM 2 component) through releasing of H,O and LILE as
evidenced by serpentine veins, high *’Sr/*’Sr (0.7046-0.7298) and *'Rb/**Sr (0.07-5.63)
ratios and 5'*0 (up to +7,88%o) values.

Keywords: Mantle Wedge, Xenoliths, Patagonia, Andes, South America, Metasomatism
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Preambulo

Esta dissertagdo aborda o estudo petrografico, geoquimico e isotopico de xenolitos
ultramaficos que ocorrem em basaltos alcalinos da regido de back-arc Andina, no norte da
Patagbnia (Argentina). Sua elaboracdo foi organizada em cinco capitulos, distribuidos da
seguinte forma:

Capitulo 1 = Introducdo = Descreve os objetivos e a motivagdo do trabalho,
apresentando a proposta de estudo. Além disso, uma breve sintese sobre a composigdo,
estrutura e evolugcdo do manto € apresentada a luz de dados geoquimicos e geofisicos. Na
parte final do capitulo apresenta-se uma caracterizagdo dos Andes do ponto de vista
geotectonico e geoquimico, onde sdo abordados aspectos relacionados a0 magmatismo de
arco e¢ back-arc, com énfase no magmatismo basico alcalino portador de xenolitos
mantélicos da Patagonia.

Capitulo 2 = Metodologia = Apresenta os procedimentos empregados nas diferentes
metodologias utilizadas (e.g. Fluorescéncia de Raios-X, ICP-MS, Microssonda Eletronica,
Espectrometria de Massa).

Capitulo 3 = Petrografia, Mineralogia e Geoquimica = Apresenta a caracterizagao
petrografica, mineraldgica e geoquimica dos xendlitos ultramaficos estudados, juntamente
com estimativas de pressao e temperatura e interpretagdes petrologicas.

Capitulo 4 = Is6topos de Sr e O = Apresenta de forma sucinta os fundamentos teoricos
das metodologias isotopicas utilizadas e os resultados obtidos em analises de rocha total e
minerais, discutindo possiveis interpretagdes para os dados.

Capitulo 5 = Conclusdes = Sintetiza a dissertacdo, enumerando as principais conclusdes

do trabalho.

Esta dissertagdo foi realizada no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul durante o periodo de Abril de 2002 a Margo de 2004. O projeto teve
financiamento do programa CNPq-PROSUL - Projeto AC-74 (Evolu¢do do Manto
Litosférico da Placa Sul-americana no Cenozoico - Caracterizagdo Isotopica e Petrologia

Experimental). O autor teve durante o periodo bolsa do CNPq.



Capitulo 1

INTRODUCAO



1. Introducao

1.1 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo ¢ identificar, caracterizar e compreender alguns dos
principais processos geologicos que ocorreram no manto litosférico subcontinental da regido
norte da Patagénia (Argentina), do ponto de vista da petrografia, quimica mineral,
geoquimica de elementos maiores e tragos, e is6topos de Sr e O. Para isso, foram utilizadas
amostras de duas suites de xenolitos ultramaficos mantélicos trazidas até a superficie por

basaltos alcalinos Mioceno-Holocenos na regido de back-arc Andina.

1.2 Localizacdo da Area

As amostras de xendlitos ultramaficos utilizadas neste trabalho foram coletadas em
dois eventos vulcanicos distintos (Cerro del Mojon e Estancia Alvarez) localizados ao NW
do Platé de Somuncura, Provincia de Rio Negro, Argentina (Fig. 1.1). O Cerro del Mojon
(41°06°S-70°13’W) localiza-se mais precisamente na borda W da Meseta de Carri Laufquen,
enquanto que a Estancia Alvarez (40°46°S-68°46’W) na borda N da Meseta de Coli Toro
(Fig. 1.2).

1.3 Motivacao e Proposta

O entendimento dos processos mantélicos ¢ de importadncia maxima para compreender
a evolugdo do planeta Terra e de outros planetas terrestres, a dindmica da tectonica de placas,
a evolugdo da especiacdo do nucleo (siderdfilo e calcofilo) e manto (litofilo), a génese de
rochas diretamente ou indiretamente derivadas do manto e de mineraliza¢cdes associadas,

como diamante, elementos terras raras, torio € ouro.
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Capitulo 1 - Introducao
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Figura 1.1: Configuragdo atual de placas tectdnicas no sul da América do Sul (Chile e Argentina)
mostrando as zonas vulcénicas sul (ZVS) e austral (ZVA) dos Andes, o “gap” vulcanico entre a ZVS
e a ZVA, os vulcdes e lavas relacionadas ao magmatismo de arco, as lavas de platé Patagonicas com
idades, e as principais suites de xendlitos mantélicos da Patagonia, incluindo aqueles estudados neste
trabalho (Cerro del Mojon e Estancia Alvarez). Modificado de Stern et al. (1986). Suites de xendlitos
mantélicos: 1 - La Laguna, 2 - Agua Poca, 3 - Huanul, 4 - Cerro del Mojon, 5 - Jacobacci, 6 - Aznare,
7 - Estancia Alvarez, 8 - Praguaniyeu, 9 - Passo de los Indios, 10 - Cerro Desconocido, 11 - La
Laurita, 12 - Tortuga, 13 - Coyhaique, 14 - Chile Chico, 15 - Clark, 16 - Lote 17 (Gob. Gregores), 17
- San Julian, 18 - Cerro Redondo, 19 - Tres Lagos, 20 - Cerro del Fraile, 21 - Pali Aike.
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Figura 1.2: A) Imagem de satélite Landsat, composic¢ao colorida bandas 7-4-3, da regido do Platd de
Somuncura, Provincia de Rio Negro (Argentina). B) Mapa geologico simplificado da regido do Plato
de Somuncura mostrado na imagem de satélite acima (Modificado de Barbieri 1997). Circulos pretos
indicam as duas suites de xenolitos ultramaficos estudados (Cerro del Mojon e Estancia Alvarez).
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O manto terrestre tem sido, nos Gltimos anos, objeto freqiiente de pesquisas cientificas,
especialmente no que se refere a sua composi¢ao, estrutura e dindmica (e.g. Albarede 1998,
Jackson 1998, Becker et al. 1999, Coltice & Ricard 1999, Davaille 1999, Kellogg et al. 1999,
Morgan & Morgan 1999, van der Hilst & Kérason 1999, Tackley 2000, Helffrich & Wood
2001, O’Reilly et al. 2001, van Keken et al. 2002, Bercovici & Karato 2003, Meibom &
Anderson 2003, Kosigo et al. 2004). Estes estudos estdo baseados fortemente em dados
geofisicos e geoquimicos de rochas basalticas derivadas do manto, como MORB (Mid Ocean
Ridge Basalts, i.e. basaltos de cordilheira meso-oceédnica) e OIB (Ocean Island Basalts, i.e.
basaltos de ilha ocednica). Apesar disso, um modelo que concilie evidéncias geofisicas e
geoquimicas ainda € necessario.

Xenolitos ultramaficos mantélicos, comuns em MORB, OIB e rochas alcalinas de
ambientes extensionais, fornecem evidéncias diretas da composigdo e processos atuantes no
manto superior. Contudo, amostras de xendlitos ultramaficos mantélicos em ambientes
convergentes, ou proximos a estes, sao raras.

O magmatismo basico alcalino Mioceno-Holoceno que ocorre na Patagonia, sul do
Chile e Argentina, e estende-se de 34°S a 52°S (Fig. 1.1), traz até a superficie xendlitos
ultramaficos portadores de espinélio e/ou granada de profundidades entre 35 ¢ 80 km (Stern
et al. 1999, Gorring & Kay 2000, Kilian & Stern 2002). Estes xendlitos sdo particularmente
importantes pois estdo espacialmente associados a uma zona de subducgdo, o que oportuniza
estudos de interagdo entre a cunha mantélica, a placa oceanica subductada e o manto
astenosférico. Além disso, por estarem relacionados a um ambiente geoldégico ativo e bem
estudado, os processos observados nestes xenolitos podem servir de modelo para a melhor
compreensdo de ambientes antigos similares (e.g. Fanerozoicos e Proterozdicos).

Suites de xendlitos ultramaficos mantélicos da Patagénia foram objeto de diversos
estudos (e.g. Niemeyer 1978, Skewes & Stern 1979, Muiioz 1981, Labudia et al. 1984, 1989,
Stern et al. 1985, 1986, 1989, 1999, Bjerg et al. 1995, Barbieri et al. 1999, Bertotto 2000,
2002, 2003, Gorring & Kay 2000, Laurora et al. 2001, Kilian & Stern 2002, Conceigéo et al.
2003, Schilling et al. 2003). Apesar disso, muitas destas suites necessitam trabalhos
detalhados de caracterizagdo petrografica, geoquimica e isotdpica.

A proposta desta dissertagao ¢ efetuar um trabalho de detalhe em termos petrograficos,
mineralogicos, geoquimicos e isotopicos em duas suites de xendlitos mantélicos do norte da
Patagbnia (Cerro del Mojon e Estancia Alvarez, Barbieri 1997), localizados em diferentes

distancias em relagdo a fossa do Chile (Fig. 1.1 e 1.2).
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1.4 O Manto Terrestre: Caracterizacdo e Modelos

1.4.1 Estrutura

Geofisicamente o manto terrestre ¢ dividido em trés camadas principais com base nas
suas propriedades mecanicas: litosfera, astenosfera ¢ mesosfera. A litosfera compreende a
parte rigida, e inclui a crosta e a parte superior do manto. A astenosfera corresponde a
camada com comportamento plastico abaixo da litosfera, causado pela presenga de material
parcialmente fundido. Esta camada ¢ coincidente com a zona de baixa velocidade (LVZ -
Low-velocity Zone) (Fig. 1.3). A mesosfera ¢ a camada que vai da base da astenosfera até o
nucleo, e caracteriza-se por um aumento constante das velocidades de ondas sismicas com a
profundidade devido ao aumento de pressdo. Os limites entre estas camadas estdo marcados
por importantes descontinuidades geofisicas (Fig. 1.3). A litosfera estende-se at¢ 100 a 200
km de profundidade, a astenosfera de 100-200 a 350-500 km de profundidade e a mesosfera
de 350-500 até 2900 km de profundidade.

Outras importantes descontinuidades geofisicas sdo observadas (Fig. 1.3). Entre 10 e
80 km de profundidade ocorre um aumento significativo das velocidades de ondas sismicas.
Este aumento é explicado pelo aparecimento de rochas mais densas (ultramaficas), o que
define o limite manto-crosta, denominado pelos geofisicos de descontinuidade de
Mohorovicic. Duas outras descontinuidades importantes ocorrem em 410 ¢ 660 km de
profundidade (Fig. 1.3), sendo caracterizadas por aumentos significativos das velocidades de
ondas sismicas. Estas duas descontinuidades tém sido atribuidas a transformagdes de fase

induzidas por pressdo em peridotitos (Ringwood & Major 1966), conforme reagdes abaixo:

(Mg, Fe), Si0O, = (Mg, Fe), SiO, P=13-14 Gpa Prof. =410 km
Olivina Wadsleita

(Mg, Fe), Si0, = (Mg, Fe), SiO4 P =18 Gpa Prof. =520 km
Wadsleita Ringwoodito

(Mg, Fe), SiO4 = (Mg, Fe), SiO; + (Mg, Fe)O P =23 Gpa Prof. = 660 km

Ringwoodito Perovskita Magnesiowustita

A partir da descontinuidade de 660 km, as velocidades de ondas sismicas aumentam
monotonamente com a profundidade até atingir a regido D” (= 200 km acima do limite
manto-nicleo). Esta regido tem gradiente baixo de velocidades de ondas sismicas, ¢

heterogénea, e contém estruturas de baixa velocidade de grande escala (Lay et al. 1998).
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Figura 1.3: Estrutura interna da Terra com base em evidéncias geofisicas mostrando as principais
descontinuidades (410 e 660 km), a camada D” na base do manto e a entrada da placa ocednica em
dire¢ao ao manto inferior (Helffrich & Wood 2001).

A descontinuidade de 660 km de profundidade define ainda o limite entre o manto

superior e o manto inferior (Fig. 1.3).

1.4.2 Composi¢do Quimica e Modelos

1.4.2.1 Manto Superior e Inferior

Evidéncias da composi¢do quimica do manto superior originam-se de diversas fontes,
diretas e indiretas. Dentre as principais, além da geofisica, estdo aquelas relacionadas aos
xenolitos ultramaficos transportados até a superficie por magmatismo basaltico. Ao
contrario, evidéncias da composicdo quimica do manto inferior sdo obtidas de forma indireta,
seja por geofisica ou através de magmatismo relacionado a plumas mantélicas profundas.

De uma forma geral, o manto superior tem uma composi¢do lherzolitica, ¢ depletado
em SiO2 e enriquecido em elementos refratarios litofilos em relagdo aos condritos CI. O
manto superior apresenta razdes Ca/Mg ~ 0,101 (Zindler & Hart 1986) e Ca/Al ~ 0,887
(Palme & Nickel 1985) comparativamente maiores que as razdes dos condritos CI (0,094 e
0,766, respectivamente).

Para o manto inferior estima-se, geralmente, uma composicdo similar a do manto
superior. No entanto, ha um desacordo entre geoquimicos relacionado ao enriquecimento de
FeO e SiO2 no manto inferior em relagdo ao manto superior. Alternativamente, postula-se

que o manto inferior ndo tenha uma composi¢do lherzolitica, ¢ sim perovskitica. Esta
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composi¢do explicaria o enriquecimento de SiO2 no manto inferior e portanto indicaria uma
composi¢do mais proxima de condritos CI. Anderson (1989) sugere ainda que o manto
inferior tem Mg# ~ 80, comparado com valores para o manto superior de Mg# ~ 90.

No manto superior, a gradacdo plagioclasio — espinélio — granada peridotitos em
funcdo da pressdo ocorre através de reagdes univariantes no sistema CaO + MgO + Al1203 +
Si02 (CMAS), embora a adi¢do de outros componentes (Green & Falloon 1998) torna as
reacdes divariantes ou multivariantes:

CaAl,Si,Og + 2Mg,Si04 > MgALO, + CaMgSi,04 + 2 MgSiO; P=1-1,2 Gpa (T>1100°C)
Anortita  Forsterita Espinélio  Diopsidio  Enstatita
MgAlL,O4 + 2Mg,Si,06 — Mg,Si0,4 + Mg;AlLSi;0:, P =2-2,8 Gpa (T>1100°C)

Espinélio  Enstatita Olivina Piropo

Assim, a fase aluminosa (plagioclésio, espinélio ou granada) presente em xendlitos do
manto superior fornece uma boa aproximagdo das condi¢des de pressdo de equilibrio da

paragénese mineral.

1.4.2.2 Manto Primitivo ou Fértil e Manto Depletado

Dois conceitos importantes sdo os de manto primitivo ou fértil e manto depletado.
Manto Primitivo (PM - Primitive Mantle) ¢ definido como a composi¢do do manto apds a
separacao do nucleo e antes da separagdo da crosta. Assim, o PM ¢é equivalente a composi¢ao
total de silicatos da Terra, comumente denominada de BSE (Bulk Silicate Earth). Estimativas
da composi¢do do PM partem da suposicdo da Terra com composi¢do aproximadamente
condritica. A composi¢do do PM ira diferir dos condritos, contudo, através de dois
processos: perda de volateis para o sistema solar ou durante a formacdo da Terra e perda de
elementos siderofilos para o nicleo. O Manto Depletado (DM - Depleted Mantle) é definido
como o residuo da fusdo parcial do manto primitivo ou fértil responsavel pela geragdo de
MORB. Assim, o termo “depletado” refere-se ao empobrecimento de elementos
incompativeis no DM em relagdo ao PM.

Diversas estimativas existem para o PM (e.g. Ringwood 1979, Palme & Nickel 1985,
McDonough & Sun 1995). Estas estimativas indicam em média: Mg# 89-90, TiO, ~ 0,2
wt%, ALOs ~ 3-4 wt%, CaO ~ 3-4 wt%, Na,O ~ 0,4 wt%, SiO, ~ 45-46 wt%, FeO ~ 7-8
wt%, MgO ~ 35-38 wt% e razdes Ca/Al ~ 1,24 (Palme & Nickel 1985). O manto depletado
apresenta caracteristicamente mais baixas razdes Ca/Al, altos Mg# e empobrecimento em

LILE, HFSE e ETR em relagdo ao PM.
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1.4.2.3 Manto Litosférico Subcontinental

O manto litosférico subcontinental ¢ relativamente espesso, composicionalmente
heterogéneo e diferente do manto litosférico oceanico (Wilson, 1989). Verticalmente, a
heterogeneidade do manto litosférico subcontinental verifica-se na gradagdo dos contetidos
de Ca que definem harzburgitos refratarios situados em posi¢des mais rasas gradando para
lherzolitos refratarios, mais profundos. As caracteristicas refratarias do manto litosférico
subcontinental sdo causadas pela constante fusdo de um manto primitivo, mais enriquecido,
durante a formagdo de MORB. Nas proximidades da astenosfera, entretanto, as
caracteristicas dos lherzolitos litosféricos se aproximam dos astenosféricos (menos
depletados e mais enriquecidos em calcio), o que dificulta a delimitacdo fisica do limite
astenosfera-litosfera. De uma forma geral, existe uma evolugdo “secular” a partir de um
manto litosférico empobrecido, magnesiano, com baixa densidade, de idade Arqueana, para
um manto mais fértil, mais denso, menos magnesiano e de idade Fanerozodica (O'Reilly et
al., 2001). Esta evolucdo esta associada especialmente a convecgdo mantélica e introdugéo

de heterogeneidades no manto inferior (placa oceanica subductada).

1.4.2.4 Modelos Geoquimicos versus Modelos Geofisicos

A convecgdo no manto comanda o movimento das placas tectdonicas e do assoalho
ocednico, embora pouco se saiba a respeito do seu padrao de circulagio. Como ndo ¢
possivel observar a convecgdo no manto diretamente, os modelos de circulagdo tém utilizado
evidéncias a partir da geofisica, geoquimica, dinamica de fluidos e simulagdes numéricas.
Estas evidéncias sdo contraditorias, e levaram a formacgédo de duas visdes conflitantes sobre o
movimento do manto. Estes modelos sdo usualmente descritos como ‘“‘conveccdo em
camadas” (suportado por geoquimicos) e “conveccdo total” (suportado por geofisicos).

Observagdes da diversidade composicional e geoquimica dos basaltos tipo MORB e
OIB tém sido tradicionalmente atribuidas a existéncia de heterogeneidades de grande escala
no manto. Em particular, o0 modelo de convec¢do em camadas tem fornecido uma base
conceitual importante para discussdo da evolugdo quimica da Terra. Neste modelo, um limite
composicional importante é assumido entre o manto superior, depletado e homogéneo, e o
manto inferior, mais primitivo e heterogéneo.

Nos tultimos anos, no entanto, evidéncias geofisicas apontam para modelos de
convecgao total do manto (e.g. Christensen & Hofmann 1994, Kennett et al. 1995). Assim,
uma das principais questdes atuais € o que origina as diferengas composicionais e isotopicas

em MORB e OIB. Alguns trabalhos recentes exploram isso, e tentam conciliar evidéncias
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geoquimicas e geofisicas (Davaille 1999, Kellogg et al. 1999, Morgan & Morgan 1999,
Bercovici & Karato 2003, Meibom & Anderson 2003).

A Figura 1.4 ilustra alguns destes modelos em comparagdo com aqueles tradicionais
de convecg¢do em camadas. Davaille (1999) e Kellogg et al. (1999) propdem uma camada
enriquecida, relativamente delgada e “invisivel” sismicamente na base do manto; Morgan &
Morgan (1999) atribuem a camada D” esta caracteristica primitiva; Bercovicci & Karato
2004 postulam a presenga de uma camada (entre 410 e 660 km) rica em agua que filtraria os
elementos incompativeis do manto e aqueles provenientes da placa ocednica subductada,

sendo fonte do magmatismo OIB e isolando a camada depletada acima (DM).

1.4.3 Heterogeneidades e Componentes Mantélicos

Diversos trabalhos (e.g. Tackley 2000) tém demonstrado que a dindmica mantélica,
governada em grande escala pela convecgdo, resulta na competicdo de processos de
diferenciacdo, contamina¢ao ¢ homogeneizagdo. A diferenciagdo ¢ causada pela continua
fusdo parcial do manto primitivo (PM), formando crosta e manto depletado, e responsavel
pela geracdo de heterogeneidades verticais no manto. Os processos de contaminagao,
causados ou pela re-entrada de material crustal no manto através das zonas de subduccio ou
por fusdo de partes profundas do manto com gera¢do de melts, resultam em infiltragdes de
fluidos de origens diversas (e.g. Wyllie et al. 1989, Hoffmann 1997, Konzett et al. 1997) e
causam heterogeneidades laterais e verticais no manto. Estas heterogeneidades,
caracterizadas por variagdes quimicas e mineralogicas, t€m sido discutidas (Kosigo et al.
2004) e consideradas em diversas escalas. Evidéncias geofisicas sugerem que as
heterogeneidades no manto sejam da escala de 10" metros ou maiores (e.g. Ishii & Tromp
1999), mas ndo permitem verificacdo de heterogeneidades em escalas menores. No entanto,
as variagOes regionais na geoquimica de OIB indicam que estas heterogeneidades tenham
escalas da ordem 10° metros (e.g. Zindler & Hart 1986). Em alguns casos, evidéncias
geoquimicas em peridotitos mantélicos sugerem heterogeneidades de escala decimétrica (e.g.

Allegre & Turcotte 1986) a quilométrica (e.g. Hauri 1996).
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Figura 1.4: Principais modelos mantélicos atuais. ME = Manto enriquecido, OIB = Basaltos de ilha
oceanica, MORB = Basaltos de cadeia meso-oceanica. A) Modelo tipico geoquimico de convecgdo
em duas camadas com limite em 660 km (Hofmann 1997). B) Modelo geodindmico homogéneo,
exceto pela mistura de ME e PM na base do manto. C) Modelo de bolhas com adi¢do de ME na base
do manto (Becker et al. 1999). D) Modelo de reciclagem completa (Albarede 1998 e Coltice et al.
1999). E) Modelo de pilhas de manto primitivo (Tackley 2000). F) Modelo de camada primitiva
profunda (Kellogg et al. 1999). Modificado de Tackley 2000.

O processo de contaminagdo ou re-enriquecimento do manto tem sido definido de
metassomatismo mantélico (Menzies 1987), e varios dominios (DM, EMI, EMII ¢ HIMU,
Hart & Zindler 1989) foram caracterizados com base em dados isotopicos derivados
essencialmente de rochas basalticas.

No diagrama *’Sr/*Sr versus '*Nd/'**Nd o manto depletado (DM) apresenta as mais
baixas razdes *’Sr/**Sr e mais altas razdes '“Nd/'**Nd em comparagio com os outros
dominios. As composi¢des de MORB geralmente encontram-se muito proximas do DM,
especialmente aquelas composi¢cdes de N-MORB (MORB sem componente de pluma

mantélica). Os outros dominios sdo caracterizados pela introdugdo de componentes diversos,
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que alteram a concentracdo de elementos incompativeis e conseqiientemente as composi¢des
isotopicas com o tempo. Estes componentes foram reconhecidos através de modelamentos de
mistura de membros finais. Os principais dominios de manto enriquecido sao EM 1, EM 2
(Enriched Mantle 1 e 2) e HIMU (High-z ou alta razdo **U/***Pb). Estes componentes tém
sido atribuidos a contamina¢des derivadas da litosfera subcontinental, sedimentos marinhos e
placa oceanica, respectivamente (Hart & Zindler 1989). No diagrama 'Sr/**Sr versus
"SNd/'"*Nd, EM 1 ¢ caracterizado pelas baixas razdes '“Nd/"**Nd e razdes *’Sr/*Sr
proximas de OIB, EM 2 pelas altas razdes *'Sr/*’Sr e razdes '*Nd/'**Nd proximas do manto

28U/2%Pp. Para maiores discussdes ver Hart & Zindler

primitivo, e HIMU por altas razdes
(1989) e Dickin 1995.

Em zonas de subduccao (Fig. 1.5), os agentes metassomatizantes da cunha mantélica
tem sido atribuidos: i) ao produto da desidratacdo de minerais hidratados constituintes da
placa oceanica subductada, ii) a fusdo parcial dessa mesma placa, iii) a reagdes entre 0 manto
astenosférico ou manto inferior com o material refratirio resultante das diversas fusdes

parciais que a placa subductada foi submetida.

_ Manto Litosférico Continental

o . .
—-50km Manto Litosférico o s Solde Mmfm"ﬁ'\m)
___-_Oceénico : i \ TS ~

Figura 1.5: Modelo de temperatura e distribui¢do de litologias em margens convergentes com
predi¢do de regides de fusdo parcial para condi¢des apropriadas de pressdo, temperatura e fluidos.
Indicada ainda zona de estabilidade do anfibolio no manto, solidus de melts silicaticos e carbonaticos
e direcdes e fontes dos componentes modificadores da cunha mantélica (Modificado de Green &
Falloon 1998).
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1.5 Os Andes: Tectonica e Magmatismo

A Cordilheira dos Andes, localizada na margem continental oeste da América do Sul,
tem sido gerada pela subducgdo, de oeste para leste, das placas ocednicas de Nazca e
Antartica sob a parte continental da Placa Sul-americana (Fig. 1.6). Esta cadeia de
montanhas estende-se por mais de 8.000 km, na diregdo aproximadamente N-S, e tem
elevagdes de at¢ 7.000 m acima do nivel do mar. Uma grande variedade de processos
geologicos (e.g. acres¢do de terrenos, magmatismo de arco e de back-arc, metamorfismo,
deformacao e sedimentacdo), a maioria ainda ativos, produziu a atual geologia dos Andes
(Ramos 1999). Esta variedade de processos gerou segmentos com diferentes caracteristicas
geologicas. Estes segmentos foram definidos por Gansser (1973) com base em suas
caracteristicas tectonicas, ¢ denominados de Norte, Central e Sul (Tabela 1.1). Cada um dos
segmentos estd separado por zonas com subduccdo de baixo angulo, i.e. regides onde a placa
ocednica mergulha com um angulo proximo de 5° (Fig. 1.6). Dentro destes segmentos quatro
zonas com atividade vulcanica de arco recente (Fig. 1.6), controladas pela geometria da placa
subductada (Ramos 1999), foram identificadas: Zona Vulcanica Norte, Zona Vulcanica
Central, Zona Vulcanica Sul e Zona Vulcanica Austral (Thorpe & Francis 1979, Thorpe
1984, Stern & Kilian 1996, Ramos 1999).

1.5.1 Magmatismo Recente de Arco
1.5.1.1 Zona Vulcanica Norte (ZVN)

A ZVN compreende uma série de vulcoes localizados nas cordilheiras Oeste e Central
da Colombia, como Nevados de Ruiz, Galeras e Cerro Bravo (Méndez Fajury 1989); e na
depressao do Equador, como Mojanda, Chimborazo ¢ Pichincha (Hall & Beate 1991, Robin
et al. 1997). As rochas geradas nestes vulcdes variam de andesitos a andesito-basaltos, e sdo
mais primitivas que os produtos da ZVC (Thorpe 1984). As fontes de magmatismo estdo
localizadas proximas a sutura entre o terreno ocednico Pifion-Dagua e a margem Paleozobica
do Gondwana durante o Cretdceo Superior (Ramos 1999). A assinatura geoquimica e
isotopica das rochas vulcanicas € compativel com cristalizacdo fracionada de magmas
basalticos produzidos por fusdo parcial da cunha astenosférica com componentes de crosta
oceanica. Entretanto, as baixas a moderadas razdes *’Sr/*Sr (0,7036 a 0,7046) (Fig. 1.7),
bem como as altas razdes isotopicas de Pb e O, podem indicar alguma assimilagdo de crosta

continental jovem (Harmon et al. 1984).
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Tabela 1.1: Principais segmentos da Cordilheira dos Andes e suas caracteristicas (Ramos 1999).

Taxa e Vetor

Segmento . . Placas Magmatismo Caracteristicas Geologicas
de Convergéncia
) 10°N a 5°S - colisdo de arcos de ilhas durante o Paleogeno, seguida por inversdo tectonica no Neogeno e deslocamentos direcionais (subducgio
Norte Obliquo Sul-americana NVZ d e A o o 5 A £ . : 5 :
. . . . e baixo angulo). 5°N a 4°S - acres¢do de terrenos ocednicos durante o Jurassico, Cretaceo Superior e Paleogeno (obducgdo de ofiolitos,
10°N - 4°S 8 cm/ano e Nazca 5N -2°8 deformacao penetrativa e metamorfismo, em alguns casos na facies xistos azuis).
Setor Norte (4°S - 14°S)
Frontal Sul-americana 4°S a 14°S - tectonica extensional e subducgdo durante o Mesozodico Inferior, seguida por compressdo, migragdo do magmatismo, deformagao
9 cm/ano e Nazca em dire¢do a regido de foreland (com soerguimento dos Andes Peruanos), e nos ultimos 5 Ma subducgio de baixo angulo.
Setor Central (14°S - 27°S)
Obliquo Sul-americana Ccvz 14°S a 27°S - subducgdo normal e arco vulcénico ativo e amplo (soerguimento atual do platé de Puna gerado por indugédo termal). Durante o
Central 9,3 cm/ano ¢ Nazca 16°S - 26°S Mioceno Inferior, amolecimento da crosta inferior, espessamento crustal e soerguimento da Cordilheira Leste e Cinturdo Sub-andino.
4 -4630S  “setor sul (2705 - 46°30°S)
27°S a 33°30'S - segmento com subduc¢ao plana e importante e deformagio recente, responsavel pelo soerguimento de blocos do embasamento
desde o Mioceno Superior. Migragdo inicial do arco magmatico por erosdo crustal, seguida por rapida migragdo associada com diminuicao do
Obliquo Sul-americana Svz A ~ = 03)" 03 () Thei o : o
angulo de subducgdo durante o Quaternario. 33°30'S a 46°30'S - cordilheira principal e pequenos blocos soerguidos. A sul dos 38°S, o
9-9,3 cm/ano e Nazca 34°S -46°30'S . , . N , . e -
soerguimento ¢ relacionado a deformagio do Cretaceo Superior. A distribuigdo do Stress atual provoca uma separagio entre o forearc e o
retroarc ao longo do arco magmatico, resultando em pouca deformagio na regido de foreland e deslocamentos direcionais importantes.
) 46°30' a 52°S - desenvolvimento a sul da jungao triplice, e resultado de colisdes de cordilheiras sismicas e assismicas. Deformagdo direcional
Sul Obliquo a frontal Sul-americana AVZ ix . . . N .
. concentrada na regido de forearc, porém com desenvolvimento de um importante cinturdo de dobramentos e falhamentos favorecido pela
46°30'S - 52°S 2 cm/ano Antartica 47°S - 52°S

auséncia de magmatismo de arco.
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Figura 1.6: Configuragdo geotectOnica atual da América do Sul mostrando as zonas vulcénicas ativas
do Andes (ZVN - Zona Vulcanica Norte, ZVC - Zona Vulcanica Central, ZVS - Zona Vulcanica Sul,
ZVA - Zona Vulcanica Austral), limites de placas, cordilheiras assismicas (CA), taxas ¢ vetores de
convergéncia e regides com subducgdo de baixo angulo. Dados tectonicos segundo Ramos (1999).

1.5.1.2 Zona Vulcanica Central (ZVC)

A ZVC esta caracterizada por centenas de vulcoes que ocorrem entre Arequipa € o
norte do Chile. Estes vulcdes encontram-se sobre uma crosta muito espessa, em alguns locais
superior a 70 km, que resultam em um magmatismo com alto grau de diferenciagdo. Ocorrem
ainda estrato-vulcdes Cenozobicos, constituidos dominantemente por lavas andesiticas e
daciticas e significativos volumes de ignimbritos daciticos (Davidson et al. 1993). As razdes

¥S1/*°Sr variam de 0,7056 a 0,7149 (Fig. 1.7) (Harmon et al. 1984). Waorner et al. (1994),
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observaram uma boa correlagdo entre os isotopos de Pb das rochas vulcénicas e do
embasamento. Estas observacdes, somadas a assinatura geoquimica e isotopica, levaram
Hildreth & Moorbath (1988) e Davidson et al. (1993) a assumir que expressivas
modificagdes ocorreram nos magmas derivados do manto apds ascenderem por uma crosta
excepcionalmente espessa. Hawkesworth & Clarke (1994) estimaram 35 a 70% de
contaminacao crustal para explicar as composicdes encontradas. Por outro lado, Stern (1991)
sugere que a subduccdo de sedimentos oceanicos e terrigenos (componente EM 2) até a
cunha astenosférica poderiam contribuir para a diferenciacdo dos magmas derivados do
manto. A mudang¢a da geometria da subducc¢do ocorrida no Cenozodico gerou extensivas
calderas rioliticas e daciticas e fluxos ignimbriticos (Coira et al. 1994, Kay et al. 1999). A
parte sul da ZVC registra a delaminagdo crustal associada a magmas maficos e processos

extensionais (Kay et al. 1994).
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Figura 1.7: Diagrama isotopico Sr-Nd plotando as composi¢des atuais das rochas vulcénicas das
principais zonas vulcanicas dos Andes (ZVN = Zona Vulcanica Norte, ZVC = Zona Vulcanica
Central, ZVS = Zona Vulcénica Sul, ZVA = Zona Vulcanica Austral). Fonte de dados: GEOROC
(http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/Start.asp).

1.5.1.3 Zona Vulcanica Sul (ZVS)

A ZVS localiza-se na parte sul do segmento Central dos Andes. Ela compreende
vulcoes Cenozodicos ativos como Tupungato, San José, Lonquimay ¢ Hudson, a maioria deles
controlados por falhas direcionais (Hervé 1994). O setor norte desta cadeia de vulcdes de
cerca de 1.000 km de extensdo tem maior influéncia crustal (altas razdes *’Sr/*°Sr na Fig.

1.7) e ¢é caracterizada por andesitos e dacitos (Lopez Escobar et al. 1995). Ao sul de 37°S, os
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magmas sao basalticos a rioliticos, mas com predominancia de basaltos ¢ andesito-basaltos
com razdes baixas de ’Sr/**Sr (0,7037 a 0,7044) (Fig. 1.7). O aumento do angulo da
subduccdo ao sul de 35°S (30° a 40° de inclinacdo) e a migracdo do magmatismo em dire¢ao
a fossa, registrado desde o Plioceno, podem ter influéncia na pequena juncao das placas de
Nazca e Sul-americana e também na dominancia de vulcanismo pouco diferenciado (Ramos

1999).

1.5.1.4 Zona Vulcanica Austral (ZVA)

A ZVA foi definida por Stern & Kilian (1996). Esta zona consiste de poucos vulcdes
(Lautaro, Aguilera, Diablo, Burney e Cook) localizados no sul dos Andes Patagbnicos, ao
sul da zona com auséncia de vulcanismo que estd associada a subduccdo da Cordilheira
Sismica do Chile (Chile Seismic Ridge), limite entre as placas de Nazca e Antartica. Estes
vulcdes produzem magmas adakiticos com razdes *’Sr/*’Sr baixas (Fig. 1.7), formados por
componentes de manto astenosférico mais fusao parcial de crosta ocednica subductada (Stern

& Kilian, 1996).

1.5.2 Magmatismo de Back Arc: Patagbnia Argentina

A evolugdo da litosfera na Patagdnia (Fig. 1.1) foi controlada por trés eventos
principais (Gorring & Kay 2000): i) subduccdo continua desde o Cretdceo, ou
episodicamente desde o Paleozoico Médio, com magmatismo célcico-alcalino associado
(Ramos et al. 1982); ii) amplo magmatismo riolitico jurassico associado com o quebramento
do supercontinente Gondwana (Kay et al. 1989, Pankhurst & Rapela 1995) e; iii) extensivo
magmatismo de platd Eoceno-Holoceno (45 - 0 Ma), essencialmente basico, na regido de
back-arc (Ramos & Kay 1992, Gorring et al. 1997).

O magmatismo de back-arc é expressivo (Fig. 1.1) e caracterizado por lavas basicas a
intermedidrias e correspondentes piroclasticos. Os depositos vulcanicos correspondem a
amplos platds, denominados de “Patagonian Plateau Lavas” (ou Lavas de Platd Patagonicas)
por Ramos (1982). Ao sul da juncao triplice das placas de Nazca, Antartica e Sul-americana
(Fig. 1.1) este magmatismo tem sido atribuido & abertura de janelas astenosféricas devido a
subducgdo de segmentos da Cordilheira do Chile (Ramos & Kay 1992, D’Orasio et al. 2000,
2001, Gorring & Kay 2001, Gorring et al. 2003). No entanto, ao norte da jungdo triplice,
assinaturas geoquimicas e isotopicas de OIB tem sido encontradas e atribuidas a presenga de
hot spots (Kay et al. 1992) ou ascenséo da astenosfera (Ignacio et al. 2001). Muitos destes

magmas alcalinos, especialmente aqueles relacionados a condutos vulcanicos e centros
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eruptivos, trazem até a superficie xenodlitos ultramaficos mantélicos (Ramos et al. 1982). As
principais localidades onde estes xendlitos foram observados na Patagdnia estdo plotados na
Fig. 1.1.

No norte da Patagonia, um dos maiores e mais importantes platés localizados na
regido de back arc é o Platé de Somuncura (Fig. 1.1 e 1.2). Associadas as rochas do Platd de
Somuncura ocorrem diversas suites de xendlitos ultramaficos mantélicos (Ramos et al.

1982).

1.5.2.1 Platdé de Somuncura

O Plat6 de Somuncura consiste de trés seqiiéncias vulcanicas: Pré-platd (Eoceno, Fm
El Buitre), cones vulcanicos compostos de basaltos alcalinos e havaiitos; Platd (Oligoceno,
25-26 Ma, Fm Somuncura), lavas basalticas alcalino-transicionais a toleiticas ¢ andesitico
basalticas e; Pds-platd (Mioceno inferior, Fm Quifielaf), lavas traquiticas e rioliticas e cones
basalticos alcalinos a mugeariticos (Corbela 1989, Kay et al. 1992, 1993, Ignacio et al.
2001). Todas estas seqiiéncias apresentam padrdes similares de ETR e elementos traco
comparados com condritos CI. Entretanto, apresentam diferentes graus de fracionamento
entre eles (Fig. 1.8).

A seqiiéncia Pré-platd ¢ a menos estudada, e parece ter uma variada composigdo de
elementos maiores. Os dados geoquimicos e isotopicos obtidos por Kay et al. (1993)
mostram um alto grau de fracionamento entre ETR leves em relagdo a ETR pesados
(Lan/Luy ~ 20), com La 100x e Lu 10x os valores condriticos (Fig. 1.8a). Sao observados
também altos conteudos de LILE - Large lon Lithophile Elements (Ba 124-177x, Th 79-159x
e Ta 157-200x) e HFSE - High Field Strength Elements (Hf 33x, Ti 25-29x e Yb 10x) em
relacdo aos condritos (Fig. 1.8b). O K apresenta anomalia negativa, a qual é observada em
todas as demais seqiiéncias (Fig. 1.8b). As razdes isotopicas ' Sr/**Sr variam de 0,7032 a
0,7038 e de '*Nd/'**Nd de 0,51276 a 0,51289 (Fig. 1.8c).

A seqiiéncia de Platd tem conteudos relativamente altos de Na,O, FeO, Ni e Cr, e
baixos contetidos de K,O (Kay et al. 1993) comparados com as outras sequiéncias. Ela
mostra padrdes similares de ETR (Fig. 1.8a) em relacdo a seqiiéncia Pré-platd, entretanto as
razdes Lan/Luy sdo menores (8 a 9), com La 80x ¢ Lu 6x os valores condriticos. A seqiiéncia
de Platd apresenta também altos contetidos de LILE (Ba 64-214x, Th 24-93x e Ta 21-121x)
e HFSE (Hf 17-46x, Ti 16-30x, Yb 8-10x) em relagdo aos condritos, embora sejam
geralmente menores que os da seqiiéncia Pré-plato (Fig. 1.8b). As razdes isotopicas de

¥Sr/*°Sr sdo mais altas e variam de 0,7043 a 0,7051, enquanto que as razdes isotopicas de
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"Nd/'"**Nd sdo mais baixas, variando de 0,51249 a 0,51265 (Fig. 1.8c).

A seqiiéncia Pds-platd tem baixos contetidos de SiO,, Cr e Ni, e altos conteudos de
TiO; e K,0O comparada com a seqiiéncia de Plat6 (Kay et al. 1993). Ela apresenta padrdes de
ETR mais fracionados, com razdes Lan/Luy entre 8 e 28 (La 310x ¢ Lu 12x os valores
condriticos) (Fig. 1.8a), e maiores enriquecimentos em LILE (Ba 144-698x, Th 72-210x e Ta
93-293x) e HFSE (Hf 41-67x, Ti 27-44x ¢ Yb 10-13x) (Fig. 1.8b). A seqiiéncia Pds-platd
apresenta valores intermediarios de razdes isotopicas em relagdo as outras seqiiéncias, com
¥7S1/*Sr entre 0,7034 ¢ 0,7047 ¢ '*Nd/'**Nd entre 0,51282 ¢ 0,51262 (Fig. 1.8c).

As composigdes isotopicas e geoquimicas indicam uma assinatura mantélica tipo OIB
para estas rochas (Kay et al. 1992, 1993, Ignacio et al. 2001). Entretanto, ao contrario das
outras lavas de platé do sul da Patagonia, o magmatismo do Platé6 de Somuncura ndo pode
ser explicado por processos de janelas astenosféricas devido a sua distancia (mais de 500
km) da zona de subducgdo da Cordilheira do Chile (Fig. 1.1). Kay et al. (1992) interpretou
esse magmatismo como resultado da presenca de um pequeno hot spot temporario abaixo da
litosfera da regido, enquanto que Ignacio et al. (2001) atribuiu essa assinatura a entrada
forcada de material astenosférico acima da placa devido ao retorno do segmento de crosta

oceanica.

1.5.5.2 Xenolitos Mantélicos da Patagonia

Xenolitos mantélicos com espinélio sdo comuns ao longo das Lavas de Platd
Patagonicas na regido de back-arc Andina (Ramos et al. 1982) de 36° a 52°S (Fig. 1.1), e
apresentam uma variedade de informagdes geoldgicas relacionadas a processos mantélicos
rasos. A suite de xenolitos mantélicos de Gobernador Gregores (Lote 17) registra um forte
evento de metassomatismo carbonatico, atribuido a fontes astenosféricas por Gorring & Kay
(2000) ¢ a fontes relacionadas a placa oceanica subductada por Laurora et al. (2001). A suite
de xendlitos do Cerro del Fraile mostra evidéncias de metassomatismo sddico modal e
criptico relacionada a placa oceanica subductada (Kilian & Stern 2002). As suites de
xendlitos mantélicos de Tres Lagos, Cerro Desconocido e Cerro Redondo apresentam veios e
reacOes interpretadas como resultado da interagdo dos xenolitos com o basalto encaixante
(Ciuffi et al. 2002, Schilling et al. 2003). As outras ocorréncias sdo pouco estudadas. Por
outro lado, xendlitos mantélicos com granada sdo muito raros, ocorrendo pelo que
conhecemos apenas em dois locais ao longo da Patagénia. A suite de Pali Aike ¢
representada por espinélio e/ou granada lherzolitos e harzburgitos de profundidades entre 60

e 80 km, com evidéncias de metassomatismo (Stern et al. 1999). Recentemente, Ntaflos et al.
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(2002) apresentaram uma nova suite de xendlitos mantélicos com granada situada na
localidade de Praguaniyeu, que contém granada e/ou espinélio lherzolitos temperaturas

anomalamente altas (1140-1240 °C).
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Figura 1.8: Diagramas de ETR (A) e spidergram (B) normalizado para condritos-CI (Sun &
McDonough 1989) e diagrama isotdpico Sr-Nd (C) mostrando os campos das principais seqiiéncias
magmaticas do Plato de Somuncura (Dados de Kay et al. 1993). Basaltos encaixantes do Cerro de
Mojon e Estancia Alvarez mostrados para comparagao.

1.5.5.3 Xenolitos Ultraméficos Estudados

As suites de xenolitos ultramaficos do Cerro del Mojon (41°06°S-70°13’W) e Estancia
Alvarez, estudados neste trabalho, estao inseridas no Macigo Norte Patagdnico (MNP), que é
composto por embasamento igneo e metamorfico mesoproterozdico a neoproterozoico,
granitoides paleozoicos a tridssicos, e rochas vulcanicas do Tridssico superior ao Jurassico
médio (Cingolani et al. 1991, Ramos & Aguirre-Urreta 2000). As rochas vulcanicas destes
dois eventos vulcanicos estdo relacionadas com o magmatismo do Platdé de Somuncura (Fig.
1.1). Estas suites de xendlitos (Fig. 1.1 e 1.2) ja foram objeto de pesquisa nos trabalhos de
Gelos & Hayase (1978), Labudia et al. (1989), Barbieri (1997) e Varela et al. (1997, 1998).

O Cerro del Mojon (41°06°S, 70°13’W, 906 m), também chamado de Comallo,
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consiste de um derrame basaltico de 10 metros de espessura depositado sobre rochas
piroclésticas (Fig. 1.9). Os basaltos sdo macigos na base e vesiculados no topo. Os xenolitos
sdo variados, crustais € mantélicos, frescos, tém dimensdes variando de 1 a 15 cm, contatos
nitidos com a encaixante e formas subarredondadas a subangulosas.

Na Estancia Alvarez (40°46’S, 68°46°’W, 1249 m), também chamada de Puesto
Alvarez, ocorre um basalto macigo, aparentemente representando um centro eruptivo erodido
(Fig. 1.9). Os xenolitos ultramaficos encontrados sdo frescos, variam de 1 a 15 cm, tem
contatos nitidos com o basalto encaixante e formas subangulosas.

Ambos basaltos, portadores de xendlitos ultramaficos, do Cerro del Mojon e Estancia
Alvarez apresentam caracteristicas geoquimicas semelhantes a seqiiéncia Pos-platod de Kay et
al. (1993) (Capitulo 3). Desta forma, estes basaltos sdo interpretamos como contemporaneos

ou mais jovens que esta seqiliéncia, que tem idade estimada no Mioceno inferior.

Figura 1.9: A) Derrame basaltico do Cerro del Mojon. Linha tracejada marca o contato entre os
basaltos (topo) e rochas piroclasticas (base). B) Centro eruptivo basaltico de Estancia Alvarez. Linha
tracejada delimita o centro eruptivo. C) Derrames basalticos do Platd de Somuncura ¢ D) Centro
eruptivo pouco erodido nas proximidades de Estancia Alvarez.
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2. Metodologia

2.1 Amostragem

As amostras de xenolitos ultramaficos utilizadas neste trabalho foram coletadas na
Provincia de Rio Negro, Argentina (Fig. 1.1). Cerca de 40 amostras foram coletadas em cada
um dos afloramentos. Destas amostras, 15 da suite de xendlitos do Cerro del Mojon e 7 da
suite de xenolitos de Estancia Alvarez foram selecionadas e estudadas no presente trabalho.
Os xendlitos ultramaficos foram coletados, quando possivel, associados a rocha encaixante

para que pudessem ser avaliados processos de interacdo entre eles.

2.2 Preparacdo de Amostras

A preparacdo das amostras foi realizada no Laboratorio de Geologia Isotopica - LGI,
Centro de Estudos em Petrologia ¢ Geoquimica - CPGq, Instituto de Geociéncias - IG,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, Porto Alegre - Brasil.

As amostras (xenolitos + encaixante) foram cortadas em fatias de aproximadamente 1
cm de espessura e parte do material utilizada para confec¢do de laminas delgadas. O restante
foi fragmentado (entre 0,5 a 2 cm de diametro) até que se obtivesse pedagos isolados (puros)
de xendlitos e basaltos. Estes fragmentos foram selecionados por catagdo manual, reduzidos
de dimensdao e moidos em moinho de discos de porcelana. As amostras foram entdo
quarteadas e aliquotas separadas para pulverizagdo de rocha total (RT). Esta pulverizacdo foi
realizada utilizando grau ou moinho de bolas de agata até que se obtivesse fragdes menores
que 200 mesh. As fragdes restantes apds o quarteamento foram peneiradas com utilizagao de
agua nas seguintes fracdes: 42, 80 e 115 mesh. A fracdo de 80 mesh (cristais entre 0,18 ¢
0,44 mm de diametro) e, eventualmente, a fragdo de 115 mesh (cristais entre 0,18 ¢ 0,13

mm de didmetro) foram processadas em separador magnético isodinamico Frantz® a fim de
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se obter concentrados de minerais. Por fim, os concentrados de minerais foram purificados
por catacdo manual com auxilio de lupa binocular até que se obtivesse purezas superiores a
99%. Para as analises isotdpicas os concentrados de minerais separados foram pulverizados
até fracdes menores que 200 mesh com auxilio de grau de agata. Todos os procedimentos

foram precedidos de cuidadosa limpeza dos equipamentos com ar comprimido ¢ acetona.

2.3 Contagem Modal

As composi¢des modais foram calculadas por analise computacional utilizando o
software Leica QWin® a partir de montagens de diversas fotomicrografias de laminas
delgadas (abrangendo uma area de 2x2 cm a 4x2 cm de rocha, dependendo do tamanho de
grao), redesenhadas para melhorar o contraste. A soma das propor¢des minerais foi sempre

superior a 96 % e recalculada para 100%.

2.4 Geoquimica de Rocha Total

2.4.1 Elementos Maiores (Fluorescéncia de Raios-X)

As analises de elementos maiores foram realizadas nos laboratorios do CPGgq-IG-
UFRGS. Cerca de 2 g de rocha total pulverizada foram utilizadas para determinacdes de
elementos maiores. A metade do material foi pesada e posta em forno sob altas temperaturas
por 1 dia e entdo pesada novamente para determinacdo da perda ao fogo. O restante do
material foi fundido com auxilio de tetraborato de litio para formar uma pastilha vitrea. As
analises de elementos maiores foram realizadas através de um espectrometro de
Fluorescéncia de Raios-X Rigaku RIX 2000, conforme procedimentos convencionais através

de curvas de calibrag¢do definidas por padrdes geoldgicos internacionais.

2.4.2 Elementos Traco (ICP-MS)

Cerca de 200 mg de rocha total pulverizada foram dissolvidas utilizando frascos de
teflon (Savillex®) aquecidos em chapa quente a temperaturas superiores a 100°C (excec¢do
para procedimentos com agua régia, onde foram utilizadas temperaturas da ordem de 50°C)
com misturas de HF e HNO; (6:1), HCl 6N e HNO; (3:1 - agua régia) e HCl 6N, até a
completa dissolu¢do do material. O procedimento de dissolugdo foi realizado durante pelo
menos 15 dias. Apos a dissolucdo, o residuo foi diluido em 7 ml de uma solugdo de HNO;
2%, que foi denominada solu¢do de amostra. Imediatamente antes da analise no ICP, uma

solucdo de In e Re de concentragdo conhecida foi adicionada a solugdo de amostra para
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calibragdo e determinagdo composicional elementar. Esta solugdo foi analisada em um ICP-
MS do tipo Elan 6000 Perkin Elmer sob as seguintes condi¢des: fluxo de gas de argdnio no
nebulizador: 0,86 - 0,88 L/min, fluxo de argdnio auxiliar: 1 L/min, fluxo de gas do plasma
15 L/min, modo de varredura: “peak hopping”. Cada concentracdo de elemento foi
determinada pela média de 10 analises que constituem uma média de 10 varreduras. O desvio
padrao relativo deste procedimento ¢ inferior a 5% para cada elemento. O sistema de
introdugdo da amostra corresponde a uma camara spray ciclénica, um nebulizador Meinhard

¢ uma unidade de dissolu¢dao Knauer.

2.5 Quimica Mineral

As andlises de quimica mineral foram obtidas no Laboratério de Microssonda
Eletronica, CPGq-IG-UFGRS, através de uma microssonda eletronica Cameca-Camebax
SX50 com 4 espectrometros WDS. Foi utilizada uma rotina padrdo empregando 15 kV de
tensdo de aceleracdo, 10 nA de corrente, 1 um de feixe. Os tempos de contagem foram de 20
s para Ti, Fe, K, Ca, Mn, e 30 s para F, Mg, Al, Ni, Ba, Cl, Cr, Na, Si. O Ca na olivina foi
determinado utilizando uma rotina de elementos traco com 20 kV de tensdo de aceleracao,

100 nA de corrente, 1 um de feixe de elétrons e 100 s de contagem.

2.6 Isotopos de Rb-Sr

As analises Rb-Sr foram realizadas no Laboratorio de Geologia Isotopica, CPGq-IG-
UFRGS, Porto Alegre - Brasil, utilizando um espectrémetro de massa multi-collector por
ionizacdo termal VG Sector 54®.

As amostras pulverizadas de rocha total ¢ minerais, preparadas conforme item 2.2,
foram previamente lixiviadas a frio com HCl 0,25N em ultra-som por 1 hora a fim de
eliminar impurezas de natureza supergénica (e.g. peliculas de 6xido de Fe). Apods este
procedimento as amostras foram dissolvidas utilizando frascos de teflon (Savillex®)
aquecidos em chapa quente a temperaturas superiores a 100°C (excecdo para procedimentos
com agua régia, onde foram utilizadas temperaturas da ordem de 50°C) com misturas de HF
e HNO; (6:1), HCI 6N e HNOs (3:1 - agua régia) e HCI 6N, até a completa dissolucdo do
material. O procedimento de dissolugdo foi realizado durante pelo menos 15 dias.
Caracteristicamente, foram utilizados para as determinagdes isotopicas cerca de 20 mg de
amostra de anfibolio (Anf), 100 mg de basaltos e clinopiroxénios (Cpx), 200 mg de olivinas
(Ol) e ortopiroxénios (Opx), e 500 mg de peridotitos e piroxenitos. Apos a dissolugdo, as

amostras foram diluidas em 3 ml de HCI 2,5N e dispostas em tubos de ensaio. Esta solucao
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sera definida como solug¢do-mae ao longo do texto.

Para as analises Rb-Sr foram extraidas aliquotas da solu¢do-mae (1 ml para rocha
total, 2 ml para Cpx ¢ 3 ml para Ol, Opx ¢ Anf) e adicionadas quantidades adequadas de
spikes mistos de *’Rb-*'Sr e '*Sm-"""Nd. As analises Sm-Nd néo serdio apresentadas nesta
dissertagdo. Apods a adicdo de spikes as amostras permaneceram aquecidas em torno de 40 °C
e passaram por procedimentos periodicos de agitacdo por pelo menos 7 dias para que fossem
minimizados problemas de homogeneizagao entre amostra e spike. Rb e Sr foram separados
através de colunas preenchidas por resina de troca catidnica AG-50W-X8 (200-400 mesh)
empregando HCIl de acordo com procedimentos similares aqueles descritos por Patchet &
Ruiz (1987).

As amostras (solugdes individuais de Rb e Sr) foram entdo secas e depositadas com
auxilio de HNO; 0,5N (Rb) e H;PO4 0,25N (Sr) sobre filamentos simples de Ta. As razdes
isotopicas foram determinadas no modo static multi-collector, utilizando coletores Faraday.
Algumas amostras em que o Rb apresentava concentragdes muito baixas, resultando em fraca
intensidade do feixe de ions nos coletores Faraday, foi utilizado um tratamento especial.
Neste caso, as amostras foram analisadas no modo single collector utilizando coletor Daly ¢
auxilio de multiplicador de elétrons. Foram normalmente coletadas 20 a 30 razdes para Rb
(com feixe de fons de ¥Rb > 0,05 volt) e 100 a 120 razdes para Sr (com feixe de fons de **Sr
> 1 volt). As razdes isotopicas de Sr foram normalizadas para *°Sr/**Sr = 0.1194. Os efeitos
de fracionamento isotopico de Rb foram controlados utilizando temperaturas de analises
adequadas, estimadas através da analise periddica de padroes e dados de bibliografia. Todas
as analises foram ajustadas para as varia¢des instrumentais devido a ajustes das posi¢cdes dos
coletores e efeitos de ganho através de repetidas analises de padrdes internos utilizando o
modo dynamic multi-collector.

As seguintes medidas foram obtidas para os padrdes utilizados durante o transcorrer
das analises: NBS-987, ¥’Sr/*Sr = 0,710273 + 0,000019 (1o, 21 analises) dynamic multi-
collector ¢ 0,710275 + 0,000049 (1o, 26 analises) static multi-collector [Recomendado
0,71025]; BCR-1, ¥Sr/*Sr = 0,70517 + 0,00011 (lo, 1 analise) static multi-collector
[Recomendado 0,70510]; BHVO-2, *’Sr/**Sr = 0,70340 + 0,00011 (lo, 4 anélises) static
multi-collector [Recomendado 0,70349]. Testes da calibragdo do spike utilizado foram
realizadas através da analise do padrao USGS BHVO-2, o qual resultou no seguinte valor:
Rb = 8,9 ppm e Sr = 393 ppm. Estes valores encontram-se dentro das margens de variagdo
recomendadas para o padrdo [9,8 + 1 ppm de Rb e 389 + 23 ppm de Sr]. Valores de brancos

laboratoriais obtidos durante as analises foram < 4 ng para Rb e < 50 pg para Sr. Corre¢des
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para os brancos foram insignificantes.

2.7 Isétopos de O

As andlises de isotopos de oxigénio foram realizadas no Departament of Geological
Sciences, Indiana Universitity, Bloomington - EUA, utilizando um espectrometro de massa
de isotopos estaveis Finnigan MAT 252.

Tipicamente 10 mg de rocha total e minerais (fragdo entre 115 a 200 mesh),
preparados conforme item 2.2, foram armazenadas em dessecador a 200°C (no vacuo)
durante pelo menos 12 horas. As analises isotopicas foram realizadas usando linha de
extragdo de vacuo convencional empregando BrFs (Clayton & Mayeda, 1963), onde o O,
liberado pelas amostras ¢ convertido para CO, por reagdo com disco de grafite aquecido.
Todas as analises sdo apresentadas no valor convencional & como %o relativo ao SMOW.
Analises sistematicas de padrdes internacionais e internos foram realizadas. Os valores de
quartzo NBS-28 (NIST 8546) foram de 50 = 9.6 + 0.2 %o e quartzo NCSU (B. Showers,
North Caroline State) de "0 = 11.45 £ 0.2 %o.
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3. Petrografia, Mineralogia e Geoguimica

3.1 Petrografia e Mineralogia

O conjunto de xenolitos ultramaficos estudado neste trabalho esta listado na Tabela
3.1, juntamente com as suas principais caracteristicas petrograficas, geoquimicas,
mineraldgicas e geotermobarométricas. A classificagdo com base na composi¢do modal
destes xendlitos encontra-se na Figura 3.1. Os resultados de analises de elementos maiores
em minerais e rocha total estdo em percentagem peso, e indicados ao longo da dissertagdo

com o simbolo %.

3.1.1 Basaltos Encaixantes

As rochas encaixantes das suites de xendlitos ultramaficos do Cerro del Mojon e
Estancia Alvarez sdo similares. Ambas, correspondem a basaltos frescos com textura
porfiritica caracterizada por fenocristais de olivina (Fos,.s;) de até 0,5 mm e xenocristais de
olivinas e piroxénios de até 2 mm. Os fenocristais de olivina estdo em equilibrio com a
matriz (Fig. 3.2a). Os xenocristais sdo olivinas com formas angulosas e fei¢des de
deformacdo de alta temperatura (Fig. 3.2a). A matriz tem textura intergranular formada por
microlitos de plagioclasio, piroxénio, Ti-magnetita e vidro. Em algumas amostras foi
observada textura traquitica. Os contatos entre basalto e xenolito sdo geralmente retos € sem
interacdo ¢ formagdo de minerais secundarios. Entretanto, na amostra 4-C1, foi reconhecida
uma banda de 1 mm de espessura composta por plagioclasio (An; AbygOr), formado

aparentemente por processos de acumulagdo como resultado de tensdo superficial (Fig. 3.2b).
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3.1.2 Xendlitos Ultramaficos do Cerro del Mojon

Quinze (15) amostras de xendlitos ultramaficos do Cerro del Mojon (amostras com
prefixo 4) foram selecionadas e estudadas. Estes xendlitos sdo na maioria espinélio
harzburgitos anidros (7 amostras) (Fig. 3.1). As amostras restantes incluem espinélio
clinopiroxenitos anidros (3 amostras), lherzolitos (2 amostras), dunito (1 amostra) e anfibolio
lherzolitos hidratados (2 amostras) (Fig. 3.1). Reagdes foram encontradas em quatro
amostras. Duas destas apresentam bolsoes de reacdo ao redor de espinélio, enquanto que as
outras duas bolsdes de reagdo ao redor de anfibolio (Figs. 3.2d-e-f e 3.3a-b-c-d). Os
xenolitos estudados sdo frescos e sem feigdes de alteragcdo. Eles variam de 4 a 12 cm de
diametro e apresentam formas subarrendodadas a subangulosas. Os xenolitos foram
divididos em trés grupos de acordo com a composi¢cdo modal, quimica mineral e feigdes
petrograficas: Grupo 1 (amostras 4-B1, 4-B2, 4-B3, 4-B4, 4-B5, 4-B6, 4-B8 ¢ 4-B9) sio
peridotitos mantélicos anidros depletados (< 5% de clinopiroxénio alto-Cr modal); Grupo 2
(amostras 4-B7, 4-C1, 4-C2 e 4-D1) sdo peridotitos mantélicos moderadamente depletados
(> 5% de clinopiroxénio alto-Cr modal); Grupo 3 (amostras 4-F1, 4-F2 e 4-F3) sao
clinopiroxenitos anidros baixo-Cr. O Grupo 2 foi dividido ainda em dois subgrupos: Grupo
2a (amostras 4-B7 e 4-C1), que compreende lherzolitos anidros, e Grupo 2b (amostras 4-C2

e 4-D1), que compreende lherzolitos hidratados.

Ol Cerro del Mojon
QO Grupo 1

Dunito 0O Grupo 2a

m Grupo 2b

A Grupo 3

Estancia Alvarez
© Grupo 1a
< Grupo 1b

Olivine Websterito

Websterito

Figura 3.1: Classificagdo dos xendlitos ultramaficos estudados em diagrama ternario olivina (Ol),
ortopiroxénio (Opx) e clinopiroxénio (Cpx).
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Tabela 3.1: Caracteristicas petrograficas, geoquimicas (mineral e rocha total) e termobarométricas dos xendlitos ultramaficos estudados.

H ica 0
Amostra Tipo de Textura Feigdes Especiais Composi¢do Modal %% Me# Crit T°C P kbar
Rocha Ol Opx Cpx Sp Anf BR RT Ol Opx Cpx Sp Anf BR Opx Cpx Sp
Xenolitos - Cerro del Mojon - amostras ndo venuladas
Grupo 1 - Dunitos e Harzburgitos anidros depletados (< 5 % de Cpx alto-Cr modal)
4-B1 Dunito Proto-I 928 3,7 0,6 29 86,2
4-B2 Harzburgito Proto-I/Porph-I Reagdo Sp-1 => Cpx-2+Sp-2+01-2"melt" 66,8 274 4,6 1,2 90,7 91,5 91,9 924 66,7 11,2 1521 382 1078 19
4-B3 Harzburgito Proto-I/Porph-I 80,6 172 1,8 04 90,9
4-B4 Harzburgito Proto-I/Porph-I 73,3 206 2,5 35 89,9
4-B5 Harzburgito Proto-1 71,0 23,5 39 1,6 90,7
4-B6 Harzburgito Proto-I/Porph-I 82,2 143 09 25 90,6 91,3 91,6 92,3 65,2 11,5 184 41,7 950 17
4-B8 Harzburgito Proto-I/Porph-I Reagdo Sp-1 => Cpx-2+Sp-2+01-2"melt" 70,2 23,5 3,6 2,7 90,6 91,5 92,0 92,6 68,6 10,8 152 348 993 16
4-B9 Harzburgito Proto-1/Porph-I 84,7 10,6 3,1 1,7 90,4
Grupo 2a - Lherzolitos anidros moderadamente depletados (> 5 % de Cpx alto-Cr modal)
4-B7 Lherzolito Proto-I/Porph-I Bandados 76,1 12,6 10,0 1,3 90,7
4-C1 Lherzolito Proto-I/Porph-I Bandados 62,3 238 11,6 2,3 90,1 90,8 91,4 92,3 67,0 10,2 159 33,6 942 15
Grupo 2b - Lherzolitos hidratados moderadamente depletados (> 5 % de Cpx alto-Cr modal)
4-C2 Lherzolito Porph-I Reagdo Anf-1 => Cpx-2+0I1-2+Sp-2+"melts" 579 94 13,5 0,7 04 18,1 89,9 91,0 91,5 92,1 70,0 90,0 89,6 8,2 13,0 26,4 936 14
4-D1 Lherzolito Porph-I Reagdo Anf-1 => Cpx-2+01-2+Sp-2+"melts" 70,1 206 50 1,3 0,1 29
Grupo 3 - Clinopiroxenitos anidros (Cpx baixo-Cr)
4-F1 Clinopiroxenito Proto-I 5,6 45 86,1 3.8 84,1 83,9 84,9 85,6 66,8 1,8 3,0 5,0
4-F2 Clinopiroxenito Proto-I Reagdo com basalto 25 1,9 824 1322 62,5
4-F3 Clinopiroxenito Proto-I Reagdo com basalto 1,1 0,5 92,8 55 62,3 69,9 59,3 684 30,2 0,0 0,1 0,7
Xenolitos - Estancia Alvarez - amostras com veios de serpentina
Grupo la - Harzburgitos depletados (Cpx alto-Cr)
7-B2 Harzburgito Porph-I Espinélio simplectitico 78,0 16,7 1,3 4,0 90,6 91,6 92,0 94,0 69-75 12,6 12-22 28-42 961 18
7-B3 Harzburgito Proto-I/Porph-I 88,7 89 13 1,0 90,4
7-B5 Harzburgito Proto-1/Porph-1 76,1 21,7 2,2 86,6
7-B6 Harzburgito Proto-I/Porph-I 84,0 11,0 23 2,7 82,0
7-B7 Harzburgito Proto-I/Porph-I Espinélio simplectitico 80,6 14,5 1,7 3.1 90,5 91,3 92,4 94,8 69,9 11,2 20,1 41,3 877 11
7-B8 Harzburgito Porph-1 Espinélio simplectitico 81,7 152 22 09 90,6 91,1 91,7 93,6 73,7 12,1 1320 32,3 917 14
Grupo 1b - Dunitos depletados (Cpx baixo-Cr)
7-B1 Dunito Proto-1 Cpx com textura esponjosa 95,6 1,9 2,6 84,1 85,0 85,9 57,1 3-13 21,0

Mgt = [Mg/(Mg+Fez+ 'O'al)] * 100 onde, Mg e Fe estdo em moles para rocha total (RT) e bolsdes de reagdo (BR), e em proporgdes catidnicas para minerais. Cr# = [Cr/(Cr+Al)] * 100 onde, Cr e Al estdo em proporgdes
cationicas. Temperaturas de equilibrio determinadas pelo método de Brey & Kohler (1990) e pressoes pelo método de Kohler & Brey (1990). Texturas segundo Mercier & Nicolas (1975). Sp = espinélio, Cpx =
clinopiroxénio, Ol = olivina, Anf = anfibolio. Numeros ao lado dos minerais referem a paragénese primaria (1) e secundaria (2).
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3.1.2.1 Grupol

Os xenodlitos do Grupo 1 compreendem sete (7) harzburgitos anidros € um (1) dunito
com textura protogranular ou protogranular a porfiroclastica tipo I (Mercier & Nicolas 1975)
(Fig. 3.2b-c-d-e). Em geral, eles apresentam paragé€neses primarias definidas pela seguinte
seqiiéncia: olivina (Ol-1), ortopiroxénio (Opx-1), clinopiroxénio (Cpx-1) e espinélio (Sp-1),
que parece estar em equilibrio. Os espinélios sdo intersticiais e, junto com clinopiroxénios,
menores (0,5-1,0 mm para Cpx-1 e 0,01-0,03 mm para Sp-1) que olivinas e ortopiroxénios
(1-4 mm e 1-2 mm, respectivamente). As olivinas sdo porfiroclastos euédricos a subédricos e
tém kink bands pouco desenvolvidas. Os contatos Ol-1/Opx-1 sdo geralmente em 120° (Fig.
3.2b-c-d-e-f), indicando processos de recristalizacdo estatica. Todas as amostra sao livres de
veios e, algumas (4-B2 and 4-B8), apresentam bolsdes de reagdo ao redor do Sp-1 (Fig. 3.2d-
e-f). As composi¢des minerais da parag€nese primaria sao constantes, ¢ geralmente sem
significantes variagdes no nucleo e borda (Tabela 3.2).

As Ol-1 tém uma varia¢io composicional limitada, com Mg# [Mg/(Mg+Fe*")*100, em
cations] de 91,3 a 91,7 e Fooy,1.917Fas3.57. Nenhuma correlagdo entre Mg# e NiO (0,36-
0,43%) foi observada, sendo que MnO (0-0,18%) e CaO (0,06-0,09%) mostram correlagdes
negativas com Mg#. Os Opx-1 sdo cromo a cromo-aluminio enstatitas (Morimoto 1988, Fig.
3.3) com Wo,g.13Engg3.905Fss 1.55. O Mg# varia de 91,5 a 92,0 e Cr# [Cr/(Cr+Al)*100, em
cations] de 9,7 a 11,9. Nenhuma correlagdo entre Cr#, Cr,O3 (0,42-0,48%) e CaO (0,52-
0,68%) com Mg# foi observada. AL,O; (2,35-2,85%) e TiO, (0,03-0,14%) mostram ligeira
correlacdo positiva com Mg#, sendo que FeO (5,36-5,70%) e Na,O (0,01-0,05%) ligeira
correlagdo negativa. Os Cpx-1 sdo aluminio-cromo diopsidios (Morimoto 1988, Fig. 3.3)
com Wous o.475En45 6.502F839.45. O Mg# varia de 91,5 a 92,7 e Cr# de 14,8 a 19,2. Uma leve
correlagdo negativa entre Cr# e Mg# foi observada. Nenhuma correlaciao entre TiO, (0,08-
0,24%), Al,0O; (2,99-3,50%) e Na,O (0,63-0,82%) com Mg# foi observada. CaO (22,05-
22,69%) mostra correlagdo positiva com Mg# e negativa com FeO (2,35-2,51%), e FeO
decresce com aumento de Mg#. Os Sp-1 sdo cromo-espinélios com Cr# entre 32,9 e 42,0 ¢
Mg# entre 65,0 ¢ 69,2. As amostras 4-B2 e 4-B8 tém Sp-1 com baixo Cr# e alto Mg# ¢ alto
AlL)Os, comparados aos Sp-1 das outras amostras do Grupo 1.

As reagdes observadas nas amostras 4-B2 ¢ 4-B8 (Fig. 3.2d-e-f) s@o caracterizadas
pela presenga de bolsdes compostos por clinopiroxénios (Cpx-2), espinélios (Sp-2) e olivinas
(Ol1-2) secundarias, mais melts silicaticos ao redor de cristais de espinélios primarios (Sp-1).
Esta paragénese mineral esta em desequilibrio com o Sp-1. Os Sp-2 tém altos conteudos de

MgO (16,19-19,07%) e ALO; (35,75-43,64%) comparados com os Sp-I.

41



Capitulo 3 - Petrografia, Mineralogia e Geoquimica

Figura 3.2: Caracteristicas petrograficas do basalto encaixante e xendlitos ultramaficos do Grupo 1
do Cerro del Mojon. A) Fotomicrografia (luz natural) mostrando a textura porfiritica do basalto
encaixante com fenocristais (Ol-fen) e xenocristais (Ol-xen) de olivina. B) Fotomicrografia (luz
natural) mostrando uma coroa de reagdo de plagioclasio (Plag) formada ao longo do contato xendlito-
basalto na amostra 4-C1. C) Fotomicrografia (luz natural) do aspecto textural da amostra 4-B6,
representativa do Grupo 1. D) Fotomicrografia (luz natural) mostrando o contato relativamente reto
entre xendlito e basalto (amostra 4-B8) e reagdes ao redor dos cristais de espinélio. E)
Fotomicrografia (luz natural) ilustrando os bolsdes de reagdo formados ao redor dos cristais de
espinélio (Sp-1) na amostra 4-B2. F) Imagem BSE mostrando em detalhe a reagdo ao redor do Sp-1,
formando Cpx-2+Sp-2+01-2+melt (amostra 4-B2). Ol = olivina, Opx = ortopiroxénio, Cpx =
clinopiroxénio, Sp = espinélio. Numeros ao lado do simbolo do mineral indicam paragéneses primaria
(1) e secundaria (2).
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As OI-2 tém altos contetidos de MgO (51,11-51,28%) e baixos contetidos de FeO (6,71-
7,40%) em relacdo as Ol-1. Os Cpx-2 tém enriquecimento em TiO, (0,51-1,13%), Al,O3
(6,03-6,81%), FeO (2,58-2,72%) e Cr,05 (2,12-3,53%), ¢ empobrecimento em CaO (20,05-
20,39%) comparado aos Cpx-1. Os melts silicaticos t€ém composi¢ao andesitica a traquitica
(Le Maitre et al. 1989), com NaO/K,O entre 1,3 ¢ 5,5. As composi¢des dos melts se
aproximam de composigoes de andesinas, embora com mais altos conteudos de SiO, e mais

baixos conteudos de Al,O; e Na,O.

3.1.2.2 Grupo 2

Os xenolitos do Grupo 2 compreendem quatro (4) amostras. Duas delas (Grupo 2a)
sdo lherzolitos anidros com textura protogranular a porfiroclastica tipo I (Mercier & Nicolas
1975), com desenvolvimento incipiente de bandas ricas em clinopiroxénio. As outras duas
amostras (Grupo 2b) sdo lherzolitos hidratados (i.e. com anfibolio modal) com textura
porfiroclastica tipo I e bandas ricas em clinopiroxénio+anfibolio. As amostras do Grupo 2b
apresentam bolsoes de reagdo descritos abaixo (Fig. 3.4a-b-c-d). A paragénese mineral
primaria de ambos os grupos estd em equilibrio. No Grupo 2a ela esta caracterizada por
olivina (OI-1), clinopiroxénio (Cpx-1), ortopiroxénio (Opx-1), e espinélio (Sp-1). Entretanto,
no Grupo 2b anfibdlio (Anf-1) e é contemporaneo ao Cpx-1. Os cristais do Grupo 2a, para
todos os minerais, variam de 1,5 a 0,5 mm de didmetro. No Grupo 2b, as Ol-1 e os Cpx-1
tém até 3 mm de didmetro, e os cristais de Opx-1 e Sp-1 sdo menores (0,5-1,5 ¢ 0,2-0,5 mm,
respectivamente). As composi¢des minerais sao constantes e, geralmente, sem variagdes
significativas no nucleo e borda, exceto para as Ol-1 da amostra 4-C2 (Tabela 3.3).

As Ol-1 t€ém uma variagcdo composicional restrita, com Mg# de 90,8 a 90,9 e Fog .
90.8Fa9 0.9, exceto para a borda da Ol-1 na amostra 4-C2 (Mg# ao redor de 88,7). Nenhuma
correlagdo significativa foi observada entre NiO (0,33-0,37%), MnO (0,12-0,14%) e CaO
(0,06-0,07%) com Mg#. Os Opx-1 sdo aluminio-cromo enstatitas (Morimoto 1988, Fig. 3.3)
com Wogg3Eng¢Fs;o11. O Mg# varia de 91,4 a 91,5 e Cr# de 8,3 a 10,2. As composicdes de
Opx-1 s3o similares; Cr,O; (0,42-0,44%), CaO (0,54-0,58%), TiO, (0,11%), FeO (5,64-
5,72%). Entretanto, Al,0O; é maior na amostra 4-C2 (3,09%) que na 4-C1 (2,57%). Os Cpx-1
sdo aluminio-cromo diopsidios (Morimoto 1988, Fig. 3.3) com variacdo de Wo47,1.477En4s5.
49.1FS41.45. Os Mg# varia de 92,0 a 92,3 e Cr# de 12,3 a 16,8. H4 uma correlagdo negativa
entre Al,O; (3,12-3,95%) e FeO (2,45-2,52%) com Mg#, e positiva de Na,O (0,52-0,61%)
com Mg#. O CaO tem correlacdo negativa com FeO. Os outros 6xidos nido apresentam

nenhuma correlagdo expressiva; MgO (16,49-16,94%), CaO (22,43-22,76%), TiO, (0,21-
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0,24%). Os valores de borda tém Mg# ligeiramente altos e mais baixos teores de TiO,,
ALOs, Cry05 e CaO que os valores de nucleo. Os Sp-1 sdo cromo-espinélios com Cr# entre
23,4 ¢ 36,6 ¢ Mg# entre 67 ¢ 70. Eles tem baixo Cr e alto MgO e Al,O; para a amostra 4-C2
(Grupo 2b).

Wo (CazSiyOg)

Paragéneses Primarias
I PM-4 Grupos 1 & 2
[ PM-4 Grupo 3

Il PM-7 Grupo 1a

([ Pm-7 Grupo 1b

il 43
O ionsiae
it Diopsidio Hedenbergita

Augita

Pigionita
/ ‘ Cfd-ﬁ Enstatita Cf4_F3 Ferrosilita \
En (Mg,Si,0) Fs (Fe2Sio0g)

Figura 3.3: Diagrama ternario de classificagdo dos piroxénios (Morimoto 1988) das paragéneses
primarias dos xenolitos estudados. Moléculas de Wo = wolastonita, En = enstatita, Fs = ferrosilita.

As reagdes observadas na amostra 4-C2 (Fig. 3.4a-b-c-d) consistem de grandes
bolsdes (até 4 mm) com textura equigranular fina (ao redor de 50 um) contendo olivina (Ol-
2), clinopiroxénio (Cpx-2) e espinélio (Sp-2) secundarios, mais duas composi¢des de melts
silicaticos (melts “cinzas” e melts “pretos” em imagens BSE) ao redor do Anf-1. Os Anf-1
sdo pargasitas com Mg# ao redor de 90 e Cr# ao redor de 6,7 (Tabela 3.3). Os Anf-1
apresentam bordas corroidas (Fig. 3.4a-b-c), sugerindo desequilibrio em relagao aos bolsdes
de reacdo. Em alguns casos, a paragénese secundaria nos bolsdes de reagdo mostra
orientacao dos minerais (Fig. 3.4c). As Ol-2 tém mais alto Mg# (91,6) e CaO (0.38 wt%) que
as Ol-1. Os Cpx-2 tém mais baixo Mg# (12.51) e SiO, (45,24%), e mais altos teores de
AlL,O; (10,83%), CaO (23,28%), FeO (2,93%) e TiO, (2,34%) que os Cpx-1. Os melts
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“cinzas” apresentam composi¢do basaltica a basaltico andesitica, e os melts “pretos”
composi¢oes andesiticas. Os melts “cinzas” apresentam alto CaO e baixa SiO, ¢ K,0
comparado aos melts “pretos” (Tabela 3.3). As composi¢des dos melts sdo similares as de

labradoritas (cinza) e andesina (preto), entretanto com algumas variacdes (Tabela 3.3).

3.1.2.3 Grupo3

Os xenolitos do Grupo 3 compreendem trés (3) clinopiroxenitos que mostram
progressiva interagdo com o basalto encaixante, de uma amostra menos modificada (4-F1) a
uma amostra mais modificada (4-F3) (Fig. 3.4e-f). Eles sfo todos anidros e tem textura
protogranular tipo I (Mercier & Nicolas 1975). A amostra 4-F1 apresenta uma paragénese de
equilibrio com clinopiroxénio (Cpx-1), de até 4 mm, e pequenos ortopiroxénios (Opx-1) (2-3
mm). As olivinas (OIl-1) e espinélios (Sp-1) sdo intersticiais ¢ menores que Cpx-1 e Opx-1
(0,5-1 mm). A amostra 4-F3 esta quase totalmente alterada por reacdo com o basalto
encaixante (Fig. 3.4-f). As composi¢des sdo consideravelmente diferentes entre as amostras
4-F1 e 4-F3 devido a interagdo com o basalto (Tabela 3.3). Assim, os valores da amostra 4-
F1 representam a composicao original deste grupo ¢ todas as observacdes seguintes serdo
referidas a esta amostra.

As Ol-1 tém Mg# ao redor de 83,9 a 84,0 com Fog;7839Fa50.161. Os Opx-1 sdo
aluminio enstatitas (Morimoto 1988, Fig. 3.3) com Wo,sEng;4Fsis5;. Os valores de Mg#
estdo ao redor de 85 e Cr# ao redor de 1,8. A amostra 4-F1 apresenta altos teores de FeO (9,7
wt%), CaO (0,8%), Al,O; (4,6-4,7%), e baixos teores de Cr,O; (0,13%) e MgO (30,6%)
comparados as olivinas dos outros grupos. Os Cpx-1 sdo aluminio diopsidios (baixo-Cr) com
Wo0u62.477En35 6.460FS7.7.167. O Mg# estd redor de 86 ¢ o Cr# ao redor de 3. Os Sp-1

apresentam Mg# similares a dos outros grupos, ¢ Cr# mais baixos (ao redor de 5).

3.1.3 Xendlitos Ultramaficos de Estancia Alvarez

Sete (7) amostras de xendlitos ultramaficos de Estancia Alvarez (amostras com prefixo
7) foram selecionadas e estudadas. Os xenolitos sdo todos espinélio peridotitos anidros
infiltrados por veios de serpentina (SiO, 36 a 44%, Al,O; 0,08 a 0,89%, MgO 24,34 a
36,30%, FeO 35,12 a 11,64%, NiO 0,08 a 0,45%) (Fig. 3.5b), compreendendo seis (6)
harzburgitos e um (1) dunito (Fig. 3.1). Eles s@o frescos, sem fei¢cdes de alteracdo, tem
formas subangulosas e variam de 5 a 15 cm de diametro. Estes xenolitos foram subdivididos
em dois grupos de acordo com a composi¢do modal, quimica mineral e feigdes petrograficas:

Grupo la (amostras 7-B2, 7-B3, 7-B5, 7-B6, 7-B7 e 7-B8) sdo harzburgitos anidros
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depletados (< 5% de clinopiroxénio alto-Cr modal) com veios de serpentina; Grupo 1b
(amostra 7-B1) ¢ um dunito anidro depletado (< 5% de clinopiroxénio baixo-Cr modal) com

veios de serpentina.

3.1.3.1 Grupo la

Os xendlitos do Grupo la apresentam textura protogranular a porfiroclastica tipo I
(Mercier & Nicolas 1975). Eles apresentam uma paragénese mineral primaria definida pela
seguinte seqiiéncia: olivina (Ol-1), ortopiroxénio (Opx-1), clinopiroxénio (Cpx-1) e espinélio
(Sp-1), que esta em equilibrio. Tais xenodlitos mostram ampla formagdo de estruturas
deformacionais como kink bands em Ol-1 e Opx-1, e lamelas de exsolu¢do curvadas em
Opx-1, indicando deformacdo intracristalina (Fig. 3.5c). Algumas amostras apresentam
espinélio simplectitico (Sp-2) em Opx-1 (Fig. 3.5¢). Geralmente, Ol-1 aparece como grandes
porfiroclastos parcialmente recristalizados de até 3,5 mm. Os Opx-1 t€m algumas vezes o
mesmo tamanho que Ol-1 e Cpx-1. Sp-1 sdo intersticiais ¢ menores (ao redor 0,5 mm). Dois
tipos de veios foram observados: uma rede difundida, precoce, composta de serpentina (Fig.
3.5b-d); e veios policristalinos tardios, compostos de clinopiroxénio+olivina+sanidina+
apatita+Ti-magnetita, derivados da infiltragdo do basalto (Fig. 3.5d).

As OI-1 tém uma variacdo composicional restrita, com Mg# de 91,0 a 91,6 e Fog,.
91,5Fag4.g9. Nenhuma correlagdo entre MnO (0,05-0,13%) e CaO (0,03-0,04%) com Mg# foi
observada. Entretanto, NiO (0,37-0,41%) mostra uma leve correlacdo negativa com Mg#. Os
Opx-1 sdo aluminio-cromo a cromo enstatitas (Morimoto 1988, Fig. 3.3) com variagdo de
Wog5.16Engo 991 7Fs7885. O Mg# varia de 91,5 a 92,4 e o Cr# de 9,3 a 12,9. NiO (0,07-
0,11%) e MnO (0,09-0,17%) apresentam correlagdo positiva com Mg#, sendo que Cr#,
Cr,0; (0,26-0,56%), CaO (0,28-0,83%), Al,O5 (1,39-2,57%) e FeO (5,15-5,60%) correlagao
negativa. Os Cpx-1 sdo aluminio-cromo a cromo diopsidios (Morimoto 1988, Fig. 3.3) com
variagdo de Woue 5.5 4EN4g5.499FS2836. O Mg# varia de 93,5 a 94,8 e Cr# de 16,6 a 20.9.
Nenhuma correlagdo de Cr#, Cr,0; (0,58-1,21%), Na,O (0,34-0,75%), NiO (0,03-0,09%),
MnO (0,04-0,09%) e Al,O;5 (1,92-3,21%) com Mg# foi observada. FeO (1,65-2,17%) e TiO,
(0,02-0,1%) apresentam correlagdes negativas com Mg#, sendo que CaO (22,44-23,35%)
apresenta correlagdes positivas. Os Sp-1 sdo cromo espinélios com Mg# entre 56,6 a 74,9 ¢

Cr# entre 18,9 a 42,2.
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Figura 3.4: Caracteristicas petrograficas dos xenolitos ultramaficos dos Grupos 2 e 3 do Cerro del
Mojon. A) Fotomicrografia (luz natural) mostrando o aspecto textura da amostra 4-C2 e bolsdes de
reagdo ao redor do anfibdlio (Anf-1). B-C-D) Imagens BSE dos bolsdes de reagdo ao redor do
anfibolio que formam a paragénese secundaria: Ol-2+Cpx-2+Sp-2+melts. Imagem (D) é um detalhe
da reagdo da imagem (B). E) Fotomicrografia (luz natural) ilustrando a paragénese e textura da
amostra 4-F1 do Grupo 3. Note que as olivinas sdo intersticiais (cristais mais claros). F)
Fotomicrografia (luz natural) ilustrando a reagdo entre basalto e xenolito responsavel pela assimilagdo
da amostra 4-F3 do Grupo 3. Ol = olivina, Opx = ortopiroxénio, Cpx = clinopiroxénio, Sp = espinélio.
Numeros ao lado do simbolo do mineral indicam paragéneses primaria (1) e secundaria (2).
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,Basalto »

e
.

Figura 3.5: Caracteristicas petrograficas dos xenolitos ultramaficos de Estancia Alvarez. A)
Fotomicrografia (luz natural) ilustrando a infiltragdo do basalto no xendlito de uma das amostras de
Estancia Alvarez ndo estudadas. B) Fotomicrografia (luz natural) ilustrando a rede de vénulas de
olivina que sdo observadas nos xenolitos de Estancia Alvarez. C) Fotomicrografia (luz polarizada)
mostrando as fei¢des de deformacdo das amostras de Estancia Alvarez como Kink bands em olivina e
exsolucdes dobradas em cristais de ortopiroxénio. D) Imagem BSE ilustrando em detalhe os veios de
serpentina sendo cortados por veios policristalinos mais jovens, interpretados como derivados do
basalto. E) Imagem BSE de cristal de espinélio simplectitico em ortopiroxénio, sugerindo processos
de descompressdo. F) Imagem BSE mostrando em detalhe a textura esponjosa dos clinopiroxénios da
amostra 7-B1. Ol = olivina, Opx = ortopiroxénio, Cpx = clinopiroxénio, Sp = espinélio, Serp =
serpentina, Policrist = policristalino. Numeros ao lado do simbolo do mineral indicam paragéneses
primaria (1) e secundaria (2).
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Tabela 3.2: Analises de microssonda de minerais e melts representativos de xendlitos do Grupo 1 de Cerro del Mojon.

Grupo Grupo 1

Amostra 4-B2 4-B6

Mineral Ol-1 012 Opx-1 Cpx-1 Cpx-2 Sp-1 Sp-2  Melt Ol-1 Opx-1 Cpx-1 Sp-1

Posigao Nucleo Borda Nucleo Nucleo Borda Nucleo Ntcleo Nucleo Borda Nucleo Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda
n Anéalises 3 1 3 3 1 2 4 3 1 3 2 3 1 2 1 3 4 2 1
Si0, 41,51 41,92 41,63 57,04 5696 53,02 5045 0,05 0,04 0,08 6022 41,06 40,76 56,68 56,81 53,11 54,02 0,04 0,08
TiO, 0,03 0,07 005 0,05 0,14 0,24 1,13 030 027 0,67 1,56 0,01 0,08 003 009 0,15 0,08 0,14 0,06
AlO; 0,01 0,01 0,04 248 243 299 6,03 3502 3442 43,64 2226 0,01 0,00 239 235 3,18 3,01 32,71 32,13
Cr,03 0,02 0,01 0,07 046 048 087 2,12 31,83 32,52 21,86 0,00 0,02 0,00 048 042 1,13 0,97 34,55 34,76
MgO 50,35 50,62 51,11 34,52 3441 16,55 16,35 16,86 17,02 19,07 2,71 50,09 49,50 34,51 34,07 16,62 16,84 16,08 16,11
CaO 0,06 0,04 0,19 057 052 2224 2039 0,00 004 007 691 0,07 0,09 0,58 0,64 2224 2205 0,00 0,01
MnO 0,12 0,08 0,11 0,11 0,13 006 008 037 044 028 0,08 0,18 0,16 0,07 0,19 0,03 0,09 042 044
FeO 8,36 8,17 6,71 544 544 244 2,72 15,10 1495 13,02 2,64 8,50 834 570 550 245 251 1543 15,14
NiO 043 043 037 0,09 0,11 0,12 0,07 024 026 035 0,00 0,39 042 0,13 0,13 0,04 005 025 0,19
Na,O 0,00 0,00 000 002 004 063 063 0,00 000 0,00 226 0,00 0,00 0,03 003 082 0,81 0,00 0,01
K,0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,04 0,02 1,75 0,02 0,00 0,01 000 001 000 001 0,00
Total 100,91 101,34 100,28 100,79 100,65 99,18 99,97 99,77 99,99 99,04 100,39 100,35 99,35 100,60 100,22 99,78 100,44 99,64 98,93
Mgt 91,47 91,70 93,14 91,87 91,85 9235 091,47 66,56 6699 72,30 64,55 91,30 91,37 91,52 91,69 92,37 92,28 65,00 65,47
Cr# 11,05 11,65 16,35 19,09 37,87 38,78 25,15 11,88 10,63 19,23 17,74 41,46 42,04
Fo 91,47 91,69 93,13 91,30 91,34

Fa 8,53 83l 6,87 8,70 8,66

En 90,72 90,77 48,76 50,18 90,43 90,31 48,90 49,31

Fs 820 824 4,13 4280 8,48 8,46 4,08 4,28

Wo 1,08 0,99 47,11 45,02 1,09 1,23 47,02 46,41

Classif. Enst Enst Diop Diop Enst Enst Diop Diop

Ol = olivina, Opx = ortopiroxénio, Cpx = clinopiroxénio, Sp = espinélio. Niimeros 1 e 2 indicam assembléias mineraldgicas primarias e secundarias. Mg# = [Mg/(Mg+Fe2+
total)] * 100 onde, Mg e Fe estdo em moles para melts, e em propor¢ao de cations para minerais. Cr# = [Cr/(Cr+Al)] * 100 onde, Cr e Al estdo em propor¢ao de cations. Fo =
forsterita, Fa = fayalita, En = enstatita, Fs = ferrosilita, Wo = wolastonita. Enst = enstatita, Diop = diopsidio, Aug = augita. Calculo da propor¢do de cations para Ol, Opx, Cpx e
Sp baseado sobre 4, 6, 6 ¢ 32 O, respectivamente.



Tabela 3.2: Continuagéo.

Grupo Grupo 1

Amostra  4-BS8

Mineral ~ Ol-1 0l-2  Opx-1 Cpx-1 Cpx-2  Sp-1 Sp-2  Melt
Posigdo  Nucleo Borda Nucleo Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Nucleo Borda Nucleo

n Analise 4 1 1 3 1 3 2 2 2 1 1 1
Si0, 41,89 4226 41,83 57,38 57,75 54,03 53,55 5036 0,05 005 0,12 62,09
TiO, 0,02 0,00 0,01 0,09 0,00 0,11 0,12 0,51 0,11 0,07 038 046
Al O3 0,00 0,04 0,03 285 242 3,50 329 6,81 3928 34,73 3575 24,17
Cr,04 0,00 0,01 0,11 046 046 096 085 3,53 2873 32,72 2943 0,07
MgO 50,77 50,58 51,28 34,77 34,99 16,68 16,77 16,42 17,50 1695 16,19 0,00
CaO 0,06 0,06 0,19 0,59 0,68 22,69 22,14 20,05 0,01 0,01 0,05 523
MnO o,l6 0,00 0,17 0,14 008 0,04 007 009 034 055 045 0,00
FeO 838 812 740 536 563 235 245 258 13,86 14,71 14,71 0,38
NiO 0,37 036 027 0,13 0,14 0,07 0,02 0,11 0,22 027 0,14 0,00
Na,O 0,00 0,00 0,01 0,01 0,05 0,73 0,76 0,01 0,00 0,00 0,00 6,90
K,0 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,69 000 0,00 0,00 1,26
Total 101,64 101,41 101,31 101,80 102,31 101,16 100,01 101,14 100,10 100,06 97,22 100,54
Mgt 91,53 91,74 92,51 92,03 91,72 92,67 92,43 92,60 69,23 6725 6623

Cri# 9,75 11,30 15,49 1483 25,78 3291 38,72 35,57

Fo 91,50 91,74 92,50

Fa 8,50 826 7,50

En 90,82 90,45 48,59 49,18 50,79

Fs 8,07 829 391 4,14 4,64

Wo LIl 1,27 47,50 46,68 44,57

Classif. Enst Enst Diop Diop  Aug




Tabela 3.3: Analises de microssonda eletronica de minerais e melts representativos dos xenolitos ultramaficos do Grupo 2 e 3 do Cerro del Mojon.

Grupo 2a Grupo 2b
Amostra 4-Cl1 4-C2
Mineral 0Ol-1 Opx-1 Cpx-1 Sp-1 0Ol-1 012 Opx-1 Cpx-1 Cpx-2 Sp-1 Anfl Melt-C Melt-P BR
Posigdo Nucelo Borda Nucelo Nucelo Borda Nucelo Nucleo Borda Nucleo Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Nucleo Nicleo
n Analises 4 1 4 4 3 3 3 2 3 4 1 7 4 6 3 4 3 2 3
SiO, 41,55 40,74 56,88 53,09 53,56 0,03 41,10 40,67 41,16 5639 56,24 5240 5228 4524 0,06 43,02 52,13 60,22 43,79
TiO, 0,00 0,00 0,11 0,24 0,21 0,27 0,01 0,04 009 0,1 0,00 023 022 234 0,11 1,25 0,17 0,34 1,25
AlO; 0,00 0,00 257 356 3,12 38,25 0,02 0,01 0,11 3,09 3,18 395 3,64 10,83 43,60 1433 3033 3043 16,75
Cr,03 0,00 0,02 0,44 1,07 0,80 28,81 0,01 0,01 0,10 042 041 091 0,76 2,34 2331 1,54 0,03 0,04 1,56
MgO 49,95 49,03 3426 16,53 1694 16,76 49,63 47,67 49,67 34,05 3394 1649 16,69 12,51 18,19 17,77 0,08 0,81 16,66
CaO 0,06 0,06 0,54 22,76 22,43 0,00 0,06 0,07 038 058 057 22,63 2254 2328 0,01 11,92 12,80 096 14,05
MnO 0,12 0,14 0,10 0,06 0,05 044 0,13 0,14 0,0 0,13 0,18 005 0,13 0,04 029 006 0,00 000 0,08
FeO 9,04 8,78 572 245 2,51 14,71 8,80 10,72 8,08 564 566 252 250 293 13,88 3,52 034 041 3,46
NiO 0,33 037 0,08 002 005 026 036 034 042 009 0,12 0,05 003 002 031 0,10 0,02 0,06 0,13
Na,O 0,00 0,00 0,01 0,61 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 002 002 052 054 052 000 236 348 4,01 1,81
K,0 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 001 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 1,31 0,21 1,98 037
Total 101,08 99,15 100,73 100,40 100,28 99,54 100,12 99,67 100,15 100,52 100,40 99,76 99,35 100,08 99,77 97,17 99,59 99,24 9991
Mgt 90,78 90,87 91,43 92,32 9233 67,01 90,95 88,79 91,63 91,50 91,45 92,09 9225 88,25 70,01 90,00 26,89 7097 89,58
Cr# 10,25 16,77 14,65 33,56 38,62 831 794 1342 12,33 1299 2639 6,74 0,08 0,09 586
Fo 90,78 90,86 90,93 88,78
Fa 9,22 9,14 9,07 11,22
En 90,35 4821 49,11 90,31 90,21 4821 48,57
Fs 8,62 4,10 4,16 8,58 870 423 430
Wo 1,03 47,69 46,73 1,11 1,09 47,56 47,13
Classif. Enst Diop Diop Enst Enst Diop Diop Parg

Ol = olivina, Opx = ortopiroxénio, Cpx = clinopiroxénio, Sp = espinélio, Anf = anfibolio, melt-C = melt cinza, melt-P = melt preto, BR = bolsdo de reagdo (média normalizada de
3 areas analisadas, area = 270 x 36mm). Nimeros 1 e 2 indicam assembléias mineralogicas primarias e secundarias. Mg# = [Mg/(Mg+Fe2+ total)] * 100 onde, Mg e Fe estdo em
moles para melts, e em propor¢ao de cations para minerais. Cr# = [Cr/(Cr+Al)] * 100 onde, Cr e Al estdo em proporgao de cations. Fo = forsterita, Fa = faialita, En = enstatita, Fs
= ferrosilita, Wo = wolastonita. Enst = enstatita, Diop = diopsidio, Aug = augita, Parg = pargasita. Céalculo da proporg¢do de cations para Ol, Opx, Cpx, Sp e Anf baseado sobre 4,
6, 6,32 and 23 O, respectivamente.



Tabela 3.3: Continuagdo.

Grupo 3
Amostra  4-F1 4-F3
Mineral Ol-1 Opx-1 Cpx-1 Sp-1 Ol-1 Opx-1 Cpx-1 Sp-1
Posi¢do ~ Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo
n Analises 2 1 4 3 5 2 2 1 1 1 1
SiO, 40,18 39,93 54,68 54,56 51,08 51,55 0,05 3822 3435 47,25 0,07
TiO, 0,00 0,00 0,06 0,17 0,50 0,61 0,10 0,00 0,04 1,70 1,58
AlLOs 0,01 0,01 4,57 4,69 6,02 5,61 59,23 0,02 1,10 9,80 49,34
Cr,)03 0,02 0,00 0,13 0,13 028 025 4,61 0,01 0,00 0,02 0,51
MgO 44,66 44,85 30,61 30,55 15,11 1542 18,63 3491 2648 10,68 9,38
CaO 0,07 0,06 0,77 0,78 21,64 21,53 0,02 024 043 19,92 0,01
MnO 021 o015 0,17 0,19 0,11 0,08 0,13 046 0554 0,16 0,20
FeO 1528 15,19 9,77 9,62 454 453 16,51 26,76 3242 8,80 38,68
NiO 022 0,16 007 004 0,03 005 025 0,06 0,02 0,00 0,006
Na,O 0,00 0,00 001 0,02 046 047 0,00 0,00 0,00 1,06 0,00
K;0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,02 0,13 0,02 0,00
Total 100,65 100,34 100,84 100,74 99,78 100,10 99,52 100,70 95,50 99,41 99,83
Mg# 83,89 84,03 84,82 84,98 85,56 85,85 66,79 69,92 59,28 6838 30,18
Cr# 1,92 1,77 3,03 2,90 4,96 0,00 0,14 0,69
Fo 83,90 83,99 69,95
Fa 16,10 16,01 30,05
En 83,32 83,44 4540 46,06 55,77 35,57
Fs 15,17 15,04 784 17,72 43,58 16,73
Wo 1,50 1,53 46,76 46,23 0,65 47,69

Classif. Enst Enst Diop Diop Enst  Diop




Tabela 3.4: Analises de microssonda eletronica de minerais representativos dos xendlitos ultramaficos de Estancia Alvarez.

Grupo la Grupo 1b
Amostra 7-B2 7-B7 7-B8 7-B1
Mineral Ol-1  Opx-1 Cpx-1 Sp-1 0Ol-1 Opx-1 Cpx-1 Sp-1 0Ol-1 Opx-1 Cpx-1 Sp-1 0Ol-1 Cpx-1 Sp-1 0Ol-2  Sp-2
Posigdo Nucleo Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda Nucleo Borda
n Analise 2 5 2 4 4 1 1 3 1 1 3 1 3 2 4 3 5 7 5 1 3 2 5 1 3 2 2 1
Si02 41,51 57,50 57,29 54,10 54,79 0,03 0,00 41,04 4142 5793 5384 0,02 41,02 4094 56,07 56,05 52,51 53,45 0,04 0,05 40,78 41,10 51,33 49,52 0,06 0,06 40,67 0,46
TiO2 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,03 0,04 0,02 0,00 0,03 0,10 0,04 0,04 0,04 0,04 007 0,10 0,06 0,12 0,01 0,00 1,05 2,54 068 052 003 1,87

Al203 0,01 222 194 261 192 44,04 32,84 0,00 0,01 1,39 2,63 33,72 0,02 0,01 257 213 321 2,64 41,28 38,58 0,02 0,03 509 475 4526 4349 0,02 40,69
Cr203 0,01 048 037 1,03 0,58 2513 3581 0,01 0,02 026 098 3542 0,00 0,02 056 033 1,21 0,78 2794 29,90 0,03 007 062 082 1572 17,49 0,05 20,67
MgO 50,17 34,82 34,72 17,31 17,75 18,74 16,64 49,45 49,72 3517 1692 16,57 50,04 50,20 3399 3447 16,61 17,15 1825 17,45 4549 4557 1496 1500 16,26 16,12 4523 16,94

CaO 0,03 053 0,54 23,13 23,01 0,03 0,00 0,05 0,04 028 2335 0,00 0,04 0,04 083 0,53 22,62 2244 0,00 0,00 0,09 026 2258 2294 0,02 001 023 0,3
MnO 0,13 0,12 0,16 0,04 0,09 040 0,59 0,08 005 0,17 0,07 0,60 0,07 0,08 0,12 0,09 0,07 005 032 033 0,17 022 0,10 006 023 033 021 029
FeO 822 543 539 1,83 2,17 11,16 1345 849 830 515 1,65 12,72 874 8,79 560 540 197 2,12 11,60 11,23 1425 1441 435 434 21,51 21,98 14,71 2231
NiO 037 0,10 0,08 003 006 028 0,16 041 038 0,09 005 0,19 0,40 041 007 0,11 004 0,09 024 023 0,25 026 0,07 0,00 024 022 024 0,29
Na20 0,00 0,00 001 041 034 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 045 0,00 0,00 0,00 003 002 0,75 063 0,00 0,00 0,00 000 050 048 0,00 000 001 0,00
K20 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 001 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 001 0,00 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 000 002 000 0,00
Total 100,48 101,24 100,53 100,50 100,75 99,87 99,52 99,58 99,97 100,45 99,97 99,35 100,38 100,53 99,89 99,17 99,06 99,45 99,73 97,89 101,08 101,92 100,65 100,47 99,98 100,26 101,41 103,66
Mgt 91,58 91,96 91,99 94,39 93,59 7495 68,79 91,21 91,44 9240 9482 69,90 91,08 91,05 91,53 91,92 93,77 93,51 73,72 73,46 8505 8493 8596 86,03 57,39 56,65 84,56 57,50
Cr# 12,75 11,26 2091 16,82 27,67 4224 11,18 20,07 41,33 12,86 9,35 20,16 16,61 31,22 34,19 7,56 10,37 18,89 21,24 25,41
Fo 91,58 91,21 91,42 91,07 91,07 84,99 84,98 84,57

Fa 8,42 8,79 858 893 8,93 15,01 15,02 15,43

En 90,88 90,84 49,49 49,92 91,69 48,81 89,93 90,87 48,83 49,72 44,39 44,17

Fs 812 8,15 3,00 3,56 7,79 2,78 850 8,12 336 3,53 742 727

Wo 0,99 1,01 47,51 46,51 0,52 48,41 1,58 1,01 47,80 46,75 48,18 48,57

Classif. Enst Enst Diop Diop Enst  Diop Enst Enst Diop Diop Diop Diop

Ol = olivina, Opx = ortopiroxénio, Cpx = clinopiroxénio, Sp = espinélio. Numeros 1 ¢ 2 indicam assembléias mineraldgicas primarias e secundarias. Mg# = [Mg/(Mg+Fe2+ total)] * 100 onde, Mg and Fe estdo em mol para melts, e em propor¢ao de
cations para minerais. Cr# = [Cr/(Cr+Al)] * 100 onde, Cr e Al estdo em proporcao de cations. Fo = forsterita, Fa = fayalita, En = enstatita, Fs = ferrosilita, Wo = wolastonita. Enst = enstatita, Diop = diopsidio. Céalculo da propor¢do de cations para
01, Opx, Cpx and Sp baseado sobre 4, 6, 6 and 32 de O, respectivamente.
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3.1.3.2 Grupo1b

O xendlito do Grupo 1b ¢ representado pela amostra 7-B1, que apresenta textura
protogranular tipo I (Mercier & Nicolas 1975). Esta amostra ¢ um dunito, sem ortopiroxénio
e com clinopiroxénio com textura esponjosa (Fig. 3.5f). Texturalmente, a amostra 7-B1 ¢
similar aos xenolitos do Grupo 1 do Cerro del Mojon, com limites de grdo em torno de 120°.
As composi¢cdes minerais desta amostra sdo diferentes em comparagdo com as outras
amostras de Estancia Alvarez (Tabela 3.4).

As Ol-1 tém Mg# de 84,9 a 85 com Fogs7.8490Faj49.15. O MgO (45,5%) e o NiO
(0,25%) sdao mais baixos, enquanto que FeO (14,3%) é mais alto em comparagdo com as
olivinas do Grupo la. Os Cpx-1 sdo aluminio-cromo diopsidios (Morimoto 1988, Fig. 3.3)
com Woug.446EN4a 244 4F875.74. Os teores de TiO, (1,05-2,54%), Al,O5 (4,75-5,09%) e FeO
(4,34-4,35%) sdao mais altos que os teores dos clinopiroxénios dos outros grupos, sendo que
Si0, (49,52-51,33%), Cr,03 (0,62-0,82%) ¢ MgO (14,96-15%) sdo mais baixos. Os Sp-1
tém baixo Mg# (56.6-57.4) e baixo Cr# (18.9-21.2), comparados com os outros espinélios.

3.1.4 Estimativas de Pressdo e Temperatura

Estimativas de pressdo e temperatura para as paragé€neses minerais dos xenolitos
mantélicos estudados s@o apresentados na Tabela 3.1. Temperaturas e pressoes de equilibrio
foram estimadas a partir dos métodos de Brey & Kohler 1990 e Koéhler & Brey 1990,
respectivamente. Estes métodos utilizam as trocas de moléculas de En entre clinopiroxénio e
ortopiroxénios em fungdo da temperatura e difusdo de Ca entre clinopiroxénio e olivina em
funcdo da pressdo. As pressoes obtidas sdo aproximadas em conseqiiéncia da baixa precisao
das analises de Ca em olivinas por microssonda eletronica. Para as estimativas de pressdo
foram utilizadas apenas composic¢des de nucleo de minerais.

Amostras de xenolitos ultramaficos do Cerro del Mojon apresentam temperaturas entre
936° a 1078° C, e pressdes entre 14 a 19 kbar. As temperaturas (942° e 936° C) e pressoes
(15 e 14 kbar) mais baixas foram obtidas para as amostras do Grupo 2a e 2b,
respectivamente. O Grupo 1 apresenta valores mais elevados de temperaturas (982° to 1078°
C) e pressoes (16 a 19 kbar). Estes valores mais elevados de pressdes podem estar
relacionados com desequilibrio da paragénese, como observado pela formagdo de bolsdes de
reacdo ao redor de espinélio.

As amostras de xenolitos ultramaficos do Grupo la de Estancia Alvarez apresentam
temperaturas entre 877° ¢ 961° C, e pressoes entre 11 ¢ 18 kbar. Estas temperaturas sdo mais

baixas em comparagdo com os xenoélitos do Cerro del Mojon, o que esta de acordo com as
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observagdes petrograficas. O valor anomalo de pressdo obtido (18 kbar) para uma das
amostras pode estar relacionado com desequilibrio da paragénese, como indicado pelos altos

Mg# (93 a 94) observados para os clinopiroxénios destas amostras.

3.1.5 Equilibrio Quimico, Evolucdo e Comparagdo da Composi¢do Mineraldgica

Dentre os xendlitos ultramaficos estudados, interpretamos como mantélicos apenas
aqueles do Grupo 1 e 2 do Cerro del Mojon e Grupo la de Estancia Alvarez com base no
Mg# da olivina (Mg# >89, Green & Falloon 1998). Os demais xendlitos ultramaficos, Grupo
3 do Cerro del Mojon e Grupo 1b de Estancia Alvarez, sdo interpretados como crustais ou
sofreram algum processo crustal durante sua evolugdo geologica (e.g. diferenciacdo
magmatica).

A maior parte das paragéneses primarias dos xendlitos estudados parece estar em
equilibrio, como evidenciado pelo aumento do Mg# de olivina — ortopiroxénio —
clinopiroxénio (Green & Falloon 1998). Este equilibrio pode ser observado também na
Figura 3.6, onde estd plotado o Mg# da fase mineral mais precoce (olivina) versus o Cr# da
fase mineral mais tardia da paragénese (espinélio). Nesta figura € possivel observar ainda
que as amostras interpretadas como mantélicas situam-se dentro da variagdo de composicdo
de Mg# na olivina e Cr# no espinélio de rochas mantélicas. Evidéncias de desequilibrio
podem ser observadas nas variagdes do Mg# da amostra 4-F3 (Mg# de Opx-1<Cpx-1<OI-1,
Tabela 3.3), corroborando as interpretacdes petrograficas. As paragéneses secundarias
observadas em amostras dos Grupos 1 e¢ 2b do Cerro del Mojon mostram evidéncias de
desequilibrio em relagdo as paragéneses primdarias. Este desequilibrio ¢ ilustrado pelo
aumento do Mg# nas olivinas e decréscimo do Mg# nos clinopiroxénios secundarios em
relacdo aos primarios (Tabelas 3.2, 3.3). Os elevados Mg# (93 a 94) observados nos
clinopiroxénios das amostras de Estancia Alvarez parecem refletir desequilibrio entre estes
minerais e o restante da paragénese. Este desequilibrio poderia explicar alguns resultados
anomalamente altos de pressdo obtidos nos calculos discutidos no Item 3.1.4.

Os Mg# dos clinopiroxénios dos xenolitos mantélicos estudados sdo mais altos para o
Grupo 1la de Estancia Alvarez, seguidos respectivamente pelo Grupo 1, Grupo 2a e Grupo 2b
do Cerro del Mojon (Fig. 3.7). Esta seqiiéncia de aumento do Mg# é também observada para
os ortopiroxénios (Fig. 3.8). Os teores de TiO, e Al,O; em piroxénios (Fig. 3.7 e 3.8) sdo
mais altos para os minerais primarios do Grupo 2b do Cerro del Mojon, seguidos pelos
minerais do Grupo 2a ¢ Grupo 1 do Cerro del Mojon, o que sugere um aumento de

temperatura e pressdo para as paragénese primarias nessa ordem. Estes resultados contrastam
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com os valores obtidos pelos calculos de pressdo e temperatura apresentados no Item 3.1.4.
Os teores de TiO, e Al,O; nos piroxénios dos xenolitos de Estancia Alvarez apresentam
valores comparativamente mais baixos em relacdo aos xenodlitos do Cerro del Mojon. As
discrepancias nas estimativas de pressdes e temperaturas observadas podem estar
relacionadas a formacdo das paragéneses secundarias. Estas paragéneses, observadas em
amostras do Grupo 1 (4-B2 e 4-B8) e Grupo 2b (4-C2) do Cerro del Mojon, apresentam
teores de TiO, e Al,0; nos Cpx-2 secundarios muito mais altos em comparacdo aos Cpx-1

(Tabelas 3.2 e 3.3). Estes valores sugerem também que as reagdes foram geradas sob
condigOes de pressdo e temperatura elevadas. As correlagdes entre CaO e Al,O3 ndo sdo bem
definidas para os clinopiroxénios e ortopiroxénios estudados (Figs. 3.7 e 3.8).

Na Figura 3.9 os resultados de pressdo e temperatura obtidos sdo comparados com os
demais xenolitos mantélicos da Patagonia. A geoterma inferida para os xenoélitos mantélicos
do Cerro del Mojon ¢ Estancia Alvarez ¢ similar as geotermas inferidas para os xenolitos de
Pali Aike (Stern et al. 1999) e Lote 17 (Gorring & Kay 2000). As geotermas de Praguaniyeu
(Ntaflos et al. 2002) e Cerro del Fraile (Kilian et al. 2002) mostram no entanto temperaturas

de pelo menos 100° C mais altas em comparagdo as demais geotermas.

49 t :
Cerro del Mojon \ o
40 - O Group 1 xenoliths i [{.5)
35 - O Group 2a xenoliths “= i
m Group 2b xenoliths ‘;l Q)
30 A Group 3 xenoliths \ Q
(o} . 1 1
) Estancia Alvarez | e
=E 25 o Group 1a xenoliths ] :
< Group 1b xenoliths :
QO 201 %
15 -
10 - ‘a .
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S A iMantélico
A | L L1 L
65 70 75 80 85 90 95

Mg# Ol

Figura 3.6: Diagrama plotando o Mg# da fase mais precoce e Cr# da fase mais tardia das paragéneses

primarias dos xendlitos estudados. Em cinza é mostrada a variacdo das composigdes de xendlitos
mantélicos (“Arranjo Mantélicos” de Aray 1987).

56



Ca0 (wt%)

AI203 (Wt%)

Capitulo 3 - Petrografia, Mineralogia e Geoquimica

Cerro del Mojon (4) [

O Grupo1 m Grupo 2b
O Grupo 2a A Grupo 3

Estancia Alvarez (7) [ @ Grupo 1a

09 0,16
08 |- . 014 o
.. 012
or o = om
(4) Grupo 3 o S o010 = o
06 - ¢— o o © ‘; ) o o)
& o @0 < 008
05 |- o™
O 006
04 [ — Oe
004 _(4) Grupo 3 2
03| P o} @
o 0,02
02 | | I | | | | 1 I | I I I I
910 912 914 916 918 920 922 924 926 910 912 914 916 91,8 920 922 924 926
Mg# Mg#
35
(4) Grupo 3 ﬁl
L - 451
30 "
& =
L 351
=lo) g
25
o & 9 : + ~
& ™ 250 0 e
20 ® o % ® oo
g S
< 15
150 St
1,0 1 | | | | | | 0,5 | | | | | I
910 912 914 916 918 90 922 924 926 020 030 040 050 060 070 080 080
Mg# Ca0 (Wt%)

Figura 3.7: Diagramas de variagdo de ortopiroxénios das amostras de xenolitos estudadas. Valores
plotados correspondem a médias de analises, conforme Tabelas 3.2, 3.3, 3.4.

3.2 Geoquimica de Rocha Total

3.2.1 Basaltos Encaixantes
3.2.1.1 Elementos Maiores

As encaixantes das suites de xenolitos estudadas correspondem a basaltos alcalinos,
classificados como basanitos para o Cerro del Mojon e traqui-basaltos para a Estancia
Alvarez (Le Maitre et al. 1989) (Tabela 3.5). Estes basaltos apresentam Mg# (cf. defini¢do
Tabela 3.1) entre 62,9 e 58,8, ¢ Na,O/K,0 entre 1,58 1 94.

3.2.1.2 Elementos Traco

Em termos de elementos traco, os basaltos do Cerro del Mojon e Estancia Alvarez sao
muito semelhantes aos basaltos da seqiiéncia Pos-platé da Meseta de Somuncura de Kay et

al. 1993. Eles apresentam um expressivo enriquecimento em ETR leves em relagdo a ETR
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Figura 3.8: Diagramas de variagdo de clinopiroxénios das amostras de xenolitos estudadas. Valores
plotados correspondem a médias de andlises, conforme Tabelas 3.2, 3.3, 3.4.

pesados (Lan/Luy de 16 a 24) e altos contetdos de LILE (Ba 355-365x, Th 135-194x, Ta
135-260x) e HFSE (Hf 43-47x, Ti 22-29x, Yb 9-11x) em relag¢do aos condritos (Tabela 3.6,
Fig. 3.12). Comparativamente os basaltos apresentam composi¢des similares também a

basaltos de ilhas oceanicas (OIB).

3.2.2. Xendlitos Ultramaficos do Cerro del Mojon
3.2.2.1 Elementos Maiores

O Mg# das amostras do Grupo 1 varia de 89,9 a 90,9 para os harzburgitos, e ¢ igual a
86,2 para a amostra de dunito. Para os lherzolitos do Grupo 2 o Mg# varia de 89,9 a 90,7 e
para os clinopiroxenitos do Grupo 3 de 63,3 a 84,1. As razdes Ca/Al dos harzburgitos do
Grupo 1 variam de 0,53 a 0,81. Para o dunito do mesmo Grupo a razdo Ca/Al € 0,29. As

razdes Ca/Al para as amostras do Grupo 2 sdo mais altas em relacdo as do Grupo 1, e variam
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Figura 3.9: Estimativas de pressdo e temperatura de equilibrio das paragéneses minerais dos
xenoélitos estudados. Temperaturas estimadas segundo método de Brey & Kohler 1990 e pressdes
Segundo o método de Kdhler & Brey 1990. Dados complementares para comparagdo de Stern et al.
1999 (Pali Aike), Gorring & Kay 2000 (Lote 17), Ntaflos et al. 2002 (Praguaniyeu) e Kilian et al.
2002 (Cerro del Fraile).

de 0,71 a 1,23. Todas as razdes Ca/Al sdo similares aos valores obtidos para o manto
depletado (Palme & Nickel 1995). Os valores mais elevados obtidos para as amostras do
Grupo 2 sdo os que mais se aproximam dos valores esperados para o manto primitivo (Ca/Al
= 1,24, Palme & Nickel 1995). Para o Grupo 3 as razdes Ca/Al t€m uma amplitude de
variagdo maior, de 0,83 a 3,23. Porém, estas amostras parecem ter experimentado processos
crustais, conforme baixos Mg# em olivina. No grafico CaO/Al,O; versus Na,O/AL,O; (Fig.
3.10) as amostras apresentam um trend em dire¢do a composi¢do dos basaltos, com excegdo
das amostras do Grupo 2 cujo trend é em direcdo ao campo do manto primitivo.

O MgO foi plotado contra os principais 6xidos na Figura 3.11, juntamente com a
composi¢do estimada para o manto primitivo - PM (McDounough 1990). Trends de ligacdo
entre a amostra mais depletada e o manto primitivo foram tracados também. Em uma visdo
geral, as amostras do Grupo 1 plotam distantes das composi¢des do manto primitivo,
enquanto que as amostras do Grupo 2 plotam mais proximas, indicando que os xenolitos do
Grupo 1 sdo mais depletados que os xenolitos do Grupo 2. As amostras do Grupo 1 nao

apresentam um bom alinhamento em dire¢do ao PM, sendo dispersos e depletados para todos

59



Capitulo 3 - Petrografia, Mineralogia e Geoquimica

os oOxidos. As amostras do Grupo 2, se aproximam mais das composi¢des do PM e
apresentam teores de K,O, Na,O, TiO, ¢ CaO. As amostras do Grupo 2 plotam for a do trend
DM-PM tragado, indicando processos metassomaticos e enriquecimento em alguns oxidos.

As amostras do Grupo 3 formam um trend paralelo de interagdo com o basalto (Fig. 3.11).

0.3
* O ; O Grupo 1 m Grupo 2b
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Figura 3.10: Diagrama Na,O/Al,O; versus CaO/Al,O; segundo McDonough (1990), plotando as
amostras de xenolitos ultramaficos estudados e indicando o campo do manto primitivo.

3.2.2.2 Elementos Traco

Todas as amostras do Cerro del Mojon (excecdo a amostra do Grupo 3) apresentam
fracionamento de ETR pesados em relagdo a ETR leves e de HFSE em relagdo a LILE,
indicando processos de re-enriquecimento do manto.

As amostras do Grupo 1 tém padrdes de ETR na forma de “U” com Lan/Gdy entre 3 e
3,8 ¢ Hon/Luy entre 1 e 0,75 (Fig. 3.12a). Estes padrdes sdo caracterizados por pequeno
enriquecimento de ETR leves em relacdo a ETR pesados (La = 0,6-2x, Sm = 0,6-0,9x e Lu =
0,2-0,4x os valores condriticos). No diagrama de elementos trago (Fig. 3.12b) os xendlitos
do Grupo 1 mostram leve enriquecimento de LILE em relacdo a HFSE. Para a maioria dos
tracos os valores sdo inferiores aos do manto primitivo. No entanto, as amostras 4-B2 ¢ 4-B§
apresentam enriquecimento em B, Rb e K (1 a 7x) e empobrecimento em Ta e Nb em relagao
aos valores do manto primitivo. Ambos os padroes, de ETR e elementos traco, sdo

caracteristicos de processos de metassomatismo criptico (Menzies & Hawkesworth 1987).
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A amostra do Grupo 2a (4-C1) apresenta padroes de ETR e elementos trago muito
semelhante aos obtidos para as amostras do Grupo 1, porém com valores para todos os
elementos comparativamente mais elevados em relagdo a condritos € manto primitivo. As
anomalias positivas de K e negativa de Th também sdo observadas para esta amostra. Para a
amostra do Grupo 2b (4-C2) os padrdes de ETR sdo diferenciados. Estes se caracterizam por
formas convexas em relacdo a ETR leves (Lan/Ndy = 0,76) e suave decréscimo em relagdo a
ETR pesados (Ndn/Lux = 3,7), porém ambos enriquecidos em relagdo aos condritos (1 a
3,7x) (Fig. 3.12a). Este tipo de padrio de ETR ¢ caracteristico de manto com
metassomatismo modal, o que € consistente com a presenca de anfibdlio nestas amostras. No
diagrama de elementos tracos (Fig. 3.12b) a amostra 4-C2 apresenta um padrdo similar as
demais amostras de fracionamento de LILE em relagdo a HFSE, porém com valores
comparativamente mais elevados para estes elementos (3 a 0,3x os valores do manto
primitivo). Enriquecimentos das amostras do Grupo 2 relativos as amostras do Grupo 1 séo
particularmente observados para Ce, Sr, Nd, Sm e HFSE, indicando que estas amostras sdo
menos depletadas. Anomalias positivas de K e Sr podem ser observadas também.

A amostra 4-F3 apresenta padroes de ETR e tracos muito similares aos do basalto
encaixante (Fig. 1.12a-b), com exce¢do dos ETR leves e LILE, os quais sdo
significativamente mais depletados, corroborando as informagdes petrograficas e de
elementos maiores que sugerem forte grau de interagdo entre esta amostra ¢ o basalto

encaixante.

3.2.3. Xendlitos Mantélicos de Estancia Alvarez
3.2.3.1 Elementos Maiores

O Mg# das amostras do Grupo la de Estancia Alvarez variam de 90,4 a 90,6 para a
maioria dos harzburgitos e de 82 a 86,6 para as amostras 7-B5 e 7-B6. Para o dunito do
Grupo 1b o Mg# ¢ igual a 84,1. As razdes Ca/Al para as amostras do Grupo la variam de
0,23 a 0,80 e sdo caracteristicas de xenolitos mantélicos depletados (Palme & Nickel 1995).
No diagrama CaO/Al,0; versus Na,O/Al,Os as amostras plotam em um trend na dire¢do do
basalto encaixante. Este trend, e os valores das razdes, sdo similares as amostras do Grupo 1
do Cerro del Mojon.

Em relacdo aos trends DM-PM tragados na Figura 3.11, as amostras apresentam um
bom alinhamento para Al,O;, Na,O, K,0, TiO, e P,0s, distribuidos desde composicdes
depletadas até composi¢des proximas ao PM. Para CaO, as amostras com mais baixos teores

de MgO posicionam-se abaixo do trend DM-PM. Estas anomalias podem ser explicadas pelo
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baixo conteido modal de clinopiroxénio nestas amostras. As amostras com alto MgO

apresentam teores para a maioria dos oxidos inferiores aos obtidos para as amostras do

Grupo 1 do Cerro del Mojon. No entanto, as amostras 7-B5 e 7-B6 apresentam valores para

todos os 6xidos mais proximas do manto primitivo, com excecdo de CaO; e ALL,O; e P,Os

para a amostra 7-BS5.

O Grupo 1 xenélitos ™ Grupo 2b xendlitos % Basalto

Estancia Alvarez (7) © Grupo 1 xenblitos

Figura 3.11: Diagramas de variagdo de elementos maiores para os xenolitos estudados. Retas
tragadas correspondem aos trends entre o manto primitivo (PM) e a amostra mais depletada.
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3.2.3.2 Elementos Trago

A maior parte das amostras de xenoélitos mantélicos de Estancia Alvarez apresenta
fracionamento ETR pesados em relacdo a ETR leves e de HFSE em relagdo a LILE,
indicando processos de re-enriquecimento do manto.

As amostras do Grupo la, com excecdo das amostras 7-B5 e 7-B6, apresentem
padrées de ETR similares aos das amostras do Grupo 1 do Cerro del Mojon (Fig. 3.12¢),
caracterizado por formas em “U” com pequeno enriquecimento de ETR leves em relagdo a
ETR pesados (La = 0,4-0,8x, Sm = 0,1-0,2x ¢ Lu = 0,08-0,2x os valores condriticos). Estes
padroes sdo fortemente depletados em ETR médios (Fig. 3.12¢) em comparacdo com os do
Grupo 1 do Cerro del Mojon. A amostra 7-B6 apresenta um padrao também em “U”, porém
com concentragdes ligeiramente maiores que as demais amostras. A amostra 7-B5 apresenta
um padrao quase retilineo, com leve fracionamento de ETR leves em relacdo a pesados
(Lan/Gdy = 1,6 ¢ Gdy/Luy = 1,45). Estas amostras poderiam corresponder as menos
depletadas do Grupo 1a. No diagrama de elementos trago (Fig. 3.12d), as amostras do Grupo
la apresentam significativo fracionamento de HFSE em relagdo a LILE. Anomalias positivas
significativas de B, Rb ¢ K sdo observadas para todas as amostras.

A amostra do Grupo 1b analisada apresenta padrdo de ETR em “U” similar aos do
Grupo la, porém com maior enriquecimento de ETR leves. No diagrama de elementos traco
(Fig. 3.12d), apresenta padrao similar ao do Grupo 1, porém sem anomalias positivas de K e

com leve enriquecimento em Nb e Ta.

3.3 Discussao

3.3.1 Eventos de Fuséo e Metassomatismo

Todos os xenodlitos estudados apresentam evidéncias de processos de fusdo parcial
acentuada, caracterizada pelo empobrecimento na maioria dos 6xidos (especialmente Al,Os,
CaO, TiO; e P,Os), HFSE ¢ ETR médios e pesados.

Processos metassomaticos sdo observados e caracterizados pelo enriquecimento em
Na,O, K,O, Rb, B ¢ ETR leves. Os padroes em “U” de ETR das amostras do Grupo 1 ¢ 2a
do Cerro del Mojon e, especialmente do Grupo la de Estincia Alvarez, sdo sugestivos de
metassomatismo criptico (Menzies & Hawkesworth 1987). Ja o padrao convexo para ETR
leves e enriquecimento em Sr e Hf (Grupo 2b do Cerroo del Mojon) sdo indicativos de
metassomatismo modal, corroborado pela presenga de anfibolio na amostra 4-C2. Percolagao

de fluidos e cristalizagdio de serpentinas nas amostras de Estancia Alvarez
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Tabela 3.5: Analises de elementos maiores (%Peso) dos xendlitos ultramaficos e basaltos encaixantes estudados.

Suite PM4 - Xendltios e basaltos do Cerro del Mojon PM7 - Xendlitos e basaltos da Estancia Alvarez

Grupo  Grupo 1 Grupo 2a Grupo 2b Grupo 3 Encaix. Grupo la Grupo 1b Encaix.
Amostra 4-Bl  4-B2 4-B3 4-B4 4-B5 4-B6 4-B8 4-B9 4-B7  4-Cl 4-C2 4-F1 4-F2  4-F3 4-Al 7B2 7-B3 7B5 7-B6 7-B7 7-B8 7-B1 7-Al
Rocha Dun Harz Harz Harz Harz Harz Harz Harz Lherz  Lherz Lherz  Cpxito Cpxito Cpxito  Basalto Harz ~ Harz  Harz  Harz  Harz  Harz Dun Basalto
SiO, 37,92 4344 4290 4284 42,87 42,73 4389 43,05 4323 4441 42,32 46,48 37,63 43,17 44,81 42,35 42,61 40,28 37,27 43,03 42,82 36,95 45,29
AlLO; 2,33 1,18 1,06 1,35 1,02 0,82 1,33 1,04 1,25 1,42 1,90 544 16,80 11,17 14,76 0,79 0,81 1,41 2,35 0,89 0,88 1,10 14,32
FeO*® 9,59 6,89 6,39 6,99 6,68 7,03 6,72 7,02 6,12 6,58 7,01 7,08 7,04 6,75 10,57 6,49 6,55 8,70 12,04 6,54 6,63 14,86 10,84
Fe,0; 3,69 1,67 2,12 2,30 2,02 1,76 1,77 1,90 2,33 2,27 2,06 8,32 6,23 2,29 2,41 2,89 4,93 2,25 2,08

MnO 0,06 0,07 0,08 0,08 0,06 0,07 0,07 0,08 0,06 0,08 0,09 0,10 0,21 0,21 0,17 0,07 0,04 0,11 0,09 0,02 0,08 0,15 0,16
MgO 45,44 45776 46,41 45,13 46,26 46,72 4521 4594 45,16 43,81 44,32 21,06 13,58 11,44 10,06 46,34 4590 40,96 42,02 45,78 46,15 44,23 8,69
CaO 0,67 0,65 0,68 1,01 0,83 0,60 0,71 0,69 1,55 1,01 1,71 17,81 1397 17,55 9,01 0,63 0,65 0,87 0,55 0,66 0,53 0,50 8,71
Na,O 0,22 0,25 0,25 0,22 0,21 0,23 0,22 0,23 0,23 0,27 0,36 0,68 1,07 1,50 4,13 0,20 0,20 0,22 0,20 0,20 0,19 0,23 3,52
K.0 0,01 0,05 0,04 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,05 0,10 0,06 0,14 0,24 2,60 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02 0,04 1,81
TiO, 0,06 0,03 0,04 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,07 0,11 0,48 1,21 1,68 1,99 0,00 0,01 0,10 0,08 0,01 0,02 0,05 2,40
P,0s 0,013 0,017 0,018 0,015 0,008 0,008 0,010 0,008 0,005 0,027 0,015 0,023 0,033 0,063 0,712 0,004 0,002 0,013 0,034 0,007 0,008 0,025 0,743
LOI -0,60 -030 -020 -040 -0,40 -0,30 -0,30 -0,40 -0,20  -0,20 -0,50 -0,13  -0,40 -0,20 -0,70 0,80 0,80 4,40 0,40 0,60 0,60 0,20 2,30
Total 99,40 99,71 99,79 99,60 99,61 99,71 99,69 99,61 99,80 99,79 99,49 99,09 99,60 99,80 98,11 99,99 100,00 100,00 99,99 100,00 100,01 98,33 98,78

*FeO total, quando Fe,O; néo esta indicado

Dun = dunito, Lherz = lherzolito, Harz = harzburgito, Cpxito = clinopiroxenito, Encaix. = rocha encaixante



Tabela 3.6: Anélises de elementos tragos (ppm) dos xenolitos ultramaficos e basaltos estudados.

Suite PM4 - Xendltios e basaltos do Cerro del Mojon

PM?7 - Xendlitos e basaltos da Estancia Alvarez

Grupo  Grupo 1 Grupo 2a Grupo 2b Grupo 3 Encaix. Grupo la Grupo 1b Encaix.
Amostra 4Bl 4B2 4B3 4-B4 4-B5 4-B6 4B8 4-B9 4-B7  4-Cl 4-C2 4-F1 4-F2  4-F3 4-Al 7-B2 7-B3 7-B5 7-B6 7-B7 7-B8 7-Bl 7-Al
Rocha Dun Harz Harz Harz Harz Harz Harz  Harz Lherz  Lherz Lherz  Cpxite Cpxito Cpxito Basalto Harz  Harz  Harz  Harz  Harz  Harz Dun Basalto
v 29,1 23,5 257 29,7 34,4 53,7 281 258,1 191,3 23,1 229 33.8 17,9 29,7 26,7 19,0 188,8
Cr 2183 2259 2304 2075 2533 1876 1724 256 408 2293 2327 1672 2027 2352 2589 1584 295
Co 106 112 105 102 101 102 55 34 41 107 115 120 102 109 111 160 42
Ni 2009 2047 1938 1868 1707 1710 481 56 210 1992 2140 1851 1122 2040 2072 1539 200
Cu 2,9 3,0 4,1 33 2,2 20,5 57 374 39,6 29 0,6 15,0 12,3 1,4 7,6 9,7 47,7
Zn 41,8 439 42,0 40,8 46,3 43,0 34 47,1 88,2 39,7 443 81,0 74,9 43,6 41,5 91,3 93,6
Ga 1,14 0,76 1,19 0,93 1,92 1,75 6 13,34 18,38 0,72 0,69 2,72 2,30 0,86 0,95 1,72 19,55
Ge 0,85 0,88 0,91 0,82 0,93 0,92 1,35 1,21 0,83 0,90 0,95 0,64 0,89 0,83 0,96 1,20
Cs 0,09 0,01 0,13 0,02 0,03 0,05 0,14 2,06 0,03 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01 0,05 0,56
Ba 4,32 2,47 1,29 2,31 9,48 13,13 <28 79,56 857,13 0,40 0,45 1,81 0,71 1,17 1,82 3,49 854,7
Rb 2,13 0,23 2,12 0,49 0,93 1,37 2 3,90 58,97 0,78 1,11 2,36 0,83 0,45 0,62 1,41 61,47
Sr 9,13 5,13 5,48 7,69 17,83 38,85 79 216,31 1038 1,81 8,15 8,53 5,26 3,11 2,10 7,14 815
Cd 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,23 0,38 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,42
B 1,53 3,50 0,14 0,65 0,03 2,95 5,12 2,24 3,63 2,52 1,88 2,64 3,89 1,28
Y 0,55 0,21 0,49 0,43 0,75 1,82 11 20,10 23,70 0,09 0,11 1,12 0,36 0,10 0,15 0,44 19,36
Sc 9,54 9,89 10,13 9,76 9,56 12,82 42,61 24,12 9,62 10,55 9,80 422 10,02 10,29 8,50 19,54
U 0,035 0,022 0,118 0,017 0,030 0,047 0,167 1,853 0,034 0,051 0,020 0,042 0,102 0,020 0,071 1,426
Th 0,065 0,015 0,075 0,028 0,054 0,051 0,6 0,372 4,948 0,026 0,018 0,044 0,056 0,029 0,021 0,091 5,627
Pb 0,591 0,056 0,668 0,114 0,164 0,401 0,7 0,699 6,968 0,149 0,160 0,050 0,144 0,042 0,020 0,279 3,470
Zr 2,93 1,27 2,80 1,83 3,36 5,12 18 73,33 2043 0,77 0,64 5,52 2,49 1,58 0,99 3,10 221,55
Hf 0,084 0,034 0,066 0,044 0,080 0,169 33 2,745 4,605 0,016 0,013 0,149 0,065 0,031 0,024 0,072 5,030
Nb 0,271 0,147 0,137 0,155 0,425 0,787 <1 3,406 32,03 0,151 0,087 0,357 0,343 0,268 0,287 0,875 63,178
Ta 0,155 0,172 0,186 0,133 0,146 0,339 0,344 1,890 0,133 0,132 0,189 0378 0,197 0,124 0,183 3,647
La 0,481 0,150 0,384 0,289 0,543 0,678 5,204 38,98 0,099 0,090 0,392 0,268 0,142 0,196 0,628 46,441
Ce 0,917 0,338 0,840 0,639 1,212 2,143 17,569 83,34 0,179 0,176 0,960 0,554 0,268 0,359 1,179 86,212
Pr 0,142 0,046 0,110 0,084 0,168 0,342 3,388 10,375 0,020 0,021 0,138 0,072 0,029 0,041 0,139 9,949
Nd 0,618 0,193 0427 0,370 0,739 1,747 18,589 43,90 0,078 0,091 0,649 0,328 0,122 0,162 0,552 38,117
Gd 0,135 0,039 0,086 0,080 0,173 0,446 5,335 7,320 0,014 0,019 0211 0,083 0,020 0,027 0,099 6,152
Tb 0,019 0,006 0,016 0,013 0,025 0,064 0,778 0,945 0,003 0,003 0,035 0,012 0,003 0,004 0,013 0,791
Dy 0,112 0,039 0,092 0,080 0,153 0,381 4,541 5,101 0,015 0,019 0219 0,072 0,019 0,025 0,088 4,270
Ho 0,020 0,008 0,019 0,016 0,030 0,073 0,858 0,909 0,004 0,004 0,044 0,013 0,004 0,006 0,017 0,768
Er 0,054 0,023 0,055 0,048 0,082 0,201 2,265 2,328 0,010 0,012 0,123 0,040 0,012 0,019 0,049 1,955
Tm 0,008 0,004 0,008 0,007 0,012 0,026 0,297 0,306 0,002 0,002 0,019 0,006 0,002 0,003 0,007 0,252
Yb 0,055 0,028 0,060 0,052 0,077 0,171 1,791 1,857 0,017 0,017 0,116 0,043 0,018 0,026 0,054 1,477
Lu 0,009 0,005 0,010 0,009 0,012 0,026 0,253 0,263 0,003 0,004 0,018 0,007 0,003 0,005 0,009 0,210

Dun = dunito, Lherz = lherzolito, Harz = harzburgito, Cpxito = clinopiroxenito, Encaix. = rocha encaixante
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podem ser responsaveis por estes enriquecimentos, mascarando a presenca ou ndo de

metassomatismo criptico anterior.

3.3.2 Origem de Reagdes

Bolsoes de reagdo silicaticos em xeno6litos mantélicos podem ser produto da fusdao por
descompressdo de fases minerais hidratadas (especialmente anfibolio e flogopita) ou
minerais ndo hidratados (especialmente ortopiroxénio e clinopiroxénio) durante o transporte
até a superficie pelos magmas basalticos (e.g. Stosch & Seck 1980, Tracy 1980, Francis
1987). Além disso, a migracdo de melts ricos em volateis no manto superior, causando
alteragdo metassomatica da paragénese primaria pode induzir a formagao destas reagdes (€.9.

Dawson 1984, Ionov et al. 1993).

3.2.5.1 Bolsdes de Reacao ao Redor de Anfibolio

Reacdes similares as encontradas na amostra 4-C2 (descrita no Item 3.1.2.2) foram
encontradas em xenoélitos mantélicos ao redor do mundo (e.g. Shaw & Kliiguel, Bali et al.
2002). Estas reagdes podem ser resultado de: i) residuos de melts responsaveis pela formagdo
do anfibolio, ii) fusdo do anfibolio induzida por um melt ou fluido exoético, iii) residuo do
quebramento do anfibdlio e dos minerais adjacentes durante o transporte dos xendlitos até a
superficie da Terra (Shaw & Kliiguel 2002).

Nenhuma evidéncia de inclusdes e zonacdo nos anfibolios foi observada. Apesar de
necessitarem mais estudos (e.g. balangos de massa, analises composicionais), as evidéncias
petrograficas e de quimica mineral sugerem que estas reagdes tenham sido geradas por rapida
descompressdo e fusdo do anfibolio e minerais ao redor destes. Os produtos dessa reacao
(i.e. composi¢do da paragénese secundaria) sdo, grosseiramente, compativeis e similares
aquelas obtidas por Shaw & Kliiguel 2002. A reacao observada é:

Anf-1 — Cpx-2 + OI-2 + Sp-2 + melt basaltico + melt andesitico

3.2.5.2 Bolsdes de Reacdo ao Redor de Espinélio

A reagdo observada ao redor dos cristais de Sp-1 nas amostras 4-B2 e 4-B8 (descritas
no Item 3.1.2.1) s@o aparentemente resultados da desestabilizacdo do espinélio conforme a
seguinte reacdo observada no sistema CMAS (Green & Falloon 1998):
Sp(MgALO,)+Cpx(CaMgSi,06)+0px(2MgSiO;) — Plag(CaAl,Si,05)+0l (Fo)(2Mg,Si0,4)
Esta reagdo ¢ compativel com as observagoes petrograficas de desestabilizacdo do

espinélio e formagdo de olivina mais magnesiana ¢ composicdes similares a plagioclasios.
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Esta reagdo parece ter ocorrido por interacdo com fluidos sob altas pressdes seguida por
descompressdo, como evidenciado pelas altas razdes *’Sr/**Sr na rocha total (Capitulo 4) e
altas pressOes em que a paragénese secundaria foi gerada. A reagdo observada é:

Sp-1 + melt — Sp-2 + Cpx-2 + OI-2 + melt andesitico-traquitico.
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4. Isétopos de Sre O

4.1 Fundamentos

4.1.1 Rb-Sr

O método Rb-Sr baseia-se no decaimento do isotopo radioativo *’Rb para o
radiogénico *’Sr, cuja constante de desintegragdo é de 1,42 x 107! anos (Steiger & Jager
1977). Desta forma pode-se estabelecer a seguinte relacdo:

("SI/SI) medido = (*7ST/**SI) iniciar + [('RB/S1) x (€ — 1)]

onde, (t) corresponde ao tempo decorrido e (1) a constante de desintegragio do *'Rb.

Assim, em um sistema quimico qualquer, a abundancia do *’Sr é determinada por
quatro pardmetros: a) composi¢io de *’Sr inicial; b) quantidade de *’Rb no sistema; c)
constante de decaimento de ®'Rb para *’Sr; d) tempo decorrido desde o tempo inicial.
Portanto, a composi¢ao isotopica de Sr de uma amostra cuja histdria seja ou nao conhecida
deve ser o resultado da sua composigao isotdpica inicial € do tempo de residéncia da amostra
em determinado reservatorio. Uma vez que o Rb ¢ altamente incompativel e o Sr
moderadamente incompativel em relagdo ao manto terrestre, a razdo Rb/Sr atual noés dara
informacdes a respeito do fracionamento de elementos mais e menos incompativeis no
sistema. Logo, altas razdes iniciais de Sr/*°Sr mostram, indiretamente, que o Rb esteve mais
enriquecido na rocha no momento do fechamento do sistema. Estas informagdes sao,
sobretudo, importantes na determinag@o das fontes ou origens das rochas.

Atualmente, o manto terrestre é visto como heterogéneo em todas as escalas. Em
grande escala, o manto parece ser consistente com uma série de reservatorios que tem
historias complexas (cf. Capitulo 1). Em xenolitos ultramaficos provenientes do manto
litosférico subcontinental, a homogeneizagdo isotopica do sistema Rb-Sr é garantida por

difusdo entre os minerais, uma vez que estes estdo sob altas temperaturas, acima de 850 °C.
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Esta homogeneizagdo pode levar milhares a milhdes de anos para ser atingida, dependendo
da temperatura local (Hofmann & Hart 1978). O fechamento do sistema Rb-Sr em rocha total
ocorre, normalmente, a temperaturas da ordem de 750° £ 50°C (Dodson 1973), e portanto
inferiores as temperaturas observadas para o manto litosférico subcontinental (850° a
1200°C). Contudo, pode-se assumir que o manto litosférico subcontinental ¢ um sistema
termodinamicamente fechado, devido ao seu tamanho, e tende a homogeneizagao isotopica
devida a sua temperatura, desde que ndo haja processos de fusdo parcial em grande escala,
percolacdo de fluidos de composi¢des variadas ou interagdo com reservatorios adjacentes.

Em xenolitos ultramaficos ou rochas derivadas do manto (e.g. basaltos tipo MORB,
OIB e rochas alcalinas) os is6topos Rb-Sr nos fornecem informagdes relativas ao
enriquecimento e empobrecimento de elementos altamente incompativeis (Rb) e
moderadamente incompativeis (Sr). Dessa forma, é possivel identificar composi¢des
mantélicas férteis, i.e. ricas em HFSE e ETR pesados, relacionadas a mantos mais primitivos
que ndo sofreram importantes processos de fusdo parcial (razdes °’Sr/*°Sr altas); e
depletadas, i.e. pobres em HFSE e ETR pesados, as quais sdo residuos de processos de fuséo
parcial (razdes ¥'Sr/**Sr baixas). Hart & Zindler (1989) demonstram ainda que os isotopos de
Rb-Sr, especialmente quando combinados com outros sistemas isotdpicos como Sm-Nd, Lu-
Hf, Pb-Pb, O, etc., sdo ferramentas poderosas na identificacdo de fontes de modificagdo da
composi¢do original do manto, i.e. metassomatismo (cf. Capitulo 1). Assim, a introducdo de
componentes ou contaminantes no manto (€.g. sedimentos marinhos, crosta oceanica, etc.)
sera refletida na composigao isotdopica de Rb-Sr na rocha, seja no residuo (xenolito) ou no
produto (basalto) da fusdo parcial do manto. No caso de xenoélitos mantélicos, onde os
eventos metassomaticos gerarem novas mineralogias (€.g. flogopita e anfibdlio), sera
possivel ainda estimar idades de metassomatismo utilizando regressao através de diagramas
isocronicos na paragénese secundaria (metassomatica).

Rochas mantélicas ou derivados do manto de idade fanerozoica t€m sido amplamente
estudadas pelo método Rb-Sr. As razdes *'Sr/**Sr variam, em geral, de 0,7025 (manto
depletado) a 0,7045 (manto fértil). Valores mais altos que estes tém sido tradicionalmente
atribuidos a introdugdo de componentes contaminantes no manto, sejam derivados da placa
ocednica ou continental (cf. Capitulo 1). A Tabela 4.1 apresenta as variagdes de *’Sr/**Sr

obtidas para os diferentes reservatdrios mantélicos comumente referidos na bibliografia.
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Tabela 4.1: Variagdes das composigdes isotopicas de Sr e oxigénio para os principais
reservatorios e componentes mantélicos terrestres (Dados de Zindler & Hart 1989).

MORB DM PM-BSE EM 1 EM 2 HIMU BC
7Sr/sr 0,7023 0,7023 0,7045 0,7040 0,7069 0,7025 0,7035
0,7032 0,7032 0,7060 0,7236 0,7035 0,7139
Rb/Sr Baixa Baixa Baixa Alta Baixa
30 (%) 57258  57a58  5.6a57 10a20 5a7

MORB - Basaltos de cordilheira meso-ocednica (Mid Ocean Ridge Basalts)

DM - Manto depletado (Depleted Mantle)

PM - Manto primitivo (Primitive Mantle) / BSE - Total de Silicatos na Terra (Bulk Silicate Earth)
EM 1 e EM 2 - Mantos enriquecidos (Enriched Mantle)

HIMU - Manto alto p de Pb (High- p)

BC - Basaltos continentais

4.1.2. Oxigénio

O oxigénio ¢ um elemento composto de isdtopos estaveis, i.e. ndo apresentam
decaimento radioativo, que faz parte da quase totalidade dos materiais terrestres. A origem e
condic¢do de formac¢ao de minerais e rochas pode ser inferida através da composicao isotopica
de oxigénio em silicatos, 6xidos, carbonatos ou rochas portadoras de SiO, ou CO,. Estes
materiais registrario uma relagdo entre os isétopos de oxigénio '°O e 'O que refletira a
temperatura final de equilibrio do oxigénio no sistema. Esta relagdo fornece uma razio de
oxigénio especifica ('*0/'°0) para cada rocha ou mineral. A composicdo isotopica de
oxigénio € expressa através de diferengas em partes por mil (%o) relativa a composigao atual
da agua do oceano, SMOW (Standard Modern Ocean Water):

8"°0 = [("*0/"°0) amostra - (°0/'°O) smow) / (**0/'°0) smow] x 10°

Assim, valores positivos de 8'*O refletirdo enriquecimento na amostra de '*O em
relagio a0 SMOW. Rochas siliciticas em geral apresentam valores de 3'°0 entre +5 e +15.
Os valores de 8'0 de rochas igneas tendem a aumentar com a concentragio de SiO,. Rochas
ultrabasicas, portanto, apresentam os mais baixos valores na natureza. O 8'*0 em sistemas
silicaticos depende, além da temperatura, da quantidade de oxigénio presente no magma, dos
efeitos de cristalizag@o fracionada, mistura e contaminagao, re-equilibrio da temperatura sub-
solidus e da interagdo com solug¢des aquosas (Rosenbaun et al. 1994).

Rochas mantélicas ou derivadas do manto t€ém sido estudadas com base em isotopos
de oxigénio em diferentes ambientes geotectonicos (e.g. Fourcade et al. 1994, Tonov et al.
1994, Mattey et al. 1994, Dobosi et al. 1998, Eiler et al. 2000, Skelton & Valley 2000, Friih-
Green et al. 2001, Widon & Farquhar 2003). Os dados em xenolitos mantélicos sugerem um
pequeno range de 8'°0, com valores entre +5,5 + 0.4 %o para rocha total, +5,18 + 0.3 %o para

olivinas, e variagdo maxima de 0,3 %o para granadas e piroxénios em relagdo as olivinas
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(Mattey et al. 1994). As discrepancias destes valores tém sido interpretadas como
desequilibro intermineraldgico, zonagdo mineral, interacdo metassomatica ou mesmo
participagdo de material crustal durante subducc¢do (Rosenbaun et al. 1994, Eiler 2001). A
Tabela 4.1 apresenta as variagdes de 8'*0 obtidas para os diferentes reservatorios mantélicos

(cf. Capitulo 1) comumente referidos na bibliografia.

4.2 Resultados

4.2.1 Rb-Sr

Foram realizadas 56 analises Rb-Sr em rocha total e minerais (Tabela 4.2). As analises
em rocha total incluem xenolitos mantélicos, bolsdes de reagdo com melts e basaltos
encaixantes. Os minerais analisados foram clinopiroxénios, ortopiroxénios, olivinas e

anfibolios, separados dos xendlitos mantélicos conforme metodologia descrita no Cap. 2.

4.2.1.1 Cerro del Mojon

As razdes *'Sr/*°Sr medidas e corrigidas para a presenca do spike para os xenolitos
ultramaficos do Cerro del Mojon variam de 0,70284 a 0,71258. Esta variacdo é considerada
muito grande e os valores muito elevados para rochas mantélicas e basaltos derivados do
manto de idade fanerozoica. Hart & Zindler (1989) sugerem valores da ordem de 0,7025 a
0,7045 para basaltos tipicamente mantélicos (Tabela 4.1). As razdes *’Sr/**Sr obtidas para o
basalto encaixante (amostras 4-Al e 4-B4b) variam de 0,70407 a 0,70418, e sdo mais

condizentes com os valores propostos para basaltos mantélicos (Tabela 4.1).

Grupo 1: Xendlitos Mantélicos Anidros Depletados

A maior parte das amostras do Grupo 1 (exceto 4-B2 ¢ 4-BS8, discutidas abaixo)
apresentam razdes *'St/*°Sr entre 0,70284 e 0,70519. As analises de rocha total apresentaram
em geral os valores mais elevados de razdes *’Sr/*°Sr medidas quando comparadas com os
valores obtidos para os minerais separados da mesma rocha (Fig. 4.1). As razdes Rb/Sr de
rocha total variam de 0,0303 a 0,0988 e *’Rb/**Sr de 0,08817 a 0,28747.

Para as amostras 4-B2 e 4-B8, caracterizadas como mantélicas com base no Mg# da
olivina (cf. Capitulo 3), foram obtidas razdes *’Sr/**Sr anomalamente altas em rocha total

(0,70957 a 0,71258). No entanto, os valores obtidos em minerais separados estdo proximos
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Tabela 4.2: Resultados isotopicos Rb-Sr ¢ O obtidos para os xenolitos ultramaficos e basaltos
estudados.

Amostra  Tipo Rb Sr /St Rb/Sr 8 Rb/ASr 87G/86gy SE% &80 SD(2s)
Analise (ppm) (ppm)

Xenolitos Ultramaficos - Cerro del Mojon

Grupo 1

4-B1 RT 0,07 1,77 0,5646 0,0395 0,114909 0,704509 0,0014

4-B2 RT 1,29 3,54 0,2823 0,3628 1,056157 0,709571 0,0016 6,779 0,028

4-B3 RT 0,34 5,47 0,1828 0,0613 0,178484 0,704289 0,0019

4-B4 RT 0,08 2,79 0,3579 0,0303 0,088172 0,704433 0,0043

4-B5 RT 0,34 3,48 0,2873 0,0988 0,287474 0,704474 0,0022

4-B6 RT 0,09 1,84 0,5446 0,0501 0,145648 0,704314 0,0057

4-B7 RT 0,21 5,03 0,1989 0,0420 0,122334 0,704056 0,0018

4-B8 RT 1,29 2,26 0,4417 0,5702 1,660476 0,712585 0,0017 5,573 0,025

4-B9 RT 0,25 3,05 0,3278 0,0821 0,239011 0,705060 0,0024

4-B1 Cpx 0,10 126,04 0,0079 0,0008 0,002419 0,703732 0,0014

4-B2 Cpx 0,15 228,70 0,0044 0,0006 0,001871 0,703538 0,0020 5,332 0,031

4-B3 Cpx 0,29 201,93 0,0050 0,0014 0,004175 0,703550 0,0016

4-B4 Cpx 0,11 221,33 0,0045 0,0005 0,001505 0,702839 0,0020

4-B6 Cpx 0,10 140,37 0,0071 0,0007 0,002055 0,703001 0,0023

4-B8 Cpx 0,07 171,90 0,0058 0,0004 0,001108 0,703517 0,0013

4-B9 Cpx 0,13 142,72 0,0070 0,0009 0,002723 0,703497 0,0015

4-B2 Opx 0,30 2,03 0,4917 0,1475 0,429350 0,706823 0,0015 5,670 0,021

4-B6 Opx 0,15 2,08 0,4799 0,0708 0,206006 0,705194 0,0014

4-B8 Opx 0,07 0,91 1,1006 0,0795 0,231433 0,705026 0,0022 5,152 0,033

4-B9 Opx 0,16 3,14 0,3184 0,0508 0,147810 0,704791 0,0013

4-B2 Ol 0,08 0,78 1,2884 0,1026 0,298646 0,705583 0,0016 5,482 0,043

4-B8 Ol 3,214 0,019

Grupo 2a

4-C1 RT 0,47 6,86 0,1458 0,0684 0,199173 0,704546 0,0015

4-C1 Cpx 0,47 185,01 0,0054 0,0025 0,007376 0,704296 0,0016

4-C1 Opx 0,58 2,80 0,3566 0,2076 0,604119 0,704582 0,0014

Grupo 2b

4-C2 RT 0,85 20,38 0,0491 0,0419 0,121855 0,703676 0,0016 6,167 0,058

4-C2 Cpx 0,34 168,12 0,0059 0,0020 0,005927 0,703156 0,0015 5,653 0,027

4-C2 Opx 0,79 3,93 0,2547 0,2008 0,584184 0,703749 0,0013

4-C2 Ol 0,14 1,46 0,6871 0,0972 0,282791 0,704072 0,0013 4,997 0,047

4-C2 Anf 7,37 461,75 0,0022 0,0160 0,046431 0,703433 0,0013

4-C2 "Melt" 4,76 559,26 0,0018 0,0085 0,024747 0,703180 0,0013

Grupo 3

4-F1 RT 0,01 42,86 0,0233 0,0002 0,000663 0,704828 0,0014

4-F2 RT 0,05 79,36 0,0126 0,0006 0,001821 0,705470 0,0013

4-F3 RT 0,04 151,67 0,0066 0,0003 0,000771 0,704800 0,0015 6,707 0,026

4-F3 Cpx 0,13 92,56 0,0108 0,0014 0,003973 0,704815 0,0017 4,585 0,011

dos valores das demais amostras do mesmo grupo, o que sugere que as razdes ° Sr/*°Sr
anOmalas sejam decorréncia da presenca de bolsdes de reagdo com melts ao redor de
espinélio, encontradas nessas amostras ¢ descritas no Capitulo 3. As razdes Rb/Sr e
¥Rb/**Sr em rocha total das amostras 4-B2 e 4-B8 (0,3628 a 0,5702 e 1,05616 a 1,66048,
respectivamente) sdo mais altas quando comparadas com as razdes das outras amostras do

mesmo grupo.
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Tabela 4.2: Continuagio.

Amostra  Tipo Rb Sr /St Rb/St  YRpAsy Y%y SE% 80 SD(2s)
Andlise (ppm)  (ppm)

Xenolitos Ultramaficos - Estancia Alvarez

Grupo la

7-B2 RT 0,33 0,17 5,8383 1,9294 5,631409 0,729760  0,0030

7-B3 RT 0,44 0,24 4,0895 1,8072 5,253505 0,729929  0,0163 6,046 0,068

7-B5 RT 0,71 2,07 0,4838  0,3412 0,992836 0,705614  0,0037

7-B6 RT 1,16 1,91 0,5222  0,6032 1,756095 0,708750  0,0039

7-B7 RT 0,12 0,52 1,9308  0,2336 0,679995 0,705238  0,0192 3,346 0,068

7-B8 RT 0,27 0,44 22846  0,6142 1,787792 0,705856  0,0247

7-B2 Cpx 0,37 2,44 0,4102  0,1508 0,439099 0,707257  0,0029

7-B3 Cpx 0,40 7,95 0,1258  0,0509 0,148237 0,706282  0,0014

7-B4 Cpx 0,12 164,94 0,0061 0,0007 0,002146 0,702905  0,0021

7-B6 Cpx 2,60 113,19 0,0088  0,0230 0,066877 0,704558  0,0013

7-B7 Cpx 0,20 5,95 0,1681 0,0331 0,096251 0,705303  0,0069

7-B8 Cpx 0,42 10,87 0,0920  0,0383 0,111360 0,704246  0,0059

7-B3 Opx 0,28 0,36 2,8108  0,7820 2,276968 0,708937  0,0012 6,313 0,015

7-B7 Opx 0,13 0,28 3,5357  0,4621 1,345887 0,710504  0,0015

7-B3 Ol 0,03 0,11 9,3440  0,2338 0,681383 0,713078  0,0025 7,884 0,041

7-B7 Ol 0,02 0,07 14,2082  0,2371 0,691378 0,714912  0,0061 7,711 0,069

Grupo 1b

7-B1 RT 0,88 0,61 1,6434 1,4512 4,227088 0,713328  0,0013

Basaltos Encaixantes e Alteracdo Supergénica

4-Al RT 12,92 843,69 0,0012  0,0153 0,044543 0,704180  0,0020

4-B4b RT 12,98 954,68 0,0010  0,0136 0,039574 0,704075  0,0019

7-Al RT 13,38 738,04 0,0014  0,0181 0,052751 0,704100  0,0019

7-A2 RT 17,76 893,27 0,0011 0,0199 0,057854 0,704167  0,0021

Alteragdio RT 4,61 102,18 0,0098  0,0451 0,131332 0,705009  0,0023

Dentre rocha total e minerais separados, os clinopiroxénios apresentam os valores mais
baixos de razdes ¥’Sr/*Sr, entre 0,70284 e 0,70373, com teores de Rb entre 0,07 e 0,27 ppm
e Sr entre 126 ¢ 228 ppm. As razdes Rb/Sr e *"Rb/**Sr nos clinopiroxénios variam de 0,0004
a 0,0014 e 0,00111 a 0,00417, respectivamente. As razdes Sr/%Sr obtidas para os
ortopiroxénios (0,70480-0,70682) sdo as que mais se aproximam das razdes de rocha total,
sendo em algumas amostras comparativamente mais altas (Fig. 4.1). Os teores de Rb para
estes minerais variam de 0,07 a 0,30 ppm e Sr de 0,91 a 3,14 ppm, com razdes Rb/Sr entre
0,0508 a 0,1475 ¢ *Rb/*Sr entre 0,23143 a 0,42935. A razio ’'St/**Sr obtida para olivinas
da amostra 4-B2 foi de 0,70558, com teor de Rb de 0,08 ppm e Sr de 0,78 ppm. As razdes
Rb/Sr e ¥Rb/**Sr para estas olivinas sdo de 0,1026 e 0,29865, respectivamente.

Grupo 2: Xenolitos Mantélicos Moderadamente Depletados

Duas amostras do Grupo 2 foram analisadas, sendo uma do Grupo 2a (4-C1), que
corresponde a um lherzolito anidro, ¢ uma do Grupo 2b (4-C2), que corresponde a um

lherzolitos hidratado (cf. Capitulo 3).
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As razdes ¥'Sr/*Sr obtidas para rocha total, clinopiroxénio e ortopiroxénio da amostra
4-C1 foram muito semelhantes (Fig. 4.1), e variam de 0,70430 a 0,70455. As razdes Rb/Sr e
¥Rb/*°Sr aumentam progressivamente do clinopiroxénio para ortopiroxénio (Cpx < RT <
Opx), variando de 0,0025 a 0,2076 e 0,00738 a 0,60412, respectivamente.

As razdes ¥’Sr/*Sr obtidas para a amostra 4-C2 variam de 0,70318 a 0,70407, estando
entre as mais baixas obtidas em comparagdo com os outros xendlitos estudados. As razdes
¥Sr/**Sr aumentam com a razio “"Rb/*Sr, exceto para o ortopiroxénio. As razdes Rb/Sr
foram de 0,0020 para o clinopiroxénio, 0,0419 para a rocha total, 0,0972 para a olivina e
0,2008 para o ortopiroxénio. Para a amostra 4-C2 foram analisados ainda anfibolios e
bolsdes de reagdo ao redor de anfibolios, caracterizados pela formagao de Ol-2+Cpx-2+Sp-
2+melt (cf. Capitulo 3). As razdes *'Sr/**Sr obtidas ficaram proximas das razdes da rocha
total (0,70343 e 0,70318). Os teores de Rb ¢ Sr no anfibdlio ¢ bolsdes de reacdo foram
relativamente altos (Rb entre 7,37 e 4,76 ppm ¢ Sr entre 461 e 559 ppm, respectivamente), o

que confere razdes Rb/Sr de 0,0160 e 0,0085 para os anfibolios e bolsdes de reagao,

respectivamente.
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Figura 4.1: Variagio das razdes isotopicas *’Sr/*’Sr entre rocha total e minerais nos xenolitos
ultramaficos estudados. Linha cinza horizontal indica a composi¢ao do BSE (Bulk Silicate Earth).

Grupo 3: Xendlitos Clinopiroxeniticos Anidros

As amostras desse grupo apresentam intenso processo de interacdo com a rocha

encaixante (especialmente as amostras 4-F2 e 4-F3, cf. Capitulo 3). As razdes *'Sr/**Sr

76



Capitulo 4 - Is6topos de Sre O

obtidas para rocha total e um clinopiroxénio separado da amostra 4-F3 foram muito similares
(0,70480 a 0,70483). Para a amostra 4-F2, no entanto a razao YS1/%Sr foi de 0,70547. As
razdes Rb/Sr e *’Rb/**Sr variam de 0,0002 a 0,0014 ¢ 0,00077 a 0,00397, respectivamente. O
teor de Sr do clinopiroxénio da amostra 4-F3 foi significativamente inferior aos demais

clinopiroxénios (92,6 ppm).

4.2.1.2 Estancia Alvarez

As razdes ¥'Sr/*Sr medidas e corrigidas para a presenca do spike para os xenolitos
mantélicos de Estancia Alvarez variam em um amplo range de 0,70290 a 0,72993. Estas
razdes isotopicas sdo consideradas, da mesma forma que para o Cerro del Mojon, muito
amplas e altas para rochas mantélicas ou basaltos derivados do manto de idade fanerozoica
(Hart & Zindler 1989). As razdes *'Sr/**Sr obtidas para o basalto encaixante (amostras 7-A 1
e 7-A2) variam entre 0,70410 a 0,70416, sendo semelhantes aos resultados obtidos para o

basalto do Cerro del Mojon.

Grupo 1a: Xenolitos Mantélicos Harzburgiticos Venulados

As razdes ¥'St/**Sr obtidas em rocha total variam de 0,70524 a 0,72993, e foram
significativamente mais altas que os valores obtidos nos minerais separados (exceto amostra
7-B7) (Fig. 4.1). As razdes Rb/Sr e *Rb/*’Sr em rocha total destas amostras foram
significativamente mais altas do que todas as outras amostras estudadas (0,2336 a 1,9294 ¢
0,67999 a 5,63141), sendo que as amostras que apresentam mais altas razdes *’Sr/*’Sr sdo as
que possuem mais altas razdes Rb/Sr (Tabela 4.2).

As olivinas, quando analisadas, forneceram razdes Sr/%Sr inferiores as rochas
totais, porém comparativamente mais altas que os demais minerais analisados (0,71308-
0,71491). Os teores de Rb e Sr das olivinas dos xenolitos de Estancia Alvarez sdo
comparativamente mais baixos que os das olivinas do Cerro del Mojon, porém as razdes
Rb/Sr e *Rb/*’Sr sdo mais altas (Tabela 4.2). Os clinopiroxénios apresentam os valores mais
baixos de razdes *’Sr/*°Sr (Fig. 4.1), entre 0,70290 e 0,70726. Os teores de Rb e Sr nos
clinopiroxénios apresentam valores anomalamente baixos, comparados com os demais
piroxénios dos xendlitos do Cerro del Mojon (0,20-0,42 ppm Rb e 2,44-10,87 ppm Sr),
exceto para as amostras 7-B4 e 7-B6 cujos valores se aproximam dos demais clinopiroxénios
estudados. Nestas amostras as razdes Rb/Sr e ¥'Sr/*°Sr sdo comparativamente mais baixas
que os demais clinopiroxénios (Tabela 4.2). O trend de aumento na razio *’Sr/**Sr observado

nas andlises de rocha total é acompanhado pelas analises em clinopiroxénios (Fig. 4.1).
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Analises realizadas em dois ortopiroxénios apresentaram valores intermediarios entre
clinopiroxénio e olivina de razao YSr/%0Sr (0,70894 ¢ 0,71050), com Rb/Sr entre 0,4621 a
0,7820 e *’'Rb/*'Sr entre 1,34589 ¢ 2,27697.

Grupo 1b: Xenolitos Duniticos Venulados

Para a amostra 7-B1 foi obtida uma razdo ¥’Sr/*°Sr de 0,71333 para rocha total, com
Rb/Sr de 1,4512 e *’Rb/*Sr de 4,2271. Esta amostra apresenta Mg# na olivina inferior a 89,

e portanto parece ter experimentado processos crustais durante sua evolugdo (cf. Capitulo 3).

4.2.2 Oxigénio

Foram realizadas 17 analises de isotopos de oxigénio (Tabela 4.2), incluindo dados de
rocha total, clinopiroxénio, ortopiroxénio e olivinas separados dos xenolitos mantélicos

conforme procedimentos descritos no Capitulo 2.

4.2.2.1 Cerro del Mojon

Foram analisadas amostras do Grupo 1, 2b e 3. Os valores de 8'*0 obtidos em analises
de rocha total foram mais altos do que os obtidos em minerais separados (Fig. 4.2). Estes
valores variam de +5,57 a +6,78, estando na maior parte dentro da média de 580 em
xenolitos mantélicos (Item 4.1.2), ou ligeiramente acima (até¢ 10%) (Fig. 4.2). As analises de
8"0 em olivina variam de +3,21 a +5,48, em clinopiroxénios variam de +4,58 a +5,33 ¢ em

ortopiroxénios variam de +5,15 a +5,67.

Grupo 1: Xenolitos Mantélicos Anidros Depletados

As duas amostras do Grupo 1 analisadas (4-B2 e 4-B8) apresentam razdes °' Sr/*°Sr
anomalamente altas (Tabela 4.2). Da mesma forma, o valor de 3'*0 obtido para a amostra 4-
B2 ¢ andémalo (+6,78). No entanto, o valor de 5'°0 obtido para a amostra 4-B8 encontra-se
dentro da média de valores para xendlitos mantélicos (+5,6 a + 6,2) (Item 4.1.2). Os minerais
separados destas amostras apresentam valores de 8'°O inferiores aos valores tipicos de

minerais mantélicos (Item 4.1.2), especialmente a olivina da amostra 4-B8 (+3,21).
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Figura 4.2: Variagdo dos valores de 5'®O entre rocha total e minerais nos xenélitos ultramaficos
estudados. Area cinza indica a faixa de variagdo para rochas e minerais mantélicos (Mattey et al.
1994).

Grupo 2: Xendlitos Mantélicos Moderadamente Depletados

A amostra 4-C2 (Grupo 2b) apresentou valores de 50 muito semelhantes para rocha
total e minerais (olivina e clinopiroxénio), ambos muito proximos aos valores tipicos de
minerais e rochas mantélicos (Item 4.1.2). Para a rocha total foi obtido um valor de +6,17 de

5'%0, e para olivina e clinopiroxénios valores de +5,00 e +5,65, respectivamente.

Grupo 3: Xendlitos Clinopiroxeniticos Anidros

Para a amostra 4-F3 foram analisadas rocha total e clinopiroxénio. O valor de 80
obtido para rocha total foi de +6,70, e esta acima dos valores tipicos observados em minerais
mantélicos (Fig. 4.2 ¢ Item 4.1.2). Ja o valor de 5'®0 obtido para o clinopiroxénio foi de

+4,58.

4.2.2.2 Estancia Alvarez

Foram analisadas duas amostras de xenolitos de Estancia Alvarez, incluindo 2 analises
de rocha total, 1 de ortopiroxénio e 2 de olivina. Os valores de 8'*0 obtidos em analises de

olivina foram consideravelmente mais altos que os obtidos na rocha total e ortopiroxénio
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(Fig. 4.2). Estes resultados variam de +7,71 a +7,88. J4 os valores de 8'*0O obtidos em rocha
total variaram de +3,35 a 6,05. Para a amostra 7-B3 (8180 =+ 6,05) o valor ficou dentro da
média de rochas mantélicas (Item 4.1.2), inclusive para analise de ortopiroxénio cujo
resultado de 8'°0 foi de +6,31 (Fig. 4.2). No entanto, a analise de rocha total da amostra 7-

B7 forneceu um resultado anomalamente baixo (5'%0 = +3,35).

4.3 Discussao dos Resultados

4.3.1 Misturas de Dois Componentes e Testes da Influéncia da Encaixante na

Composicdo Isotopica de Sr dos Xenolitos

Para testar a possibilidade de interagdo entre o magma encaixante e os xenolitos
mantélicos, e conseqiientes modificagdes no sistema isotopico de Sr, foram gerados graficos
1/Sr versus *’Sr/*Sr, conforme Faure 1986 (Fig. 4.3). Nestes graficos foram plotadas as
composicdes do basalto encaixante e xendlitos, e tracadas retas de alinhamento entre os
membros finais, no caso basaltos encaixantes e xenolitos com maiores razoes 1/Sr.

Os xendlitos e basaltos encaixantes do Cerro del Mojon e Estancia Alvarez se alinham
em dois trends distintos (Fig. 4.3), denominados de Trend Componente A ¢ Trend
Componente B. O Trend Componente A caracteriza-se por grande aumento das razdes
¥7S1/*6Sr com a razdo 1/Sr (reta com inclinagio alta), e o Trend Componente B caracteriza-se
por suave aumento das razdes *'Sr/**Sr com a razio 1/Sr (reta praticamente sem inclinagio).

Para as amostras que plotam alinhadas no Trend Componente B, nenhuma influéncia
significativa na composigéo isotopica de Sr é observada, uma vez que as razdes * Sr/*°Sr ndo
modificam significantemente com o aumento da razdo 1/Sr. As duas amostras que
apresentam razdes 1/Sr proximas do basalto (Grupo 2a-b), sdo lherzolitos mais ricos em Sr.
Este enriquecimento é esperado devido a maior presenga de clinopiroxénio modal, cujo
coeficiente de parti¢do de Sr (0,091) ¢ muito mais elevado em comparacdo a olivina (0,0015)
e ortopiroxénio (0,0007) (Green 1994). Além disso, estas amostras ndo se posicionam bem
alinhadas na reta tracada, e portanto ndo aparentam nenhuma influéncia na composi¢ao por
reacdo com o basalto encaixante. Este trend parece estar relacionado a introdugdo de outro
componente modificante no manto, sem relagdo direta com o basalto.

As amostras que plotam alinhadas no Trend Componente A tém uma redugdo

significativa da razio *’Sr/**Sr com diminuicdo da razio 1/Sr em dire¢io ao basalto
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Figura 4.3: Graficos de mistura de dois componentes conforme Faure (1986), *’Sr/**Sr versus 1/Sr
plotando as amostras estudadas. Retas tracadas entre os membros finais: basalto e xendlito com maior
razdo 1/Sr.

encaixante. Dentre as amostras que plotam neste trend, apenas a 4-B2 e a 4-B8 apresentam
evidéncias de reacdo ou desestabilacdo de fases minerais (cf. Capitulo 3). No entanto, se esta
desestabilizagdo fosse em conseqiiéncia da interagdo com o basalto, seria esperado que estas
amostras estivessem posicionadas proximas a ele. Isso ndo € observado na Figura 4.3. Assim,
o Trend Componente A parece estar, da mesma forma que o Trend Componente B,
relacionado a introdu¢do de um outro componente no manto sem relacdio com o basalto
encaixante. Este componente difere-se do Componente B pelo elevado enriquecimento das
razdes *’'Sr/**Sr e 1/Sr.

Dentre as amostras estudadas, apenas aquelas do Grupo 3 do Cerro del Mojon
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apresentam evidéncias petrograficas e geoquimicas de interagdo com o basalto encaixante
(cf. Capitulo 3). Estas amostras plotam no diagrama da Figura 4.3 proximas da composi¢éo
do basalto e, em um trend diferenciado dos demais. Baseado nestas informagdes, sugere-se
que o sistema isotopico de Sr para estas amostras esteja perturbado por interagdo com o
basalto.

Em suma, com excecdo das amostras do Grupo 3 do Cerro del Mojon, as demais
amostras de xenolitos estudados ndo tem evidéncias de interagdo com o basalto encaixante.
Os dois trends identificados parecem estar relacionados a introducdo de componentes

modificadores no manto, sem relagdo com o basalto.

4.3.2 Equilibrio e Desequilibrio Isotopico
4.3.2.1 Rb-Sr

Para testar o equilibrio isotopico no sistema Rb-Sr das amostras de xenolitos
ultramaficos estudadas os resultados de analises Rb-Sr em rocha total e minerais foram
plotados em digramas isocronicos Rb-Sr (Fig. 4.4, 4.5 ¢ 4.6). Os diagramas foram gerados
através do programa Isoplot EX v.2 (Ludwig 1998) utilizando erro para determinagdo de

¥Rb/*Sr de 0,01% (1o SD).

Cerro Del Mojon

Quatro amostras do Grupo 1 (4-B2, 4-B6, 4-B8 ¢ 4-B9) do Cerro del Mojon com
analises em rocha total e minerais foram plotadas em diagrama isocronico Rb-Sr (Fig. 4.4).
Dentre estas amostras, apenas a 4-B8 (P = 16 kbar, T = 993 °C) apresenta um bom
alinhamento, sugerindo que o equilibrio isotopico foi atingido. As demais amostras
apresentam uma leve dispersao entre os pontos analiticos e, conseqiientemente, alinhamentos
relativamente ruins, indicando um possivel desequilibrio no sistema isotopico (especialmente
para a amostra 4-B9).

Duas amostras do Grupo 2 (4-C1 e 4-C2) do Cerro del Mojon com analises de rocha
total e minerais foram plotadas no diagrama isocronico Rb-Sr (Fig. 4.5). A amostra 4-C1
(Grupo 2a, P = 15 kbar, T = 942 °C) mostra uma dispersdo acentuada dos pontos analiticos,
indicando desequilibrio isotopico. A amostra 4-C2 (Grupo 2b, P = 14 kbar, T = 936 °C)
apresenta uma relativa dispersdo dos pontos analiticos, especialmente para o ortopiroxénio.

Esta amostra tem como caracteristica especial metassomatismo modal com cristalizagao de
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Figura 4.4: Diagramas isocrénicos Rb-Sr para as amostras do Grupo 1 do Cerro del Mojon. Dados
plotados no Isoplot EX v.2 (Ludwig 1998) utilizando erro para determinagdo de *’Rb/**Sr de 0,01%
(1o SD).

anfibolio, cujo alinhamento ¢ concordante com os demais pontos analiticos. Assim,
interpretamos o alinhamento obtido como resultado do re-equilibrio isotopico apoés o evento

metassomatico, apesar deste equilibrio parecer ndo ter sido atingido por completo.

Estancia Alvarez

Duas amostras do Grupo la (7-B3 e 7-B7) com anélises de rocha total ¢ minerais
foram plotadas no digrama isocronico Rb-Sr (Fig. 4.6). A amostra 7-B7 apresenta a menor
pressdo (11 kbar) e temperatura (877 °C) dentre os xenoélitos mantélicos estudados. Além
disso, as amostras dessa suite tém veios de serpentina (cf. Capitulo 3). Ambas apresentam

uma grande dispersdo dos pontos analiticos, indicando desequilibrio no sistema isotopico.
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Figura 4.5: Diagramas isocrénicos Rb-Sr para as amostras do Grupo 2 do Cerro del Mojon. Dados
plotados no Isoplot EX v.2 (Ludwig 1998) utilizando erro para determinagio de *’Rb/**Sr de 0,01%

(15 SD).

4.3.2.2. Oxigénio

O equilibrio isotopico de oxigénio foi testado pela comparacdo dos resultados obtidos

em rocha total e minerais (Fig. 4.7).

Dentre os xenolitos estudados do Cerro del Mojon, as amostras 4-B2 e 4-C2

o~ 18 . . , . N
apresentam variagdes de 6 "O para minerais e rocha total proximas da variagdo comumente

observada em xenolitos mantélicos (1 %o relativo a composicao média, Item 4.1.2, Fig. 4.7).

Para a amostra 4-B8, apesar do ortopiroxénio apresentar valores dentro da faixa de variag@o,

.. . 1 . i e . L, .
a olivina tem valores extremamente baixos de 8'°0, sugerindo desequilibrio isotopico. As

amostras de xendlitos de Estancia Alvarez apresentam valores de 'O em minerais

anomalamente altos, indicando também desequilibrio no sistema (Fig. 4.7).
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Figura 4.7: Diagrama de comparacio entre valores de 8'*0O obtidos em rocha total e minerais para as
amostras de xendlitos mantélicos estudados. Faixa cinza marca o limite de variacdo dos valores de
3'%0 para paragéneses em equilibrio. O desequilibrio isotopico é marcado por setas perpendiculares a
faixa (Rosenbaun et al. 1994).

4.3.3 Isécronas Rb-Sr: Idades de Metassomatismo ou Fusao Parcial?

Os diagramas isocronicos calculados para as amostras de xendlitos mantélicos
estudados encontram-se nas Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6. Ali sdo apresentados os resultados dos

calculos efetuados para cada xenolito mantélico individualmente, plotando as composi¢des
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isotopicas de minerais e rocha total.

Dentre as amostras do Grupo 1 do Cerro del Mojon, apenas a 4-B8 parece ter atingido
o equilibrio (cf. Ttem 4.3.2.1). Para esta amostra foi obtida uma idade de 379 + 130 Ma
(MSDW = 206) (Fig. 4.4). Apesar do alto erro e MSWD obtidos para esta isocrona, a idade
tem uma certa sustentacdo, pois em outra amostra (4-B2) onde o equilibrio foi parcialmente
atingido (ou o desequilibrio ndo € acentuado) uma idade similar (dentro do erro) € observada
(394 £ 190 Ma) (Fig. 4.4). Estas duas amostras sdo depletadas, i.€. ja sofreram fusdo parcial,
apresentam bolsdes de reagdo com formag@o de melts ao redor de espinélio, e altas razdes
¥Sr/**Sr em rocha total (0,70957 a 0,71258), que sugere percolagio de fluidos
metassomaticos (Cf. Capitulo 3). As analises Rb-Sr obtidas nestas amostras referem-se, no
entanto, a paragénese primaria (cf. Capitulo 3), que ndo mostra nenhuma evidéncia de
metassomatismo nos isotopos Rb-Sr (cf. Tabela 4.2 e Itens anteriores). Assim, estas idades
poderiam indicar um evento de fusdo parcial. No entanto, para este periodo (Devoniano) ndo
ha nenhum importante evento magmatico de origem mantélica na regido. Além disso, os
resultados de minerais separados podem representar misturas de paragéneses primarias e
metassomaticas.

A outra amostra estudada que aparenta um certo grau de equilibrio no sistema
isotopico Rb-Sr é a 4-C2 (Grupo 2b) do Cerro del Mojon (Item 4.3.2.1, Fig. 4.5). Esta
amostra possui anfibolio modal, desestabilizado e gerando bolsdes de reagao com melts, e
evidéncias de metassomatismo modal (cf. Capitulo 3). A idade isocrdnica obtida através de
todos os pontos analiticos (exceto ortopiroxénio) ¢ de 231 £ 97 (MSDW = 101) (Fig. 4.5).
Com a finalidade de estimar a idade do evento metassomatico, foi forcada uma is6crona
plotando rocha total e anfibolio. O resultado obtido ¢ similar (227 = 19 Ma) ao anterior.
Assim, sugere-se que as idades obtidas para a amostra 4-C2 podem representar uma
estimativa do periodo de metassomatismo responsavel pela formagdo da paragénese da

rocha, mesmo que o equilibrio isotopico nao tenha sido totalmente atingido.

4.3.4 Assinaturas Isotépicas e Componentes Mantélicos
4.3.4.1 Cerro Del Mojon
Grupo 1

Os xenolitos mantélicos do Grupo 1 sdo depletados na maioria dos 6xidos (Al,Os,
CaO, TiO, e P,0s), ETR (especialmente os médios e pesados) e HFSE em relagcdo as
composi¢des do manto primitivo e condritos (Fig. 3.11 e 3.12). No entanto, apresentam

enriquecimento em K,O, Na,O, ETR leves e LILE, sugerindo re-enriquecimento ou
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metassomatismo mantélico (cf. Capitulo 3). A assinatura geoquimica depletada destes
xenolitos estd bem caracterizada isotopicamente pelas baixas razdes *'Sr/*°Sr obtidas em
clinopiroxénios, as quais variam de 0,70284 a 0,70373.

As razdes isotopicas de Sr obtidas nos clinopiroxénios sdo as que mais se aproximam
dos valores de razdo inicial da rocha (Figs. 4.4), uma vez que o coeficiente de parti¢ao do Rb
no clinopiroxénio (0,0004) ¢é extremamente baixo, € do Sr no clinopiroxénio (0,091)
relativamente elevado (Green 1994), conferindo razdes Kd*”“P/Kd*"“™ da ordem de 0,0044.
Assim, mesmo que estas amostras tenham experimentado durante sua evolugdo eventos de
re-enriquecimento de Rb (como evidenciado pela geoquimica, Capitulo 3), as razdes
isotopicas de Sr no clinopiroxénio ndo foram modificadas significativamente com o tempo.
Ao contrario, a composi¢do isotopica de Sr da rocha total reflete a mistura da composigado
original e dos componentes modificadores introduzidos durante a evolugcdo das amostras.
Para ortopiroxénios e olivinas os coeficientes de partigdo sdo mais elevados para Rb (0,0002
para ortopiroxénio e 0,0003 para olivina) e baixo para Sr (0,0007 para ortopiroxénio e
0,0015 para olivina) comparados com clinopiroxénios (Green 1994). Isso confere razdes
Kd*OP/K 5O e KdA®Y/Kd®"® muito proximas (0,28 e 0,20 respectivamente), como pode
ser atestado nos resultados similares entre olivinas e ortopiroxénios (Tabela 4.2).

O registro dos processos de re-enriquecimento nas amostras do Grupo 1 pode ser,
portanto, observado nos resultados das razdes 'Sr/*°Sr em rocha total, que sdo
comparativamente elevadas (0,70406 e 0,70506) em relacdo aos clinopiroxénios. Para as
amostras 4-B2 e 4-B8, cujo agente metassomatizante esta preservado na forma de melts nos
bolsdes de reagdo (cf. Capitulo 3), estas razdes foram extremamente andémalas (0,70957 e
0,71258). Quando observados os resultados dos isotopos de Sr em relagdo aos isotopos de O
(Fig. 4.8) observa-se uma tendéncia de enriquecimento para os dois isdtopos conjuntamente.
Valores de razdes *’Sr/*°Sr andémalas como estas podem ser encontradas nos sedimentos
ocednicos do Atlantico e Pacifico, e a interagdo de componentes desse tipo com o manto
definido de EM 2 (cf. Capitulo 1 e Tabela 4.1).

Em suma, os xendlitos mantélicos do Grupo 1 do Cerro del Mojon sdo depletados e
experimentaram um importante evento metassomatico, como evidenciado pelos dados
geoquimicos. O fluido metassomatizante foi provavelmente responsavel pela
desestabilizagdo do espinélio primario nos xendlitos que estavam sob condi¢des de alta
pressdo (16-19 kbar, amostras 4-B§ e 4-B2). Estes xenolitos preservaram a composi¢ao
isotopica do agente metassomatizante nos bolsdes de reagdo. Os resultados isotdpicos de Rb-
Sr e O em rocha total sugerem que este agente metassomatizante tenha elevadas razdes Rb/Sr

e ¥St/**Sr e altos valores de 'O (Fig. 4.8 ¢ Tabela 4.2). Componentes com estas
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caracteristicas sd3o encontrados em sedimentos oceanicos (Tabela 4.1) e denominados de EM
2 (Zindler & Hart 1989). Por se encontrar proxima de uma zona de subduccdo (Fig. 1.1), este

componente parece ter derivado da placa de Nazca.

Grupo 2

Os xenolitos do Grupo 2 sdo moderadamente depletados na maioria dos oxidos
(Al,05, CaO, TiO; e P,0s) e apresentam enriquecimento em ETR leves, Na, K, Ti, Sr,
Ti e Hf em relacdo as composi¢des do manto primitivo e condritos (Fig. 3.11 e 3.12). A
amostra do 4-C2 (Grupo 2b) possui ainda evidéncias geoquimicas e modais (presenga de
anfibolio) de metassomatismo (cf. Capitulo 3).

As composicdes isotopicas de rocha total e minerais separados destas duas amostras
sdo muito proximas. Para a amostra 4-C1 (Grupo 2a) as razdes *'St/*°Sr variam de 0,70430 a
0,70458. Estes resultados sdo similares aos obtidos para as amostras do Grupo 1 que nao
apresentam bolsdes de rea¢do. Os diagramas de ETR e spidergrams do Capitulo 3 (Fig. 3.12)
indicam uma caracteristica geoquimica similar dessa amostra em relagdo ao Grupo 1. Assim,
essa poderia estar relacionada, ou ter sofrido, um evento metassomdtico similar ao das
amostras do Grupo 1, porém de menor intensidade.

A amostra 4-C2 (Grupo 2b) apresenta da mesma forma uma composicao isotopica de
rocha total e minerais muito similar, tanto para Sr quanto para O (*’Sr/**Sr entre 0,70316 ¢
0,70407 ¢ 8'0 entre 5 e 6,17). Estes valores sdo comparativamente baixos em relagdo aos
valores obtidos para as demais amostras. O agente metassomatizante responsavel pela
formagdo de anfibolio nessa amostra ndo tem, portanto, relagdo com o agente responsavel
pelo metassomatismo das amostras do Grupo 1 (e talvez Grupo 2a). Mais estudos sdo
necessarios para indicar uma fonte para este agente, mas provavelmente tenha uma origem

mantélica profunda (astenosférica?).

4.3.4.2 Estancia Alvarez

Os xenolitos mantélicos de Estancia Alvarez sdo depletados na maioria dos 6xidos
(Ca0, AlL0s, P,0s, Nay0O), ETR (especialmente médios e pesados), Ba e HFSE em relagdo as
composi¢des do manto primitivo e condritos (Fig. 3.11 e 3.12). Apresentam também
enriquecimento em ETR leves, B, Rb ¢ K (Fig. 3.12), e veios de serpentina, sugerindo
eventos metassomaticos (cf. Capitulo 3).

As composicdes isotopicas de Sr de O desse extremamente variadas tanto em rocha

total quanto em minerais. As razdes *’Sr/*°Sr de rocha total variam em um espectro amplo de
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0,70524 a 0,72993. Os valores de ortopiroxénios e olivinas também apresentam razdes

elevadas (0,70894 a 0,71491). Os clinopiroxénios variam de 0,70290 a 0,70726. Esta

variagio ¢ observada também nos isotopos de oxigénio (Tabela 4.2). As razdes *’Sr/*°Sr

andmalas sdo sempre acompanhadas por altas razdes “'Rb/*°Sr (até 5,6314) e Rb/Sr (até

1,92), indicando um forte enriquecimento em Rb. Estas caracteristicas em conjunto com a

presenca de veios de serpentina, sugerem que 0 metassomatismo observado nestes xenolitos

seja causado pela percolacdo de solugdes de H,O enriquecidas com os componentes

presentes em sedimentos ocednicos. Esta sugestdo esta baseada na desestabilizacdo de

minerais hidratados (micas) que ocorre a pressdes e temperaturas maiores que 30 kbar e 950

°C e sao responsaveis pela liberagdo de H,O e LILE (Hermann & Green 2001).

Interpretamos este metassomatismo mantélico ¢ derivado da placa oceanica subductada,

como demonstrado por Hyndman & Peacock 2003.
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Figura 4.8: Diagrama isotopico Sr-O para as amostras analisadas com MORB e componentes EM1 e

EM2 para comparacao.

89



Capitulo 5
CONCLUSOES



5. Conclusoes

Através da petrografia, quimica mineral, geoquimica de elementos maiores e tragos e
isotopos de Sr e O, foi possivel caracterizar os xendlitos ultramaficos, encaixados em
basaltos alcalinos Mioceno-Holocenos, do Cerro del Mojon e Estancia Alvarez no Norte da
Patagbnia (Argentina). Estas duas suites de xenolitos ultramaficos contém espinélio dunitos e
espinélio clinopiroxenitos crustais e espinélio dunitos, harzburgitos e lherzolitos mantélicos.

As seguintes conclusdes foram obtidas:

e Os basaltos encaixantes das duas suites de xendlitos ultramaficos estudados sdo
intrusivos ou contemporaneos as rochas da seqiiéncia Pos-Platdé (Mioceno) do Plato
de Somuncura, ¢ apresentam caracteristicas geoquimicas e isotopicas similares a

estas rochas. Assim, os basaltos tém idade estimada no Mioceno-Holoceno.

e A suite de xenolitos ultramaficos do Cerro del Mojon consiste de espinélio dunitos e
harzburgitos anidros mantélicos (Grupo 1), espinélio lherzolitos anidros (Grupo 2a)
e hidratados (Grupo 2b) mantélicos e espinélio clinopiroxenitos crustais (Grupo 3).
Todos os xenolitos sdo livres de veios, exceto aqueles derivados de pequenas
infiltragdes do basalto encaixante. Apenas as amostras do Grupo 3 apresentam
evidéncias de interagdo com o magma basaltico, caracterizada por modificagdes

petrograficas, geoquimicas e isotopicas.

e  Os xenodlitos mantélicos do Grupo 1 (espinélio dunitos e lherzolitos) do Cerro del
Mojon sdo os mais profundos dentre os estudados (P entre 16 e 19 kbar) e
apresentam as mais altas temperaturas (T entre 950 e 1078 °C). Eles sdo anidros,
depletados (empobrecimento na maioria dos 6xidos, ETR médios-pesados ¢ HFSE
e razdes *’Sr/*°Sr em clinopiroxénios entre 0,70284 ¢ 0,70373) e tém evidéncias de

metassomatismo criptico (enriquecimento em K, Na, ETR leves e LILE e aumento
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de razdes ¥'Sr/*Sr em rocha total). Duas amostras apresentam bolsdes de reagio
gerados pela interagdo de melts com espinélio sob altas pressdes seguida por
descompressdo  (Sp+melt—Cpx+OIl+Sp+meltandesitico-traquitico). As razdes
isotopicas anomalamente altas ®’Sr/*°Sr (0,70957 a 0,71258) ¢ “Rb/**Sr (1,05 a
1,66) ¢ os altos valores de 80 (5,57 a 6,78) indicam um componente EM 2

(sedimentos oceanicos) como agente metassomatizante.

e  Os xendlitos mantélicos do Grupo 2 (espinélio lherzolitos) do Cerro del Mojon sao
mais rasos que os do Grupo 1 (P entre 14 e 15 kbar) e de mais baixa temperatura de
equilibrio (T entre 936 e 942 °C). Os lherzolitos do Grupo 2a (anidros) apresentam
caracteristicas geoquimicas e isotopicas similares aos xenolitos do Grupo 1. Estes
sd0 moderadamente depletados e apresentam evidéncias de metassomatismo
criptico, possivelmente com agente metassomatizante similar ao do Grupo 1. Ja os
lherzolitos do Grupo 2b (hidratados) s3o moderadamente depletados
(empobrecimento em alguns 6xidos ¢ HFSE) e tém evidéncias de metassomatismo
modal (presenca de anfibolio, enriquecimento em ETR leves, Na, K, Ti, Sr, Ti e
Hf). No entanto, as baixas razdes *’Sr/**Sr (0,70316 a 0,70507) e baixos valores de
5'%0 (5,0 a 6,2) indicam um agente metassomatizante diferente de EM 2. Este
agente possivelmente tenha uma origem mantélica profunda. Ao redor dos
anfibolios sdo observados bolsdes de reacdo interpretados como resultado da
desestabiliza¢do desse mineral em funcéo de descompressio

(Anf—Cpx+Ol+Sp+meltbasatico+meltandesitico).

e A suite de xendlitos ultramaficos de Estancia Alvarez consistem espinélio
harzburgitos anidros mantélicos (Grupo 1a) e espinélio dunitos crustais (Grupo 1b).
Todos os xenolitos apresentam vénulas de serpentina amplamente difundidas, e ndo

ha evidéncias de interacdo com o magma basaltico encaixante.

e Os xendlitos mantélicos do Grupo 1a (espinélio harzburgitos) de Estancia Alvarez sdao
provenientes de profundidades variadas (P entre 11 ¢ 18 kbar) e apresentam mais
baixas temperaturas em comparagdo com os outros xenolitos mantélicos estudados
(877 a 961 °C). Estes xendlitos sdo depletados (empobrecimento na maioria dos
oxidos, ERT médios-pesados ¢ HFSE) porém, com enriquecimento em ETR leves,
B, Rb ¢ K e altas razdes *'Sr/*Sr ¢ 8'0. A grande variagdo e os elevados valores
das razdes *’Sr/**Sr (0,70290 a 0,72993) e *'Rb/*Sr (0,002 a 5,63), além dos altos

valores de 8'%0 (até 7,8) e presenca de vénulas de serpentina, indicam um
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componente EM 2 como responsavel por estas modificagdes. Este componente
parece ter derivado da desidratagdo de micas provenientes da placa oceanica

subductada com aumento de P-T, que libera H,O e LILE.
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