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Resumo - O Campo Vulcanico de Pali Aike (CVPA) esta localizado no extremo sul da América do Sul em
uma area complexa devido a interacdo das placas oceanicas de Nazca, Antartica e Scotia com a placa
continental Sul-americana, e a proximidade com a zona de subducg¢do da dorsal do Chile (Jungao Tripli-
ce do Chile). E formado por basanitos, basaltos alcalinos e rochas piroclasticas que hospedam xenélitos
mantélicos compostos essencialmente por granada-espinélio peridotitos e espinélio peridotitos com
pargasita e flogopita. Os xeno6litos mantélicos estudados neste trabalho pertencem ao maar Laguna
Timone, em Pali Aike, e sdo predominantemente granada-espinélio lherzolitos, espinélio lherzolitos,
granada-espinélio hazburgitos e um glimerito. A paragénese granada+espinélio+Ti-flogopita+K-
pargasita, presente nas amostras, indica que as rochas provém da zona de transi¢do granada-espinélio
peridotito no manto superior. Eventos de fusido parcial sdo indicados pela correlacdo negativa definida
entre os elementos maiores contra o #Mg, bem como pelo padrdo com enriquecimento ETR leves com
relacdo aos pesados dos granada-espinélio harzburgitos, e pelo empobrecimento dos ETR pesados nos
espinélio lherzolitos, submetidos a modelamento que sugere até 16% de fusao parcial (fusdo em equili-
brio ndo modal). Os granada-espinélio lherzolitos possuem valores similares ao do Manto Primitivo,
caracterizando-se como um manto “fértil” comparado as demais amostras. Todos os xenélitos possuem
expressivo enriquecimento nos elementos calcéfilos (W, Pb, Mo, Sn), devido ao metassomatismo pela
subduccdo da placa de Antartica sob a placa Sul-americana. A presenca de um glimerito, de peridotitos
com minerais hidratados (flogopita e pargasita) e as similaridades com peridotitos metassomatisados
por liquidos astenosféricos (e.g. peridotitos do distrito de Manzaz, Argélia e peridotitos do campo vul-
canico Vitim, Baikal, Sibéria) com baixas razées Ba/Nb, Ba/La e U/Nb, indicam metassomatismo por
fluidos astenosféricos devido ao soerguimento da astenosfera durante a passagem da Junc¢ao Triplice
do Chile pelaregiao de Pali Aike.

Palavras-chave: Pali Aike, xenoélitos mantélicos, manto litosférico subcontinental, metassomatismo,
subduccgao, fluidos astenosféricos.

Abstract - HETEROGENEITIES OF SUBCONTINENTAL LITHOSPHERIC MANTLE AT THE SOUTHERNMOST OF SOUTH-AMERICAN PLATE:
INFLUENCE OF PRESENT SUBDUCTION AND LITHOSPHERE-ASTENOSPHERE INTERACTIONS UNDER THE PALI AIKE VOLCANIC FIELD. The
Pali Aike Volcanic Field is located in southern South America where there is a complex tectonic system
due to interactions between the Nazca, Antarctica and Scotia oceanic plates with the South-American
continental plate, and due to the proximity of the Chile ridge (Chile Triple Junction). This volcanic field
has basanites, alkali basalts and pyroclastic rocks that host garnet- and spinel peridotites that may also
bear phlogopite and pargasite. The mantle xenoliths of this study are from the Laguna Timone maar,
located in Pali Aike, being predominantly garnet-spinel lherzolites, spinel lherzolites, garnet-spinel
harzburgites, and one glimmerite. The paragenesis garnet+spinel+Ti-phlogopite+K-paragsite is pres-
ent in the studied samples and suggests an origin from the garnet-spinel peridotite transition zone in
the upper mantle. Partial melting events are inferred from the negative correlations between major
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elementsand #Mg, as well as, from the light REE < heavy REE of garnet-spinel harzburgites pattern, and
from the heavy REE depletion in spinel lherzolites that, as suggested by trace-element modelling
underwent up to 16% partial melt (no-modal batch melting). The garnet-spinel lherzolites have trace
element values similar to Primitive Mantle, with characteristics of “fertile” mantle. All mantle xenoliths
have enrichments in chalcophile elements (W, Pb, Mo, Sn) which are attributed to present subduction of
Antarctica plate under the South-American plate. The occurrence of glimmerite, the presence of
hydrated minerals (phlogopite and pargasite) in peridotites, and the geochemical similarities with
peridotites metasomatised by ascending asthenospheric melts (peridotites of the Manzaz, Argelia, and
peridotites of the Vitim Volcanic Field, Baikal, Siberia), such as Ba/Nb, Ba/La and U/Nb ratios, suggest
metasomatism by asthenospheric fluids. These asthenosphere-lithosphere interactions occurred due
to the upwelling of the underlying asthenospheric mantle when the Chile Triple Junction was at the
same latitude the Pali Aike Volcanic Field.

Keywords: Pali Aike, mantle xenoliths, subcontinental lithospheric mantle, metasomatism,

subduction, asthenospheric fluids.

1.Introducao

0 Campo Vulcanico de Pali Aike (CVPA) esta
localizado na porg¢do sul da América do Sul (Fig.1),
a leste de uma area geotectonicamente complexa
devido a interacdo direta das placas oceanicas de
Nazca, Antartica e Scotia com a placa continental
Sul-Americana. Entre as placas de Nazca e Antarti-
ca ocorre a dorsal do Chile, responsavel por um
regime extensional entre essas duas litosferas. A
subduccao desta dorsal sob a placa Sul-Americana
forma a Juncdo Triplice do Chile (Candie & Leslie,
1986). Esta subducc¢ao ocasiona a abertura de uma
janela astenosférica e o soerguimento da astenos-
ferasobaregidodo CVPA.

O CVPA estd inserido na regido da Patago-
nia Argentina e Chilena e é a provincia basaltica de
plato localizada mais ao sul das Patagonias (Fig.1),
com uma area vulcanica de ~ 4.500 km®. E compos-
to por cones de escoérias e lavas, ambos de composi-
cdo alcalina (basanitos e basaltos alcalinos), e
rochas piroclasticas, como tufos basicos e ultraba-
sicos associados a maars. Algumas lavas basalticas
erochas piroclasticas hospedam xenoélitos mantéli-
cos compostos, essencialmente, por granada(gr)-
espinélio(sp) peridotito e espinélio peridotitos
(e.g.Sternetal.,, 1999; D'Orazio et al., 2000; Mazza-
rini & D'Orazio, 2003; Wang et al., 2008a). A drea de
estudo esta localizada na parte chilena do CVPA
(Fig.1), e se encontra nos arredores da Laguna
Timone, inclusa em um maar. Os xendlitos mantéli-
cos de Laguna Timone estdo hospedados em
rochas piroclasticas, e sio predominantemente gr-
sp harzburgitos (com flogopita em algumas amos-
tras), sp-lherzolitos e gr-sp lherzolitos (com pre-
senca eventual de pargasita). A ocorréncia de xen6-
litos mantélicos com granada e espinélio, nas mes-
mas amostras, é pouco comum no mundo, sendo
Pali Aike a Unica regido da Patagbnia onde estas

rochas ocorrem. Uma pequena ocorréncia com
granada e espinélio em amostras distintas foi des-
crita também na regido de Prahuaniyeu (e.g. Bjerg
etal.,2009).

Devido as suas caracteristicas petrologicas,
e pelo complexo ambiente tectdénico onde CVPA
estd inserido, o Manto Litosférico Subcontinental
(MLSC) da regido é especialmente interessante
para investigacdoes geoquimicas. Estudos realiza-
dos a partir de amostras de basaltos (Mazzarini &
D'Orazio, 2003) e de peridotitos (Skewes & Stern,
1979; Stern et al, 1989, 1999; Kempton et al,
1999a, 1999b; Wang et al.,, 2008a) do CVPA tém
contribuido para o melhor entendimento do MLSC
de Pali Aike. Esses estudos propdem para aregiao a
existéncia de uma litosfera similar a oceanica e
metassomatizada por liquidos silicaticos (melts)
de origem astenosférica (Stern etal., 1999; Wang et
al.,2008a).

O presente trabalho apresenta dados de
petrografia e composi¢des quimicas de rocha total
em 24 peridotitos e um glimerito de um maarinclu-
so na Laguna Timone, no CVPA. O objetivo do estu-
do é caracterizar o MLSC daregido de Pali Aike atra-
vés de descricdes mineralédgicas, texturais e da
geoquimica de elementos maiores e tracos em
rocha total, discutindo os processos metassomati-
cos resultantes da interacao litosfera-astenosfera,
possivelmente provocada pela subducgao da dor-
saldo Chile sobaregido, e dasubducc¢ao atual.

2. Geologia

Devido aos diferentes dngulos de subduc-
cdo das placas de Nazca e Antartica sob a placa Sul-
Americana, a Cordilheira dos Andes foi dividida em
quatro zonas de arco vulcanico recente: Zona Vul-
canica Norte (ZVN - 5° N e 2° S), Zona Vulcanica
Central (ZVC: 14°S e 27°S), Zona Vulcanica Sul
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(ZVS: 33°S e 46° S) e Zona Vulcanica Austral (ZVA:
49° S e 55° S) (Thorpe & Francis, 1979; Thorpe,
1984; Stern & Kilian, 1996; Ramos, 1999). Entre a
ZVSeZVA,asplacas de Nazca e Antartica estdo sepa-
radas pelo sistema extensional da dorsal do Chile,
e, junto com a dorsal, subducta a placa Sul-
Americana, formando a conhecida Juncao Triplice
do Chile (Candie & Leslie, 1986; Ramos, 1999;
Bjergetal,2005) (Fig.1).

0 CVPA estalocalizado na area de retroarco
da Zona Vulcanica Austral, na regido mais ao sul da
Patagonia Chilena, e esta ao sudeste da Juncao Tri-
plice do Chile e ao sul do Macigo Deseado (Fig.1). A
origem e a evolucdo tectonica da porg¢do sul da Pata-
gonia, e suasrelacdes com o supercontinente Gond-
wana, ainda sdo temas de discussoes (e.g., Ramos,
1986, 2008; Von Gonsen, 2002; Pankhurst et al,
2003, 2006; Rapalini, 2005; Wang et al., 2008a).
Varios autores tém reconhecido o Macico Deseado,
ao norte de Pali Aike, como uma placa independen-
te (e.g, Ramos & Aguirre-Urreta, 2000; Schilling et
al, 2008) de idades proterozdicas (580 Ma: Pank-
hurstetal, 2003, 2006; e 1,34-1,74 Ga: Schilling et
al, 2008) que juntamente com a por¢ao mais ao sul
da Patagonia, onde atualmente encontra-se Pali
Aike, teria colidido com a margem oeste do super-
continente Gondwana, que incluia o Macico Norte
Patagdnico, apés um periodo de subducgdo de dire-
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cdonordeste (Pankhurstetal, 2006). Entretanto, a
hipétese do Macico Deseado ser um microconti-
nente aléctone é contraria a ideia proposta por
Ramos (2008), que apresenta dados de datagao em
zircdes comprovando que o embasamento do Maci-
co Norte Patagdnico e Macico Deseado sdo autécto-
nes no supercontinente Gondwana. Ramos (2008)
também nao encontra evidéncias que comprovem
asubduccdo entre os dois macicos, sugerindo que a
possivel subducgao poderia ter ocorrido no inicio
do Paleozodico, formando assim um bloco tnico,
chamado bloco Patagonico. Idades semelhantes ao
Macico Deseado sdo também encontradas no emba-
samento metamorfico da Tierra del Fuego, 100 km
ao sul de Pali Aike, datado em 529 Ma por U-Pb em
zircGes (Sollneretal., 2000; Wang et al., 2008a). No
entanto, para a litosfera de Pali Aike, Schilling et al.
(2008) sugerem uma idade mais jovem, Fanerozoi-
ca(60Ma-91Ma).

Atualmente, o CVPA estalocalizado em uma
area complexa devido a interacdo direta de trés
placas ocednicas (Nazca, Antartica, Scotia) e a placa
continental Sul-Americana, com a ocorréncia de
uma zona de convergéncia entre a placa de Nazca e
a Antartica sob a placa Sul-Americana, e uma zona
de transcorréncia entre a placa de Scotia e a placa
Sul-Americana (Fig.1). H4 cerca de 16 Ma, a dorsal
do Chile, que separa a placa de Nazca e a Antartica,

Zona Vulcanica Austral (ZVA)
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Figura 1. Mapa da regido sul da América do Sul mostrando o Campo Vulcanico de Pali Aike, onde encontra-se o maar

Laguna Timone. Mapa modificado de Stern (2004).
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em um regime extensional, colidiu com a Cordilhei-
rados Andes proximo alatitude de Tierra del Fuego
(Candie & Leslie, 1986) formando a conhecida Jun-
cdo Triplice do Chile, que desde entdo tem migrado
em direcdo ao norte até sua posicao atual, 46,5°S,
préxima a latitude da Peninsula de Taitao (Mazza-
rini & D'Orazio, 2003). A subduccao da dorsal do
Chile sob a placa Sul-Americana resultou na forma-
¢do de uma janela astenosférica e uma extensa
erupcdo de lavas alcalinas e toleiticas do tipo plato
na regido de retroarco da Cordilheira Andina,
desde o Mioceno Inferior até o Recente (e.g., Ramos
& Kay, 1992; Gorring et al., 1997; D'Orazio et al.,
2000). O CVPA é a provincia basaltica de plato que
se encontra mais ao sul na Patagonia Argentina e
Chilena, com uma area vulcanica de ~ 4.500 km’, e
consiste, principalmente, de basanitos, basaltos
alcalinos e rochas piroclasticas que hospedam gra-
nada e espinélio peridotitos (Mazzarini & D'Orazio,
2003). Maars sao também encontrados no CVPA,
sendo um deles o ponto de coleta das amostras
deste estudo, conhecido como Laguna Timone
(52°01'39” S, 70°12'53” W), localizado na parte
Chilena do CVPA. O ponto Laguna Timone é situado
em regido constituida por rochas piroclasticas que
hospedam xendlitos mantélicos de grandes dimen-
sdes, compostos predominantemente por gr-sp
peridotitos com presenca de minerais hidratados
(pargasita e flogopita).

3. Métodos analiticos

A descricao petrografica dos xendlitos de
Laguna Timone foi realizada com microscépio 6pti-
co, tendo sido feitas também analises no Microscoé-
pio Eletronico de Varredura (MEV) com sistema
EDS (Energy Dispersive System) acoplado.

A analise de elementos maiores em rocha
total foi realizada por fluorescéncia de raios-X (es-
pectrometro Phillips PW2400) no Earthquake Rese-
arch Institute, The University of Tokyo. As pastilhas
fundidas de rocha total para analise por fluores-
céncia foram preparadas a partir da mistura de 1,8
g derochatotal pulverizada com 3,6 g de metabora-
to/tetraborato de litio (Li). Foram adicionados
0,54 g de nitrato de litio como oxidante do ferro na
amostra de rocha total, misturando por trés minu-
tos. Esta mistura foi aquecida até 1.200°C durante
15 minutos em um cadinho 95% Pt - 5% Au com
didmetro interno de 30 mm, usado em um amostra-
dor automatico de pastilha de vidro fundida. O pro-
cedimento detalhado e teste da homogeneidade da
pastilha de vidro fundida para analise de elemen-
tos maiores na por fluorescéncia sdo descritas por
Tanaka & Orihashi (1997) e Tanietal. (2002).

As anadlises de elementos tracos em rocha
total foram realizadas em solucdo de rocha, nos
laboratérios do Earthquake Research Institute,
University of Tokyo, no Japao. As amostras pulveri-
zadas de rocha total (< 200 mesh) foram pesadas
(0,05 +0,003 g) e depositadas em frascos de teflon
(Savillex). Em seguida, foram adicionadas 20 gotas
de HF, 5 gotas de HNO, (14%) e 5 gotas de HCl nos
Savillex com amostra, e entao fechados e colocados
sobre chapa elétrica a 140°C por 3 dias. Apds esta
etapa, os Savillex foram abertos e mantidos em
chapa elétrica para a evaporagio dos reagentes. O
segundo ataque foi realizado adicionando-se 5 ml
de HNO, (20%) nos Savillex ainda quentes para
melhor dissolu¢do do residuo. Em seguida foram
fechados e mantidos sobre chapa elétrica durante
24 h. Ap6s o segundo ataque, o Savillex foi aberto
para a evaporacio do reagente. Depois de ter eva-
porado totalmente, foi realizado o terceiro ataque,
colocando 3 ml de HNO, (20%) e mantendo o Savi-
lex fechado em chapa elétrica por mais 24h. Por
fim, os Savillex foram abertos e os 3 ml de solugao
em HNO, (20%) foram coletados. Dois padrdes
externos foram utilizados para as analises das
amostras em solucdo. Para os calculos de corregao
da matriz utilizou-se a sensibilidade do indio(In) e
o bismuto (Bi) detectadas nas solu¢des das amos-
tras e dos padroes (valores médios dos padroes).
As concentracgdes foram obtidas através de um ICP-
MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry)
quadrupolo (PQ3, Thermo Elemental).

As andlises dos elementos calcéfilos (W, Pb,
Mo, Sn) foram realizadas no laboratério de ICP-MS
do Department of Earth Sciences, da Memorial Uni-
versity of Newfoundland (MUN), no Canada. Para a
digestao das amostras utilizou-se o método de Alta
Pressdo (High Pressure) do laboratoério, descrito e
desenvolvido por Diegor et al. (2001). Pesou-se
0,1g da amostra na forma de p6 em bomba de poli-
tetrafluoretileno limpa e adicionou-se 3 ml de
HNO, (8M) e 2 ml HF (30%). A seguir, fechou-se a
bomba que foi entdo acoplada em jaquetas de alu-
minio e em seguida em um disco de metal (Diegor
et al, 2001). A bomba com a amostra foi, entao,
condicionada a uma temperatura de 200°C em um
forno por 24 h. Depois do aquecimento, abriu-se a
bomba e sobre uma chapa quente (70°C) o reagen-
te foi evaporado. Foram realizados mais dois ciclos
de ataque quimico com HNO, sobre chapa quente e
bomba aberta. Este procedimento de digestdo
durou trés dias. No final do ataque, foram adiciona-
dos a solucao 1,35 ml de acido oxalico (0,222 M),
para complexar o ferro (Fe) e os outros elementos
tragos em solucao, e 0,665 ml de mistura de HF-
acido borico (0.1M HF/0.45M 4cido boérico), para
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estabilizar os elementos Nb e Ta, e acido bdrico
para complexar o excesso de fons F. As analises
foram realizadas em um ICP-MS Perkin-Elmer
ELAN® modelo 250. O tempo de contagem total
pormassafoide 10 s e o tempo de permanéncia por
massa foi de 0,05s. A sensibilidade das massas foi
determinada por calibra¢des externas e calibra-
coes por substituicdo (surrogate calibration) para
Mo (usando Zr e Hf). Foram utilizados 3 padrdes
externos com diferentes elementos e concentra-
¢des variadas, e um padrao interno com 4 elemen-
tos (Sc, In, Re e U) de concentragdes variadas. O
elemento indio (In), além de ser um desses padroes
internos, também foi usado para correcdo do drift.
Areducdo dos dados foi realizada depois das anali-
ses,em uma planilha Excel.
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4.Resultados
4.1. Petrografia

Os xenolitos mantélicos de Laguna Timone
foram classificados como gr-sp lherzolitos, sp-
lherzolitos e gr-sp harzburgitos (Tab. 1). Uma das
amostras (PM18-3) foi classificada como um gli-
merito (Tab. 1) devido a predominancia de flogopi-
ta (flog) em sua composicao (> 90%) e, em menor
quantidade, ortopiroxénio (opx), olivina (ol) e gra-
nada (gr). Em algumas amostras de gr-sp lherzoli-
tos e gr-sp harzburgitos ocorrem flogopita e parga-
sita (Fig. 2A, B, F). Em geral, os peridotitos possuem
textura protogranular com a presenca de alguns
minerais recristalizados, e com algumas amostras
tendendo a textura porfiroclastica tipo I (Mercier &
Nicolas, 1975). Nenhum peridotito apresenta fei-
coes de infiltracdo da rocha hospedeira. A textura e

Tabela 1. Caracteristicas mineralogicas e texturais dos xenolitos mantélicos da localidade de Laguna Timone, Campo
Vulcanico de Pali Aike, sul da Patagdnia Chilena. Abreviacdes: Ol = olivina, Opx = ortopiroxénio, Cpx = clinopiroxénio,
Gr=granada, Sp = espinélio, Flog = flogopita, Parg = pargasita, Ilm = ilmenita.

Amostra Paragénese Mineralégica Textura Classificacio
PM18-7 ol + opx + cpx + gr + sp Protogranular Gr-sp lherzolito
PM18-9 ol + opx + cpx + gr + sp + parg Protogranular Gr-sp lherzolito com parg
PM18-11 ol + opx + cpx + gr + sp Protogranular Gr-sp lherzolito
PM18-12 ol + opx + cpx + gr + sp Protogranular Gr-sp lherzolito
PM18-13 ol + opx + cpx + gr + sp Protogranular Gr-sp lherzolito
PM18-14 ol + opx + cpx + gr + sp Protogranular Gr-sp lherzolito
PM18-16 ol + opx + cpx + gr + sp Protogranular Gr-sp lherzolito
PM18-19 ol + opx + cpx + gr + sp + parg Protogranular a Porfiroclastica I Gr-sp lherzolito com parg
PM18-21 ol + opx + cpx + gr + sp Protogranular Gr-sp lherzolito
PM18-28 ol + opx + cpx + gr + sp Protogranular a Porfiroclastica I Gr-sp lherzolito
PM18-29 ol + opx + cpx + gr + sp + parg Protogranular a Porfiroclastica | Gr-sp lherzolito com parg
PM18-2 ol + opx + cpx + sp Protogranular a Porfiroclastica I Sp lherzolito
PM18-27 ol + opx + cpx + sp Protogranular Sp lherzolito
PM18-30 ol + opx + cpx + sp Protogranular a Porfiroclastica I Sp lherzolito
PM18-33 ol + opx + cpx + sp Protogranular Sp lherzolito
PM18-35 ol + opx + cpx + sp Protogranular a Porfiroclastica I Sp lherzolito
PM18-43 ol + opx + cpx + sp Protogranular a Porfiroclastica I Sp lherzolito
PM18-45 ol + opx + cpx + sp Protogranular Sp lherzolito
PM18-1 ol + opx + gr+ sp + flog + cpx Protogranular a Porfiroclastica I Gr-sp harzburgito com flog
PM18-17 ol +opx + gr+sp=+cpx Protogranular a Porfiroclastica I Gr-sp harzburgito com flog
PM18-22 ol +opx + gr+sp+ flog+ cpx Protogranular a Porfiroclastica I Gr-sp harzburgito com flog
PM18-23 ol +opx + gr+sp=+cpx Protogranular Gr-sp harzburgito
PM18-24 ol +opx + gr+sp+ flog £ cpx Protogranular Gr-sp harzburgito
PM18-36 ol + opx + gr+sp+cpx Protogranular Gr-sp harzburgito
PM18-3 flog + opx + ilm + ol + gr + cpx Protogranular Glimerito

a composicdo mineraldgica de cada amostra sdo
listadasnatabela 1.

Os sp lherzolitos sdo compostos por forste-
rita, enstatita, diopsidio e espinélio, com textura
protogranular a porfiroclastica I, e, pouca ou
nenhuma textura de recristalizacdo. As olivinas sao
cristais subédricos com dimensodes de 3 a 5 mm,
possuem bordas curvilineas em contato com os
demais cristais, e algumas vezes mostram kink

bands. Os cristais recristalizados de forsterita sdo
menores (~1 mm), tém forma euédrica e textura
poligonal, identificada pelo contato reto e com
angulos de 1202 entre os cristais. A enstatita (~4
mm) com cor amarronzada sob luz natural, forma
grdos anédricos e, também possuem borda curvili-
nea no contato com os demais cristais. O diopsidio
possui cor verde sob luz natural, forma cristais
anédricos, com dimensdes menores (~1,5 mm)
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que a forsterita e enstatita e encontram-se, normal-
mente, em contato irregular com a enstatita. O
mesmo ocorre com o espinélio (<1 mm), que apre-
senta coloracdo vermelha escura em luz natural,
ocupa espacos intergranulares e estd sempre em
contato com a enstatita.

Os gr-sp lherzolitos sdo compostos por
forsterita, enstatita, diopsidio, piropo e espinélio, e
em trés amostras ha a presenca de pargasita
(PM18-9; PM18-19; PM19-29) (Tab.1). Possuem
textura protogranular e algumas amostras apre-
sentam cristais de forsterita e enstatita mais alon-
gados (Fig. 2A), indicando a transi¢do para textura
porfiroclastica 1. Os grdos de forsterita possuem
forma subédrica, contatos curvilineos com outros
cristais, dimensoes grandes (~5 mm) e apenas
alguns possuem kink bands, o que indica pouca
deformacao de suas rochas hospedeiras. Quando
em contato com a granada, a forsterita possui
dimensdes menores (~2 mm) e forma irregular.
Forsterita recristalizada (<1 mm) com textura poli-
gonal também ocorre em gr-sp lherzolitos, normal-
mente em contato com enstatita, diopsidio e grana-
da (Fig. 2C). A enstatita possui tamanhos variados
(1 a 5 mm), forma anédrica, e bordas curvilineas,
sendo assim, também, o contato com os demais
cristais. O diopsidio possui uma cor verde intensa
sobluz natural (Fig. 2C, D), dimensdes menores (<2
mm) que a olivina, enstatita e granada, e normal-
mente encontra-se em contato com a enstatita. O
piropo (1 a 2,5 mm) possui cor rosa em luz natural,
apresenta formas anédricas, e normalmente seus
graos encontram-se em contato com enstatita, diop-
sidio e olivina, como mostraa figura 2 (C, D, E). Apre-
sentam textura kelifitica (Fig. 2E) identificada por
bordas de reacdo formadas por varios microcrista-
is. Wang et al. (2008a) estudaram os peridotitos do
CVPA e descreveram granada com bordas de rea-
¢do muito similares, composta por microcristais de
espinélio e piroxénio, que se formam durante a
ascensao dos xenodlitos. Stern et al. (1999) descre-
vem esta textura na granada de Pali Aike e atribu-
em a sua origem a um recente aquecimento no
MLSC da regido. O piropo ainda apresenta inclu-
sbes de espinélio rico em cromo e magnésio (espi-
nélio magnesiocromita) (Fig. 2C, D). O espinélio
(magnesiocromita, segundo andlise em EDS) pos-
sui dimensdes pequenas (< 0,5 mm), é opaco sob
luz natural, e estd sempre incluso no piropo. A
inclusdo de espinélio em granada e o contato da
granada com olivina, ortopiroxénio e clinopiroxé-
nio, como visto nas amostras estudadas (Figura 2C,
D), podem ser indicativos da zona de transi¢ao gra-
nada-espinélio peridotito no MLSC sob a regido de
Pali Aike. A pargasita (~1 mm) (Fig. 2A, B) apresen-

ta forma anédrica, cor marrom em luz natural, nao
apresentando boa clivagem e, geralmente, encon-
tra-se em contato com o diopsidio. Andlise em sis-
tema EDS permite concluir trata-se de pargasita
potassica. A associa¢do de pargasita potassica com
granada, espinélio e flogopita, no manto, é estavel
emzonasdeaté ~ 2,5 GPae ~ 11509C paraambien-
tes subsaturados em agua, e ~ 2,0 GPae ~ 10002C,
para ambientes saturados em agua (Conceicdo &
Green, 2004). A pargasita potassica com granada,
espinélio e flogopita no manto, também sugere que
as amostras de Laguna Timone sdo originadas de
uma zona mais profunda do MLSC, na regido de
transicao de fase de granada-espinélio peridotito
no manto.

Os gr-sp harzburgitos possuem forsterita,
enstatita, piropo, espinélio (magnesiocromita) e
raramente diopsidio. Em trés amostras (PM18-01;
PM18-17; PM18-22) ha flogopita (Tab. 1). Os gr-sp
harzburgitos apresentam cristais de forsterita e
enstatita mais alongados, indicando a transicao da
textura protogranular para porfiroclasticaI. A fors-
terita constitui cristais com grandes dimensdes (~
5 mm), alguns deles apresentam kink bands, e pos-
suem forma subédrica e contatos curvos com os
demais cristais. Os gr-sp harzburgitos também
apresentam forsterita recristalizada, com forma
euédrica e textura poligonal como nas demais
amostras de Laguna Timone, e esta feicdo se da
normalmente em graos proximos a granada. A ens-
tatita possui dimensdes variadas (1 a 5 mm), cor
amarronzada sob luz natural e forma anédrica. O
diopsidio, quando presente, possui tamanho
pequeno (<1 mm), é anédrico e se encontra em
contato com a enstatita. O piropo, nos gr-sp harz-
burgitos, apresenta dimensdes maiores (1 a5 mm)
que nos gr-sp lherzolitos, e no caso das amostras
PM18-22 e PM18-36, alguns cristais de piropo ndo
possuem espinélio incluso, sendo estes os maiores
cristais de granada presentes na lamina delgada
(Fig. 2E). Os cristais de piropo sem espinélio inclu-
so estdo, normalmente, em contato com forsterita,
enquanto os cristais com espinélio incluso encon-
tram-se em contato com a enstatita. O piropo dos
gr-sp-harzburgitos também possui textura kelifiti-
ca mostrada pela borda de reacdo, como no caso
dos gr-sp lherzolitos (Fig. 2E). O espinélio, quando
presente, é pequeno (<1 mm), tém cor preta a aver-
melhada, e encontra-se incluso na granada. A flogo-
pita (analise em EDS) possui cor marrom sob luz
natural, forma grdos anédricos, sempre associados
com a enstatita, mas, ndo apresentam boa clivagem
e a extingdo mosqueada ¢ fraca. Analises em EDS
permitem inferir que é Ti-flogopita. A ocorréncia
de flogopita em peridotitos com espinélio e grana-
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da é sugerida ser estavel em torno de 2 a 2,5 GPa
(Conceicdo & Green, 2004), podendo também ser
um indicativo da zona de transi¢do granada-
espinélio no manto.

A classificacdo do xendlito glimeritico foi
baseadanagrande quantidade de flogopita presen-
te na amostra (> 90%) (Fig. 2F). O glimerito é com-
posto por Ti-flogopita, euédrica, (~ 1 mm e/ou
menores que 1 mm), sem orientacdo preferencial
aparente. A enstatita presente possui pequenas
dimensdes (< 1 mm) e ocorre como cristais anédri-
cos entre os cristais de flogopita, sugerindo uma
cristalizacdo posterior a mica. A forsterita (~ 1
mm) possui forma subédrica e algumas fraturas. O
piropo (<1 mm) esta bastante alterado e fraturado.
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Encontra-se em contato com a forsterita e com a
enstatita. Magnésio-ilmenita foi identificada (ana-
lises em EDS) no glimerito e tem ampla distribui-
¢do em toda a amostra. Glimeritos normalmente
estdo associados a liquidos alcalinos de origem
profunda no manto superior, como os encontrados
por Grégoire et al. (2002), nos xendlitos associados
aos kimberlitos de Kimberley, Africa do Sul. Menzi-
esetal. (1987) descrevem o metassomatismo aste-
nosférico como resultante da interacdo astenosfe-
ra-litosfera por infiltracdo de veios astenosféricos
em granada e/ou espinélio peridotitos presentes
na litosfera inferior. Os veios astenosféricos podem
ser liquidos silicaticos alcalinos, ou fluidos de com-
posicio MARID (mica-anfibolio-rutilo-ilmenita-

Figura 2. Fotomicrografias das principais feicdes mineraldgicas e texturais dos xenélitos mantélicos de Laguna Timo-
ne. A) cristais de K-pargasita (parg) sem clivagem aparente e com bordas de reagao, em contato com enstatita (opx) e
forsterita (ol) alongadas, identificando também textura protogranular a porfiroclastica I; B) cristais de K-pargasita
sem clivagem aparente e em contato com diopsidio (cpx) e reagdes entre os cristais; C) piropo (gr) com espinélio (sp)
incluso, e em contato com enstatita (opx), diospidio (cpx), e forsterita (ol) recristalizada; D) piropo (gr) com espiné-
lio incluso, em contato com forsterita (ol) recristalizada, enstatita (opx) e diopsidio (cpx); E) piropo (gr) sem espiné-
lio (sp) incluso e com textura kelifitica identificada pela borda de reacdo presente no cristal; F) glimerito com Ti-
flogopita (flog) euédrica e clivagem boa, e magnésio-ilmenitas (ilm).
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diopsidio) e/ou glimeritos.
4.2. Geoquimica de rocha total

4.2.1. Elementos maiores

Os peridotitos referidos neste trabalho
possuem #Mg [(Mg0/40,3)/((Mg0/40,3) + (FeO-
total/71,8))]*100) entre 88 e 9 (Tab. 2), o que os
caracteriza como de origem mantélica, como pro-
posto por McDonough (1990) (#Mg > 85). O glime-
rito possui #Mg igual a 83, sendo mais alto que o
valor do calcita-apatita glimerito (#Mg = 75,05), e
mais baixo que o valor do flogopita-ilmenita-
clinopiroxénio glimerito (#Mg = 90,04), ambos de
Kimberley, Africa do Sul (Grégoire et al., 2002).0s
teores de Al,O,, Ca0O, TiO,, FeO, e Na,O variam entre

os grupos de amostras de Laguna Timone. Os sp-
lherzolitos possuem teor de Al,O, entre 1,72 e 3,39
% peso; FeO, entre 7,67 e 8,43 % peso; TiO, entre
0,05 e 0,14 % peso; CaO entre 0,87 € 2,92 % peso e
Na,O entre 0,27 a 0,40 % peso. Os gr-sp lherzolitos
possuem maiores conteudos de Al, Fe e Ca compa-
rados aos sp-lherzolitos, com teores de Al,O, vari-
ando entre 2,87 a 4,67 % peso; FeO, entre 7,75 a
8,83 % peso e Ca0 entre 2,31 a 3,37 % peso. Apre-
sentam também contetidos de TiO, variando entre
0,05a0,23 % peso; e Na,O entre 0,34 a 0,50 % peso.
Os gr-sp harzburgitos possuem valores ainda maio-
res de Al e Fe quando comparados com as demais
amostras, com Al 0, de 3,03 a 7,22 % peso; FeO,
entre 8,55 a 9,50 % peso; TiO, de 0,15 a 0,27 %
peso; CaO entre 0,61 a 2,22 % peso e Na,O entre

Tabela 2. Concentracgdo (% peso) dos elementos maiores em rocha total, e concentragdes (ppm) dos elementos trago.

Rocha gr-sp lherz gr-sp lherz gr-sp lherz
gr-sp lherz ¢/ parg gr-sp lherz  gr-splherz  gr-splherz gr-splherz gr-sp lherz ¢/ parg gr-sp lherz  gr-sp lherz ¢/ parg sp-lherz sp-lherz
Amostra (%peso) |PM18-7 PM18-9 PM18-11 PM18-12 PM18-13 PM18-14 PM18-16 PMI18-19 PM18-21 PM18-28 PM18-29 PMI18-2 PM18-27
SiO, 45,04 45,02 44.87 4539 44.88 4497 45,03 45,03 4533 45,02 4532 44,54 4531
TiO, 0,14 0,13 0,12 0,16 0,10 0,05 0,14 0,17 0,15 023 0,09 0,05 0,13
ALO; 381 347 3,50 3,62 3,16 2,89 353 4,67 439 4,18 287 2,15 339
Fe,0;(tot) 8,17 829 8,11 822 823 799 8,83 8,10 8,15 838 775 8,13 8,10
MnO 0,14 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14
MgO 3992 40,44 40,92 40,00 41,11 42,01 40,40 38,52 3838 38,89 41,93 44,07 40,77
Ca0 3,02 2,78 3,09 3,06 2,77 231 235 337 3,51 321 249 135 253
Na,O 0,44 043 038 045 037 0,34 0,36 043 0,50 047 034 027 0,37
K;O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01
P05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
TOTAL 99.96 100,00 100,50 100,29 100,14 100,17 100,14 99,70 99,75 99,68 100,36 100,24 100,11
Mg# 89,70 89,69 89,99 89,66 89,90 9035 89,08 89,44 89,35 8921 90,60 90,62 89,97
MgO/SiO, 0,89 0,90 091 0,88 0,92 093 0,90 0,86 085 0,86 0,93 0,99 0,90
ALO3/Si0, 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,06 0,08 0,10 0,10 0,09 0,06 0,05 0,07
Ca0/ALO; 0,79 0,80 0,88 0,84 0,88 0,80 0,67 0,72 0,80 0,77 0,87 0,63 0,75
elementos traco (ppm)
Se 136 119 127 128 128 12,5 11,1 16,3 12,6 145 10,1 72 123
v 71 69 70 74 77 59 65 82 76 83 68 47 68
Cr 2563 2683 2657 2435 2633 2795 2530 3227 2807 2584 2606 2400 2648
Co 104 107 108 106 108 110 110 101 103 105 110 115 108
Ni 2051 2073 2140 2057 2071 2186 2062 1938 1963 1967 2198 2319 2130
Cu 6 3 3 4 [3 6 5 4 5 9 7 3 7
Zn 55 57 51 56 54 52 65 54 58 55 51 51 55
Rb 025 0,18 023 0,22 028 0,16 0,24 038 0,40 0,65 0,19 036 0,14
Sr 15,79 16,48 1691 1727 1247 874 1326 18,92 2041 2746 21,99 20,17 1387
Y 031 033 028 028 024 027 0,32 044 041 037 021 0,11 0,30
r 10,47 10,18 5,09 11,27 9,98 838 14,40 14,12 2832 13,55 11,63 756 1528
Nb 0,82 0,62 0,72 081 083 0,82 0,64 0,77 1,55 148 1,56 1,53 0.86
Mo 021 0,26 0,08 0,16 130 - - 029 - - 037 034 031
Sn 021 0,42 045 0,50 0,41 0,24 0,26 0,18 0,36 0,46 0,16 045 025
Cs 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 -
Ba 6,17 436 5,08 6,17 742 3,19 6,38 7,50 845 1240 6,71 822 1225
La 0381 0,62 0,80 0,76 0,44 0,30 0,64 0,78 0,79 1,28 142 1,58 0,84
Ce 1,99 1,72 2,14 155 1,15 0,67 132 2,18 1,64 3,02 318 315 1,53
Pr 028 029 032 024 021 0,13 022 034 0,26 045 041 041 022
Nd 140 1,49 144 126 1,14 0,70 1,07 1,63 137 2,15 1,78 1,71 1,08
Sm 0,46 0,46 038 042 039 025 0,37 0,53 0,50 0,64 044 036 0,36
Eu 0,17 0,17 0,13 0,16 0,14 0,10 0,14 021 0,19 023 0,15 0,11 0,14
Gd 0,65 0,64 0,53 0,59 0,53 039 0,56 083 0,74 0,14 0,08 043 0,09
Tb 0,11 0,11 0,09 0,10 0,09 0,07 0,10 0,15 0,14 085 0,56 0,05 0,51
Dy 0,70 0,73 0,60 0,64 0,57 0,53 0,71 1,01 091 0,86 0,51 0,26 0,64
Ho 0,15 0,16 0,14 0,14 0,12 0,13 0,16 021 020 0,18 0,10 0,05 0,14
Er 0,46 048 042 042 035 047 048 0,64 0,59 0,53 031 0,15 045
Tm 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,08 0,07 0,09 0,09 0,08 0,04 0,02 0,07
Yb 0,46 0,46 043 041 033 0,70 047 0,61 0,56 0,50 028 0,14 047
Lu 0,07 0,08 0,07 0,06 0,05 0,12 0,07 0,09 0,09 0,08 0,04 0,02 0,08
Hf 031 029 021 0,36 0,26 0,17 035 035 0,75 042 0,30 0,19 043
Ta 0,06 0,06 0,06 0,07 0,11 0,06 0,06 0,07 0,15 0,10 0,10 0,11 0,08
W 081 - 0,17 - - 0,59 0,02 - - - 0,14 - 0,12
Pb 023 0,18 0,16 0,14 0,12 0,09 0,14 1,49 0,16 1,03 1,12 0,90 0,08
Th 0,13 0,06 0,08 0,10 0,03 0,03 0,08 0,09 0,10 0,17 0,18 021 0,15
U 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06
Cen/Yby 4.28 3,71 5,04 3,74 347 0,96 2,82 3,57 291 6,05 11,18 21,71 326

Observagdo: Valores em parte por milhdo (ppm). Valores nao detectados (-).
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Rocha gr-spharz  gr-spharz  gr-sp harz
sp-lherz sp-lherz sp-lherz sp-lherz sp-lherz ¢/ flog ¢/ flog ¢/ flog gr-sp harz__ gr-sp harz__ gr-sp harz glimerito
Amostra (%peso) |PM18-30 PM18-33 PM18-35 PM18-43 PM18-45 PM18-1 PM18-17 PM18-22 PM18-23 PM18-24 PM18-36 PM18-3
SiO, 44,68 45,08 44,65 4585 44,71 4592 4588 45,18 46,17 45,51 4591 39,75
TiO, 0,08 0,08 0,08 0,14 0,11 027 0,15 0.21 0,15 024 0,17 8,68
ALO; 2,57 248 2,30 1,72 3,12 722 3,04 4,16 3,03 4,11 425 11,23
Fe,0;(tot) 839 7,67 797 843 820 8,72 9,50 9,11 8,55 9,16 8,68 824
MnO 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,14 0,14 0,13 0,14 0,14 0,09
MgO 4335 42,78 44,04 43.46 41,11 35.80 40,39 40,87 41,74 40,55 39,17 23,16
Ca0 1,50 229 1,68 0,87 2,92 1,46 1,18 0,93 0,61 0,88 222 1,08
Na,O 0,34 033 031 027 0,40 020 023 0,19 021 0,19 033 044
K0 0,02 0,01 0,01 0,04 0,00 0,06 0,02 0,01 0,00 0,06 0,02 485
P05 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
TOTAL 100,48 100,29 100,63 99.46 100,06 99,13 100,58 99.32 99.49 99.33 100,21 96,98
Mg# 90,20 90,86 90,79 90,19 89,93 87,97 8833 88,88 89,69 88,75 88,94 83,36
MgO/Si0, 0,97 095 0,99 0,95 0,92 0,78 0,88 0,90 0,90 089 0.85 0,58
Al03/Si0, 0,06 0,05 0,05 0,04 0,07 0,16 0,08 0,09 0,07 0,09 0,09 0,28
Ca0/ALO3 0,58 0,92 0,73 0,50 0,94 020 032 0,22 020 021 0,52 0,10
elementos trago (ppm)
Se 6,3 104 89 6,6 14,1 220 10,6 11,6 9.5 10,5 14,0 10.8
v 47 58 48 50 67 86 56 59 65 57 65 306
Cr 2227 2889 2277 2968 2798 5740 2391 2472 3812 2200 2387 1196
Co 117 109 115 115 110 101 115 118 112 118 107 82
Ni 2330 2238 2332 2306 2149 1700 2169 2272 2183 2291 2050 1514
Cu 2 8 6 4 5 9 2 4 2 2 8 11
Zn 62 49 52 60 52 71 75 66 65 64 61 49
Rb 0,35 0,20 021 0,87 0,11 1,40 0,37 0,29 0,18 145 0,33 4235
Sr 2940 1595 891 20,81 19.44 4,15 492 241 557 2,72 14,99 3328
Y 0,08 0,19 0,10 0,09 0,30 0,64 027 0,33 0,14 0,34 038 0,34
Zr 7.51 543 373 11,24 9.44 2434 1543 9.97 10,82 15,10 15,79 9437
Nb 1,84 0,64 0,53 1,69 0,86 042 0,40 0,39 0,50 045 1,26 32,61
Mo 0,14 0,07 0,01 - - 1,40 - - 0,11 - - -
Sn 0,58 033 0,14 0,36 0,12 L11 021 0,36 0,60 033 035 1,25
Cs 0,01 - 0,01 0,02 - 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 - 0,67
Ba 11,95 592 6,19 1335 4,63 10,34 706 5,74 441 10,06 8,00 298,53
La 1,79 0,95 049 143 0,98 035 027 0,20 049 021 0,76 1,03
Ce 3,79 1,98 120 2,68 2,50 0,60 0,65 0,38 0,88 039 1,79 1,69
Pr 049 0,27 0,17 037 0,36 0,09 0,09 0,06 0,12 0,05 0,24 0,25
Nd 2,05 1,18 0,78 1,57 1,66 043 0,46 0,27 0,53 025 1,08 1,09
Sm 043 0,30 020 035 0,44 0,18 0,19 0,13 0,13 0,12 032 0,29
Eu 0,14 0,11 0,07 0,11 0,15 0,09 0,08 0,06 0,05 0,06 0,13 022
Gd 0,06 0,07 0,04 0,05 0,10 047 035 0,32 0,22 0,31 0,11 0,10
Tb 049 0,42 0,26 0,40 0,58 0,12 0,08 0,08 0,04 0,08 0,51 0,52
Dy 025 042 025 025 0,64 1,13 0,60 0,66 031 0,69 0,79 0,76
Ho 0,04 0,09 0,05 0,04 0,14 031 0,14 0,16 0,07 0,17 0,18 0,17
Er 0,10 0,27 0,15 0,12 047 111 042 0,52 023 0,54 0,59 0,53
Tm 0,01 0,04 0,02 0,02 0,07 0,18 0,06 0,08 0,04 0,08 0,09 0,08
Yb 0,07 026 0,14 0,10 0,52 135 042 0,55 025 0,56 0,61 048
Lu 0,01 0,04 0,02 0,02 0,09 023 0,07 0,09 0,04 0,09 0,10 0,07
Hf 0,17 0,14 0,12 031 027 0,76 0,52 0,34 038 046 0,58 4,02
Ta 0,10 0,03 0,04 0,12 0,08 0,04 0,04 0,05 0,03 0,06 0,08 521
w 0,097 0,786 - - - 0,13 - - 1313 - - -
Pb 0,63 0,94 0,07 122 0,15 043 097 0,19 047 093 0,09 0,40
Th 0,22 0,11 0,06 0,18 0,12 0,05 0,02 0,04 0,06 0,04 0,08 0,17
U 0,06 0,03 0,02 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,07
Cen/Yby 55,09 748 839 26,01 4,77 045 1,55 0,70 3,54 0,69 294 348

Observagdo: Valores em parte por milhdo (ppm). Valores ndo detectados (-).

0,19 a 0,33 % peso. O aumento de Al das amostras
deve estarrelacionado com a presenca de granada.

Os diagramas de correlagdo de 6xidos e
Mg# (Fig. 3) também mostram que os gr-sp harz-
burgitos sdo predominantemente mais enriqueci-
dos em Al,O,, FeO, e TiO,, e, mais empobrecidos em
Ca0, Na,0 e no #Mg do que os gr-sp lherzolitos e sp
lherzolitos. A elevada concentragao de Al,O, (geral-
mente >3%) observada nas amostras de gr-sp harz-
burgitos e de gr-sp lherzolitos sdo condizentes com
a presenca de granada nas suas composicoes (Tab.
2).

A distribuicao dos teores dos 6xidos Al,O,,
Cao, TiO, e FeOt para rocha total, mostra correla-

coes negativas com o #Mg para todas as rochas
estudadas (Fig. 3), o que sugere processos de fusao
parcial. As baixas razdes Ca/Al observadas na maio-
ria das amostras (Ca/Al = 0,13 a 1,17) em relagao
ao MP (manto primitivo) (Ca/Al = 1,09; McDo-
nough, 1990) ratificam esta observacao.

O glimerito possui concentragdes similares
de ALO, (11,23 % peso), FeOt (8,24 % peso e Ca0O
(1,08 % peso) quando comparado aqueles de Kim-
berley, embora com teores relativamente mais ele-
vados de TiO, (8,68 % peso) e mais baixos de K,0
(4,85 % peso) (Tab. 2), (Grégoire et al., 2002; flog-
ilm-cpx glimerito: TiO, = 3,6 % peso, K,0 =9,93 %
peso; calcita-apatita glimerito: TiO, = 2,85 % peso,
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Figura 3. Variagdo dos principais 6xidos de elementos maiores comparados com o #Mg das amostras de Laguna
Timone, Campo Vulcanico de Pali Aike. Manto Primitivo (MP) de McDonough (1990), e Manto Depletado (DMM) de

Workman & Hart (2005).
K,0=8,51% peso).
4.2.2. Elementos Traco e Terras Raras

0 diagrama multi elementos, normalizado
para o Manto Primitivo (MP) de Sun & McDonough
(1989) (Fig. 4), mostra que os sp-lherzolitos possu-
em um padrdo mais enriquecido nos elementos
moveis e empobrecido nos elementos imdveis.
Apresentam expressivo enriquecimento de ele-
mentos calcéfilos (W, Pb, Mo, Sn), exceto na amos-
tra PM18-35. Os HFSE (High Field Strength Ele-
ments = elementos com alto potencial iénico) U, Nb

e Ta também estdo enriquecidos em relacdo ao MP.
Rb e Tiapresentam significativo empobrecimento.

Os gr-sp lherzolitos (Fig. 4) possuem os
teores de elementos tracos normalizados proxi-
mos a 1 no diagrama multielementar, o que indica
similaridades aos valores do MP. Apresentam
expressivo enriquecimento nos elementos calcoéfi-
los (W, Pb, Mo, Sn) e um enriquecimento notavel
nos HFSE U e Ta. Um expressivo empobrecimento é
identificadono Rb.

Os gr-sp harzburgitos (Fig. 4) apresentam-
se com os teores dos elementos tragos normal-
mente abaixo dos valores definidos para o MP, com
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um leve padrao de enriquecimento nos elementos
imdveis. Possuem expressivo enriquecimento nos
elementos calcéfilos (W, Pb, Mo, Sn), como todas as
amostras de Laguna Timone, e estdo também enri-
quecidos em Ta. Significativos empobrecimentos
em Rb, Sr e Eu sdo percebidos, estando os demais
elementos tragos todos empobrecidos em relacdo
aoMP.

0 glimerito (Fig. 4) encontra-se empobreci-
do apenas em Nd e Sm, e expressivamente enrique-
cido nos HFSE - Nb, Ta, Zr e Hf, nos LILE (Large Ion
Lithophile Elements = Elementos Litofilos de Gran-
de Raio I6nico) - Rb, Ba e St; e no Pb. Os demais ele-
mentos apresentam valores préximos ao MP.

Os padroes dos ETR (elementos terras
raras) normalizados para o MP de Sun & McDo-
nough (1989) (Fig. 5), mostram que os sp lherzoli-
tos sdo caracterizados pelo forte enriquecimento
de ETR leves em relagdo aos pesados (Ce,/Yb, =
0,91a15,3; menos amostra PM18-27, cujo Ce,/Yb,
=0,90). Este enriquecimento nos ETR leves é uma
caracteristica tipica de metassomatismo no manto.

Os gr-sp lherzolitos (Fig. 5) apresentam um

100
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10 -

Amostra/Manto Primitivo

0,1

Cs Ba Th Nb La Pbh Mo Nd Zr Eu Gd Dy Er Yb
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padrdao de ETR sub-horizontal (Ce,/Yb, = 0,27 a
3,11), estando as amostras PM18-28 e PM18-29
levemente enriquecidas (Ce,/Yb, = 1,68 e 3,1, res-
pectivamente). Os padrdes sub-horizontais, simila-
resaos valores do MP de Sun & McDonough (1989),
vistos no diagrama dos ETR e no diagrama multie-
lementar, sugerem um manto “fértil”, sem expressi-
vos eventos de enriquecimento e empobrecimento
devido aprocessos de fusdo parcial.

Os gr-sp harzburgitos (Fig. 5) estdo empo-
brecidos em ETR leves em relacdo aos ETR pesados
(Cey/Yb, = 0,12 a 0,98) e sdo os mais pobres em
ETR leves em relacdo as demais amostras de Lagu-
na Timone. Este padrdo é caracteristico de eventos
de fusdo em um manto com granada.

O glimerito (Ce,/Yb, = 0,96) (Fig. 5) apre-
senta um padrao de ETR préximo do valor do MP,
com exce¢do de uma anomalia positivano Eu.

5.Discussao

5.1. Evidéncias petrogrdficas de transicées de fases e
metassomatismo no MLSC de Pali Aike

100
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Figura 4. Diagramas de multielementos das amostras de Laguna Timone, Campo Vulcanico de Pali Aike,
normalizados para o Manto Primitivo de Sun & McDonough (1989). A) gr-sp harzburgitos; B) gr-sp lherzolitos, C) sp
lherzolitos, e D) glimerito. Destaque para o enriquecimento nos elementos calcé6filos em todas as amostras.
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Stern et al. (1999), utilizando dados de
geotermobarometria, propdem uma histéria ter-
mal parao MLSC, sob aregido de Pali Aike, com esta-
gios de aquecimento e afinamento, e posterior res-
friamento e espessamento. Os autores sugerem
que o aquecimento e o afinamento dalitosfera ocor-
reram quando houve a quebra do supercontinente
Gondwana, no Jurassico. Com o decorrer do tempo,
a litosfera teria se estabilizado, resfriado e se tor-
nado mais espessa, de forma a alcancar a zona de
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estabilidade da granada, transformando o espiné-
lio-peridotito em granada-espinélio-peridotito.
Um novo aquecimento teria ocorrido na litosfera,
associado ao mesmo evento que gerou os basaltos
alcalinos de Pali Aike. Evidéncias deste recente
aquecimento e de leve afinamento da litosfera, teri-
am sido preservados pela zonacdo quimica e o
aumento de Ca nas bordas dos piroxénios, e pelas
bordas da granada com textura kelifitica (Stern et
al, 1999), observado também nas amostras de
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Amostra/Mante Primitivo
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N A—
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Figura 5. Diagrama dos elementos terras raras normalizados para o Manto Primitivo de Sun & McDonough (1989).A)
gr-sp harzburgitos; B) gr-sp lherzolitos, C) sp lherzolitos; linhas tracejadas representam as taxas de fusdo da
modelagem de fusdo em equilibrio ndo-modal; e D) glimerito. Destaque para as amostras de gr-sp lherzolitos, cujos
valores sdo similares ao Manto Primitivo, sugerindo um manto “fértil”.

Laguna Timone.

Apresencade granada normalmente acom-
panhada de inclusdes de espinélio (Fig. 2C, D) nas
amostras dos xenoélitos mantélicos estudados, indi-
ca que estas rochas sdo provenientes da zona de
transicdo granada-espinélio peridotito no manto
superior. O fato do espinélio estar incluso na grana-
da sugere que essas amostras foram submetidas a
um aumento de pressdo responsavel pela cristali-
zacdo da granada em torno do espinélio conforme a
reacao 1:

MgAl O, (espinélio) + 2Mg,Si,O, (enstatita) —
Mg,SiO, (olivina) + Mg,ALSi,0,, (piropo) (1)

A associa¢do mineraldgica granada + espi-
nélio+flogopita+pargasita nas composi¢des peri-
dotiticas, presente nas amostras estudadas, € esta-
vel em torno de 2 GPa e 10502C em ambiente satu-
rado em agua, e em torno de 2,5 GPa e 11502C em
ambiente subsaturado em agua, segundo os traba-
lhos de Conceicdo & Green (2004). Maiores tempe-
raturas e pressdes desestabilizam o espinélio e
levam a cristaliza¢do da granada.
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A presenca de flogopita e pargasita nas
amostras de Laguna Timone registra o metassoma-
tismo modal ocorrido no MLSC de Pali Aike. Como
visto anteriormente, a paragénese que envolve
flogopita+pargasita em gr-sp lherzolitos no manto
se mantém estavel até 2,5 GPa. A presenca de um
glimerito nas amostras deste estudo e o soergui-
mento da astenosfera devido a subduc¢ao da dor-
sal do Chile na regido, podem indicar que as parga-
sitas e flogopitas sdo resultado de metassomatis-
mo por liquidos e/ou fluidos astenosféricos. Stern
et al. (1999) e Wang et al. (2008a,b) propdem
metassomatismo por fusdes (melts) astenosféricas
na litosfera de Pali Aike, que teriam originado os
minerais hidratados (pargasita e flogopita). Stern
etal.(1999) sugerem inclusive infiltracoes de veios
ricos em Ti-flogopita e Ti-anfibolios provenientes
da astenosfera, o que poderia explicar o glimerito
encontrado em Laguna Timone.

5.2. Eventos de fusdo parcial no MLSC de Pali Aike

Eventos de empobrecimento no manto
litosférico sob Laguna Timone, CVPA, sdo observa-
dos pelas correlacdes negativas nos diagramas de
elementos maiores (Al,O,, TiO,, Ca0O, FeOt, e Na,0)
comparados com o indice #Mg (Fig. 3), pelo empo-
brecimento dos ETR pesados nos sp lherzolitos em
relacdo ao MP, e pelo padrao com ETR leves < ETR
pesados, observado nos gr-sp harzburgitos (Fig.
5A, B, C). Os padrdes dos ETR nos gr-sp harzburgi-
tos podem ser explicados pela presenca de granada
nas amostras de harzburgitos, pois estudos experi-
mentais sobre coeficientes de particdo da granada
em liquidos gerados a partir de fontes peridotiticas
e eclogiticas mostram que a concentracdo dos ETR
pesados durante a fusdo parcial é predominante-
mente controlada pela granada (e.g. Westrenen et
al, 2001), que é um mineral refratario e que pode
incorporar uma ampla gama de elementos (e.g.
Novak & Gibbs, 1971). Os gr-sp lherzolitos, por sua
vez, apresentam um padrdo horizontalizado no
diagrama dos ETRs (Fig.5), tendo composi¢do simi-
lar ao MP, o que sugere poucos ou nenhum evento
de empobrecimento por fusido e enriquecimento
por metassomatismo nessas amostras.

Com o intuito de estimar a taxa de fusdo do
MLSC sob o CVPA, foram realizados calculos de
fusdo para geracdo de residuo sélido utilizando-se
a equacao de fusdo em equilibrio ndo modal (no-
modal batch melting) extraida de Shaw (2006)
(equacao 1). A premissa desta modelagem consi-
dera que os teores dos ETR pesados ndo devem
sofrer variagdes significantes durante processos
de metassomatismo mantélico. Portanto, apenas
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os calculos para os sp lherzolitos foram realizados,
pois os gr-sp lherzolitos e gr-sp harzburgitos pos-
suem altos teores de ETR pesados devido a presen-
ca de granada. Utilizaram-se para o calculo, os coe-
ficientes de particao (kds) da olivina, ortopiroxénio
e clinopiroxénio compilados de Shaw (2000) para
os ETRs, de Sims & DePaolo (1997) para o Pb, de
Ionov et al. (2002), para o Ti, e, de White (2007)
para os demais elementos. Os calculos de fusdo
foramrealizados a partir daequacao 1:

Cs (DO _PFx‘O (1)

(-F)XD,+F(Q1-P))

(sC= concentragdo total de elementos tragos no
solido;oC= concentragdo dos elementos tragos na
fonte antes da fusao;oD= coeficientes de distribui-
cdo total dos elementos tracos na fonte;F’= porcen-
tagem de fusdo;P= somatorio dos coeficientes de
particdo das fases na proporc¢ao que eles entram no
residuo s6lido).

A concentracdo utilizada para o sélido
fonte foi a composicdo quimica do MP de Sun &
McDonough (1989) para todas as amostras. Para os
sp lherzolitos foi utilizada a média da composigao
modal dos sp peridotitos continentais (67% de ol,
22% de opx, 9% de cpx e 2% de sp) (McDonough,
1990). Embora os xendlitos mantélicos de Laguna
Timone ndo sejam o residuo direto da fusao do MP,
esta modelagem pode simular satisfatoriamente e
caracterizar, o processo de fusdo ocorrido no man-
to, indicando o residuo resultante do processo.
Com base no modelo de fusdo parcial em equilibrio
ndo modal, os sp lherzolitos de Laguna Timone,
CVPA, apresentaram taxas de até 16% de fusdo

(Fig.5).

5.3. Metassomatismo no MLSC abaixo do CVPA

5.3.1. Influéncia da subducgdo atual

Rochas relacionadas a processos de sub-
duccdo sao identificadas pelo enriquecimento de
elementos calcéfilos (Noll et al., 1996) e dos LILE
emrelacdo aos HFSE (e.g. Ba e St, Parkinson & Pear-
ce, 1998; Pb e St, Grégoire et al., 2001). Os xendlitos
mantélicos de Laguna Timone, CVPA, sdo enrique-
cidos nos elementos calcéfilos. Nao apresentam, no
entanto, enriquecimento significativo nos LILE.
Quando comparados a peridotitos de arco (e.g. [zu-
Bonin-Forearco das Marianas; Parkinson & Pearce,
1998) e sedimentos pelagicos da placa Antartica
(Kilian & Behermann, 2003), que possuem eleva-
das razoes LILE/HFSE (Ba/Nb; Fig. 6), as amostras
de Pali Aike ndo mostram enriquecimento dos
LILE, mas apresentam uma tendéncia de enrique-
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cimento narazao Pb/Ce (Fig. 6).

O enriquecimento dos elementos calcéfilos
(W, Pb, Mo e Sn) observado em todas as amostras
(Figs. 4 e 6) e o enriquecimentos nos ETR leves
observado nos sp lherzolitos e em alguns gr-sp
lherzolitos sdo indicativos de eventos metassoma-
ticos. As anomalias positivas de elementos calc6fi-
los podem estar relacionadas a subducgio atual da
placa de Antartica sob a placa Sul-Americana, como
também tem sido observado nos estudos realiza-
dos em diferentes partes da Patagonia Argentina.
Mallmann (2004) identificou o enriquecimento de
calcofilos nos peridotitos e piroxenitos daregido de
Cerro el Mojén e Estancia Alvarez, sugerindo
influéncia da subduccio daplaca de Nazcano MLSC
da porc¢do norte da Patagonia Argentina. O mesmo
propdem Rieck]Jr.etal. (2007), que também possu-
em amostras do MLSC sob o Cerro de los Chenques
com enriquecimento nos elementos calcéfilos. A
caracteristica de MLSC enriquecido em calcofilos
esta presente também nos xenolitos do cerro Agua
Poca (Jalowitzki et al., 2010), ao norte do Macico
Norte Patagbnico. Todas essas evidéncias prova-
velmente marcam o efeito das subducgdes atuais.

100

A
E
A %i
10 =
— ™
g =
& = ]
38 1 - = =
ey X
=
0,1
<
0,01 1 1 1 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Ce (ppm)
1000
A A
#a,
x A
T 100~ -, a
2
=
=
=
S~
]
2 10 ®
1 1 1
1 10 100 1000
Ba/La (ppm)

5.3.2. Fluidos astenosféricos

A subducgao da dorsal meso-oceanica do
Chile na regido do CVPA proporcionou o soergui-
mento da astenosfera, ocasionando o aquecimento
da base da litosfera e o seu leve afinamento, regis-
trado nos xenolitos mantélicos pelas texturas e
pelos dados de geotermometria apontados por
Stern et al. (1999). O soerguimento da astenosfera
aumenta a interacdo do limite litosfera-
astenosfera, podendo ocorrer metassomatismo
por liquidos alcalinos (Menzies et al., 1987; Becca-
luvaetal.,, 2007), por fluidos de composi¢do glime-
ritica e MARID (mica-anfibélio-rutilo-ilmenita-
diopsidio) (Menzies et al, 1987), e rejuvenesci-
mento da litosfera (Beccaluva et al., 2007). Wang et
al. (2008b) sugerem um metassomatismo por
liquidos astenosféricos através de uma janela aste-
nosférica, que resulta na formacdo de minerais
ricos em Ti, diminui¢do de Mg e aumento do Ti nas
amostras de Pali Aike, enquanto Stern et al. (1999)
sugerem que veios ricos em Ti-flogopita e Ti-
anfibdlio tenham hidratado o manto litosférico de
Pali Aike. Ambos os autores ainda propdem a acre-
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Figura 6. Diagramas de comparacao das razoes Pb/Ce vs. Ce; Ba/Nb vs. Ba/La e Ba/Nb vs. U/Nb. Em todos os diagra-
mas estdo plotados os valores do Manto Primitivo de Sun & McDonough (1989) e do Manto Depletado de Workman &

Hart (2005).
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cdo de uma litosfera oceanica nalitosfera continen-
tal da regido sul da Patagonia, no final do Paleozéi-
co. As baixas razoes Ba/Nb, Ba/La e U/Nb (Fig. 6)
dos xendlitos de Laguna Timone ndo apresentam
similaridades geoquimicas significativas com peri-
dotitos abissais do oceano Pacifico (Niu, 2004), que
permitam propor uma acregao de litosfera oceani-
ca na regido. Entretanto, os xenolitos apresentam
similaridades com os peridotitos do distrito de
Manzaz (Argélia; Beccaluva et al.,, 2007), submeti-
dosaorejuvenescimento dalitosfera devido o soer-
guimento da astenosfera e, consequentemente,
metassomatisados por liquidos alcalinos proveni-
entes da astenosfera. Os xendlitos de Laguna Timo-
ne também possuem similaridades com os perido-
titos do campo vulcanico de Vitim (VVF), no Lago
Baikal, Sibéria (Ionov, 2004) (Fig. 6), que apresen-
tam metassomatismo por liquidos astenosféricos.
Schilling et al. (2008) determinaram idades Ty,
(0,61Gaa0,91Ga)eT,, (0,76 Gaa 0,80 Ga) através
de dados de Re/Os para a litosfera de Pali Aike e
propuseram uma manto litosférico jovem formado
recentemente, por uma conveccdo mantélica hete-
rogénea. Beccaluva et al. (2007) descrevem o reju-
venescimento da litosfera sob o distrito de Manzaz,
Hoggar Central, Argélia, como consequéncia do
soerguimento da astenosfera e posterior enrique-
cimento do manto litosférico devido a interagao
com magmas de composic¢do alcalina. Menzies et al.
(1987) descreveram o metasomatismo por fluidos
astenosféricos ricos em K como veios glimeriticos
ou veios de MARID (mica-anfibdlio-rutilo-
ilmenita-diopsidio) que infiltram o manto litosféri-
co e metassomatizam os peridotitos. Com o soer-
guimento da astenosfera, o manto litosférico de
Laguna Timone, no CVPA, pode ter sido submetido
a um metassomatismo por fluidos astenosféricos
ricos em K, o que explica a presenca de um glimeri-
to entre asrochas estudadas.

6.Conclusoes

Os xenolitos mantélicos do maar Laguna
Timone, no Campo Vulcanico de Pali Aike, foram
classificados como gr-sp lherzolitos, sp lherzolitos,
gr-sp harzburgitos, e um glimerito. Pargasita
potassica ocorre em gr-sp lherzolitos, enquanto Ti-
flogopita presente em gr-sp harzburgito, indica um
metassomatismo modal no manto litosférico sub-
continental, abaixo de Pali Aike. A paragénese mine-
ralégica granada+espinélio+flogopita+pargasita
indica que as rochas provém da zona de transicao
granada-espinélio peridotito no manto superior,
numa faixa de pressao de até 3,0 Gpa.

Eventos de fusdo parcial no manto litosféri-
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co abaixo de Laguna Timone sdo sugeridos pela
correlacdo negativa entre os elementos maiores e
#Mg, pelo empobrecimento dos ETR pesados nos
sp lherzolitos, que foram submetidos a até 16% de
fusdo parcial, com base no modelo de fusdo em
equilibrio ndo modal (no-modal batch melting), e
pelopadrdo com ETR leves < ETR pesados observa-
donos gr-sp harzburgitos.

0 expressivo enriquecimento dos elemen-
tos calcofilos nos xendlitos pode ser atribuido a
influéncia da subduccio atual entre a placa oceani-
ca de Antartica sob a placa continental Sul-
Americana. O mesmo enriquecimento ocorre em
demais regides da Patagdnia Argentina, podendo
indicar um padrdo das subducg¢bes atuais sob a
placa Sul-Americana.

Apresencade um glimerito de origem aste-
nosférica, de flogopita e pargasita (minerais hidra-
tados), e as similaridades com peridotitos metas-
somatisados por liquidos astenosféricos (peridoti-
tos do distrito de Manzaz na Argélia, e campo vulca-
nico de Vitim, Lago Baikal, na Sibéria) com baixas
razoes Ba/Nb, Ba/La e U/Nb, indicam metassoma-
tismo por fluidos ricos em K provenientes da aste-
nosfera, ocasionado pela maior interagao litosfera-
astenosfera devido ao soerguimento da mesma
durante a passagem da Junc¢do Triplice do Chile
pelaregiao de Pali Aike.
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