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Vulcanismo na regido argentina de ""extra' back-arc continental da
America do Sul: evidéncias geoquimicas de componentes de pluma
mantélica e contribuicéo de fluidos da placa de Nazca
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Abstract There are several important occurrences of alkali basalt in the back-arc region of Patagonia which carry
xenoliths derived from the mantle lithosphere. Several authors have strengthened the possibility of these basalts being or
not related to the actual tectonic of the Andes. In this work, major and trace chemical element, and Sr isotopic analyses
were performed on some of the alkali basalt sampled from (36°13’19.5°") to (44°52°19.6™) in Patagonia, with the goal to
interpret their chemical affiliation. We conclude that the majority of these basalts have OIB characteristics, which suggest
the existence of a hot plume in that region. However some samples especially from the North, show back-arc characteristics
with a tendency to tholeiites, while other samples show some contribution from the subducted slab. These results

emphasize the complexity of that area and the importance of studies using other tools.
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INTRODUCAO E GEOLOGIA DA AREA A
regido oeste da América do Sul é caracterizada por um
complexo sistema de placas tectbnicas, pois a placa
continental Sul Americana interage diretamente com
as placas oceénicas de Nazca, Antartica e Scotia. O
magmatismo e o tectonismo, gerados pelos processos
de subduccéo dessas placas oceanicas sob a placa Sul
Americana, formaram a Cordilheira do Andes, que,
por sua vez, foi classificada em quatro zonas
vulcanicas controladas pela geometria das placas
subductadas (Ramos, 1999), a saber: Zona Vulcéanica
Norte (ZVN), Zona Vulcénica Central.

(ZzvC), Zona Vulcanica Sul (ZVS) e Zona
Vulcanica Austral (ZVA) A regido da Patagbdnia
pode ser dividida no setor norte e sul a partir da
latitude 46°S, separada pela dorsal do Chile e pelo
atual ponto triplice entre as placas de Nazca, América
do Sul e Antartica.

Os principais platés do setor sul da regido de back-
arc da Patagdnia formam as Mesetas de la Muerte (7-
4Ma), Belgrano, do Lago de Buenos Aires (4,4 Ma),
Central e outras mesetas menores localizadas na
regido. Alguns desses platds podem ter seu
magmatismo relacionado com a presenca das janelas
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astenosféricas (Ramos & Kay 1992, Gorring et al.
1997), que requerem a fusdo de um manto
astenosférico  relativamente  homogéneo, com
caracteristicas de OIB; fusdo parcial das placas de
Nazca e Antartica subductadas e a estocagem de
fluidos derivados da placa na base da litosfera
continental; contribuicdo da crosta superior e de
componentes enriquecidos do manto litosférico.

No setor norte, 0 magmatismo de back-arc esta
relacionado com a subduccdo da placa de Nazca sob a
placa Sul-Americana, representado pelo platd
vulcanico Meseta de Somuncura (25-26 Ma) e pelas
seqliéncias pds-platé Buta Ranquil (3,2-0,3 Ma), Pino
Hachado (1,3-2,4 Ma) e Sierras de San Bernardo (22-
21 Ma). Tanto a seqliéncia de platd como a de pos-
platd registram assinaturas geoquimicas e isotopicas
tipo OIB (Stern et al., 1990). A origem desses platds é
atribuida a transients hotspots por Kay et al. (1992),
enquanto que Ignacio et al. (1995) atribui a geracao
do magmatismo a plumas de ascensdo astenosférica
(astenospheric corner flow) em decorréncia de
combinacdo de roll back da placa subductada e da
topografia da placa de Nazca, com convexidade
voltada para cima nessa regido e propbe trés estagios
de evolucdo para a Meseta de Somuncura. Os trés
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estdgios marcam o inicio de decoupling, ascensdo
adiabatica de astenosfera quente com afinidade OIB;
estagio avancado de decoupling, alto grau de
descompressdo da astenosfera OIB ascendente; e a
fonte OIB torna-se depletada por causa da extracdo de
magma.

Os principais processos tectono-magmaticos
atuantes na evolucdo da Patag6nia, segundo Gorring
Kay (2000), sdo os eventos de: (a) subducg¢do préxima
e continua desde o inicio do Cretaceo e subduccdo
episddica desde a metade do Paleozoico; (b) erupcéo
de grandes volumes de magmas rioliticos no periodo
Juréssico durante os primeiros estagios de abertura do
rift da América do Sul (Kay et al. 1989, Pankhurst &
Rampela 1995), formando depdsitos com mais de
1000 m de espessura com as rochas mais acidas na
porcdo superior da pilha vulcanica (Ramos 1992); (c)
extensivo magmatismo de platd Eoceno e Neoceno na
regido de back-arc (Ramos & Kay 1992, Gorring et
al. 1997, Gorring & Kay 2000; 2001).

A area de pesquisa esta situada no extremo sul da
ZVC e se estende até a porcdo mediana da ZVS. A
regido de coleta das amostras, do norte para sul, €
composta pelos pontos mostrados na Tabela 1.

Local Ponto | Latitude Longitude
Cerros de La PM-1 | 36°1319,5"S | 68°26'01,0"W
Laguna
Agua Poca PM-2 | 37°01'S 68°07'W
Huanul PM-3 | 37°18'03,2"S | 68°33'02,2"W
Cerro del Mojon PM-4 | 41°06'18,7"S | 70°13'09,4"W
Jacobacci PM-5 | 41°31'S 69°57'W
Aznare PM-6 41°01°’S 67°34'W
Estancia Alvarez PM-7 | 40°46'S 68°46'W
Praguaniyeu PM-8 | 41°20'09,4"S | 67°54'08,1"W
PM-9 | 41°20'29,2"S | 67°53'27,5"W
Passo de Indios PM-10 | 43°38'39,3"S | 68°56'22,0"W
Cerro . " : "
Desconocido PM-11 | 43°48'42,6"S | 68°55'32,3"W
La Laurita PM-12 | 44°52'19,6"S | 70°03'57,7"W

Tabela 1. Localizac¢éo dos pontos de coleta das
amostras

O principal

objetivo  deste

trabalho é de

correlacionar os basaltos das diversas ocorréncias
encontradas na Patagbnia (porcdo norte) e tentar
discutir o ambiente tectonico, principalmente a partir
de estudos geoquimicos.

Geoquimica de elementos maiores e traco Com o
objetivo de caracterizar quimicamente os basaltos
estudados, foram realizadas analises para elementos
maiores e traco em onze amostras, visando a
caracterizacdo das afinidades geoquimicas das rochas
pertencentes aos platds vulcanicos. Esses elementos
foram analisados por fluorescéncia de raios-x na
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

Os basaltos da Patagbnia apresentam #Mg entre
57,31 (PM5-Al) e 81,39 (PM8-B2b). Dessa forma, as
amostras PM5-A1, PM6-Al e PM6-A2 sdo as rochas
mais evoluidas e a PM8-B2b é a rocha menos
diferenciada.

Conforme o diagrama alcalis (%Na,0+K,0) vs.
%SiO, podemos classificar 0s basaltos como
basanitos-tefritos, hawaiitos e basaltos da série
alcalina (Fig. 1). A amostra PM10-Al é a mais
alcalina, com teores de lcalis total de 7,97% para
teores de SiO, em torno de 43%, enquanto que a
amostra PM8-B2b é a menos alcalina, com valores de
alcalis total de 3,75% para 37,65% de SiO,.

BASICAS INTERMEDIARIAS

ULTRABASICAS ACIDAS
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Figura 1. Nomenclatura de rochas normais (néo
potassicas), definida por Cox et al., 1979. A linha
tracejada divide os campos dos magmas alcalinos e
sub-alcalinos, definido por Miyashiro (1978). Os
campos correspondem as rochas: nefelinito (1),
nefelinito fonolitico (2), tefrito fonolitico (3),
basanitos e tefritos (4), fonolitos (5), bemoreitos (6),
mugearitos e traquibasaltos (7), hawaiitos (8),
basaltos (9), traquitos (10), traquiandesitos (11),
andesitos basalticos (12), riolitos (13), dacitos (14) e
andesitos (15)

Com base no diagrama K,0 vs. Na,O (Middlemost
1975) (Fig. 2), os basaltos em estudo pertencem a
série potassica (PM4-Al, PM6-Al e PM6-A2) e
sodica (demais amostras). A amostra PM10-Al é a
mais sodica, contendo valores de 5,43% de Na,O e
2,54% de K,0, diferentemente das amostras PM6-A1l
(2,34% de K;0 e 3,72% de Na,0) e PM6-A2 (2,37%
de K,O e 3,62% de Na,0), que sdo as mais potassicas.
O diagrama %Na,O vs. %SiO, (Middlemost 1975)
(Fig. 3), permite classificar as rochas estudadas como
alcalinas. De acordo com o diagrama K;O vs. SiO,
(Middlemost 1975) (Fig. 4), todos os basaltos
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amostrados estdo inseridos nos limites dos basaltos
alcalinos, com excecdo das amostras PM5-A1, PM11-
Al, PM11-A3 e PM12-Al, que foram classificadas
como basaltos sub-alcalinos e sdo semelhantes as
rochas de ambientes de Rift Continental e Ilhas
Oceanicas (OIB).

Os elementos maiores foram comparados com
resultados ja conhecidos de rochas encontradas em
ambientes de margem continental ativa, ilhas
oceanicas, rift continental e de back-arc. Quando
plotadas no diagrama K,O vs. Na,O, Na20 vs. SiO2
ndo permite discriminar sobre o0 ambiente tect6nico
dessas rochas. Porém, analisando o diagrama de
discriminacdo  tectono-magmaticos para rochas
basélticas oceanicas (Mullen, 1983), podemos afirmar
gue a totalidade das amostras provenientes da
PatagOnia € similar aquelas originadas em ambientes
de ilhas oceénicas alcalinas (Fig.5).

Série alto-K s PM-12
+PM-11
¥ PM-10
0PN
) PN
PM-6
A PML.5
CPM-4
" PM-3
o PM-2
¢ PM-1

Série-K

%K,0

%Na,0
Figura 2. K,O vs. Na,O (% peso). Diagrama
mostrando a subdivisdo das séries alcali-magmaticas
em alto-K, potassica e a sub-série do sodio.
(Middlemost 1975)
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Figura 3. Classificagdo de basaltos alcalinos e sub-
alcalinos (% peso). Na,O vs. SiO, (Middlemost 1975)
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Figura 4. Classificacédo de basaltos alcalinos, sub-
alcalinos e sub-alcalinos baixo-K (% peso). K,O vs.
SiO, (Middlemost 1975).
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Legenda:

OIT oceanic island tholeiite

OIlA oceanic island alkalic

MORB mid-ocean ridge basalt

IAT island arc tholeiite

CAB island arc calc-alkaline basalt
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Figura 5. Diagrama de discriminacéo tectono-
magmatica de rochas basalticas oceanicas (Mullen
1983)
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Foram analisados nove elementos traco: Rb, Ba,
Th, Nb, Pb, Sr, Zr, Hf, Y em todas as amostras. Para
amostras dos basaltos estudados, algumas analises dos
elementos traco ficaram abaixo do limites de
deteccdo. Para comparacdo dessas amostras entre si, e
com amostras de ambientes conhecidos, os valores
obtidos dos elementos traco foram normalizados para
0 manto primitivo de Sun & McDonough (1989).
Analisando-se o diagrama multielementar (Fig. 6),
observa-se que, em geral, as rochas apresentam
padrdes muito similares, definindo um enriquecimento
em elementos incompativeis e empobrecimento
relativo dos elementos compativeis. Entretanto,
existem pequenas distingdes no comportamento de
alguns elementos.
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Figura 6. Diagrama multielementar dos basaltos

alcalinos da Patagbnia normalizado para o manto
primitivo de Sun & Mcdonough

Os basaltos alcalinos da Patagbnia apresentam
anomalias negativas de intensidades variadas em Y
(todas as amostras), Rb (todas, com excecdo da
PM11-A2), Zr (todas as amostras), Pb (todas do PM-
11, PM6-Al e PM1-A2), Nb (todas do PM-3 e PM4-
Al) e Th (PM2-Al e A2, PM3-A3, PM6-Al, PM7-
Al). As anomalias positivas sdo identificadas no Hf
(todas as amostras), Sr (todas dos PM-1 e PM-2,
PM6-Al, PM3-A3, PM11-A2 e A3), Pb (todas dos
PM-4, PM10-Al, PM2-Al e A2, PM3-Al e A2), Nb
(todas do PM-11, PM10-Al, PM7-Al, PM6-Al e
PM3-A3), Th (todas do PM-1 e PM2-A3) e Ba (todas
do PM-3, PM2-Al e A2, PM6-Al, PM7-Al). Fortes
anomalias negativas em Zr (PM3-A2 = 14,12) e Pb
(PM11-A3 = 21,74) sdo observadas e as anomalias
positivas mais significativas em Pb (PM4-Al = 92,70
e PM10-A1 = 111,81), Hf (PM10-Al = 40,62) e Th
(PM1-A2 = 128,58). As anomalias com altos teores de
Hf, principalmente no PM10-Al, podem sugerir
contaminacdo crustal, seja na fonte de geracdo, ou
durante o transporte e extravasamento do magma.

Sob o ponto de vista de caracterizacdo do ambiente
tectdnico, de acordo com o diagrama de discriminagédo
tectono-magmatico Meschede (1986), para rochas
basélticas que possuiam dados dos elementos
mensuraveis de Nb, Zr e Y, as mesmas foram
classificadas como pertencentes a rochas alcalinas
intra-placas (Fig. 7).
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Figura 7. Diagrama de discriminagéo tectono-
magmatica de rochas basalticas (Mullen 1983)

Foram realizadas 17 analises ®’Sr/*®Sr em rocha
total no Laboratério de Geologia Isotopica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os
basaltos alcalinos da Patagbnia apresentam baixas
razdes isotopicas de ®Sr/*®Sr: 0,703144-0,704616
(Fig. 8). Esses valores sdo condizentes com 0s
propostos (0,7025-0,7045) por Hart & Zindler (1989)
para basaltos mantélicos e similares aos dados
isotépicos da Meseta de Somuncura (obtidos por Kay
et al. 1993) para 2'Sr/®*Sr: 0,7043-0,7051 e de eNd:
1,0 a 2,0, que indicam assinaturas mantélicas do tipo
OIB.
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Figura 8. Razdes isotdpicas dos basaltos alcalinos da
Patag6nia

K3

No gréfico que relaciona a razéo de %'Sr/*Sr com a
percentagem de SiO,, pode-se definir um trend de
enriquecimento em SiO, com 0 progressivo aumento
da razdo isotdpica de Sr radiogénico, assim como €
possivel delimitar 3 (trés) grupos distintos. O grupo 1
apresenta baixos valores de SiO, e de ¥Sr/*°Sr, sendo
composto pelas amostras PM1-Al, PM2-A2, PM11-
Al, PM11-A3 e PM12-Al. O segundo grupo é
formado pelas amostras PM2-A3, PM3-A2, PM3-A3,
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PM4-Al, PM6-Al, PM6-A2, PM7-Al e PM7-A2, que
contém valores intermediarios de SiO, e de &'Sr/*®Sr.
O grupo 3 é definido pela maior concentragdo de
8Sr/Sr e de SiO, presente na amostra PM5-A1.

As amostras PM8-Al e PM-10-Al, que diferem
desses padrdes com elevadas razdes de °'Sr/®°Sr,
sugerem que o enriquecimento de Sr radiogénico deve
ter-se dado na fonte do magma, sugerindo uma
afinidade OIB para essas rochas. Entretanto, o
aumento da razdo de Sr radiogénico com a silica,
sugere que processos de subduccdo devem ter atuado
na formacdo dos magmas basalticos. Essa mesma
conclusdo é observada verificando-se o gréfico Ba/Nb
vs. ¥Sr/*®Sr (Fig. 9), que mostra afinidade de alguns
basaltos (PM3-Al PM3-A2, PM3-A3, PM4-Al e
PM6-A1) com alta razdo Ba/Nb, provenientes de um
ambiente de margem continental ativa, enquanto que
outros basaltos (PM10-Al, PM11-Al, PM11-A2 e
PM11-A3) estdo relacionados a uma afinidade intra-
placa.

Assim, os basaltos em estudo tém afinidade com os
basaltos post-plateau definidos por Gorring & Kay
(2001), que correspondem a basaltos relativamente
jovens (Plioceno-Pleistoceno) e, que apresentam
assinaturas similares a basaltos de ilhas oceénicas
(OIB). No entanto, alguns basaltos tém caracteristicas
alcalinas de margem continental ativa. Portanto, a
geoquimica das rochas estudadas sugere que dois
tipos de basaltos com quimismo distinto podem ser
observados nos platos da regido norte da Patagonia,
estando essas rochas vinculadas a um ambiente de
intra-placa (PM-1, PM-2, PM10, PM11 e PM-12) e
outro de margem continental ativa (PM-3, PM4, PM-6
e PM-7). As amostras PM-5 e PM-8 praticamente ndo
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apresentam  semelhancas no  comportamento
geoquimico e isotépico com as demais rochas
estudadas neste trabalho e, sendo assim, ndo é
possivel relaciona-las com o0s possiveis ambientes
magmaticos atuantes naquela regido na época em que
foram geradas.
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Magmatismo de Intra-placa

0
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87S5r/86Sr
Figura 9. Diagrama de afinidade dos basaltos da
Patagonia de acordo com a razdo Ba/Nb para definir
0 ambiente tectbnico

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo
comprovam a extrema complexidade da &rea e a
necessidade da utilizacdo de outras ferramentas, assim
como a andlise de uma quantidade maior de amostras
para determinarmos com maior precisdo 0S processos
tectono-magmaticos atuantes na regido.
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