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RESUMO

A suite de xenolitos ultramaficos do Cerro de los Chenques, norte da Patagdnia (44°52°19”S/ 70°03’57”"W), extremo sul
da América do Sul, consiste de amostras do manto litosférico continental. Dados petrograficos, mineraldgicos e geoquimicos
de rocha total para elementos maiores e menores mostram que os xendlitos, aqui estudados, consistem de espinélio Iherzolitos,
harzburgitos e websteritos, com paragénese mineraldgica primaria formada por olivina, enstatita, diopsidio e espinélio.
Dados de elementos maiores em minerais mostram que esta paragénese esta em equilibrio, o que pode ser observado pelo
Mg# [Mg/(Mg+Fe,_ )] dos minerais, menor na olivina e maior no diopsidio. Porém, ocorrem instabilidades localizadas com
formagdo de vidro e da paragénese secundaria formada por olivina, diopsidio e espinélio. Os xendlitos apresentam ainda dados
geoquimicos de rocha total com empobrecimento nos alcalis e nos tragos em relagdo ao manto primitivo, evidenciando o
processo de fusdo parcial em dois eventos distintos, um relacionado aos peridotitos e outro aos websteritos. Contudo,
algumas amostras apresentam também evidéncias de metassomatismo, denotado pelo re-enriquecimento nos ETR leves em
relacdo aos pesados. Os elementos traco destas amostras mostram um leve enriquecimento dos elementos mais incompativeis
em relacdo aos mais compativeis, o que auxilia o entendimento do metassomatismo.

Keywords: lithospheric mantle, metasomatism, Patagonia, Argentina.
ABSTRACT

The Cerro de los Chenques ultramafic xenolith suite from northern Patagonia (44°52°19”S/70°03°57”"W), southern South
America, consists of continental lithospheric mantle samples. Petrographical, mineralogical and geochemical whole rock data
for minor and major elements demonstrate that the Cerro de los Chenques xenoliths include spinel-bearing lherzolite,
harzburgite and websterite, with primary mineralogical parageneses formed by olivine, enstatite, diopside and spinel. Mineral
chemistry data suggest that this paragenesis is in equilibrium, as can be observed by the Mg# [Mg/(Mg+Fe,_ )] of the
minerals, lower in olivine and higher in diopside. However, local instabilities occured with the formation of glass and
secondary parageneses, constituted by olivine, diopside and spinel. Whole rock geochemical data show depletion on the
alkalis and on trace elements in relation to primitive mantle, due to partial melting during two distinct events, one of which
involved the peridotites, the other, the websterites. Some samples also present signs of metasomatism involving re-charging
of light REE relative to heavy REE. The trace elements of these samples demonstrate slight enrichment of the most
incompatible elements in relation to the most compatible, helping the understanding of the metasomatic process.

Disponivel on-line no endereco www.igc.usp.br/geologiausp - 1-
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INTRODUCAO

Xendlitos ultraméaficos inclusos em basaltos alcalinos
continentais de idades Oligoceno-Pleistoceno sdo amos-
tras diretas do manto litosférico continental na Patag6nia.
O estudo destes xendlitos tem demonstrado que o0 manto
litosférico corresponde ao residuo de variados graus de
fusdo do manto superior. Este material também é heterogé-
neo devido a processos posteriores de re-enriquecimento
através de eventos metassomaticos produzidos pela
interacdo de fluidos astenosféricos ou de fluidos derivados
das placas subductantes, associados a uma tectdnica
compressiva. Neste trabalho pretende-se mostrar que 0s
xenolitos do Cerro de los Chenques, que correspondem a
Iherzolitos, websteritos e harzburgitos, passaram por pro-
cessos de fusdo parcial e posterior metassomatismo.

Estdo relatados, aqui, dados petrogréaficos, de quimica
mineral e de rocha total para treze amostras de xenélitos. O
objetivo é demonstrar que os processos dominantes que
controlam a composicéo dos xenolitos ultraméficos do Cer-
ro de los Chenques sdo a interagcdo quimica de liquidos
silicatados do proprio manto astenosférico e da placa
subductada, os quais produzem caracteristicas quimicas
normalmente encontradas em xendélitos do manto
metassomatizados.

CONTEXTO GEOLOGICO

O Cerro de los Chenques esta situado na provincia de
Chubut a distancia de 203 km ao oeste da cidade de
Comodoro Rivadavia. Localiza-se no norte da Patagonia
(44°52°19”S/ 70°03’57”W), a 400 km a nordeste do atual
ponto triplo entre as placas oceénicas de Nazca e Antartica
e a placa continental da América do Sul que forma o gap
vulcénico entre os arcos vulcénicos Sul (ZVS) e Austral
(ZVA), atribuido a subduccéo da Dorsal do Chile (Candie e
Leslie, 1986) (Figura 1). Na regido Andina, diversos eventos
vulcénicos que foram atuantes na regido de back-arc
patagdnica e resultaram em extensos derrames na forma de
platds denominados por Ramos et al. (1982) de Patagonian
Plateau Lavas. A origem dos platds (Gorring e Kay, 2001),
na por¢do norte da Patagdnia, esta relacionada a formacéo
de hotspots efémeros, como afirmam Kay et al. (1992) para o
platd de Sommuncura, enquanto que na porg¢do sul da
Patagbnia esses platds vulcanicos foram gerados a partir
da fuséo e ascenséo de material do manto subastenosférico
através de janelas formadas pela interacdo da placa
subductada e da crosta continental (Ramos e Kay, 1992;
Gorring et al., 1997). As rochas vulcénicas do Cerro de los
Chenques cortam sedimentos quaternarios de origem gla-
cial (Ploszkiewicz, 1987) e, portanto podem ser interpreta-
dos como um vulcanismo post-plateau. Estes eventos vul-

canicos, tanto no norte como no sul, sdo responsaveis pelo
transporte a superficie de fragmentos de manto, os xendlitos
ultramaficos. O Cerro de los Chenques apresenta rochas
relacionadas a evento pirocléastico onde é possivel obser-
var uma grande quantidade de bombas piroclasticas. Os
xenolitos ultraméficos estdo inclusos nestas rochas vulca-
nicas, tém formato subarredondado a elipsoidal, com di-
mensdes variando de 4 a 15 cm. Os contatos com a rocha
hospedeira sdo abruptos.

METODOS ANALITICOS

A petrologia foi realizada com auxilio de microscopio
oOptico. Acomposicdo modal dos xendlitos foi calculada con-
tando dois mil pontos, utilizando contador de pontos ma-
nual. Os dados de geoquimica de elementos maiores para
minerais da paragénese primaria foram obtidos no laboratdrio
LMTG - Université Paul Sabatier, Toulouse, através de uma
microssonda eletrénica CAMECA SX 50 com 3 espectréme-
tros WDS PET-TAP-LIiF. Utilizou-se uma rotina padréo em-
pregando 15 Kv de tenséo de aceleracédo, 20 nA de corrente,
2 x 2 um de feixe, tempos de contagem de 20 s para Ti, Fe, Ca,
Mn, e 30 s para Mg, Al, Ni, Ba, Cr, Na e Si. As analises de
microssonda eletrénica utilizaram padrdes de minerais inter-
nacionais e apresentam um erro (desvio padrdo) inferior a
10%, excecdo feita as analises de CaO nas olivinas, que devi-
do & baixa concentracéo, podem apresentar erros superiores.
Imagens da paragénese secundaria foram obtidas por
microscopia eletronica de varredura, através do sistema de
Espectroscopia por Dispersao de Energia (Energy Dispersive
System —EDS), no Centro de Microscopia Eletronica— UFRGS.
As andlises de elementos maiores de rocha total foram
realizadas no Laboratério de Fluorescéncia de Raios X do
CPGQ-IG-UFRGS, através de um espectrometro de Fluores-
céncia de Raios X Rigaku RIX 2000 com calibracdo de acordo
com procedimentos convencionais, definidas por padrées
geoldgicos internacionais (e.g. JA-1, JB-1, JG-2). As analises
dos elementos traco em rocha total foram realizadas no labo-
ratério LMTG - Université Paul Sabatier, Toulouse, através
de um espectrémetro de massa acoplado a um plasma induzi-
do (ICP-MS). Utilizou-se cerca de 200 mg de rocha total pul-
verizada e dissolvida utilizando procedimentos com misturas
de HF e HNO,,(6:1), HCle HNO, (3:1 - aguarégia), e HCI 6N
até a dissolugdo completa do material em frascos de teflon
(Savillex®) aquecidos em chapa quente a temperaturas supe-
riores a 100°C. Apos a dissolucéo, o residuo foi diluido em
7 ml de uma solugéo de HNO, 2%, denominada solugdo da
amostra. Padrdes de In e Re foram adicionados a solugéo da
amostra para calibracdo e determinacdo dos elementos. Estas
solugdes foram analisadas em um ICP-MS Alan 6000 Perkin
Elmer sob as seguintes condi¢des: fluxo de gas de argbnio no
nebulizador (0,86 — 0,88 L/min), fluxo de argbnio auxiliar
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Figura 1. Mapa de localizagéo do Cerro de los Chenques e a distribuigdo geolégica das lavas de platé patagénicas.
A configuracdo das placas de Nazca e Antdrtica e suas zonas de subducgdo também estdo visualizadas, assim como os
arcos vulcanicos e o gap vulcanico.
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(1 L/min), fluxo de gas no plasma (15 L/min), modo de varre-
dura (peak hopping). Cada concentracéo de elemento foi de-
terminada pela média de 10 analises (10 varreduras). O desvio
padréo destas andlises é inferior a 2% para cada elemento. A
introducdo da amostrano ICP-MS é realizada por uma cadmara
spray cicldnica, um nebulizador Meinhard e uma unidade de
dissolucdo Knauer.

PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

Os xendlitos ultraméficos do Cerro de los Chenques tém
paragénese formada por olivina (ol-1), enstatita (opx-1),
diopsidio (cpx-1) e espinélio (sp-1) e foram divididos, a par-
tir da petrografia em trés grupos de acordo com a composi-
¢do mineralogica: grupo dos Iherzolitos, dos websteritos e
dos harzburgitos. Ocorrem localizadamente instabilidades
causadas pelos processos de metassomatismo, evidencia-
das pela paragénese secundaria constituida por diopsidio
(cpx-2), olivina (ol-2) e espinélio (sp-2) (Figuras 2a e 2b) e
formagdo de melt pockets (bolsdes de vidros silicaticos).

O grupo dos Iherzolitos compreende cinco amostras clas-
sificadas como espinélio Iherzolitos; o dos websteritos tam-
bém compreende seis amostras de espinélio olivina
websteritos e o dos harzburgitos corresponde a apenas uma
amostra. Os grupos apresentam, como texturas principais,
(Figuras 2c e 2d) a protogranular e a textura transicional
porfiroclastica a equigranular, segundo a classificagao pro-
posta por Mercier e Nicolas (1975).

Os cristais de ol-1 séo porfiroclastos subédricos com
dimensdes de 1 a 3 mm, cor cinza claro, apresentam ocorrén-
cias de estruturas de deformagéo do tipo kink band, e con-
tatos de 120° com fenocristais de ortopiroxénios primarios
opx-1. Os opx-1 sdo subédricos a euédricos, com dimen-
sdes que variam de 1 a 2 mm, tém cor bege, apresentam
ocorréncias de reacdes do tipo lamelas de exolugdo, com
formacao de cpx nas suas clivagens, em fungéo da diminui-
¢do das condigdes de pressdo, e sdo classificados como
cromo-aluminio enstatitas. Os cpx-1 sdo subédricos, com
dimensdes em torno de 1,2 mm (sendo os cristais com di-
mensdes de até 2 mm), tém cor verde, registram ocorréncia
de reacOes denominadas de franjas de recristaliza¢do (> 0,1
mm de espessura) nas bordas dos gréos e sdo classificados
como aluminio-cromo diopsidio. Os sp-1 sdo anédricos a
subédricos, ocorrem intersticialmente com dimens6es de 0,3
a0,8 mm, tém cor marrom escura, apresentam ocorréncias de
cristais com forma holly-leaf (Mercier e Nicolas, 1975), e
sdo classificados como cromo espinélio.

A paragénese secundéria corresponde a minerais de
dimensGes pequenas (dimensdes menores que 0,3 mm),
apresentam-se euédricos e estdo envoltos ao vidro
silicatico amorfo.

As analises mineralogquimicas estdo expressas na

Tabela 1 e se referem somente a paragénese primaria. Estas
analises indicam que ela esta em equilibrio, o que é denota-
do pelo Mg# (ol-1<opx-1<cpx-1). Nas andlises de 6xidos
versus Mg# destes minerais, como se pode ver na Figura 3,
verifica-se um trend composicional com Mg# mais baixo
nos webteritos do que nos lherzolitos e harzburgitos para
as ol-1, opx-1 e cpx-1. Ja para o sp-1 o Mg# é maior nos
websteritos. Além disso, percebe-se que as amostras estu-
dadas tém Mg# mais elevado para ol-1, opx-1 e cpx-1 e me-
nores no sp-1, quando comparadas com xendlitos de outros
locais. Na Figura 3, os dados de minerais do Cerro de los
Chenques estdo plotados juntamente com dados de
xenolitos do Cerro Del Mojon, Estancia Alvarez (Mallmann,
2004; Conceicao et al., 2005) e Cerro Redondo (Schilling
etal., 2005), ja que os dois primeiros situam-se ao norte do
cerro estudado e o Gltimo ao sul, comparando, assim, nos-
sos dados com locais representativos da Patagonia.

Nas ol-1, o NiO se apresenta mais enriquecido nos
Iherzolitos do que nos websteritos e harzburgitos. Por sua
vez, 0 MnO mostra um trend negativo para os lherzolitos,
padrdo distinto dos websteritos, que tem um padréo
horizontalizado, enquanto que o harzburgito é o mais empo-
brecido em MnO. Nos opx-1, 0 AL O, e 0 CaO dos websteritos
e Iherzolitos tém trend composicional semelhante com cor-
relacéo negativa, mais enriquecido nos websteritos enquanto
que o harburgito é o mais empobrecido em CaO. Os cpx-1
apresentam uma correlacéo positiva do CaO e Cr# versus o
Mg# tendo as menores concentragdes nos websteritos e as
maiores no harzburgito. Na Figura 3, pode-se ver um grafico
Al O, versus Na,O para 0s cpx-1, onde se nota uma correla-
¢do positiva, com o harzburgito, tendo as concentracfes
mais baixas e 0s websteritos, as mais elevadas. Neste grafi-
co, percebe-se também que os lherzolitos sdo mais similares
as concentragOes de amostras dos lherzolitos do Cerro Re-
dondo e que ha um gap composicional que deixa o
harzburgito do Cerro de los Chenques muito separado das
demais amostras. Este gap também é observado nos demais
graficos do cpx-1 e sdo provavelmente relacionados a baixa
concentragdo de cpx no harzburgito. No sp-1 o Cr#, quando
comparado com o Mg#, observa-se um trend composicional
negativo, onde a amostra mais enriquecida é o harzburgito
gue possui concentragdes menores as dos harzburgitos do
Cerro Del Mojon e Estancia Alvarez. J& as amostras mais
empobrecidas séo de websteritos, com os Iherzolitos apre-
sentando concentracGes menores do que o Cerro Redondo.

Quando comparados a xenolitos de outras localidades,
é possivel perceber, de modo geral, que as amostra estuda-
das tém os menores valores de Mg#. Os lherzolitos e
websteritos possuem concentragdes de AL,O, maiores com
0 harzburgito tendo concentragdo mais proxima as outras
localidades. Apresentam também, os menores valores de
Cr# tanto no cpx-1 como no sp-1 que as demais localidades.
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Pressdo e temperatura

As estimativas de pressdo e temperatura de equilibrio,
para a paragénese mineral6gica primaria dos xendlitos
ultramaficos de Cerro de los Chenques, foram calculadas a
partir dos métodos de Brey e Kdhler (1990) e Kéhler e Brey
(1990), respectivamente. As estimativas das temperaturas
se baseiam nas trocas de moléculas de Ca entre clinopiroxénio
e ortopiroxénio, enquanto que a difusdo de Ca entre
clinopiroxénio e olivina permite estimar as condi¢des de pres-
sd0 a que os xenolitos foram submetidos. Estas pressdes
foram aproximadas devido a baixa precisdo das analises de
Caem olivina obtidas por microssonda eletrdnica.

Das amostras de Iherzolitos do Cerro de los Chenques, as
Unicas que tiveram resultados coerentes foram as amostras
PM12-13 (913°C e 8 kbar) e PM12-15 (928°C e 10 kbar). Nos
websteritos, os calculos de pressdo e temperatura foram rea-
lizados nas amostras PM12-02 (931°C e 13 kbar), PM12-05
(970°Ce 10kbar), PM12-17 (1017°C e 9 kbar) e PM12-19 (1006°C
e 12 kbar). O harzburgito apresentou dados de pressdo e
temperaturas incoerentes, com temperatura muito baixa.
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Comparando-se estes dados com xendlitos de outras
localidades, verifica-se que estes resultados (Figura 4)
apontam, de modo geral, para condi¢Bes de pressdo me-
nores no Cerro de los Chenques que no Cerro Del Mojon
e Estancia Alvarez, situados ao norte do Cerro estudado,
gue apontam valores entre 14 e 18 kbar e entre 11 e 18 kbar,
respectivamente (Mallmann, 2004). As condigdes de tem-
peratura sdo similares aos xendlitos do Cerro Del Mojon e
levemente maiores que nos xendlitos da Estancia Alvarez
(Mallmann, 2004). A Figura 4 mostra, ainda, as condi¢des
de pressao e temperatura de xendlitos de Praguaniyeu, ao
norte, e do Lote 17, Cerro del Fraile e Pali-Aike, ao sul. As
localidades Pali-Aike e Praguaniyeu foram submetidas as
condicBes de pressdo mais intensas, e isto € marcado
petrograficamente pelo aparecimento de granada na
paragénese mineralégica (Stern et al., 1999; Ntaflos, Bjerg,
Labudia, 2002), como esta indicado na Figura 4. Estas con-
dicBes mais elevadas de pressdo parecem ndo ter influén-
cia direta da placa subductada, contudo sugerem uma es-
tabilidade mais proxima da geoterma oceanica do que da
continental.

Figura 2. Fotomicrografias dos xenélitos do Cerro de los Chenques. a. Detalhe de um melt pocket.
b. Detalhe de MEV (EDS) do melt pocket. ¢. Textura protogranular. d. Textura porfirocldstica a equigranular.
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Figura 3. Diagramas de variagdo composicional para elementos maiores dos minerais constituintes
dos xendlitos ultramdficos. Relagéo do Cr# de espinélio com grau de fus@o (Hellebrand et al., 2001).
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17), Ntaflos et al. (2002) (Praguaniyeu), Kilian et

al. (2002) (Cerro del Fraile) e Mallmann (2004)

Cerro del Mojon e Estancia Alvarez). Estdo indicadas também as geotermas continental e oceénica.

GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

As analises quimicas para elementos maiores em rocha
total dos xendlitos do Cerro de los Chenques estdo ex-
pressas na Tabela 2. Estes dados apontam para o baixo
grau de alteragéo das amostras analisadas, uma vez que 0s
valores de perda ao fogo ndo foram detectados (ND).
Apresentam, ainda, Mg# [100xMg/(Mg+Fe, ), em
propor¢do molecular] variando de 88,1 a 90,3, que sdo
valores indicativos de amostras originadas no manto, como
afirma McDonough (1990), que sugere Mg# > 85 para
xendlitos do manto.

A Figura 5 apresenta o0 comportamento quimico de al-
guns oOxidos de elementos maiores e menores do Cerro de
los Chenques para rocha total em relacdo ao Mg#, e compa-

ra com dados de amostras de Iherzolitos do Cerro Redondo
(Schilling etal., 2005), ao sul, e de harzburgitos do Cerro Del
Mojon e Estancia Alvarez (Mallmann, 2004; Concei¢do et
al., 2005), ao norte e também com dados de Rivalenti et al.
(2004) para duas amostras de lherzolitos e uma de
harzburgito do proprio Cerro de los Chenques. Como esta
exemplificado na Figura 5, percebe-se que nestes locais 0
Mg# dos xendlitos varia de 90 a 91 assim como para as
amostras de Rivalenti et al. (2004), sendo maiores que 0
Mg# dos xendlitos do Cerro de los Chenques. Isto é
indicativo de que o Cerro de los Chenques, para as amos-
tras estudadas, representa 0 manto litosférico menos
depletado. Eventos posteriores, como metassomatismo,
podem ser observados, conforme verificado a partir dos
elementos trago (Figura 6) e mesmo pela correlacéo positiva
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Tabela 2. Composicdo quimica dos elementos maiores e menores em % de éxidos, perda ao fogo (ND = néo
defectado), Mg# e razées CaO, Na,O e K,O versus Al,O, para os xendlitos ultramdficos do Cerro de los Chenques.
Composicdo quimica dos elementos traco (ppm e (*) — ppb) dos xendlitos ultramdficos do Cerro de los Chenques.

Grupo Lherzolito Websterito Harzburgito
Amostra PM12-01_PM12-12 PM12-13 PM12-15 PM12-48| PM12-02 PM12-05 PM12-17 PM12-19 PM12-27 PM12-41| PM12-26

SiO, 43,25 44,98 44,18 44,57 44,91 43,86 44,90 43,74 44,58 44,26 - 43,42
Al,O,4 1,86 2,86 2,34 2,58 3,16 4,25 3,89 2,88 3,28 3,34 - 1,31
TiO, 0,06 0,11 0,06 0,10 0,06 0,14 0,16 0,08 0,14 0,10 - 0,01
FeO 10,18 8,32 9,32 9,13 7,86 9,05 8,55 9,85 8,39 9,13 - 8,43
MnO 0,15 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 - 0,14
MgO 43,23 39,72 41,83 41,09 39,18 38,49 37,54 40,86 38,49 39,25 - 44,04
Ca0 0,78 2,82 1,30 1,79 2,98 3,02 3,02 1,50 2,94 1,74 - 1,07
Na,O 0,02 0,18 0,10 0,18 0,30 0,23 0,26 0,13 0,33 0,21 - 0,06
K,0 0,05 0,06 0,07 0,13 0,07 0,06 0,06 0,08 0,05 0,05 - 0,03
P,0s 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 - 0,02
P.F. ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND - ND
Total 99,61 99,20 99,36 99,75 98,68 99,26 98,55 99,28 98,36 98,24 - 98,53
Mg# 88,33 89,48 88,89 88,91 89,88 88,34 88,67 88,08 89,10 88,45 - 90,30
CaO/Al,04 0,42 0,99 0,56 0,69 0,94 0,71 0,78 0,52 0,90 0,52 - 0,82
Na,O/Al,04 0,01 0,06 0,04 0,07 0,09 0,05 0,07 0,05 0,10 0,06 - 0,05
K,O/Al,04 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 - 0,02
Cs* 1,15 1,29 6,46 4,39 7,05 4,15 1,62 3,27 0,08 1,18 1,15 1,69
TI* 0,74 1,18 2,54 1,18 1,69 2,86 0,96 2,53 1,11 1,10 1,79 0,92
Rb 0,07 0,02 0,49 0,21 0,23 0,17 0,04 0,09 0,03 0,03 0,04 0,04
Ba 5,66 2,15 2,36 6,51 5,50 6,49 2,20 0,90 0,37 27,18 12,99 11,70
W 0,09 0,02 0,03 0,07 0,06 0,03 0,10 0,03 0,23 0,02 0,29 0,03
Th* 118,39 4,38 18,40 0,41 29,48 8,84 0,48 8,78 0,00 4,00 0,00 5,34
u* 9,57 2,50 27,33 18,44 29,34 16,46 10,46 9,23 19,78 6,47 23,90 3,11
Nb 0,05 0,14 0,76 0,61 0,35 0,10 0,08 0,23 0,21 0,08 0,11 0,21
Ta 0,02 0,03 0,06 0,04 0,04 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03
K 415,06 498,07 581,08 1079,15 581,08 498,07 498,07 664,09 41506 415,06 249,03
La 0,14 0,07 0,28 0,12 0,45 0,14 0,09 0,12 0,07 0,07 0,11 0,09
Ce 0,16 0,20 0,52 0,21 0,85 0,37 0,17 0,22 0,15 0,14 0,15 0,18
Pb 0,10 0,17 0,15 0,15 0,17 0,36 0,24 0,21 0,50 0,10 1,69 0,10
Pr 0,03 0,04 0,07 0,03 0,11 0,08 0,05 0,06 0,04 0,03 0,04 0,03
Mo 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01
Sr 3,58 4,34 6,50 2,11 9,11 9,55 5,70 13,65 6,05 4,50 4,56 2,08
Nd 0,14 0,26 0,29 0,14 0,42 0,47 0,31 0,42 0,23 0,20 0,24 0,12
Sm 0,05 0,09 0,06 0,03 0,08 0,16 0,10 0,17 0,08 0,07 0,07 0,02
Zr 1,25 1,66 1,48 0,49 1,68 3,49 0,66 1,72 0,39 1,00 0,38 0,80
Hf 0,04 0,12 0,03 0,01 0,06 0,11 0,02 0,07 0,02 0,04 0,02 0,01
Eu 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,09 0,05 0,06 0,03 0,02 0,03 0,00
Sn 0,22 0,35 0,26 0,32 0,30 0,32 0,59 1,05 0,60 0,34 1,05 0,23
Sb* 8,70 11,27 10,85 7,87 9,77 13,12 12,64 10,26 7,05 13,15 10,93 15,23
Ti 160,80 241,57 108,67 60,24 78,58 489,00 311,25 411,27 219,66 198,29 187,60 8,29
Gd 0,07 0,13 0,08 0,03 0,09 0,26 0,15 0,22 0,09 0,10 0,10 0,01
Tb 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,05 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00
Dy 0,10 0,17 0,09 0,03 0,11 0,31 0,18 0,25 0,11 0,12 0,12 0,01
Y 0,58 0,85 0,39 0,11 0,55 1,62 0,54 0,95 0,34 0,49 0,37 0,07
Ho 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 0,07 0,04 0,06 0,03 0,03 0,03 0,00
Er 0,07 0,11 0,06 0,03 0,07 0,21 0,11 0,16 0,07 0,08 0,08 0,01
Tm 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
Yb 0,08 0,10 0,06 0,02 0,07 0,19 0,08 0,13 0,05 0,07 0,06 0,02
Lu 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00

=11 -
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entre Mg# e Na,O, Ca0O, TiO, e ALO,. Os xenolitos estuda-
dos apresentam padrao levemente enriquecido nos 6xidos
analisados do que nas demais localidades, sendo levemen-
te mais depletado apenas no Na,O para alguns Iherzolitos e
harzburgitos. Os o6xidos dos xendlitos do Cerro de los
Chenques, analisados na Figura 5, de modo geral séo leve-
mente empobrecidos em relagdo ao manto primitivo propos-
to por Palme e Nickel (1985).

Os dados de elementos traco das amostras de xenolitos
ultramaficos do Cerro de los Chenques estdo relatados na
Tabela 2. Estes dados apresentam um trend composicional
levemente depletado em relagdo ao manto primitivo, como
estd demonstrado na Figura 6a. O trend, que pode ser
definido como principal, apresenta empobrecimento nos
HFSE (Th, Zr, Hf e Eu) e enriquecimento nos HFSE (U, Ta
e Pb) e W, Sn e Sb. Porém, nota-se que os LILE (Rb e Ba)
nos websteritos possuem anomalia negativa, enquanto
que os lherzolitos, o harzburgito e o websterito PM12-27
apresentam anomalias positivas no LILE (Ba). Na Figura
6a, pode-se observar, ainda, que as amostras PM12-13
(Iherzolito) e PM12-41 (websterito) apresentam uma pe-
guena variacdo em relaco a esse trend composicional prin-
cipal, com enriquecimento em Rb e Ba, respectivamente.
As amostras PM12-26 (harzburgito) e PM12-15 (lherzolito)
diferem deste trend por ter um padrdo mais empobrecido
nos HFSE, que estdo dispostos do Ti ao Lu. Observa-se
também uma anomalia negativa no Y, que aumenta da amos-
tra mais enriquecida para a mais empobrecida. Esta anoma-
lia ndo existe no harzburgito. Aamostra PM12-26 registra
ainda um empobrecimento em Eu e Ti. As amostras de
websterito PM12-05 e de lherzolito PM12-15 diferem do
trend principal por um maior empobrecimento em Th. A
amostra de websterito PM12-19 ¢é a (nica que registra
deplecdo em Cs, diferentemente do padréo principal, e 0
Iherzolito PM12-12 tem empobrecimento em Zr. As anoma-
lias positivas em W, Pb, Sn e Sb séo superiores aos valo-
res do manto primitivo.

Os dados de elementos traco do Cerro de los Chenques,
guando comparados com dados dos xenélitos ultramaficos
do Cerro Redondo (Schilling et al., 2005) e do Cerro del
Mojon e da Estancia Alvarez (Mallmann, 2004; Concei¢do
etal., 2005), apresentam, de modo geral, algumas similarida-
des nas concentrag@es. Porém, é possivel observar que no
Cerro Redondo ocorrem as maiores concentragdes de Th,
U, Nb, La, Sr, Nd, Sm, Zr e Hf, e altas concentracfes de Gd,
Y, Ho, Er, Yb e Lu. No Cerro Del Mojon e na Estancia Alvarez,
observam-se concentragdes maiores nos elementos trago
crustais (Cs, Tl, Rb e Ba) em relacdo ao Cerro de los
Chenques, sendo o padrdo de distribui¢do das concentra-
¢Bes nos xenolitos harzburgiticos de Estancia Alvarez mais
similar ao do Cerro de los Chenques, principalmente na amos-
tra de Iherzolito (PM12-15) e de harzburgito (PM12-26). No

_12-

Cerro de los Chenques, observam-se algumas diferencas
marcantes, em relacdo as demais localidades, como o gran-
de empobrecimento em Th e Ti e 0 grande enriquecimento
emWeSn.

Analisando-se 0 comportamento geoquimico dos ETR
dos xenolitos do Cerro de los Chenques (Figura 6b), fica
possivel determinar 3 trends composicionais, todos
depletados em relacdo ao manto primitivo. O trend princi-
pal é representado pelas amostras de lherzolitos PM12-01
ePM12-12 (La /Lu:0,5-1,1;Ce /Sm  0,6-0,8eDy,/Lu:
0,8 - 1,1) e de websteritos PM12-02, PM12-05, PM12-17,
PM12-19, PM12-27 e PM12-41 (La,/Lu,:0,5-1,3; Ce /Sm:
0,3-0,6 e Dy,/Lu,: 1-1,4), caracterizado por um padrao
empobrecido em ETR leves em comparagdo com 0s ETR
pesados, estes Ultimos com um padréo horizontalizado. A
amostra PM12-02 é a mais enriquecida, enquanto que a
PM12-15 é a mais empobrecida. Os outros 2 trends
composicionais sdo muito similares, como esta represen-
tado na Figura 6b, apresentando enriquecimento em ETR
leves em relacdo aos pesados. Porém, o trend representa-
do pelas amostras de Iherzolito PM12-13 e PM12-48 (La:
0,41-0,65x; Sm: 0,15-0,19x e Lu: 0,13 - 0,15x Manto Primi-
tivo) difere por ser mais enriquecido em ETR que o trend
representado pelas amostras PM12-15 (lherzolito) e PM12-
26 (harzburgito) (La: 0,13-0,17x; Sm: 0,05- 0,06 e Lu: 0,04 -
0,05x Manto Primitivo). Este altimo trend representa as
amostras mais depletadas, coincidindo com os dados dos
elementos trago. Nos websteritos ocorre anomalia negati-
va de Ce, inexistente na amostra PM12-02.

O trend definido como principal para os ETR do Cerro
de los Chengques de modo geral tem uma diferenca marcante
em relacdo as composicoes de ETR de xendlitos
harzburgiticos do Cerro del Mojon, Estancia Alvarez e
Iherzoliticos do Cerro Redondo, possuindo padrdo empo-
brecido em ETR leves e enriquecido em ETR pesados, su-
gerindo que apenas as amostras do Cerro de los Chenques
mantiveram os registros dos processos de extracao de li-
quidos por fusdo. Nas amostras PM12-13 e PM12-48, 0
padrdo dos ETR assume um comportamento semelhante
aos trends dos xendlitos do Cerro del Mojon (Mallmann,
2004; Conceicéo et al., 2005) e do Cerro Redondo (Schilling
et al., 2005), onde se observa um enriquecimento de ETR
leves em relacdo aos pesados, evidenciando o processo
metassomatico. Apesar disso, no Cerro Del Mojon e no
Cerro Redondo, as concentragdes dos ETR leves sdo mais
elevadas, ocorrendo concentragdes superiores as concen-
tracdes do manto primitivo. Os xendlitos de Estancia
Alvarez (Mallmann, 2004; Conceicéo et al., 2005) apresen-
tam um trend similar aos das amostras PM12-15 e
PM12-26, as mais empobrecidas, com ETR leves enrique-
cidos em relacdo aos ETR pesados que apresentam con-
centragBes muito baixas.
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DISCUSSOES

Os dados quimicos de rocha total dos xenélitos estuda-
dos do Cerro de los Chenques tém evidéncias de processos
de fusdo parcial, que sdo caracterizados pelos menores teo-
res dos oxidos de ALO,, CaO e TiO, em relagéo ao manto
primitivo. Os valores dos dados obtidos indicam, no entan-
to, um grau de fusdo menor do que nos xenolitos ultramaficos
do Cerro Del Mojon, de Estancia Alvarez (Mallmann, 2004;
Conceigdo etal., 2005), do Cerro Redondo (Schilling et al.,
2005) e mesmo do Cerro de los Chenques (Rivalenti et al.,
2004), pois nas amostras do Cerro de los Chenques estuda-
das ha uma maior concentragéo principalmente no ALO, e
Ca0. Os elementos traco e 0s ETR s&o depletados em rela-
¢d0 ao manto primitivo, corroborando com as evidéncias de
fusdo parcial. Além disso, pode-se afirmar que as amostras
gue possuem empobrecimento em ETR leves em relacdo
aos pesados, como se observa pelas razdes La /Lu, Ce,/
Sm, e Dy, /Lu,, jacitadas, caracterizam o processo de fusdo
parcial a que o manto superior foi submetido.

Os processos metassomaticos, posteriores a fusdo par-
cial, sdo caracterizados pelo enriquecimento em ETR leves
em relacdo aos pesados e petrograficamente podem estar
associados a ocorréncia da paragénese secundaria (ol, cpx,
sp) e melt pockets. As evidéncias quimicas de metas-
somatismo estdo presentes nas amostras PM12-48,
PM12-13, PM12-15 e PM12-26, sendo as duas Ultimas as
mais depletadas. Nestas amostras, observa-se um padrédo
de ETR em “U” similar ao ja observado por Mallmann (2004)
e por Schilling et al. (2005), indicador de metassomatismo
criptico (McDonough, 1990) ou ainda de processos de
cromatografia mantélica (Navon e Stopler, 1987). Nos ele-
mentos traco das amostras PM12-15 e PM12-26 (Figura 6a),
nota-se um progressivo enriquecimento dos elementos mais
compativeis para 0s mais incompativeis.

Rivalenti et al. (2004) afirmam que os componentes deri-
vados da placa subductada induzem o enriquecimento em
ETR leves e nos LILE, além do empobrecimento em Nb no
manto metassomatizado, porém no Cerro de los Chenques
ndo é possivel afirmar sobre a influéncia da placa subductada,
uma vez que ocorre pouco enriquecimento em LILE e ndo ha
anomalias negativas do Nb.

Os lherzolitos do Cerro de los Chenques sdo mais
depletados em todos os elementos traco analisados do que
nos lherzolitos do Cerro del Mojon. Isto pode ser indicativo
de um grau de fuséo parcial mais elevado nos lherzolitos do
Cerro de los Chenques. Entretanto, esta maior concentra-
¢do nos tragos dos lherzolitos do Cerro Del Mojon pode
também indicar um maior metassomatismo em relacéo aos
Iherzolitos do Cerro de los Chenques, ou fontes original-
mente distintas ou diferenciadas quanto aos teores de ele-
mentos traco.
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Os valores mais elevados para o Cr# no sp-1, como afir-
mam Hellebrand et al. (2001), principalmente na amostra
PM12-26 (Figura 3), assim como na amostra PM12-15, bem
como um padrdo mais empobrecido em ETR com relacéo ao
manto primitivo, sugerem que estas amostras sejam o resul-
tado de um processo de fusdo intenso e que correspondem
ao residuo dessa fuséo. Entretanto, a tendéncia de re-enri-
guecimento em ETR leves em relacdo aos pesados indica
que elas também sofreram o processo metassomatico que
todas as demais amostras, que mostram algum enriqueci-
mento em ETR leves em relacdo aos pesados, devem ter
passado. Esta elevada quantidade de Cr no sp-1 da amostra
PM12-26 sugere ainda que a temperatura a que ela foi sub-
metida foi maior que nas demais, corroborando a sugestdo
de que o harzburgito tem a maior caracteristica refrataria
observada nesse cerro. Contudo, as estimativas de tempe-
ratura de equilibrio desta amostra ndo fornecem dados coe-
rentes, registrando valores de 787°C, menores que nas de-
mais amostras analisadas.

O Cr#no sp-1 (valor maximo = 29,31 - PM12-26) indica
ainda que os xendlitos estudados ndo sofreram forte
tectonismo, como postula Bjerg et al. (2005), que aponta
Cr# no sp-1 > 40 para xendlitos altamente tectonizados e
recristalizados. Entretanto, texturalmente ha indicios de
recristalizacdo acentuada, devido a ocorréncia de textura
equigranular (Mercier e Nicolas, 1975), nas amostras
PM12-01, PM12-02, PM12-26 e PM12-27.

Assim, os xenolitos mantélicos do Cerro de los Chenques
permitem tecer consideragfes quanto a evolugdo do manto
litosférico continental da regido. Integrando os dados de
campo, petrogréficos de quimica mineral e de quimica de
rocha, podem-se observar a presenga de xenolitos com duas
origens distintas, os peridotitos (lherzolitos e harzburgitos)
e 0s piroxenitos (websteritos). Esses dois grupos podem
ser individualizados quando s&o analisados os diagramas
de geoquimica de rocha total, onde dois trends distintos
ocorrem, como, por exemplo, nos diagramas Mg# versus
TiO,, CaO, ALO, e Na,O. Esse tipo de comportamento
geoquimico ndo pode ser explicado a partir de um Unico
evento, como exemplo, de fusdo parcial ou cristalizacdo
fracionada, uma vez que os mesmos produziriam trends Uni-
cos (se fossem rochas geradas em um Unico evento), bem
como com correlagBes negativas.

Os peridotitos, entdo, podem ser interpretados como
vinculados a um processo de fusdo parcial, conforme de-
monstrado pela concentracdo depletada em relacdo ao man-
to primitivo, bem como padrdo flat dos elementos terras
raras médios a pesados. Os websteritos apresentam Mg#
menor do que os peridotitos, e assim ndo podem ser consi-
derados como o residuo refratario de um evento de fusdo
parcial vinculado aos peridotitos. Por sua vez, a origem dos
websteritos tem sido amplamente discutida na literatura, ou
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relacionados a processos de fusdo, onde os mesmos seriam
cumulatos formados a partir da extragao de um liquido (Niu,
1997; Mukasa e Shervais, 1999; Herzberg, 2004), ou relacio-
nados a processos metassomaticos, onde os websteritos
representariam canais de focoused melt percolation e os
peridotitos a rocha encaixante metassomatizada, a partir do
mecanismo de reactive porous flow (Bedini et al., 1997;
Vernieres etal., 1997; Rivalenti et al., 2004).

Quando os padrdes de terras raras dos websteritos sdo
analisados, observa-se a deplecdo desses elementos em
relacdo ao manto depletado, bem como um padrdo com
Sm /Yb, > 1, 0 que € sugestivo de uma origem desses
xendlitos a partir de um evento de fusdo de um manto com
granada, ou seja, causando a deplecdo em terras raras pe-
sados. Assim, os peridotitos e 0s websteritos representam
dois eventos distintos, provavelmente vinculados a duas
fusBes do manto, em tempos diferentes com composi¢oes
distintas, um deles rico em granada. Cabe ressaltar que o
enriquecimento nas concentragfes de elementos terras
raras leves, tanto nos peridotitos como nos websteritos
pode ser vinculado a infiltracdo de um componente
metassomatico (basalto?), o que pode ser corroborado por
feicdes petrograficas, como a presenca de melt pockets,
por vezes interpretados como resultantes por descom-
pressdo (Rivalenti et al., 2004), vinculada a ascensédo dos
xendlitos até a superficie, interagindo com liquidos
silicaticos (basaltos alcalinos), bem como anomalias ob-
servadas em elementos tragos incompativeis, como por
exemplo, Tl, Mo, U, Tae Zr.

CONCLUSOES

As rochas encaixantes da suite de xendlitos ultraméficos
do Cerro de los Chenques sdo rochas piroclasticas de com-
posicao basaltica. Os xenolitos ultramaficos do Cerro de los
Chenques séo representados por lherzolitos, harzburgitos
e websteritos, com o espinélio como fase aluminosa presen-
te. As texturas observadas, de acordo com Mercier e Nicolas
(1975), sao protogranular, porfiroclastica e equigranular, com
predominancia de textura transicional porfiroclastica-
equigranular. A paragénese primaria esta em equilibrio qui-
mico (Mg# olivina < Mg# enstatita < Mg# diopsidio), po-
rém ocorrem instabilidades com formagéo de uma paragénese
secundaria, composta por olivina, diopsidio e espinélio e
vidro silicatico.

Os dados de quimica de rocha total para elementos maio-
res mostram fracionamento nos 6xidos, principalmente nos
alcalis, em relagdo ao manto primitivo, assim como nos ele-
mentos traco. Esse empobrecimento é indicativo de proces-
so de fusdo parcial. As amostras que apresentam padrbes
de ETR enriquecidos em ETR pesados em relacdo aos leves
também sdo indicativas de fusdo parcial no manto. As amos-
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tras que apresentam padrdo de ETR enriquecido em ETR
leves em relacdo aos pesados sdo indicativas de processo
de metassomatismo. O metassomatismo também é eviden-
ciado, no Cerro de los Chenques, pela ocorréncia de
recristalizagdes contendo vidro silicatico, além de olivina,
espinélio e clinopiroxénio de segunda geracao.

Integrando-se os dados de campo, petrograficos, de
quimica mineral e de geoquimica, sugere-se que 0 manto
litosférico abaixo da regido do Cerro de los Chenques foi
afetado por dois processos envolvidos em sua formagéo.
Em um primeiro processo ocorre fusdo do manto superior e
geracdo de um manto depletado, registrado nos peridotitos
e a fusdo de um manto profundo, enriquecido em granada e
a geracdo de websteritos; e um segundo processo, 0
metassomatismo criptico, com re-enriquecimento (liquidos
silicaticos) desse manto depletado (peridotitos e
websteritos), registrado nos xenolitos pelo aumento nos
teores de ETR leves e melt pockets.
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