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RESUMO

Um dos recentes desenvolvimentos da vulcanologia é a análise de

heterogeneidades mantélicas e sua contribuição para o magmatismo, principalmente

de rochas básicas. Contudo, esse tipo de estudo ainda não ultrapassa a escala

regional, com uma miríade de estudos locais apontando uma possível

heterogeneidade na fonte de determinada ocorrência, cujo princípio geralmente é

objeto de discussão. Como forma de se analisar estes possíveis agentes em uma

perspectiva global, este estudo, a partir de dados geoquímicos pré existentes,

analisa ocorrências vulcânicas básicas preenchendo um total de 13 bacias

sedimentares em todo o planeta. Para identificar assinaturas de heterogeneidades

em sua fonte, foram analisadas nove bacias de ambientes continentais e cinco de

ambientes oceânicos, representado contextos pré-colisionais, pós-colisionais e de

rift continental. Conclui-se que heterogeneidade mantélica é um fator atuante em

todo magmatismo básico associado com bacias sedimentares, cuja influência é

diretamente proporcional com a espessura crustal.

Palavras-chave: Magmatismo; Geoquímica; Piroxenito; Manto



ABSTRACT

One of the most recent developments of volcanology is the analysis of mantle

heterogeneity and its contribution to magmatism, mainly of basic rocks. However, this

type of study doesn’t yet surpass the regional scale, with a myriad of local studies

pointing to a possible heterogeneity in the source of a given occurrence, in which the

principle is frequently the topic of discussion. As a way of analyzing this possible

agents in a global perspective, this study analyzes basic volcanic rocks from 13

different sedimentary basins worldwide in order to identify heterogeneous signatures

in its source, with 9 of them being continental basins and the remaining 5 being of

oceanic environments, representing pre, post and rifting geotectonic contexts. It is

concluded that mantle heterogeneity is an influential factor in all basic magmatism

associated with sedimentary basins, which is proportional to crustal thickness.

Keywords: Magmatism; Geochemistry; Pyroxenite; Mantle
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1. INTRODUÇÃO

A vulcanologia é um tópico interessante na geologia e principalmente em

tempos modernos, englobando do geoquímico à escala regional em todos os seus

aspectos. Dentro desta variedade, uma área de crescente interesse é o estudo da

fonte heterogênea de magmas, especificamente sua composição petrográfica e

química com relação à rocha final.

Diversos estudos foram realizados com foco na explicação da variedade de

tipos de ocorrências vulcânicas de caráter laboratorial (e.g. PETERMANN e

HIRSCHMANN, 2003; MALLIK e DASGUPTA et al., 2012; BRUNELLI et al., 2018) e

de campo (e.g. PETRINI et al., 1987; ALMEIDA et al., 2005; HEINONEN et al., 2013).

Entretanto, a abrangência espacial destes trabalhos tem-se dado apenas em escala

de detalhe, sem extrapolar a escala regional. A falta de integração dos dados

obtidos em tantos estudos com propostas de heterogeneidades mantélicas na fonte

do magmatismo limita a sua utilização como ferramenta interpretativa em

investigações petrogenéticas.

Portanto, a grande quantidade de dados, especialmente geoquímicos,

disponíveis na literatura, permite a realização de uma comparação estruturada e de

análise conjunta. Assim, o presente trabalho pretende comparar o contexto

geotectônico de 13 bacias sedimentares dispersas por todo o planeta, como foco no

comportamento mantélico associado, tendo-se em conta parâmetros como atividade,

contemporaneidade, compatibilidade e complexidade geotectônica.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Neste estudo pretende-se analisar a heterogeneidade mantélica e sua

influência no magmatismo básico através de metodologia comparativa com base

geoquímica, entre bacias sedimentares com uma distribuição global e geotectônica

de diferentes fases do ciclo de Wilson, de modo a determinar possíveis correlações

entre os contextos e entre os parâmetros definidos.

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Os objetivos específicos pretendidos neste trabalho são: gerar um banco de

dados geoquímicos global de rochas básicas de bacias vulcano-sedimentar,

determinar a presença e influência de heterogeneidade mantélica na fonte desses

magmatismos, comparar esses dados compilados e determinar a atuação global

deste tipo de mecanismo magmático.

3. JUSTIFICATIVA

As heterogeneidades mantélicas são propostas interpretativas frequentes em

casos regionais, contudo, nota-se que as pesquisas tendem a não avaliar este

fenômeno em escalas maiores. Ademais, as bacias com interpretação de

heterogeneidade mantélica já possuem certo número de análises geoquímicas

disponíveis na literatura, então uma comparação entre elas em nível global pode ser

uma forma de melhor compreendê-las em sua totalidade.
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O uso de novas técnicas de análises comparativas com o aproveitamento de

dados já existentes proporciona uma oportunidade de revisão dos conceitos

definidos e o avanço da compreensão tanto local como geral de magmatismos em

bacias sedimentares.

4. ÁREAS DE ESTUDO

Para compreender o vulcanismo mantélico em função do ciclo de Wilson,

deve-se identificar o máximo de comparativos possíveis, procurando-se estabelecer

conclusões nos casos individuais para que, em análise conjunta, se possa extrair

uma conclusão geral.

A seleção das bacias foi feita com base nos seguintes critérios: presença de

magmatismo básico como preenchimento, disponibilidade de dados geoquímicos na

literatura e evidências de heterogeneidade mantélica. A figura 1 ilustra a localização

das bacias selecionadas.

Figura 1 - Distribuição global das bacias selecionadas.
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4.1. AMBIENTES CONTINENTAIS

Os ambientes continentais selecionados fazem parte de uma série de sete

bacias, associadas a esforços extensionais derivados da presença de subducção ou

colisão, das quais três são de contexto pós colisional, nomeadamente as bacias do

Camaquã, de Cuyo e de Songliao; e quatro de retroarco: bacias do Irã, da Patagônia,

do Tibet e do Cinturão Vulcânico Trans-Mexicano. As bacias que não possuem

nome próprio oficializado são introduzidas pelo nome da feição geotectônica

associada, seja o arco ou o orógeno.

4.1.1. Bacia do Camaquã, Brasil

A Bacia do Camaquã compõe uma sequência vulcano-sedimentar aflorante

no Escudo Sul-Riograndense, no contexto pós-colisional do ciclo Brasiliano no

cinturão colisional Dom Feliciano (e.g. FRAGOSO-CÉSAR, 1984). A deposição da

Bacia, ilustrada na figura 1, apresenta quatro pulsos vulcano-sedimentares

representando ambientes marinho, aluvial, fluvial, lacustre, eólico e vulcânicos (e.g.

JANIKIAN et al., 2012; MATTÉ, 2016).

O magmatismo revela uma tendência de evolução de toleítico, cálcio-alcalino

de alto-K para shoshonítico e sódico-alcalino, representado por granitóides

peraluminosos (SOMMER et al., 2006). As rochas vulcânicas básicas são

interpretadas como produto de fontes mantélicas modificadas por subducção,

provavelmente do tipo EM1 (WILDNER et al.,1999, 2002; NARDI & BONIN ,1991; e

ALMEIDA et al., 2005)
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Figura 2 - Mapa topográfico simplificado de localização da Bacia do Camaquã.

Os episódios vulcânicos da Bacia do Camaquã revelam uma tendência de

evolução, de toleítico, calcio-alcalino de alto K para shoshonítico e Sódico-alcalino,

representado por granitóides peraluminosos (SOMMER et al., 2006). São

representadas por rochas vulcânicas e plutônicas principalmente de composição

andesítica a dacítica com afinidade shoshonítica. As rochas básicas ocorrem em

estruturas aa, pahoehoe, em depósitos piroclásticos e fluxos ou intrusões pequenas,

caracterizadas por olivina-basaltos (ALMEIDA et al., 1996). Almeida et al. (2005)

considera esse magmatismo como produto de fontes mantélicas modificadas por

subducção, provavelmente do tipo EM1.
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4.1.2. Bacia de Cuyo, Argentina

A bacia de Cuyo encontra-se entre uma série de valas limitadas por falhas

normais, cuja formação é atribuída a esforços extensionais e adelgaçamento crustal

relacionados à subducção da placa de Nazca sob a Cordilheira Andina (RAMOS e

KAY, 1991). Sua evolução se deu em três estágios deposicionais representados por

depósitos aluviais-fluviais, de lagos salinos, lacustres, deltaicos e eólico semiárido,

com eventos vulcânicos intermitentes (BARREDO, 2012).

Figura 3 - Mapa topográfico simplificado de localização da Bacia de Cuyo

O magmatismo inclui fluxos de lava, soleiras e depósitos piroclásticos. As

lavas e soleiras correspondem a basaltos com padrões ETRs moderadamente

inclinados e razões isotópicas com assinatura mantélica. Os basaltos são

principalmente porfiríticos, com 2-15% de plagioclásio, clinopiroxênio (augita) e

fenocristais de olivina envoltos em uma matriz intersticial (RAMOS e KAY, 1991).
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4.1.3. Faixa de Alborz, Irã

As montanhas de Alborz compõem uma zona de sutura no norte do Irã,

representando parte da margem norte do cinturão orogênico Alpino-Himalaiano,

ilustrado na figura 3. São conectadas a noroeste às montanhas do Cáucaso e às

montanhas de Hindu kush a leste, formadas a partir da quebra do Gondwana até o

Ordoviciano, para no Triássico se conectarem à placa Eurasiana. Atualmente é ativo

na influência da colisão da placa da arábia com a Eurasiana (DOROOZI et al., 2016).

Figura 4 -Mapa topográfico simplificado de localização da faixa de Alborz, Irã.

No Mesozóico, dá-se início a fases extensionais no centro do Alborz

relacionadas com a ocorrência de episódios vulcânicos, concomitantes com a

deposição de xistos betuminosos da formação de Shemshak. No Jurássico e

Cretáceo inferior, houve a deposição de calcários rasos acompanhados de erupções
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alcalinas basálticas. No Eoceno, diversas erupções vulcânicas se mantiveram, como

resultado de um regime extensional. No Oligoceno e no Mioceno, o soerguimento da

região causado pela colisão de terrenos permitiu a deposição de sedimentos

continentais (ASIABANHA e FODEN, 2012; SEPIDBAR et al., 2018).

O magmatismo consiste em dois grupos principais: os basaltos alcalinos,

caracterizados por alcali-basaltos e olivina-basaltos com textura porfiritica contendo

fenocristais de olivina, piroxênio e plagioclágio; e os traqui-andesitos-basaltos,

caracterizados pela textura porfirítica ou afanítica com piroxênio, plagioclásio e

anfibólio (DOROOZI et al., 2016).

4.1.4. Província Vulcânica de Payenia, Argentina

A província vulcânica de Payenia é disposta na região de retroarco da zona

vulcânica de transição andina, cuja formação é associada à subducção da placa de

Nazca. Ocorrências vulcânicas começam no início do Mioceno com a erupção de

basaltos alcalinos formando um platô de lava (SOAGER e HOLM, 2013).

No Mioceno tardio até o Pleistoceno, um raseamento da subducção levou a

uma expansão para o leste do arco e à erupção de rochas de arco e retroarco na

província de Payenia. Concomitantemente houve um relaxamento crustal na região

de arco e retroarco devido a um regime extensional (GUIVEL et al., 2006). As rochas

vulcânicas da província consistem principalmente em basaltos alcalinos e traqui-

basaltos com número de magnésio entre 45 e 70 (SOAGER e HOLM, 2013).
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Figura 5 - Mapa topográfico simplificado de localização da Província Vulcânica de
Payenia, Argentina.

4.1.5. Bacia de Songliao, China

A Bacia de Songliao é localizada no noroeste da China, no segmento mais a

leste do Cinturão Orogênico da Ásia Central, formado pela colisão de diversos

microcontinentes durante o Paleozoico. Inicialmente desenvolveu-se por um estágio

de rifte, formando diversas bacias de rifte no Mesozoico tardio (150–100 Ma). As

ocorrências vulcânicas se concentram no estágio de sin-rifte tardio para pós-rifte,

durante três importantes ciclos de vulcanismo. O magmatismo de rifte é

principalmente composto de basaltos alcalinos com textura porfirítica com

predominância de plagioclásico e piroxênio, respectivamente (LIU et al., 2022).
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Figura 6 - Mapa topográfico simplificado de localização da Bacia de Songliao,
China.

4.1.6. Cinturão de Gangdese, Tibet

O cinturão de Gangdese é uma zona de sutura conhecida como modelo para

orógenos colisionais, relacionada à colisão entre a Índia e Ásia. Diversos tipos de

magmatismos são documentados, dentre eles, destaca-se o magmatismo Cenozóico

associado a processos colisionais, cuja fonte é interpretada como um manto

subcontinental litosférico enriquecido ou como crosta inferior mais espessa do pós-

colisional Tibetano, encontrada principalmente ao sul do cinturão (TURNER et al.,

1996).

Nesta região, a sequência sedimentar mais antiga exposta consiste em

rochas siliciclásticas com uma abundância de rochas vulcânicas, interpretada como

consequência de rifteamento na crosta, possivelmente relacionado com a separação
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da Índia. Consiste em uma sequência vulcano-sedimentar composta principalmente

de lavas basálticas e félsicas, bem como rochas vulcanoclásticas félsicas. As rochas

sedimentares são calcários e arenitos intercalados com rochas silicicosas (ZHU et al.,

2008).

Figura 7 - Mapa topográfico simplificado de localização do Cinturão de Gangdese,
Tibet.

As rochas magmáticas basálticas são maciças ou com microvesículas

preenchidas com clorita e epidoto. Possuem textura afírica e porfirítica com

plagioclásio e clinopiroxênio dominantes (ZHU et al., 2008).

4.1.7. Cinturão Vulcânico Trans-Mexicano

O cinturão vulcânico Trans-Mexicano consiste em um arco vulcânico que

esteve em atividade do Mioceno médio ao Holoceno, associado com a subducção

da placa de Cocos e de Rivera sob a placa Norte Americana (TUENA et al., 2003).
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Inicia-se a 180km da fossa e é caracterizado por extensão intra-arco associada à

abertura do golfo da Califórnia (PETRONI e FERRARI, 2008).

Figura 8 - Mapa topográfico simplificado de localização do Cinturão Vulcânico
Trans-Mexicano.

É composto por rochas alcalinas e cálcio-alcalinas. Reconhecem-se duas

suítes de rochas vulcânicas: as rochas alcalinas relacionadas a subducção e as

rochas alcalinas transicionais, compostas por basaltos de ilhas oceânicas,

geralmente associados com a migração de um manto astenosférico enriquecido para

uma zona de fusão em regime extensional ativo. (PETRONI e FERRARI, 2008).

As rochas basálticas da região possuem textura porfirítica a afanítica com

uma abundância de fenocristais de olivina e plagioclásio. Diversas amostras

possuem xenólitos, sendo estes de dois tipos principais:os xenólitos ígneos

gabróicos e os metamórficos de granulitos máficos e félsicos (ORTEGA-

GUTIERREZ et al., 2014).
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4.2. AMBIENTES OCEÂNICOS

Os ambientes oceânicos são compostos por quatro bacias extensionais,

sendo elas: a fossa das Marianas, no sudeste do Japão, o estreito de Brainsfield, na

Antártica, a bacia de Lau, na ilha de Tonga, e a bacia de Kurile, na Rússia. Nota-se

que todos de alguma forma estão conectados ao círculo de fogo do Pacífico.

4.2.1. A fossa das Marianas

Localizado na parte ocidental do oceano Pacífico, no sudeste do Japão, o

sistema magmático de Mariana é associado à subducção da placa das Filipinas sob

a placa do oceano Pacífico. A fossa das Marianas é uma bacia de retroarco ativa

que converge para o arco no norte e no sul.

Figura 9 - Mapa topográfico simplificado de localização da Fossa das Marianas.
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O manto alimentador do vulcanismo da bacia é caracterizado como

enriquecido em elementos incompatíveis, sendo interpretado como referente a

variação, em termos de enriquecimento, do manto litosférico antes do rifteamento do

arco ou como baixo grau de fusão de um componente derivado da subducção. O

magmatismo predominante é basáltico com alto enriquecimento em elementos

incompatíveis (PEARCE et al., 2005).

4.2.2. Estreito de Brainsfield, Antártica

O estreito de Brainsfield, localizado na ponta da ilha Antártica próximo do

extremo sul da América, é formado pela subducção da antiga placa de Fênix, agora

parte da placa de Antártica. O arco magmático da península Antártica associado a

esta subducção estava em atividade no início do Mioceno, mas evidências sugerem

que a subducção se mantém atualmente.

Figura 10 - Mapa topográfico simplificado de localização do Estreito de Brainsfield,
Antártica.
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Atrás deste arco, esforços extensionais afinaram a crosta para cerca de 40

km, permitindo a ocorrência de basaltos e andesitos com composição similar a

basaltos de ilha vulcânica, em edifícios vulcânicos que podem inclusive sobressair

ao nível do mar (KELLER et al., 2002).

4.2.3. Bacia de Lau, Ilha de Tonga

Dentre uma série de valas e bacias que se estendem entre Nova Guiné, por

Fiji até a Nova Zelândia, onde estão o limite entre as placas tectônicas do Pacífico e

da Austrália, encontram-se as cordilheiras de Tonga Kermadec a leste e de Lau

Colville a oeste.

Figura 11 - Mapa topográfico simplificado de localização da bacia de Lau, ilha de
Tonga.

O espaço entre elas permitiu a formação de uma depressão conhecida como

a Bacia de Lau. Há várias hipóteses quanto à formação da bacia, mas em geral
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aceita-se como uma feição de retroarco referente a uma das cordilheiras (FALLON

et al.,1992).

4.2.4. Bacia de Kurile, Rússia

A bacia de Kurile se formou a partir da subducção da placa do Pacífico sob a

placa Norte Americana e consiste na fossa de Kurile-Kamchatka, a cadeia vulcânica

de Big Kurile e a Bacia de Kurile, formada pelo espalhamento de retroarco ocorrido

entre o início do Oligoceno e o Mioceno médio.

Figura 13 - Mapa topográfico simplificado de localização da bacia de Kurile, Rússia.

A presença abundante de xenólitos de rochas metamórficas em basaltos do

Quaternário fornece evidências para a formação do arco em uma crosta continental.

Os esforços extensivos tornaram-se compressivos desde o Plioceno, sendo a

atividade magmática operante até o presente (MARTYNOV et al., 2016).
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4.3. BACIAS DE RIFTE

Como forma de garantir um grupo de controle das análises, foram selecionas

também duas amostras de bacias de rift cujo estágio inicial no ciclo de Wilson em

certa medida independe no magmatismo de processos relacionados à subducção.

As bacias escolhidas foram as de Kenya no oeste do continente africano e o

complexo de Basin’n Range no leste da América do Norte.

4.3.1. Bacia do Quênia, África

O leste africano é composto de uma série de bacias e platôs que o

diferenciam de outros continentes. Estas estruturas são conhecidas como sistema

de riftes do leste africano, interpretado como um representante moderno de um rifte

continental, é associado com dois soerguimentos principais de domos, o domo Afro-

arábico, interceptado pelo Mar Vermelho, pelo golfo de Aden e pelo rifte da Etiópia; e

o domo do Quênia ao sul. No Quênia, o vulcanismo começou há cerca de 35 Ma, ao

norte, seguido por processos de falhamento normal e extensão. Desde então, têm

migrado para o sul, atingindo a Tanzânia há cerca de 5 Ma. A extensão no centro do

rifte começou cerca de 10 Ma atrás (MCDONALD, 2003).

As rochas basálticas são compostas de basaltos alcalinos moderadamente

evoluídos. As lavas possuem texturas de afaníticas a porfiríticas com fenocristais de

olivina, piroxênio e plagioclásio (ROEX et al., 2001).
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Figura 14 - Mapa topográfico simplificado de localização da bacia do Kenya, África.

4.3.2. Basin’n Range, América do Norte

A província de Basin and Range consiste em um grande intervalo desértico,

de relevo enrugado e topografia angular do oeste da Cordilheira, nos Estados

Unidos, formando uma série de montanhas e bacias desérticas, interpretadas como

desenvolvimento de um regime anterior de deformação extensional (BRADSHAW et

al., 1993).

Concomitantemente existem diversas rochas vulcânicas de composição

cálcio-alcalina, alojadas quase continuamente no fim do Cretáceo, no Eoceno

inferior e no início do Oligoceno. O término deste vulcanismo deu lugar a episódios

de erupção basáltica que se mantêm durante o Quaternário (EATON, 1982).
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Figura 15 - Mapa topográfico simplificado de localização da bacia de Basin and
Range, EUA.

As rochas basalticas da região possuem composição de basáltica a

traquibasaltica, com relativamente grande variação de elementos maiores sob um

mesmo número de magnésio, indicando que a fusão mantélica produziu diversas

composições primitivas. Petrograficamente são caracterizados por fenocristais de

olivina e plagioclásio em menor quantidade (VALENTINE e PERRY, 2007).

5. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

5.1. Ciclo de Wilson

Dentro do estudo dos movimentos das placas tectônicas e do

desenvolvimento dos continentes está o conceito do Ciclo de Wilson, nomeado
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como homenagem a um dos fundadores da teoria da tectônica de placas. Este

conceito propõe uma sequência de ocorrências para o desenvolvimento de um

continente, sua fragmentação, aglutinação e remodelamento, com todos os agentes

envolvidos (TEIXEIRA et al., 2009; KEAREY et al., 2013).

A sequência inicia-se com o rifteamento, ou abertura devido a esforços

extensivos contínuos, de um continente fragmentando-o. Conforme os esforços

extensionais se mantém, um oceano se abre formando uma bacia sedimentar que

resfria a margem passiva e acumula sedimentos. Uma convergência inicia-se com a

subducção, criando uma cadeia vulcânica na margem ativa e agregando material

pela acreção de terreno. Os dois continentes colidem, provocando um

espessamento de crosta decorrente da orogenia, o que gera um novo continente

que será erodido e adelgaçado, dando novo início ao ciclo (GROTZINGER et al.,

2006, PLUIJM e MARSHAK, 1955).

Existem diferentes formas pelas quais se pode classificar uma bacia

sedimentar que podem ser definidas. Contudo, pelo fato de o escopo do trabalho,

limitar-se a definição de Alen e Alen (2005), que diz que “bacias sedimentares são

áreas de prolongada subsidência na superfície terrestre”, a principal distinção

tomada será entre as de regiões continentais e de regiões oceânicas.

5.2. Heterogeneidade mantélica

A heterogeneidade mantélica geralmente é estudada em termos de

assinaturas geoquímicas enriquecidas em rochas vulcânicas, em relação a basaltos

de dorsais meso-oceânicas, o que é interpretado como reciclagem de litosfera

oceânica em um manto depletado (WILLBOLD & STRACKE, 2010). Recentemente
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experimentos propuseram que esse fenômeno pode ser explicado em termos da

fusão de piroxenito/eclogito na fonte do magmatismo, resultado das condições

metamórficas de alto grau (isto é, alta pressão e alta temperatura) da crosta

oceânica subductada (SOBOLEV et al., 2005, 2007; DAY et al., 2009) ou por

delaminação da crosta continental inferior (WILLBOLD & STRACKE, 2010; LEE &

ANDERSON, 2015).

Eclogito é uma fácies metamórfica rica em clinopiroxênio sódico (onfacita)

com adição de granada. Na tentativa de se identificar a assinatura desta rocha nos

produtos de sua fusão, vários estudos têm focado na granada, utilizando o seu

padrão depletado de elementos terras raras pesados (HIRSCHMANN & STOLPER,

1996). Outra possibilidade seria analisar os elementos maiores do piroxênio, que

geralmente, mas não necessariamente, diferem dos da olivina no manto peridotítico

circundante e portanto, pode ser mais facilmente identificado (LAMBART et al.,

2012, 2013; MATZEN et al., 2017).

Com base no princípio de que o piroxênio pode acomodar CaO e muito mais

SiO2 em sua estrutura do que a olivina, que é mais compatível com os óxidos de

FeO e MgO, Yang & Zhou (2013) desenvolveram o índice FC3MS (FeO/CaO –

3*MgO/SiO2) e a partir dele determinaram experimentalmente o valor de 0.65 como

o máximo gerado pela fusão de peridotito (definido no estudo como rocha

ultramáfica com mais de 40% de olivina). Acima deste valor, a rocha pode ser

interpretada como resultado da fusão de piroxenito (rocha ultramáfica com menos de

40% de olivina), apesar de que esse resultado não eliminaria a possibilidade de

fusão preferencial de piroxênio.
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6. MATERIAIS E MÉTODOS

No caso das bacias continentais, os dados da bacia do Camaquã foram

retirados de Almeida et al. (1996, 2005, 2012), Matté et al. (2016) e Lopes et al.

(2014); os dados da bacia de Cuyo foram retirados de Ramos & Kay (1991),

Orellano et al. (2019) e Martina et al. (2021). Para a Bacia da Patagônia os dados

foram retirados de Søager & Holm (2013) e Guivel et al. (2006); Os dados do

cinturão vulcânico Trans-mexicano foram retirados de Ferrari et al. (2001), Gutiérrez

et al. (2014) e Gómez-Tuena et al. (2003); os dados de Alborz no Irã foram obtidos

de Asiabanha & Foden (2012) e Doroozi et al. (2016); os dados do Tibet foram

retirados de Zhu et al. (2008) e os de Songliao, de Liu et al. (2022, 2023)

Para as bacias oceânicas, os dados da bacia da fossa das Marianas foram

retirados de Pearce et al. (2005); os dados do estreito de Brainsfield foram retirados

de Keller et al. (2002); os dados da bacia de Lau, na ilha de Tonga, foram retirados

de Falloon et al. (1992); e os dados da bacia de Kurile na Rússia foram retirados de

Martinov et al. (2010).

Por fim no caso das bacias de rifte, os dados da bacia do Quênia no leste

africano, foram retirados de Roex et al. (2001) e os dados da bacia de Basin and

Range no Oeste da América do Norte foram retirados de Bradshaw et al. (1993) e de

Cousens et al. (2008). O resultado da compilação de dados está disponível nos

apêndices.

Para os elementos maiores será utilizado o software Petrograph®, cuja

diagramação determinará a proveniência do magmatismo nas bacias e suas

possíveis trajetórias de evolução. Depois da compilação de dados, as amostras

foram selecionadas com base nos teores de sílica (<51%), descartando-se da
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análise aquelas cujo conteúdo de sílica apontaria falsamente para uma fonte

piroxenítica (I.e. FC3MS>0.65; rochas com alta cristalização fracionada e/ou

processos de sistema aberto, como assimilação crustal).

7. RESULTADOS E DISCUSSÕES

A figura 16 ilustra a dispersão das amostras de bacias oceânicas em um

diagrama com o índice FC3MS vs. MgO, demonstrando a heterogeneidade

mantélica neste ambiente. A barra ao meio indica o valor de 0.65 para o FC3MS,

definindo a divisão entre fusão peridotítica e a piroxenítica.

Nota-se inicialmente que a maior parte das amostras localizam-se abaixo da

linha, implicando que neste tipo e ambiente a maioria dos magmas basálticos

fundidos deriva da fusão de manto peridotítico normal, com apenas uma minoria

representando a fusão de piroxenitos, apesar de que não nula.

Figura 16 - Gráfico do índice FC3MS vs. MgO com a dispersão das amostras de
bacias sedimentares oceânicas.
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A figura 17 ilustra a dispersão das amostras de bacias continentais em um

diagrama com o índice FC3MS vs. MgO, demonstrando a heterogeneidade

mantélica do ambiente. Assim, a dispersão demonstra-se muito mais dividida, com

uma predominância de amostras com a derivação atribuída à fusão de rochas

piroxeníticas. Neste caso, a amplitude de MgO se concentra mais entre os valores

de 0 e 10, principalmente no intervalo de 5 a 10.

Figura 17 - Gráfico do índice FC3MS vs. MgO com a dispersão das amostras de
bacias sedimentares continentais.

Por fim, o diagrama ilustrado na figura 18 representa dispersão das amostras

de bacias sedimentares relacionadas a riftes continentais em um diagrama com o

índice FC3MS vs. MgO, como forma de se analisar o caráter heterogêneo do manto

sem a influência de mecanismos de subducção.

Nota-se uma dispersão bem similar com a encontrada nas bacias oceânicas,

com algumas amostras acima do campo de fusão piroxenítica, mas com a grande
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maioria disposta abaixo deste campo. Contudo, o grau de MgO ainda é mais

compatível com o ilustrado nos ambientes continentais.

Figura 18 - Gráfico do índice FC3MS vs. MgO com a dispersão das amostras de
bacias sedimentares de rifts continentais.

Levando-se adiante a separação dos campos, pode-se utilizar-se do valor de

0.65 no indice FC3MS para se determinar uma porcentagem de fusão piroxenítica

individual para cada bacia, podendo-se assim compará-las quanto a sua derivação,

bem como quanto ao seu contexto geológico e geotectônico.

A Figura 19 ilustra os resultados das análises. Nota-se inicialmente que de

fato a espessura da crosta determina fortemente a proporção de fusão da

heterogeneidade em função do manto peridotítico normal. As bacias sedimentares

oceânicas possuem uma contribuição entre 0 e 50% de piroxenito, valor muito

menor quando comparado com a amplitude de 20 a cerca de 80% encontrada no

contexto continental.
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Figura 19 - Heterogeneidade mantélica em termos de porcentagem individual de
cada bacia sedimentar com ênfase em seu contexto geológico e geotectônico a

partir do índice FC3MS.

Contudo, prova-se que a espessura não é o único agente envolvido nesta

distinção já que o contexto de bacias pós-colisionais, teoricamente aquelas com a

maior espessura crustal associada, não é o detentor dos maiores valores de

porcentagens, o que ocorre nos contextos de retroarco continental. Outra

corroboração é o fato de que as bacias de rifte, apesar de localizadas em contexto

continental, possuem valores de porcentagens comparáveis e até inferiores aos

valores de algumas bacias oceânicas.

Pode-se identificar que outro parâmetro influente na divisão da

heterogeneidade mantélica nas bacias é a evidência de subducção. Isso explica o

motivo de as bacias sedimentares relacionadas com riftes continentais possuírem

valores menores que os atribuídos aos contextos oceânicos.
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Quanto às bacias sedimentares de contextos tectônicos pós-colisionais, a

presença de evidências subducção, mesmo que apenas como fragmentos

abandonados da crosta subductada ou pela simples modificação do manto por

processos relacionados à subducção. Contudo, abre-se espaço também para a

proposta de delaminação da crosta inferior, já espessada pela colisão associada.

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os dados analisados em conjunto com os diagramas e com o histograma nos

permitem sugerir que a heterogeneidade mantélica é um fator não apenas

característico de magmas relacionados com bacias sedimentares, como altamente

influente, determinando muitas vezes uma concentração de 4 a 84% da derivação

mantélica dos eventos magmáticos.

Pôde-se observar também que os dentre os parâmetros que regulam a

heterogeneidade mantélica, os mais importantes são a espessura crustal e seus

agentes formadores, principalmente a subducção, apesar de que também se abre

espaço para a discussão dos fenômenos de delaminação.

Sugere-se futuramente uma pesquisa mais profunda a respeito dos

mecanismos geradores de heterogeneidade mantélica e sua influência na geração

de magmas, como por exemplo os fenômenos de delaminação.
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10.2. Bacias oceânicas
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10.3. Bacias de rift


