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RESUMO

O kimberlito Canastra-01 € uma intrusdo na borda sul do Criton Sdo Francisco reportado
como mineralizado. Essa intrusdo consiste de dois pipes adjacentes, situados a NW e SE do
Cérrego da Cachoeira, Minas Gerais. Xenolitos mantélicos foram amostrados pelo
Canastra-01 e sdo constituidos por granada clinopiroxenito, eclogito, anfibolio websteritos,
(contendo granada e espinélio), granada lherzolitos, granada e espinélio harzburgitos e
dunito. A caracterizagdo quimica de seus minerais constituintes foi realizada por meio de
microssonda eletronica e a determinacdo das condi¢cdes de temperatura e pressao

calculadas através de varios geotermobardmetros.

A textura dos granada lherzolitos e granada harzburgitos € porfirocldstica com matriz em
mosaico e sdo constituidos, respectivamente, por: granada Prps3 o Almjs9 Grs3; € Prpssp
Alm;s 3 Grsao, augita, contendo membro final jadeita, nos granada lherzolitos, bronzita,
enstatita e olivina com Foggs a 909 € Fogop a 912. Os espinélio harzburgitos t€ém textura
granobléstica, augita, enstatita, olivina com Fo entre ¢;; € 92 € espinélio de composicao
aproximada (Mg eoFe ¢31) (Cro70 Al;3)O3;2. As relacdes Ni versus Fo mostram que o teor
de Ni independe do conteiddo de Fo nos granada lherzolitos e espinélio harzburgitos e que,
h4 uma correlacdo negativa entre eles nos granada harzburgitos, indicando serem restitos
de fusdo parcial. Os dunitos, de composi¢ao Fo g93 a 91,1, estdo associados ao processo de
fusdo parcial dos peridotitos, onde a correlagdo Ni versus Fo € negativa. Desta forma

conclui-se que os dunitos também sdo restitos da fusdo parcial de peridotitos.

Os websteritos tém textura granobldstica grossa e seus minerais constituintes sao:
diopsidio, bronzita, pargasita a Mg-Al sadanagaita nos websteritos que contém granada e
espinélio e Mg-hornblenda no anfib6lio websterito; espinélio com composicao
aproximada de (Mgopss Fepss5)Al,03, e as granadas com composicdo média de Prpssy
Alms; 5 Grs; . As temperaturas de equilibrio calculadas para os websteritos variam de 600
°C a 989°C. Sua origem pode estar associada a cumulados magmaticos, que se formaram

ou se reequilibraram em condi¢des de P e T da facies granada e da facies espinélio.

Os minerais constituintes do granada clinopiroxenito € do eclogito sdo granada de
composi¢do aproximada de piropo-almandina e de clinopiroxénio augita e onfacita,
respectivamente. A temperatura média calculada para o granada clinopiroxenito é de 1255
°C e para o eclogito é de 980 °C, que permite inferir que essas rochas tiveram sua origem

associada a cumulados e/ou metamorfismo de crosta oceanica.



As condi¢des de equilibrio de P e T dos xendlitos estdo espalhadas entre as geotermas
aproximadas de 40 a 60 mW/m”, onde os granada lherzolitos estdo dentro do campo de
estabilidade do diamante. Esses dados permitem inferir que, antes da orogénese Brasiliana,
as geotermas do criton variavam em torno de 40 mW/mz, e com esta orogé€nese, as
geotermas subiram para, aproximadamente, 60 mW/m”. Pelo menos parte dos xendlitos e
os diamantes presentes no kimberlitos Canastra-01 sdo derivados de relictos tectonicos em

sua borda sudoeste do Craton Sao Francisco e na Faixa Brasilia.
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ABSTRACT

Canastra-01 kimberlite is located in the southern portion of Sdo Francisco Craton and is
known as diamondiferous. This intrusion comprises two adjacent pipes, located in NW and
SE of Cérrego da Cachoeira, Minas Gerais State, Brazil. Mantle xenoliths were sampled and
comprise: garnet cliopyroxenite, eclogite, amphibole websterites (with or without garnet and
spinel), garnet lherzolites, garnet and spinel harzburgites, and dunite. The chemical
characterization of their minerals was analyzed by electron microprobe and the PT

equilibrium conditions were calculated by various geothermobarometers.

Garnet lherzolites and garnet harzburgites are porfiroclastic with an olivine mosaic
groundmass and containing: garnet Prps3o Almisg9 Grs;; and Prprsp Almiss Grss o, augite
clinopyroxene, with jadeite end member in the garnet lherzolites, bronzite and enstatite and
olivine with Foggs to 999 and Fogpp to 9;2. Spinel harzburgites have granoblastic texture,
augite, enstatite, olivine with Fog;; e ¢, and spinel with an aproximate composition
(Mgo.eoFe 031) (Cro70 Al;3)O3;. Ni versus Fo shows that the Ni content is independent of Fo
content in the garnet lherzolites and spinel harzburgites and that there is a negative in the
garnet harzburgites, indicating an origin of partial melting. For the last rock type, dunites
contain only olivine, with Fo content between g9 3 and o;;, are related to a final process of

peridotite partial melting, as shown by the negative Ni versus Fo correlation.

Websterites textures are coarse granuloblastic and the main minerals are: diopside, bronzite,
pargasite to Mg-Al sadanagaite in the garnet and spinel types and Mg-hornblende in the
amphibole only websterite; spinel with approximate composition of (Mg ss Feo45)Al,O3, and
garnets with an average composition of Prprss; Alms;s Grs;o. Calculated temperatures are
from 600 °C to 989°C. Their origin could be related to igneous cumulates formed or

reequilibrated in PT conditions of garnet facies, and spinel facies.

Mineral compositions of garnet clinopyroxenite and eclogite are pyrope-alamandine garnet
and augite in garnet clinopyroxenite and onfacite in eclogite. The average calculated
temperature of garnet clinopyroxenite is 1255 °C and of the eclogite is 980 °C. Both have an

origin related to cumulate or oceanic slab metamorphism.

The PT arrays are spread in approximate geotherms from 40 to 60 mW/m?, garnet lherzolites
are within the diamond stability field. We propose that a geotherm of around 40 mW/m” was
present before the Brasiliano orogen. During the orogen, the geotherm increased to about 60

mW/m>. Part of the xenoliths and diamonds from Canastra-01 kimbelite are derived from
vii



tectonic relicts underlain the southwestern border of Sao Francisco Craton and the Brasilia

Mobile Belt.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As intrusdes kimberliticas sdo, geralmente, responsaveis pelo transporte de diamantes que
se formaram em peridotitos e eclogitos. Essas rochas, xendlitos nessas intrusdes, sdo a
principal fonte primdria de estudo das condi¢des de profundidade, composi¢do, pressao e
temperatura do manto litosférico, informagdes que sdo utilizadas para a determinacdo do

potencial diamantifero de uma regido.

O kimberlito Canastra 01 é uma das intrusdes na por¢do sul do Criaton Sido Francisco
reportado como mineralizado (Figura 1). Essa intrus@o consiste de dois pipes adjacentes,
situados a NW e SE do Cérrego da Cachoeira, Minas- 1 - Gerais. O tamanho dos pipes
NW e SE € de 0,8 e 1,0 hectare, respectivamente. (Winter, 1997).

Os xendlitos desse corpo podem fornecer dados para a interpretacdo das condicdes

mantélicas do campo de estabilidade do diamante, e sdo constituidos por eclogitos e

peridotitos.
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Figura 1. Localiza¢do do corpo Canastra — 01. Compilado do banco de dados da De Beers Brasil Ltda.




1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo caracterizar quimicamente os minerais dos xendlitos
do kimberlito Canastra-01 e determinar as condi¢des de temperatura e pressdao de
equilibrio destes xendlitos, bem como analisar sua relagdo com a mineralizagdo do

kimberlito.
1.2. METODOS

As amostras de xendlitos foram disponibilizadas pelo Grupo De Beers. Foram
descritas petrograficamente 90 secdes delgadas, compreendendo peridotitos,

piroxenitos, eclogitos e dunitos.

As descricdes petrograficas foram realizadas no Laboratério de Microscopia do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG — UnB). As andlises de
microssonda eletronica foram realizadas no Laboratério de Microssonda Eletronica
do Instituto de Geociéncias da UnB e do Instituto de Geociéncias da USP. Utilizou-se

as abreviacOes dos minerais de Kretz (1983) e Siivola & Schmid (2007).

As andlises quimicas realizadas no Instituto de Geociéncias da UnB foram obtidas
por microssonda eletrénica modelo Cameca SX 50, com uma voltagem de 15 kV,
corrente do feixe de 25 nA. O tempo de leitura para cada elemento foi de 10
segundos, fixos para todos os elementos, exceto pra o Al no ortopiroxénio, onde o
tempo de leitura foi de 20 segundos. Os padrdes utilizados foram: Ba (feldspato
sintético - BaAl,S1,0g; Ca, Al (anortita 100 - vidro); CI (Cl-apatita sintética); Cr
(6xido sintético - Cr,03); Na (AMPH - plagioclésio, vidro; PYRO - jadeita natural);
F (fluorita sintética - CaF,; Fe, Mg, Mn, Si (Mn-hortonolita - olivina natural); K

(microclinio natural); Ni (6xido sintético - NiO); Ti (rutilo sintético - TiO,).

No Instituto de Geociéncias da USP foram realizadas andlises quimicas em
microssonda eletronica modelo JEOL JXA 8600 com uma voltagem de 15 kV,
corrente do feixe de 20, 10 nA. O tempo médio de leitura para cada elemento foi de
15 segundos, com tempos maximo ¢ minimo de 5 e 50 segundos. Os padrdes
utilizados foram: granada (almandina SPI padrao 18, TiO,, Cr,0Os3, olivina, diopsidio e
wollastonita), piroxénio (wollastonita, TiO,, anortita, olivina, diopsidio, wollastonita,
albita e microclinio), olivina (enstatita, TiO,, Al,O3;, Cr,03, olivina, wollastonita,
microclinio e NiO), espinélio (wollastonita, TiO,, Al,O3, Cr,O3, magnetita, olivina,

diopsidio, niébio — metal, ZnO, NiO, zircdo e microclinio) e anfibdlio (hornblenda
-2



arenal, TiO,, olivina, diopsidio, wollastonita, albita, microclinio, apatita 408 e

cloroapatita).

O ndmero de magnésio, simbolizado por mg#, corresponde a razao Mg/(Mg + Fe®")

em atomos por férmula unitéria (apfu).

Nos clinopiroxénios, as concentracdes de Fe’* foram calculadas por estequiometria,
sendo que seus valores negativos significam que, apos a normalizagdo, as cargas
positivas ficaram maiores que as negativas, o que evidencia um erro analitico. Assim,
foram utilizados os resultados analiticos que apresentaram carga negativa < 1,000.
Esses resultados sdo apresentados nas tabelas com Fe,O3 igual a zero e em negrito.
Para os gréficos de zonacdo foram utilizados os dados de Fe total, isto é foi utilizado
o valor de Fe,O3 foi dividido por 1,1113 e, em seguida somado ao valor de FeO,

obtendo-se o valor de FeO total.

Os membros finais da granada foram calculados utilizando-se a porcentagem dos
elementos nos sitios X e Y das granadas da seguinte forma: piropo - % do Mg no sitio
X, em relagdo ao total de elementos do sitio X (Mg, Ca, Mn e Fez+); almandina - %
de Fe’* no sitio em relacdo ao total de elementos do sitio X (Mg, Ca, Mn e Fez+);
espessartita: % de Mn no sitio X em relacdo ao total de elementos do sitio X (Mg, Ca,
Mn e Fe®*); andradita: % de Fe™* no sitio Y em relagdo ao total de elementos do sitio
Y (Al Cr e Fe™); uvarovita: % de Cr no sitio Y em relacdo ao total de elementos do
sitio Y (Al, Cr e Fe™); grossuldria: % de Ca no sitio Y em relacdo ao total de

elementos do sitio Y (Al, Cre Fe3+) subtraidas as % de andradita e uvarovita.



CAPITULO 2

XENOLITOS E GEOLOGIA DO MANTO

Xenolitos de peridotitos sao transportados para a superficie por basaltos alcalinos,
kimberlitos e lamproitos e tém sido alvo de diversos estudos e pesquisas. Esses xenolitos
sdo a fonte primdria de informagdes sobre a natureza dos processos fisico-quimicos do
manto superior e continental, além de fornecer informagdes sobre o potencial
diamantifero. Peridotitos s@o os tipos litolégicos mais abundantes no manto superior,
conseqiientemente seus xendlitos também sdo os mais encontrados em basaltos alcalinos e
kimberlitos. Kimberlitos contém uma propor¢do muito maior de xendlitos e megacristais

do que os basaltos alcalinos (Bergman, 1987).
2.1. KIMBERLITOS E SEUS XENOLITOS

De acordo com Bergman (1987), o termo kimberlito ou peridotito micidceo foi
introduzido por H.C. Lewis em 1887, em referéncia ao pipe sul-africano em
Kimberley (descoberto em 1869-1870). Uma revisdao dos kimberlitos, realizada por
Wagner, em 1914, distinguia associagdes ultrabdsicas contendo granada, diopsidio,

enstatita, ilmenita, flogopita ou olivina e nédulos.

Bergman (1987) ainda cita vérios autores que apresentaram trabalhos a respeito da
génese dos xendlitos, como exemplo, Fermor (1913) que sugeriu a formacdo de
xenolitos graniticos e diamantes a grandes profundidades, na zona infraplutonica, na
Africa do Sul. Wagner (1914) atribuiu a ocorréncia de eclogitos 2 segregacio de
rochas contendo granada e piroxénio, que se espalhou em uma regido de peridotitos,
da qual foi originado o magma kimberlitico. Wagner (1914, 1928) e Williams (1932)

definiram os xendlitos como fragmentos de peridotitos subjacentes a crosta granitica.

Segue uma revisdo dos xendlitos encontrados em kimberlitos e basaltos alcalinos
extraida de Nixon (1987), discriminando os vdrios tipos de xendlitos e suas

associagdes metassomaticas (Tabela 2.1).



Tabela 2.1. Tipos de xendlitos encontrados em kimberlitos e basaltos alcalinos segundo Nixon (1987).

Nome da suite Mineralogia, petrografia, Textura Localidades Abundéancia | Referéncia
etc. (Exemplos) ! XXXXX
comum; X
raro.
Peridotitos de Granada/ Espinélio Grossa Kimberley, XXXXX Boyd
baixa temperatura | lherzolitos, harzburgitos, (granular), com Africa do Sul (1987)
dunitos, piroxenitos, algum silicato
xenocristais desagregados; exsolvido,
composicdes com alto Mg, algumas texturas
pobre em Cr, alguns férteis. deformadas.
Peridotitos de alta | Granada/ Espinélio Deformada Premier e XXX Boyd
temperatura lherzolitos, alguns (cisalhada) Fank Smith (1987)
harzburgitos? Alto Fe, Al e (Africa do
Ca. Raramente Sul), Thaba
grossa Putsoa
(Lesoto).
Peridotitos com Mineralogia similar a Grossa Premier, X Nixon et
granada subcdlcica | inclusdes de diamantes; Jagersfontein, al. (1987)
harzburgitos e dunitos; Lighobong
composi¢des ultra depletadas. (Lesotho).
Peridotitos Flogopita/ ilmenita Texturas de Bultfontein, XXXX Dawson
metassomatizados | peridotitos, flogopita K- substitui¢do e Kamferdam, (1987),
richterita peridotitos, Fe recristalizacio. De Beers, Harte
dunitos, suite MARID e Grossa/ Matsoku, (1987)
glimeritos ricos em Cr- megacristais, Jagersfontein.
clinopiroxénio e ilmenitas. alguma
deformacao.
Megacristais Silicatos pobres em Cr, alto Megacristais e Disperso em XXXX Schulze
Ti + Fe, principalmente intercrescimen- kimberlitos, (1987)
granada, clinopiroxénio e tos abundante em

ilmenita.

Thaba Putsoa,
Monastery,

Jagersfontein.




(Cont.) Tabela 2.1. Tipos de xendlitos encontrados em kimberlitos e basaltos alcalinos segundo Nixon

(1987).
Nome da suite Mineralogia, Textura Localidades Abundancia: Referéncia
petrografia, etc. (Exemplos) XXXXX comum
X raro.
Eclogitos Granada-clinopiroxénio | Ignea grossa; Roberts XX MacGregor
+ cianita, corindon, cumulado; Victor. e Carter
diamante, grafite, etc. metamorfica. (1970),
McCandless
e Gurney
(1989),
Taylor e
Neal (1989)

Peridotitos de baixa e alta temperatura: dois grupos de xendlitos encontrados em

kimberlitos sdo caracterizados pela sua condi¢do de equilibrio: peridotitos de baixa
temperatura se formaram a uma temperatura abaixo de 1100 °C, apresentam mg# em
olivina > 92 e TiO; em granada e diopsidio < 0,2 %peso. Além do baixo teor de
TiO,, esses peridotitos também sdo empobrecidos em Fe. E comum a ocorréncia de
flogopita, cromita e diamante ou grafita esparsa. Apresentam textura grossa ou
tabular, ao contrdrio dos peridotitos de temperatura alta que tém uma textura
deformada. Outros xendlitos mantélicos ocorrem associados ao grupo dos peridotitos

de baixa temperatura: eclogitos, piroxenitos e rochas contendo mica-anfibolio.

O grupo dos peridotitos de alta temperatura caracteriza-se por apresentar valores de
mg# < 92 em olivina e teor de TiO, > 2,0 %peso nas granadas. Peridotitos de baixa
temperatura sdo mais abundantes que os peridotitos de alta temperatura e,
comumente, ocorrem individualmente. Entretanto, o contetido de Cr € semelhante em

ambos os peridotitos de baixa e alta temperatura (Boyd, 1987).

A variacdo do mg# nos graos de olivina revela diferengas genéticas importantes entre
os peridotitos de baixa e alta temperatura. A variacdo do mg# entre 89 e 92 estd
relacionada com residuos de fus@o que envolve a formacdo de basaltos e sdo tipicos

de peridotitos oceanicos (Boyd, 1987).



Peridotitos com granada subcdlcica: vdrios xenolitos de harzburgito encontrados em

kimberlitos apresentam granadas subcdlcicas ricas em Cr. Esses xendlitos ocorrem
em Lighobong, Lesotho, Premier e Jagersfontein, Africa do Sul, Lighobong, Kao n°
2 e Letseng, Lesoto. Os harzburgitos caracterizam-se pela textura grossa. A
composi¢ao dos harzburgitos é empobrecida em Fe e relativamente alta em mg#,
variando de 91 a 93. A razdao CaO/Al,O3 (< 0,4) dos harzburgitos com granada
subcdlcica é bem mais baixa, comparada a peridotitos depletados (Nixon et al.,

1987).

Peridotitos metassomatizados: os processos de metassomatismo descritos por Harte

(1987) sdo associados a trés tipos de metassomatismo: (1) modal (2) enriquecimento
de elementos maiores, menores e elementos traco e (3) enriquecimento em elementos

traco.

- Metassomatismo modal: mudang¢a na composi¢do quimica e na mineralogia em

xenolitos associada ao desenvolvimento de anfibdlio, flogopita, clinopiroxénio,
oxidos de Fe e Ti, apatita e carbonato. Além disso, observa-se mudanca nos
elementos maiores e menores. Sdo conhecidas quatro principais associacdes

metassomaticas:

(1) Piroxenitos alcalinos: sd@o xendlitos mantélicos ricos em clinopiroxénio, mica,
anfibdlio, titanita, titanomagnetita e apatita. Os piroxenitos podem apresentar
transicdo para peridotitos, comumente lherzolitos e harzburgitos, os quais

contém espinélio, mica e anfibdlio, com texturas de substitui¢do;

(2) Kaersutita, pargasita e mica em xendlitos em basaltos alcalinos: essa associagao
divide-se em dois tipos: Tipo I: inclui xendlitos de lherzolito com textura
granular ou metamoérfica, ricos em olivina e ortopiroxénio € uma proporcao
menor de clinopiroxénio, além de espinélio com razdes Mg/Fe e Cr/Al alta e
baixo Ti. Pode ocorrer anfibdlio de composi¢do pargasitica. As caracteristicas
petrograficas e geoquimicas indicam origem residual; Tipo II: sdo xendlitos de
textura ignea, mais ricos em clinopiroxénio do que ortopiroxénio e com olivina
variavel. Os espinélios apresentam as razdes de Fe/Mg e Cr/Al mais altas que o
do tipo I; kaersutita é o anfib6lio usualmente encontrado nesse tipo de xendlito.
Outros minerais também s3o comuns, como mica, apatita, plagiocldsio e 6xidos

de Fe e Ti. Ocorrem na forma de diques ou veios em peridotitos do Tipo [;



(3) Associagao IRPS em xenolitos de kimberlitos: formacdo de ilmenita, rutilo,
flogita e sulfeto em xendlitos perdidotiticos. O peridotito afetado por essa
associacdo metassomdtica apresenta decréscimo no mg# e aumento da razdo

Cr/(Cr + Al) e Ti nas olivinas, granadas, ortopiroxénio e clinopiroxénio;

(4) Richterita e mica em kimberlitos: o anfibolio richterita ocorre associado a
flogopita, titanita, cromo espinélio, ilmenita rica em Mg e rutilo. Sao
comumente encontradas associagdes de richterita e mica em xendlitos de
lherzolito e harzburgito. A textura grossa e deformada é caracteristica dessa
associacdo. A composi¢do quimica de peridotitos com associacdo richterita-mica
apresenta enriquecimentos nos elementos K, Na, Ti, Rb, Ba, Sr, Zr, Nb, OH e F;

e decréscimo do mg#.

- Enriquecimento de elementos maiores, menores e elementos-traco
caracterizam-se pela auséncia de metassomatismo modal e, principalmente, pelo

enriquecimento de Fe e Ti.

- Enriquecimento de elementos-trago: observado em xendlitos de peridotitos,
onde o empobrecimento de elementos maiores € menores e a falta de evidéncias
de metassomatismo modal predominam. Elementos terras raras leves (ETRL)
comumente se concentram em clinopiroxénios. O enriquecimento de ETRL se

d4 ap6s a deplecdo dos elementos maiores.

- Suite MARID (mica-anfibolio-rutilo-ilmenita-diopsidio): as rochas dessa suite
tém sua provavel origem em cumulados e a formacdo de uma seqii€ncia mineral
de mica-anfibdlio-rutilo-ilmenita-diopsidio. Essa suite caracteriza-se pelos altos
teores em Mg, Fe, Ti, K, Rb e elementos terras raras, em todas as fases o

conteddo de Al € baixo (Dawson, 1987).

Megacristais: megacristais sdo graos de tamanho > lcm, que ocorrem como cristais
unicos em kimberlitos, basaltos alcalinos e outras rochas vulcanicas provenientes do
manto superior. H4 duas suites de megacristais, uma pobre em Cr e outra rica em Cr.
Em kimberlitos, a suite pobre em Cr ocorre com maior freqiiéncia, sendo
caracterizada pela presenca de ilmenita, clinopiroxénio, ortopiroxénio, granada =+
olivina e flogopita. Megacristais t€ém hdbito arredondado, comumente fraturado, ou
apresentam textura mosaico ou mosaico porfirocldstica, comumente encontrada em

megacristais de olivina. A composi¢do quimica dos minerais de megacristais &,
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geralmente, rica em Fe e Ti e pobre em Cr. A suite de megacristais ricos em Cr e
Mg, e baixo Ti, constitui cristais de diopsidio, granada, enstatita e olivina. Por
exemplo, em megacristais de granadas os teores de Cr,0O3 s@ao < 5,0 e 6 a 13 % peso
para as suites de megacristais pobres em Cr e ricos em Cr, respectivamente (dados
comparativos do kimberlito Sloan II, Colorado, EUA). Schulze (1987) interpreta a
origem dos megacristais pobres e ricos em Cr como sendo produto de diferenciagdo

magmadtica.

Eclogitos: os eclogitos sdo encontrados no manto superior e presentes na maioria dos
kimberlitos. Eclogitos sdo formados por granada e onfacita e os minerais acessorios
incluem diamante, grafita, rutilo, ilmenita, zircao, apatita, sulfetos, cianita, corindon,
sanidina e coesita. Foram realizadas duas classificagdes para os eclogitos, uma de
acordo com sua composicao textural e outra pelo conteido de Na em granada e K no

clinopiroxénio.

MacCandless e Gurney (1989) refinaram a classificacdo de MacGregor e Carter
(1970), que introduziram a primeira classificacdo de eclogitos, baseado na
composicdo geoquimica e textural de eclogitos do kimberlito Roberts Victor, Africa
do Sul. MacGregor e Carter (1970) determinaram dois grupos de eclogitos: Grupo I —
caracteriza-se por apresentar granadas subhédricas em uma matriz de clinopiroxénio,
contetdo de Na,Og > 0,09 %peso e KyOcpx > 0,08 %peso; Grupo II — as granadas
apresentam textura anhedral e contém teores de NaOg € K;Opx menores que

aqueles dos eclogitos do Grupo 1.

A classificagdo de eclogitos de Taylor e Neal (1989) foi realizada em eclogitos do
kimberlito Bellsbank, Africa do Sul. A base dessa classificacio é o contetido de
MgO e Na,O em clinopiroxénios. Foram definidos trés grupos: A - contém diopsidio
com alto teor de MgO (aproximadamente 21 % peso) e baixo teor de Na,O
(aproximadamente 16 % peso); as granadas apresentam alto teor de Mg (entre 16,2 e
21,0 % em peso) e Cr (entre 0,72 e 1,89 % em peso) e apresentam temperatura de
equilibrio entre 834 e 852 °C; grupo B: clinopiroxénios contém, aproximadamente,
entre 18 e 19 % em peso de MgO e CaO entre 12 e 13 % em peso, granadas ricas em
Fe (4,13 a 164 a % em peso) e temperatura de 915 a 930 °C; grupo C —
clinopiroxénios contém teores de MgO e CaO (aproximadamente, 7 a 8 % em peso e
12 a 13 % em peso,respectivamente), granadas ricas em Ca (11,5 a 18,8 % em peso)

e temperatura entre 921 e 1001°C.



No entanto, a ocorréncia de eclogitos em kimberlitos ndo deixa de ser controversa.
Os eclogitos sao rochas constituidas por granada e piroxénio, principalmente, e de
composi¢do basdltica cristalizada ou re-cristalizada a alta pressdo no manto inferior
ou superior. No entanto, eclogitos constituidos por onfacita e granada rica em Ca e
Fe sdo encontrados em terrenos de xistos azuis, considerados como crosta oceanica
metamorfisada. Desta forma, propde-se duas hipdteses para a origem de eclogitos
derivados do manto: cumulados igneos de alta pressdo (granada piroxenitos), que se
formaram como diques no manto superior (eclogitos do grupo A); produto
metamorfico de uma crosta ocednica subductada (eclogitos dos grupos B e C)

(Taylor e Neal, 1989).

2.1.1. XENOLITOS MANTELICOS EM REGIOES CRATONICAS E NAO
CRATONICAS

A classifica¢do dos xendlitos apresentada por Pearson et al. (2005) tem como base a
localizagdo tectdonica, sendo subdivididos em xendlitos de regides continentais e
oceanicas. Os xendlitos continentais podem ser subdivididos de acordo com a idade
da crosta e sua histdria tectonica na drea amostrada. Xendlitos de dreas cratdnicas ou
vizinhas a crdtons sdo petrologicamente diferentes daqueles que ocorrem em dareas

ndo cratonicas.

Xenolitos encontrados em critons arqueanos caracterizam-se por: peridotitos de
facies granada originados em profundidade maior que 200 km e harzburgitos com
granadas subcdlcicas. Xendlitos encontrados em regides fora de critons diferem-se
dos xendlitos encontrados em dreas cratOnicas por ter sua origem a uma
profundidade menor que 140 km e ndo tém harzburgito com granada subcdlcica.

Segue abaixo a classificacdo de xendlitos, segundo Pearson et al. (2005).

A) Xendlitos em kimberlitos de regides cratbnicas € proximas a cratons:

Al) Peridotitos de baixa temperatura, ricos em Mg, grosso: sdo abundantes, em sua
maioria sdo harzburgitos e lherzolitos com baixa composi¢do modal de granada e
diopsidio, e ortopiroxénio abundante. O tamanho dos minerais é de 0,2 mm com
habito tabular, raramente granoblésticos. Composi¢ao altamente depletada em Fe, Ca
e Al e enriquecido em Mg. Mineralogicamente caracterizam-se por piropo rico em
Cr, Cr diopsidio, ortopiroxénio, na facies granada; Cr-espinélio ocorre algumas

vezes; flogopita, comumente encontra-se ao redor da granada. Temperatura de
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equilibrio estimada menor que 1100 °C, pressdo varia de 2 a 6 GPa. Raramente

diamantifero.

Harzburgito com granada subcélcica: podem conter diamante e grafita. Temperatura

de equilibrio de 1150 °C e pressao entre 5 e 6 GPa.

Xenolitos da facies espinélio sdo menos abundantes. Caracterizam-se por apresentar
textura simplectitica. Temperatura de equilibrio menor que 800 °C. Podem ser
enriquecidos em ortopiroxénio. A composi¢do do espinélio varia em Cr#, mas em
sua maioria ¢ aluminoso. Espinélio rico em Cr coexiste com granada. Ortopiroxénios

na facies espinélio tem Al,O3 > 1,0 % peso.

All) Peridotitos e piroxenitos de baixa temperatura, ricos em Fe, grossos: ocorréncia
dispersa, normalmente raro, mas abundante localmente. Ocorrem principalmente
granada lherzolitos e granada websteritos, e também ocorrem clinopiroxenitos e
ortopiroxenitos (“bronzititos”). Ilmenita pode estar presente nos piroxenitos.

Texturas e temperaturas de equilibrio similares as do tipo Al

AIII) Dunitos: ocorréncia dispersa, comuns localmente. Ocorrem duas variedades: 1)
altamente depletado, textura grossa a ultragrossa (> 50 mm), comumente contém
cromita ou piropo com alto Cr € freqiientemente diamantifero; 2) textura comumente
fina a média, rico em Fe, zonacdo de minerais indica “metassomatismo”. Em sua
maioria, apresentam texturas de deformacdo. Podem estar presentes os seguintes

minerais: ortopiroxénio, granada, flogopita, diopsidio, e cromita.

AIV) Peridotitos e piroxenitos deformados de baixa temperatura: ocorréncia
dispersa, comum localmente. Apresentam texturas porfirocldstica ou mosaico
porfiroclastica. Caracteristicas quimicas e condi¢cdes de equilibrio de T e P similares

aos xenodlitos do tipo Al

AV) Peridotitos deformados de alta temperatura: ocorréncia dispersa, mas abundante
em kimberlitos do Grupo I, sendo ausente e/ou raro em kimberlitos do Grupo II.
Deformados; texturas porfirocldstica e mosaico porfirocldstica com finos neoblastos
de olivina. Minerais enriquecidos em Fe e Ti comparado aos xendlitos do tipo Al
além de sobrepor os megacristais (Tipo AX). Temperatura varia de 1100 °C a maior
que 1500 °C e pressdo varia entre 4,5 a mais de 6,5 GPa. As granadas e os piroxénios

sao zonados.
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AVI]) Xendlitos méficos ricos em flogopita: ocorréncia dispersa, comuns localmente.
Rochas pobres e/ou ausentes em olivina. Esse grupo é subdividido em dois grupos:
1) suite MARID (mica-anfibdlio-rutilo-ilmenita-diopsidio), sendo zircio um mineral
acessorio. Geneticamente associado a kimberlitos do Grupo II. Textura média a
grossa, deformado ou ndo, as vezes com bandamento modal. O anfibdlio tipico é K-
richterita; 2) suite PIC (flogopita-ilmenita-clinopiroxénio) com pouco rutilo.
Diopsidio ou augita pobre em Al e Ti. Geneticamente relacionado a kimberlitos do

Grupo L.

AVII) Piroxenitos ricos em Fe e Ti: restrito a Matsoku, Africa do sul. Rochas ricas
em ortopiroxénio e clinopiroxénio, com composi¢des variadas de olivina e granada e
comumente, cont€m ilmenita e flogopita (suite IRPS, tipo AVIII). Rochas de
composic¢do rica em Fe e Ti. Ocorrem como intrusdes magmaticas (de espessura < 16

cm) nos xendlitos do tipo Al, os quais sao denominados metassomatizados.

AVIII) Peridotitos metassomatizados modalmente: ocorréncia dispersa, com
abundancia varidvel. Em sua maioria sdo xenolitos metassomatizados do tipo Al
Mineralogias diversas, sendo os dois grupos mais reconhecidos: flogopita peridotitos
e flogopita K-richeterita peridotitos. Podem ser harzburgito ou lherzolito,
tipicamente de textura grossa, ndo deformada, mas exibindo alguma textura
porfiroclastica. As associagdes variam de acordo com o local de ocorréncia: Cr
titanita, lindseita, mathiasita sdo comuns em Bultfontein; associacdo edenita-
flogopita em Jagersfontein, suite IRPS associada a camadas piroxeniticas (AVII) em

Matsoku. Clinopiroxénio metassomatico associado a xendlitos do tipo Al

AIX) Eclogitos, grospiditos, alkremitos e variantes: sua ocorréncia € muito dispersa,
raro a localmente abundante. Os eclogitos s@o constituidos por onfacita e granada
piropo-almandina. A composi¢do da granada é varidvel — em granada grospiditos, o
componente grossuldria é dominante; em Jagersfontein, por exemplo, ocorrem
associacdes de granada + espinélio (alkremitos), granada + corindon (corgaspinitos).
Os minerais acessOrios que ocorrem em eclogitos sdo cianita, corindon, ilmenita,
rutilo, sanidina, coesita, sulfetos, grafita e diamante. Os eclogitos sdo classificados de
acordo com sua textura: grupo I — geralmente associados a diamantes, sdo
constituidos por granada subédrica a arredondada em matriz de onfacita, rica em Cr,

Ca, Fe e Mn. As granadas s@o mais ricas em Mg e Na (média de 0,1 % peso); grupo
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2 — granada anédrica e onfacita sdo menos alterados. As granadas t€ém baixo

conteddo de Na (0,05 % peso).

AX) Megacristais: cristais Unicos ou agregados policristalinos e com uma grande
variacdo no conteido de Cr, Ti e mg#. H4 trés variedades de megacristais: 1) Pobre
em Cr — ocorréncia dispersa, localmente abundante (Monastery, Africa do sul). Sdo
constituidos por granada, clinopiroxénio, ortopiroxénio, flogopita e ilmentita; zircao
e olivina sdo mais raros. Discute-se a respeito de olivina e flogopita fazerem parte
desta variedade de megacristal. Caracterizam-se por ser pobre em Cr, enriquecido em
Fe e Ti, comparados aos peridotitos do tipo Al. A quimica mineral e as condi¢des de
temperatura e pressao de equilibrio sobrepdem aquelas dos xendlitos do tipo AV; 2)
Rico em Cr — esta variedade compreende dois subtipos de megacristais: i) suite
constituida por granada, ortopiroxénio e clinopiroxénio, em sua maioria restrita aos
kimberlitos do Colorado-Wyoming, nos Estados Unidos; ii) diopsidio “Granny
Smith”; Cr diopsidio verde claro, pode conter intercrescimentos de ilmenita e
flogopita. Pode ser policristalino; 3) Miscelaneos — granadas e piroxénios sem uma
associacdo paragenética evidente ou associada a outra suite de megacristais. Podem

representar peridotitos rompidos, eclogitos e piroxenitos.

AXI) Agregados polimiticos: agregados polimiticos de peridotito, eclogito e
megacristais de tamanhos varidveis. Associacdes minerais ndo apresentam equilibrio

isotdpico.

AXII) Diamantes e inclusdes em diamantes: ocorréncia dispersa e relacionados a
cratons. Diamantes do tipo I contém N abundante, enquanto que diamantes do tipo 11
contém baixo N. As suites de inclusdo em diamantes dividem-se em peridotitica (tipo
P) e eclogitica (tipo E). Inclusdes do tipo P s@o constituidas por alto Cr, granadas
pobres em Ca, Cr diopsidio, olivina rica em Fo, ortopiroxénio, cromita, wustita,
sulfeto rico em Ni. Temperaturas de equilibrio entre 900 e 1100 °C. Inclusdes do tipo
E caracterizam-se por granada piropo-almandina, granada rica em Na (> 0,1 % peso),

onfacita, coesita e sulfeto pobre em Ni.

AXIII) Peridotitos de alta profundidade: sua ocorréncia é rara e estd restrita a
Jagersfontein (craton Kaapvaal), Africa do sul e Koidu (craton Africano). Granada
lherzolito de quatro fases. Associacdo de granada piropo e clinopiroxénio rico em
jadeita. Os clinopiroxénios formam aciculas orientadas na granada ou pequenos
graos em contato com a granada.
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B) Xendlitos em magmas alcalinos e maficos, potassicos, em areas nio cratdnicas:

BI) Cr diopsidio lherzolito: sua ocorréncia é dispersa, sendo muito comum ocorrer
em regides ndo cratonicas. A facies espinélio lherzolito é dominante e caracteriza-se
por Al ou Cr espinélio, podendo ocorrer facies granada e granada-espinélio. Textura
grossa, geralmente pouco deformada, e algumas vezes mostra uma orientagdo
preferencial. Inclui harzburgitos, ortopiroxenitos, clinopiroxenitos, websteritos e
wehrlitos. Pargasita e flogopita sio comuns. Anfibolios de alto TiO, e baixo TiO,
podem ocorrem em uma mesma localidade. Apatita pode ocorrer como mineral
acessorio (Bullenmerri, Victoria). A facies granada-espinélio € mais rica em olivina e
pobre em ortopiroxénio que os peridotitos dos critons Siberiano e Kaapvaal. A
composi¢do de rocha total é mais depletada em Ca, Al, Fe e Mg do que os peridotitos
cratonicos. Os minerais tém, geralmente, alto mg# e Cr#, baixo Na e Ti do que os
xenolitos do grupo Al augita (BII). Podem ser divididos em tipo IA (clinopiroxénio

depletado em ETRL) e tipo IB (clinopiroxénio enriquecido em ETRL).

BII) Al-augita wehrlito — piroxenito: sua ocorréncia € dispersa € comum. Constituido
freqlientemente por rochas ricas em clinopiroxénio: wehrlitos, clinopiroxenitos,
dunitos, websteritos, lherzolitos e gabros. A fase aluminosa € caracterizada por Al-
espinélio, mas pode conter plagiocldsio. Kaersutita e apatita sdo comuns, bem como
oxidos de Fe e Ti e flogopita. Apresenta texturas igneas e metamorficas. Veios ricos
em piroxénio podem ocorrer em rochas ricas em olivina. Agregados ricos em olivina
também sdo encontrados em xendlitos ricos em piroxénio. Os minerais t€ém baixo

mg# e Cr# e alto Ti, comparados com os xendlitos do tipo BI.

BIII) Granada piroxenito: sua ocorréncia é dispersa, mas nao € abundante. Granada
clinopiroxenitos e websteritos, onde 0s piroxénios mostram exsolu¢do de granada
e/ou espinélio, podem ser ricos ou pobres em Ca. Ilmenita e apatita ocorrem como
minerais acessorios. A textura é grossa, nao deformada, algumas vezes bandada.

Composigado “basaltica”.

BIV) Metassomatico modal: ocorréncia dispersa das variedades dos xendlitos do tipo
BIII mostram evidéncias de metassomatismo modal. Wehrlito e clinopiroxenito
contendo mica; glimmeritos. Fases metassomaticas tipicas incluem pargasita/

kaersutita, flogopita, apatita e 6xidos (rutilo). Apatita ocorre somente em alguns
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casos. Silicato ocorre como produto da fusdo do anfibolio, clinopiroxénio ou

flogopita.

BV) Megacristais: sua ocorréncia € dispersa, com varidvel abundancia. Os cristais
sao grandes (> 1 cm). Grande variacdo de mg#, Cr e Ti. Dividem-se em dois grupos:
A) alguns minerais podem ter-se cristalizado no magma (Al-augita, Al-bronzita,
olivina, kaersutita, piropo, pleonasto, plagiocldsio); B) os minerais sdo xenocristais —
anortoclasio, mica titanifera, salita férrico-sddica, apatita, magnetita, ilmenita, zircao,
rutilo, titanita e corindon. Alguns cristais sdo, sem ddvida, originados dos xendlitos

tipo I e IL.

C) Xenolitos mantélicos em rochas vulcinicas ocednicas: a ocorréncia de xendlitos

mantélicos em rochas de bacias ocednicas é rara. Pearson et al. (2005) refere-se a
localidades onde os xendlitos amostraram o manto litosférico em platds oceanicos,
sendo as Ilhas Salomao, as margens do Platd Ontong Java, um exemplo de tal
evento. Os xendlitos sdo da ficies granada lherzolito e espinélio lherzolito que

ocorrem juntamente com suite de megacristais.
2.2. COMPOSICAO DO MANTO SUPERIOR

A mineralogia do manto superior foi revisada por Haggerty (1995) tendo como base a
petrologia de xendlitos em kimberlitos e basaltos alcalinos. A formagdo de
kimberlitos em profundidade > 250 km estd relacionada a processos de
metassomatismo, que possibilitam inferir sua origem no manto superior. A revisao
dentro do contexto da mineralogia e petrologia foi dividida em rochas

poliminerélicas, biminerdlicas (eclogitos) e megacristais monomineralicos.

- Rochas poliminerdlicas: dentro do grupo de rochas polimerdlicas, detacam-se os
lherzolitos. Os lherzolitos sdo as rochas mais abundantes do manto superior e sdo
constituidos por olivina, clinopiroxénio e ortopiroxénio. A Figura 2.1 mostra os
lherzolitos acompanhados por seus constituintes de alta pressao - granada (> 15 kb a
~ 900 °C), média pressdo — espinélio (10 — 15 kb a ~ 900 °C) e baixa pressdao —
plagioclasio (< 10 kb a ~ 900 °C).

Harzburgitos também fazem parte desse grupo. Os harzburgitos caracterizam-se por
ocorrer em zonas cratonicas (150 a 200 km), com ou sem a presenga de granada ou

espinélio, como evidenciado por sua ocorréncia como xendlitos em kimberlitos.
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Como mostra a Figura 2.2, os wehrlitos e websteritos ocorrem em regides de rift,
mais rasas (<100 km) estdo comumente associados a basaltos alcalinos. Os dunitos

ocorrem mais comumente em basaltos alcalinos. Ja em kimberlitos, os dunitos

oL

Lherzolitos
A
Dunito GaaltaP
Esp. interm. P
Plag. baixa P
Harzburgito Wehrlito

Lherzolito

40

Olivina websterito

\ Websterito i
OPX cPX

contém granada ou espinélio e sdo mais abundantes do que os piroxenitos.
Figura 2.1. Classificag@o de peridotitos e piroxenitos (Streckeisen, 1976).

Segundo Foley et al. (2003), os dunitos resultam de extensiva perda por fusdo de um
peridotito primitivo, que contém um teor de mg# de 0.93 ou mais. Considerando que
muitos xenolitos de dunitos contém valores menores de mg#, entdo a hipotese de
enriquecimento em ferro ou de acumulacdo de olivina em magma mantélico tem sido
cogitada. Os autores acreditam que muitos piroxenitos e dunitos podem ser o produto

de cumulados ultraméficos formados na crosta oceanica durante o Cretdceo Superior.
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Figura 2.2. Se¢des esquemadticas do manto, mostrando os minerais maiores e os tipos de
rochas esperadas no topo do manto inferior (670 — 2890 km), zona de
transi¢cao (410 — 670 km) e manto superior (segmento abaixo da crosta: 0
- 10 km nos oceanos e 35 — 50 km em rifts e bordas de cratons e ~ 200
km nos centros dos cratons,. Kimberlitos e xendlitos associados sdo sub-
cratonicos e os basaltos alcalinos ocorrem em rifts. Abreviacdes: EC
(eclogito), LZ (lherzolito), HZ (harzburgito), DUN (dunito), WEB
(websterito), WEHR (wehrlito), COHNS (carbono, oxigénio, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre), LILE (elementos lit6filos), HFSE (High Field
Strength Elements), GT (granada), CPX (clinopiroxénio), OPX
(ortopiroxénio), SP (espinélio), OL (olivina), D (diamante), G (grafita).
Modificado de Haggerty (1995).
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CAPITULO 3

CONTEXTO GEOLOGICO

O kimberlito Canastra-01 é formado de dois pipes NW e SE, adjacentes, identificados por
investigacdes geofisicas. Os pipes situam-se a sudeste do Corrego da Cachoeira, na Faixa
Brasilia, proximo a juncdo com a faixa de dobramentos Alto do Rio Grande, no extremo

sudoeste do Craton Sdo Francisco. Esses pipes intrudem unidades sedimentares e

metassedimentos proterozdicos da Faixa Brasilia (Figura 3.1).

__FNIEui Vi) pEa

Figura 3.1. Mapa geoldgico da regido do kimberlito Canastra 01: (1) Grupo Araxd; (2) Supergrupo
Sao Francisco; (3) Grupo Bauru; (4) Grupo Canastra (quartzitos e filitos); (5) Grupo
Canastra (dominio de xistos e filitos); (6) Grupo Bambui — Fm. Jequitai; (7) limite do

Craton Sdo Francisco (compilado do banco de dados da De Beers Brasil Ltda.).

O embasamento do Craton S3o Francisco caracteriza-se por terreno arqueano,
compreendendo gnaisses parcialmente migmatizados, cintures de dobramento,
granitéides e intrusdes maficas — ultraméficas. O contato a sudoeste se dd com as
unidades paleo a neoproterozdicas da Faixa Brasilia, que compreendem os Grupos Arai,

Paranoa, Canastra, Araxa e Ibia (Teixeira et al., 2000).
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3.1. FAIXA BRASILIA

A Faixa Brasilia localiza-se na parte centro oriental da provincia Tocantins, uma zona
neoproteozdica, a qual é resultado da colisdo de blocos continentais: a oeste, o Craton
Amazonico, a leste o Craton Sdo Francisco e o Craton Paranapanema. Em sua parte
mais ao sul € coberta por unidades de rochas sedimentares e metassedimentares

(Grupos Paranod, Canastra, Ibid, Araxd, Vazante e Bambui) (Dardenne, 2000).

O Grupo Arai é a unidade basal, formado por sedimentos terrigenos de granulacdo
grossa e rochas vulcanicas félsica-maficas e idade de 1,77 Ga. Este grupo ¢é
interpretado como um rift antigo, de pouco envolvimento na abertura da bacia
oceanica mesoproterozdica. Os Grupos Paranod e Canastra, ao sul, sobrepdem esta
unidade sedimentar. S3o interpretados como seqiiéncia tipica de margem passiva

(Pimentel et al., 1999).

O Grupo Araxa constitui a parte mais interna da Faixa Brasilia, representado por
micaxistos peliticos e quartzitos, caracteristicos de sedimentos de dguas profundas. A
estrutura geral do grupo é dominada por foliagdes de baixo angulo, associadas a
faixas transportadas em direcdo ao Craton Sdo Francisco e lineamentos E-W
correspondentes a rampas ou falhas de empurrdo. Observa-se que as deformacdes sao
menos intensas na regido cratonica (Pimentel et al, 1999). O Grupo Bambui cobre
grandes dreas do Craton Sdo Francisco, onde ndo apresenta deformacdes. Esta
unidade é formada por seqii€éncia detritica e carbonatitica, sendo sua base constituida
por diamictito. A idade de deposicao desta unidade € entre 1,2 € 0,9 Ga. A intrusdo de
pequenos complexos maéfico-ultramaficos ocorreu apdés o dltimo evento

deformacional, entre 0,63-0,59 Ga (Pimentel ef al, 1999).

3.2. 0 MANTO SOB O CRATON SAO FRANCISCO

A existéncia de um manto litosférico sob o Craton Sao Francisco com caracteristicas
cratonicas e sua relacdo com o ambiente tectonico é apresentada por Carvalho (1997).
Segundo a autora, o manto litosférico sob a Provincia do Alto Paranaiba possui
paleogeoterma de 36 mW/mZ, sendo, portanto, compativel com ambiente cratdnico.
As amostras disponiveis sdo provenientes de profundidade estimada de 190 km, e
indicam o manto preservado, sendo esta profundidade considerada a espessura
minima do manto litosférico sob a Provincia do Alto Paranaiba. Interpretacdes de
Carvalho (1997) implicam no fato dos limites do craton em profundidade ndo
corresponderem aqueles definidos em superficie, além de sugerir a inexisténcia de
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crosta oceanica no desenvolvimento da Faixa Brasilia na regido estudada. A autora
interpreta ainda que a Faixa Brasilia corresponde a unidade tectonica que repousa

sobre a cunha do Craton Sio Francisco.

Previamente, xendlitos mantélicos da intrusdo Trés Ranchos IV, ja haviam sido
relatados por outros autores, como Bizzi ef al. (1991), que descreveram espinélio

lherzolito e Leonardos et al. (1993) encontraram granada lherzolito.

Peridotitos das Provincias Alto Paranaiba e Goids revelam a existéncia de manto
litosférico raso sob essas dreas, segundo Carlson et al. (2007). Segundo esses autores,
os xendlitos da Provincia Alto Paranaiba sdo pobres em Ca, Al e Re e possuem alto
mg#, consistente com a hipdtese de que os peridotitos estdo relacionados a fusdo
parcial. A idade baseada no empobrecimento de Re (média de 2,4 Ga) nos peridotitos
indica que a Provincia Alto Paranaiba estd sobre o manto litosférico
paleoproterozdico a neoarqueano no Craton Sao Francisco. Os xendlitos de espinélio
peridotito da Provincia Goids, em contraste com os peridotitos da Provincia Alto
Paranaiba, apresentam uma composi¢ao similar a de um manto fértil. A idade modelo
de empobrecimento de Re é de 2,0 Ga nos kamafugitos da Provincia Goids,
indicando que o manto litosférico sob essa drea € neoproterozdico, relacionado ao

Brasiliano Carlson et al. (2007).
3.3. ORIGEM DO MAGMATISMO
3.3.1. IDADE

No sudoeste do Craton Sao Francisco, rochas proterozdicas, deformadas durante o
Brasiliano (800-450 Ma), foram intrudidas por kimberlitos, olivina melilitos,
diatremas tufaceos e complexos carbonatiticos do Cretaceo superior. A idade obtida
por Rb-Sr em mica foi de 85 Ma, nos kimberlitos Trés Ranchos e Indaid. As rochas
alcalinas, peridotitos amostrados em Carmo do Paranaiba, Presidente Olegério e
Pantano apresentaram idades entre 85 — 109 Ma (Bizzi et al., 1991). Brechas
basélticas e derrames, proximos a Patos de Minas também foram estudados. Obteve-

se idade de 118 Ma, pelo método Rb-Sr (Bizzi et al., 1991).

Uma contribuicdo a respeito deste assunto foi apresentada por Sgarbi et al. (2004),
onde sdo apresentadas datacdes de U-Pb em perovskita de kamafugitos das
Formacdes Mata da Corda (MC) e Santo Antonio da Barra (SAB) (Provincia alcalina

Minas Gerais). As idades U-Pb em perovskita obtidas sdo de 75 a 81 Ma e 88.3 a
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89.6 Ma, para MC e SAB, respectivamente. As idades U-Pb em MC e SAB oferecem
suporte para a definicdo de magmatismo alcalino associado a pluma, mas sdo

necessarios mais dados para confirmar esta hipdtese.

As razdes isotdpicas de 187Os/lggOs, em peridotitos do Alto Paranaiba, resultam em
idade minima de 1,92 a 3,17 Ga (média de 2,4 +0,4 Ga), baseado na deplecdo de Re e
considerando que todo Re medido foi introduzido durante a ascensdo do xendlito. Se
for considerada a entrada do xendlito em um tempo diferente de zero, tem-se a idade
maxima de 344 Ma ou 264 Ma, que fornece o tempo em que ocorreu O
metassomatismo. A interacdo com o magma ocorreu a idade aproximada de 80 Ma. A
composi¢do dos xendlitos sugere que o manto litosfério do Craton Sdo Francisco
consiste de peridotitos depletados, assim como em outros critons continentais

(Carlson et al, 2007).
3.3.2. DADOS ISOTOPICOS

Na regido de Coromandel, xenolitos de espinélio lherzolito, harzburgito e dunito em
kimberlitos sdo comuns. Célculos geotermobarométricos e a falta de xendlitos de alta
pressdo (granada peridotitos e diamantes) nessas rochas, comparado a outros
kimberlitos no mundo, apontam para uma fonte litosférica rasa para os xendlitos e,
possivelmente, para as rochas alcalinas (Bizzi et al., 1991). Os principais dados
isotdpicos obtidos por Bizzi et al. (1991) foram: 1) composi¢des isotopicas de Sr-Nd
apresentam uma média N/ "Nd = 0,51228 e 8781/ 86Sr = 0,7058; 2) as médias das
idades modelo de Nd é de 478 Ma; 3) as assinaturas de Pb sao 206pp 204pp = 17,066 a
20,957; *”Pb/ *™Pb = 15,309 a 15,679 e **Pb/ **Pb = 30,157 a 40,149. Essas
composi¢oes isotdpicas de kimberlitos e rochas relacionadas caem dentro dos Grupos
I e II dos kimberlitos sul-africanos, definidos por Smith (1983). A fonte dos

kimberlitos brasileiros é semelhantes 4 dos kimberlitos Grupo I da Africa do Sul

(Bizzi et al., 1991).

Os resultados isotdpicos das amostras de peridotitos do Alto Paranaiba tendem a ter
uma concentracdo maior de Os (média de 421 ppb, contra 2,37 comparado com

amostras da provincia Goids). Apenas duas amostras do Alto Paranaiba t€ém razao

18715 . /188 . el T4 1 .
Re/ ""Os menor que a estimada para um manto fértil. J4 os peridotitos da provincia

Goids apresentam razao Re/Os maior que as amostras do Alto Paranaiba, com valor

L1 187
médio de

Re/"™®*0s de 0,49, que indica manto fértil e reforca a evidéncia de que ndo
) . s a1 1
houve metassomatismo na provincia Goids. A razao $0s/'™0s, para as amostras do
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Alto Paranaiba, revela valores entre 0,10572 e 0,11491, que estd abaixo do valor
estimado para manto fértil (0,1296, segundo Meisel et al, 2001), conforme o trabalho

de Carlson et al. (2007).

Dois peridotitos da provincia Goids apresentam valores menores de '*'0s/'®*0s (IP-
01 =0,12043 e IP 2.7 e = 0,11996). Os demais peridotitos da provincia Goids contém
B705/'%80s > 0,126, sendo que sua maioria apresenta 187Re/'%0s entre 0,1261 a
0,1292, que esta dentro da variagdo do manto fértil e a idade das rochas varia de 1,16
a 1,22 Ga. A composicao isotopica dos xenolitos das provincias do Alto Paranaiba e

Goias tem composi¢cao semelhante a estimada de manto fértil (Carlson et al., 2007).
3.3.3. FONTE E GERACAO DO MAGMA

Rochas do Alto Paranaiba mostram variagdes nas razdes isotopicas U/ Pb e Pb/ Pb,
sugerindo que os kimberlitos, carbonatitos e kamafugitos que intrudem a margem
sudoeste do Craton Sdo Francisco derivam de uma fonte mantélica comum (Bizzi et
al., 1991). As caracteristicas isotopicas da fonte mantélicas sdo compativeis com o
enriquecimento do manto litosférico durante o desenvolvimento da Faixa Brasilia no
neoproterozdico (Bizzi et al., 1995). A influéncia geoquimica da pluma Tristdo da
Cunha que caracteriza a assinatura do tipo Dupal nas rochas da regidao do Alto
Paranaiba seria herdada pelo vulcanismo posterior associado a influéncia termal da
pluma Trindade. A assinatura do tipo Dupal teria sido gerada pela mobilizacao de Pb
e Rb nos fluidos metassomdticos, cuja remocdo formaria componentes gasosos

hidratados ricos em Rb e residuais com alta razdo U/Pb (Bizzi et al., 1995).

Com base em idades K-Ar, Gibson et al. (1995) propdem que o magmatismo alcalino
ocorreu ao redor de 85 Ma e representa o inicio da atividade da pluma Trindade na

base da litosfera continental.

Resultados de elementos maiores, menores e isotopicos em kimberlitos e
kamafugitos da Provincia Alcalina do Alto Paranaiba determinam sua fonte
magmadtica. Os dados isotépicos de 8705/'%%0s (0,11364 a 0,38124) indicam origem
relacionada ao manto litosférico. Esses dados associados a resultados isotépicos de
Sr, Nd e Pb, sobrepdoem-se aqueles de Walvis Ridge, sugerindo que componentes
EMI preservados em basaltos em ilhas do Oceano Atlantico representam a influéncia

do manto litosférico durante o Brasiliano. Essas caracteristicas ndo apresentam uma
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relagdo direta com pluma (s), comumente associados a magmatismo oceanico

(Carlson et al., 1996).

Considerando que a assinatura geoquimica da Provincia Magmaética Goids € diferente
do magmatismo relacionado a pluma Trindade, além das idades e da relagdo espacial,
as plumas podem ter atuado somente como a fonte de calor que desencadeou o

magmatismo da Provincia Magmatica Minas-Goids (Sgarbi et al., 2004).

3.4. OUTROS XENOLITOS BRASILEIROS

Apesar dos vérios estudos ja realizados em diversos xendlitos mantélicos no Brasil,
nao ha registro na literatura de nenhuma pesquisa sobre os xendlitos mantélicos do

kimberlito Canastra 0O1.

As ocorréncias de xendlitos conhecidas no Brasil foram estudadas por diversos
autores e possibilitaram o conhecimento das condicdes do manto litosférico em

outras regioes.

- Provincia Borborema: o primeiro kimberlito, reconhecido no Brasil, foi o corpo
Redonddo, no oeste do Estado do Piaui. Os xendlitos mantélicos desse corpo
compreendem granada lherzolito, granulares, que podem ser reconhecidos, apesar da
serpentinizacdo das olivinas e piroxénio. A granada, de qualquer modo, estd
preservada e é quimicamente similar a granadas em xendlitos da Africa do Sul

(Svisero et al., 1977).

Fodor et al. (1991) realizaram estudos de geotermometria em clinopiroxénios e
ortopiroxénios em xendlitos de lherzolitos e harzburgitos de basaltos alcalinos, no
Rio Grande do Norte e Pernambuco. Foram definidos dois grupos de xendlitos com

base na composicao dos piroxénios:

- Composicao de baixa Wo (wolastonita) em ortopiroxénio (Wo < 1) e alta Wo em
clinopiroxénio (Wo > 45), estabilizados em regime de equilibrio de temperatura que

varia de 750 a 950 °C;

- Composicao em que coexiste alta Wo em ortopiroxénio (Wo > 2) e baixa Wo em

clinopiroxénio (Wo < 44), refletindo condi¢des de equilibrio entre 1050 e 1200 °C.

Xenolitos de baixa e alta temperatura foram encontrados no Rio Grande do Norte,

enquanto em Pernambuco, somente ocorrem xendlitos de baixa temperatura.
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Os resultados de geotermometria e composi¢dao mineral (por exemplo, o grupo de alta
T contém teor mais elevado de Cr em espinélios, baixo teor de Na e alto teor de Cr
nos clinopiroxénios) sugerem que os basaltos contém amostras do manto com
gradiente vertical em termos de temperatura e grau de fusao, onde os xendlitos de alta
temperatura t€ém composi¢des minerais e de elementos-tragco mais refratarios que em

xenolitos de baixa temperatura (Fodor ef al., 1991).

Outro trabalho sobre xendlitos do manto foi realizado por Ferreira et al. (1994).
Nesse estudo, os autores apresentam a composi¢do quimica de um xendlito de mica
piroxenito, encontrado em sienitos ultrapotassicos do proterozdico superior, na regiao
nordeste. O xendlito, de tamanho acima de 5 cm, de formato oval a arredondado, €
constituido por dois tipos de flogopita: Tipol — contém teor de Al, Mn e Na mais alto
que no tipo 2, auséncia de Cr e apresenta teor de F, aproximado, de 2,7 %peso; Tipo
2 — apresenta valores de Cr,O3 entre 0,12 a 0,22 %peso, além de F (3,2 a 3,4 %peso).
Em ambos os tipos de micas, o teor de Cl € < 0,04 %peso; clinopiroxénio rico em Ca,
variando composicionalmente entre diopsidio e salita; feldspato alcalino,
caracterizado pelo baixo conteido de Fe e Sr (FeO < 0,5 %peso e SrO < 0,83 %peso)
e alta concentracdo de Ba (média de 4,1 %peso); calcita com média de CaCO; de
98.5 %peso, com pequeno contetdo de Si(COs3), (< 0,035 %peso), Al,(COs), (£0,06
9opeso), MnCOs (< 0,033 %peso) e FeCO; (< 0,005 %peso) e barita intersticial
associada a calcita, em zonas de alteracdo em contato com feldspato e piroxénio. A
associacdo de mica piroxenito a sienitos ultrapotdssicos e os dados obtidos de
andlises quimicas, possibilitaram conhecer as condi¢des que levaram a fusdo e
metassomatismo desse tipo petrogrifico e sua semelhanga com xendlitos de mica

piroxenitos em lavas ultrapotdssicas de Uganda.

- Unidade Rio Negro-Juruena: xendlitos de eclogito e peridotito foram encontrados

no kimberlito Juina, localizado na borda sudoeste do Craton Amazonico, descritos
por Costa et al. (2003). Os xendlitos compreendem peridotitos e eclogitos. Os
peridotitos sdo granulares, seu tamanho varia de 2 a 3 mm e sdo constituidos,
comumente, de olivina e ortopiroxénio que sdo substituidos por silica criptocristalina;
enquanto que granada, clinopiroxénio e espinélio estdo preservados. Alguns xendlitos
contém duas populacdes de clinopiroxénio, sendo os lherzolitos mais abundantes.
Além dos peridotitos granulares, foram encontrados peridotitos cisalhados
porfiroclasticos de menor tamanho (I a 2 mm), se comparado aos peridotitos

granulares, e também nao contém silica. Os peridotitos cisalhados sdo harzburgitos e
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lhrerzolitos. Trés tipos de eclogitos foram encontrados no kimberlito Juina: (1)
eclogitos: apresentam textura granular, variam de 1 a 6 mm de tamanho e sdo
constituidos por clinopiroxénio e granada, além de conter sulfeto e espinélio verde-
escuro. Uma fina camada de exsolugdo (piroxénio?) encontra-se no clinopiroxénio;
(2) ortopiroxénio rutilo eclogito, sdo inequigranulares, de granulacdo média a grossa
(5 a 9 mm) e composto por granada (42 a 53 %peso), clinopiroxénio (43 a 55
Jopeso), ortopiroxénio (0,5 a 1 %peso) e rutilo (2 a %peso). O rutilo ocorre como
lamelas finas de exsolucdo na granada e clinopiroxénio; (3) sanidina coesita eclogito
¢ encontrado em pequenos xendlitos (1 a 2 cm de tamanho), sdo inequigranulares de
granulacdo fina (~ 1 mm), compostos por granada (41 a 72 %peso), clinopiroxénio
porfiroclastico (2 a 2,5 mm) (9 a 36 %peso), coesita (1 a 10 %peso) e sanidina (1 a 2

Jopeso).

As variagdes quimicas nos peridotitos mostram que o conteido de MgO no
clinopiroxénio e Cr,O3 na granada sdo menores em peridotitos granulares do que em
peridotitos cisalhados. Calculos geotermométricos, obtidos das andlises de granada e
clinopiroxénio em peridotitos granulares, resultaram em temperatura de 856 a 1237
°C para pressdes de 56 a 67 kbar. Nos peridotitos cisalhados, os resultados foram de
999 a 1361 °C para pressdes que variam de 51 a 59 kbar. Nos eclogitos, o contetido
de granada grossuldria e Al,O3 no clinopiroxénio aumenta da seqii€ncia ortopiroxénio
rutilo eclogito para eclogito e, finalmente, para sanidina coesita eclogito. Os dados
sugerem que os peridotitos cisalhados se originaram de cumulados do manto
superior, enquanto que os peridotitos granulares e os eclogitos sdo relacionados a
placas oceanicas em orogé€neses, que ocorreram na por¢ao sudoeste do Créaton

Amazonico ao redor de 1200 a 1700 Ma. (Costa et al., 2003).

- Provincia de Goids: xendlitos do manto do Cretaceo, encontrados na Provincia

Goias, NW da Provincia do Alto Paranaiba, no Brasil central, foram estudados por
Danni et al (1994). A Provincia Goids contém intrusdes diferenciadas, rochas
vulcanicas e piroclasticas (principalmente kamafugitos, nefelilitos, leucititos e

basaltos alcalinos).

Os xenolitos mantélicos reportados por Danni et al. (1994) estdo contidos no
nefelinito que estdo hospedados em arenitos da Formacdo Aquidauana (Bacia do

Parand). O nefelinito é uma rocha microporfiritica preta contendo olivina eudral/

subedral (10,6 %vol.) e fenocristais de clinopiroxénio em matriz composta de
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clinopiroxénio (41,7 %vol.), (incluindo fenocristais), titano-magnetita (9,1% vol.) e

nefelina intersticial (20,2 %vol.), flogopita (6,6 %vol.) e zedlita (11,8 %vol.).

Os xendlitos de espinélio granada lherzolito e espinélio lherzolito sdo verdes, de
granulacdo grossa (2 a 4 mm) e pequenos (até 7 cm). Olivina, ortopiroxénio e
clinopiroxénio parecem ter textura de equilibrio poligonal. Ambos os piroxénios
contém finas lamelas de exsolugdo. Espinélio anedral ocorre incluso em granada e,
raramente, em clinopiroxénio. A granada € intersticial e na maior parte transformada
em material kelifitico. A quimica mineral de olivina, piroxénio, granada e espinélio
de espinélio granada lherzolito sdo fracamente homogéneas. Olivina e ambos
piroxénios apresentam teores de mg# ao redor de 0,90; os contetddos de Al,O3 variam
de 3,2 a 3,9 %peso no ortopiroxénio e de 5,6 a 6,6 %peso, no clinopiroxénio, neste
mineral, o contetido de Na,O varia de 1,7 a 2,3 %peso. Os teores de Cr/ (Cr + Al +
Fe? ™) no espinélio estdo ao redor de 0,17 %peso e o conteido de TiO, varia de 0,2 a
0,4 %peso. A média do contetido de Cr,O3 na granada é de 0,85 %peso (Danni et al.,
1994).

A abundancia de espinélio lherzolito comparada a espinélio granada lherzolito indica
que o nefelilito amostrou, preferencialmente, a porcao mais rasa do manto superior.
Adicionalmente, a T e P do espinélio granada lherzolito (= 850 +80°C) sao
consistentes com a transi¢ao espinélio-granada no manto superior. Pode-se estimar a
geoterma ao redor de 70mW/m’. Essa geoterma € levemente mais alta que o valor
normalmente esperado para um cinturdo mével do proterozdico superior, o qual deve
ser o substrato da Bacia do Parand na drea. Danni e al. (1994) concluem que o
magmatismo Cretidceo afetou o regime termal do manto superior listosférico na

regido.

Xenolitos de espinélio peridotito e granada de baixa temperatura, amostrados por
kimberlitos do Cretdceo superior, na Provincia do Alto Paranaiba e espinélio
peridotitos de baixa temperatura em kamafugitos da Provincia Goids foram
investigados por Gaspar et al. (2003). Os kimberlitos e kamafugitos sio
correlacionados  espacial e temporariamente, mas mostram diferentes
comportamentos geoquimicos € assinaturas isotopicas, principalmente em termos de
composi¢des de Os e Pb. Isso sugere um tnico evento termal, atribuido a atividade de
pluma no manto, durante o creticeo superior, promovendo fusdo parcial de duas

fontes do manto.
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Os xendlitos de granada e espinélio lherzolitos, da Provincia do Alto Paranaiba, sio
pequenos (4 a 6 cm), de granulagdo média a grossa e mostram uma leve textura de
tensdo. Suas razdes °0s/'%Os (0,109 a 0,115) sao similares a peridotitos litosféricos
dos Cratons de Kaapval, Wyoming e Siberiano, e idades modelos de empobrecimento
em Re variam de 1,9 a 2,7 Ga. Isso indica a presenca de litosfera do proterozdico
superior/arqueano sob o cinturdo de dobramento neoproterozdico Brasilia, onde os
kimberlitos estdo intrudidos. Os espinélio peridotitos da Provincia Goids estdo em
rochas alcalinas méficas na regido de Paratina, préximo ao limite da Bacia do Parand
com o cinturdo neoproterozoico Brasilia. Esses xendlitos variam sdo pequenos (acima
de 7 cm), granulagdo grossa e idades que variam de 1.1 a 1.2 Ma. O segundo grupo
tem valores altos de '%%0s/ '¥"Os (entre 0,126 e 0,129), similar aqueles observados em

espinélio peridotitos mais jovens relacionados a rifts (Gaspar et al., 2003).

Os kamafugitos de Santo Antonio da Barra t€m assinaturas isotopicas de Pb, Sr e Nd
que se sobrepdem aquelas observadas nos basaltos de Tristdo da Cunha, mas suas
razdes istotopicas de Sr e Nd sdo mais ricas. A razdo %705/ 805 de kamafugitos da

Provincia Goias € de ca. 0,15.

As assinaturas de Pb, Sr e Nd de kimberlitos da Provincia Alto Paranaiba sio
intermedidrias, entre os campos dos kimberlitos sul-africanos e orangeitos,
parcialmente sobrepdem o anterior. A razio > Os/ '®®0s de kamafugitos da Provincia
do Alto Paranaiba € de ca. 0,13. A diferenca das razdes isotopicas de 8705/ *80s nos
kamafugitos das Provincias Goids e do Alto Paranaiba indica uma evolucio
independente da fonte mantélica para essas duas provincias e em processos distintos

de evolugdo (Gaspar et al., 2003).

A hipdtese apresentada por Gaspar et al. (2003) é semelhante aos resultados obtidos
em peridotitos das Provincias Goids e do Alto Paranaiba apresentada por Carlson et
al (2007). Os resultados de elementos maiores € menores, além de isotopicos obtidos
em granada e espinélio lherzolitos e espinélio harzburgitos suportam essa idéia. Os
peridotitos da Provincia do Alto Paranaiba apresentam concentracdes de mg# e MgO,
em sua maioria, >0.90 com baixo Al,O3 (0,34- 1,88 %peso), CaO (0,28-3,12 %peso e
Na,O (0,14-0,24 %peso). Uma amostra apresenta teor alto de CaO e baixo de Al,Os,

refletindo metassomatismo.

Os resultados de elementos maiores mostram que os espinélio peridotitos da
Provincia Goids (Paratina) contém composi¢des mais férteis do que os xendlitos da
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provincia do Alto Paranaiba: o teor do mg# varia de 0,88 a 0,89, contetido de Al,O3
varia de 2,74 a 5,98 %peso, enquanto o teor de CaO apresenta uma variacdo entre

2,.58 24,92 %peso e o Na,O varia de 0,39 a 0,59 %peso (Carlson et al., 2007).
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CAPITULO 4

PETROGRAFIA

Foram descritos 90 xendlitos do kimberlito Canastra-01, que compreendem a: 60 granada
lherzolito, 10 eclogito, 7 espinélio harzburgito, 4 anfib6lio websterito, 3 granada
harzburgito, 2 anfibdlio granada websterito, 2 dunito, 1 espinélio anfibolio websterito e 1
granada clinopiroxenito. Foram utilizadas a classificacdo de peridotitos de Streckeisen
(1976) e a classificacao textural de peridotitos de Dawson (1980), que divide as texturas
dos peridotitos em dois grupos principais: 1) as texturas dos minerais resultaram de
deformacao e recristalizacdo de textura, originalmente grossa, equigranular; 2) interagao

de fases subsélidas em diferentes estagios.
4.1. GRANADA LHERZOLITO

O granada lherzolito € caracterizado por porfiroclastos de granada e piroxénio em matriz
de granulacdo média (0,25 a 0,5 mm) de neoblastos equigranulares de olivina formando
textura em mosaico. O contato entre as olivinas forma angulo de 120° (Figura 4.1. A). Os
porfiroclastos de granada e piroxénio variam de 0,75 a 2,25mm e de 1 a 2,5 mm,
respectivamente. Nos porfiroclastos de piroxénio, nota-se a formacdo de neoblastos do
préprio mineral ao seu redor, além de fraturas. (Figuras 4.1 B e C). As granadas sao
arredondadas, muitas contém fraturas, cor rosa claro e sdo delimitadas por borda
quelifitica. Observam-se, na amostra Can88, fraturas que passam pelo mosaico de olivina
e pelos porfiroclastos de granada, gerando orientacdo preferencial, que sugere o inicio de

milonitizacdo (Figura 4.1 C).

Nos granada lherzolitos Can96 a Canl04 os porfiroclastos de piroxénio apresentam o
inicio da formagdo de uma textura mortar, além de ser muito fraturado. Os piroxénios
ocorrem tanto como graos tabulares como arredondados, de cor transparente a verde claro
(Figura 4.1 D). Uma caracteristica dos ortopiroxénios € a extin¢do ondulante, o que indica

deformacao.

Os neoblastos de olivina formam textura em mosaico € apresentam contatos com angulo
de 120°, com tamanho minimo de 0,25 mm e também ocorrem sob a forma tabular (>
0,25 mm), ora indicando orientacdo preferencial dos grdos, mas preferencialmente sem
orientagdo. A matriz de olivina forma textura mosaico, mas nota-se que hé espacos entre
os graos que podem estar preenchidos por material serpentinico muito fino e/ ou outras

fases de alteracao (Figuras 4.1 E).
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Os granada lherzolitos sdo classificados, tectonicamente, como xendlitos associados a

regides cratonicas do grupo V, de acordo com a classificacdo de xendlitos de Pearson et
al. (2005).

Figura 4.1. Fotomicrografias de granada lherzolito: A) textura porfirocldstica com porfiroclastos
de granada em matriz de mosaico de olivina, mostrando o contato entre os neoblastos
de olivina, que formam &ngulos de 120° B) porfiroclasto de ortopiroxénio,
mostrando o inicio da formacdo de uma textura mortar. Nota-se, na parte superior da
figura, uma orientagdo preferencial dos grdos de olivina (como indica a seta); C)
cristais de clinopiroxénio e ortopiroxénio em contato com granada. Nota-se fraturas

orientadas em uma granada (indicada pela seta).
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Figura 4.1. Fotomicrografias de granada lherzolito: D) porfiroclastos de clinopiroxénio em matriz

de mosaico de neoblastos de olivina. Nota-se estrutura de “quebra” que ocorre na
borda do clinopirox&nio menor; E) grios de olivina angulares e tabulares, mostrando
uma orientacao preferencial (como indica a seta). Nota-se material serpentinico entre

os graos; F) granada totalmente coberta por material quelifitico.
4.2. GRANADA HARZBURGITO

O granada harzburgito € constituido por porfiroclastos de ortopiroxénio e granada e a
matriz € composta de neoblastos equigranulares de olivina de tamanho médio (~ 0,5 mm)

e apresentam textura porfirocldstica com matriz em mosaico de neoblastos de olivina.

Porfiroclastos de piroxénio e granada estdo presentes como graos tabulares e
arredondados, respectivamente (Figura 4.2 A). Os ortopiroxénios sdo incolores,
fraturados, e possuem neoblastos do préprio mineral. As granadas tém cor rosa, forma
arredondada e borda quelifitica. Seu tamanho varia em torno de, aproximadamente, 1,75
mm. Hé evidéncias de milonitiza¢do, que sdo observadas no ortopiroxénio (Figuras 4.2 A

e B).

-31 -



Os granada harzburgitos sdo classificados, tectonicamente, como xendlitos associados

a regides cratonicas do grupo V, de acordo com a classificacio de xenélitos de Pearson

et al. (2005).

Figura 4.2. Fotomicrografias de granada harzburgitos: A) porfiroclasto de ortopiroxénio em
contato sub-paralelo com granada; B) porfiroclasto de ortopiroxénio, que mostra
franja de recristalizacdo; C) porfiroclastos de granada e ortopiroxénio
arredondado, com matriz em mosaico de olivina. Fraturas tardias cortam a matriz

e o porfiroclasto de granada (como indica a seta).
4.3. ESPINELIO HARZBURGITO

Os espinélio harzburgitos (Can 102 e Canl05) tém textura granobldstica e sdo
constituidos por grdos de olivina arredondados, ortopiroxénio tabular e espinélio
disseminado (Figura 4.3 A). O espinélio caracteriza-se pela cor castanha, forma irregular
e também ocorre como graos arredondados e tabulares (Figuras 4.3 B e C). De modo
geral os minerais estdo muito fraturados. Os espacos intergraos possuem um material de
alteracdo, formado, provavelmente, por serpentina, clorita e talco (material entre os graos,

de cor amarela clara) (Figura 4.3 C).
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Os espinélio harzburgitos sdo classificados, tectonicamente, como xenolitos associados a

regides cratonicas do grupo I, de acordo com a classificacdo de xendlitos de Pearson et

al. (2005).

Figura 4.3. Fotomicrografias de espinélio harzburgitos: A) textura granoblastica formada por
olivina e ortopiroxénio muito fraturados e espinélio disseminado; B) espinélio com
forma arredondada e olivina fraturada; C) espinélio irregular. Nota-se um material

fino entre os graos, formado por serpentina, clorita e talco.

44. ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO, ESPINELIO ANFIBOLIO
WEBSERITO E ANFIBOLIO WEBSTERITO

O grupo dos websteritos caracteriza-se pela textura granobldstica grossa. Sdo quatro

amostras, dentre as quais duas sdo de anfibdlio granada websterito.

Segundo a classificacdo de xendlitos de Pearson et al. (2005), os trés tipos de websteritos

sdo classificados como xendlitos associados a regides ndo cratdnicas do grupo II.

Anfibdlio granada websterito: as amostras de anfibdlio granada websterito caracterizam-

se por granada de cor rosa, forma arredondada e por vezes irregular; clinopiroxénio de cor

verde clara, de forma arredondada e também tabular; ortopiroxénio incolor a levemente
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rosa de forma tabular e irregular; anfibdlio, que ocorre de forma intersticial entre os graos

de granada e piroxénios e também como graos bem formados. Em todas as amostras ha

fraturas em todos os minerais (Figuras 4.4 A, B e C).

Figura 4.4. Fotomicrografias de anfibdlio granada websterito: A) granada em contato com
clinopiroxénio; B) clinopiroxénio e granada em contato com anfibdlio; C)

ortopiroxénio em contato com clinopiroxénio e anfibdlio.

Espinélio anfibdlio websterito: a amostra de espinélio anfibdlio websterito (Can150)

caracteriza-se por: ortopiroxénio incolor a rosa claro, fraturado e hdabito anédrico,
anfibdlio intersticial, com pleocroismo entre amarelo e verde, comumente com espinélio
verde, arredondado, disseminado na rocha (Figura 4.4. D). O clinopiroxénio € incolor e
ocorre em contato com anfibdlio, além de ocorrer na corona, constituida por anfibdlio e
espinélio, inclusa em ortopiroxénio (Figuras 4.4 D e E). Uma estrutura em corona, que
niao se formou por completo, € observada em outro ortopiroxénio (Figuras 4.4 F). Os
minerais constituintes da corona (espinélio, clinopiroxénio e ortopiroxénio e anfibélio)
possuem composi¢des quimicas semelhantes aos minerais que compdem o espinélio

anfibolio websterito.
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Figura 4.4. Fotomicrografias de espinélio anfib6lio websterito: D) anfibdlio e clinopiroxénio

com graos de espinélio verde disseminado; E) estrutura em corona no ortopiroxénio,
constituida por espinélio de cor verde, clinopiroxénio incolor e anfibélio; F)

espinélio com orientacao preferencial (como indica a seta) dentro de ortopiroxénio.

Anfibélio websterito: a amostra Canl27, representativa de anfibdlio websterito possui

textura granobléstica e é constituida por clinopiroxénio e ortopiroxénio incolor, de habito
tabular a arredondado. Os anfibdlios apresentam pleocroismo entre verde e marrom claro.
As Figuras 4.4 G e H mostram o anfibdlio websterito, cortado por fraturas que podem ser

preenchidas por material kimberlitico (?).

-35-



Figura 4.4. Fotomicrografias de anfibdlio websterito: G) ortopiroxénio com fraturas preenchidas
por material kimberlitico (?); H) clinopiroxénio e anfibdlio exibindo textura

granoblastica.

4.5. DUNITO

Os dunitos (Canl65 e 215) sdo porfirocldsticos, com raros porfiroclastos de olivina, os
quais estdo fraturados. A matriz dos dunitos € composta de neoblastos equigranulares de

olivina (Figuras 4.5 A e B).

Os dunitos sdo classificados, tectonicamente, como xendlitos associados a regides

cratonicas do grupo III, segundo a classificacdo de Pearson et al. (2005).

Figura 4.5. Fotomicrografias dos dunitos: amostras Canl65 (A) e Can215 (B) - porfiroclasto de

olivina em matriz equigranular de olivina.
4.6. GRANADA CLINOPIROXENITO

O granada clinopiroxenito apresenta granulacdo grossa, constituido por granada de cor
rosa, arredondada e clinopiroxénio de cor verde clara a incolor, anédrico a arredondado. O
contato entre granada e clinopiroxénio se dd por uma borda quelifitica, com finos cristais
de clinopiroxénio e espinélio, que sugere reacdo com o magma kimberlitico. Tanto os
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graos de granadas como os de clinopiroxénios apresentam fraturas que sofreram

infiltracao de material kimberlitico (Figura 4.6).

Segundo Pearson et al. (2005) o granada clinopiroxenito € classificado como xendlito de

kimberlito de 4rea ndo cratonicas do grupo III.

o4

Figura 4.6. Fotomicrografia do granada clinopiroxenito, mostrando granulacio grossa, constituida

por granada e clinopiroxénio.
4.7. ECLOGITO

O eclogito caracteriza-se por apresentar a granada e o clinopiroxénio bem preservados. A
granada tem cor rosa, forma arredondada e fraturas. O clinopiroxénio ocorre como graos
arredondados e tabulares, de cor verde clara, marcado por uma textura spongy. A textura
spongy pode estar indicando alteracdo, a qual atinge os grdos de modo parcial ou total

(Figuras 4.7 A e B). O eclogito é classificado como xendlito de kimberlito de areas

cratdnicas do grupo IX, segundo Pearson et al. (2005).

Figura 4.7. Fotomicrografias do eclogito: A) granada e clinopiroxénio arredondados. O contato
entre os gridos se di pela textura spongy do clinopiroxénio; B) clinopiroxénio

alterado, exibindo textura spongy.
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4.8. ALTERACAO DOS XENOLITOS

Xenolitos alterados ocorrem no kimberlito Canastra-01 e s@o constituidos por fantasmas
de olivinas e piroxénios alterados para material de coloragdo marrom a esverdeada
(esmectitas), além de quartzo disseminado pela rocha. As Figuras 4.8 A e B mostra que

esses minerais sao amorfos.

Foram selecionadas duas amostras dentre os 43 xendlitos alterados e realizou-se analise
por difratometria de raios X. A escolha desta técnica deve-se ao fato de ndo ser possivel

identificar, em microscopio, as fases minerais presentes e/ou argilominerais.

Os resultados analiticos de difratometria de raios X revelaram a existéncia de quartzo e
saponita na amostra Canl14. A saponita ¢ um mineral que se origina de processos
hidrotermais ou intempéricos, sendo produto de alteracdo de minerais primarios, como
olivina, piroxénio e anfibdlio. Na amostra Can134, foram identificados quartzo, saponita e

vermiculita. Infere-se que a presenca de quartzo e argilominerais possam estar

relacionadas a interacdo de fluidos metedricos em um processo freatomagmatico (Coelho-

Silva, 2006).

Figuras 4.8. Fotomicrografias de xendlitos alterados: A) amostra Canl14; B) amostra Can134.
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CAPITULO 5

QUIMICA MINERAL

5.1. INTRODUCAO

Dentre todos os xendlitos descritos, foram selecionadas 20 amostras representativas para

serem analisadas em microssonda eletronica. Segue tabela com os tipos litolégicos

selecionados, sua mineralogia e textura. (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Composicao mineraldgica e textural dos xendlitos do kimberlito Canastra-01.

Mineralogia

Classificacho de
e Grt ol Cpa Opx Textura nendlitos de
Peamson e af. @00)
CankE
L aniXd
- anite
firoe e
Granada Cand? " X " X Pur'-rl.n.: Lacs Benoldos di negiles
Ihizrzalitn s :T'::::Lm B |eratbnicas da qrupa
Can it
Canidl
Canid4
2 I A
Granada Canie . . . pometslied Diantincs de regites
harzburgiio an T ;:]I:BT:I;IH B e ratdnicas do grupa W
Espintlin Cand02 X X Grancbldstica rerdldos di negilies
harchurgita Canios craténicas da qrupa |
Anfibalia [
qranaida —— b b b
win hataritn CarAld
Espinéliv Granobldsiics  [Xemdiies de regides
anfibilin Lanl50 " b aroEEa cralGmcss do grupa Il
Wi histeritn
Anfibdlin
a2
webstarlio Canl2y S k3
Forfirockislsca
: o [ St
eancls moEHIs ' SR
. Moo do regiiies
1 dl .
N |cansd X X Granobldstics o ceatinretas da
clintpirnxanito
grupn Il
Flagita Ceand 47 M M Grancbldstica [Frreélnct de regides
cratdnicas do grupa [X

Abreviagdes: Can: Canastra; Am: anfibdlio; Cpx: clinopiroxénio; Grt: granada; Ol: olivina; Opx:

5.2. GRANADA

ortopiroxénio, Spl: espinélio.

A freqiiéncia constante de granadas em kimberlitos e xendlitos associados, em sua maioria

peridotitos, eclogitos e piroxenitos possibilitou a definicdo de 12 classes diferentes de

classificacdo por Dawson e Stephens (1975) baseado no conteido de FeO, CaO, MgO,

TiO; e Cr;0;. Esse trabalho examina a composi¢do de granadas provenientes de rochas

ultramaficas de diferentes localidades.
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Considerando a importancia de xendlitos de eclogito, McCandless e Gurney (1989) e
Griitter e Quadling (1999) utilizaram o teor de Na,O na granada para definir um limite
para diferenciar a facies grafite e diamante. No primeiro, os autores definiram o contetido
de Na,O > 0,09 %peso para classificar os eclogitos mantélicos e pertencentes ao Grupo 1.
No segundo trabalho definiu-se um teor de Na,O > 0,07%peso em granadas eclogiticas e

inclusdo em diamantes, sendo este limite utilizado atualmente.

Schulze (2003) avancou na classificacdo de granadas mantélicas comparando as andlises
jé obtidas e publicadas por outros autores. Nesse esquema, o autor possibilita um maior
entendimento sobre granadas crustais € mantélicas e sua utilizagdo para indicar a
exploracdo de kimberlitos e diamantes. O anexo III apresenta a tabela com a aplicacdo da

classificac@o de granadas de Schulze (2003) para os xendlitos do Canastra-01.

O trabalho mais recentesobre o assunto foi publicado por Griitter et al. (2004). Nele, os
autores atualizam e formalizam limites simples da classificagao de granadas. Eles também
apresentam os resultados de experimentos e investigagdes empiricas de concentrados de
granadas, que auxiliaram na definicdo de um esquema de classificagdo, especialmente
para aqueles que prospectam diamantes. As caracteristicas utilizadas nesses estudos sdo:
os dados composicionais sdo obtidos por andlises de microssonda eletronica apresenta
compatibilidade com trabalhos anteriores, consisténcia com associacdoes de diamantes
conhecidas e tém implementacdo facil e transparente. A Tabela 5.2 apresenta uma

comparacao entre as classificagdes de Schulze (2003) e Griitter et al. (2004).

O método de classificagdo de granadas de Griitter et al. (2004) foi utilizado para plotar o
resultado obtido das andlises de granadas dos xendlitos mantélicos do kimberlito
Canastra-01. Foram obtidos 369 resultados analiticos de granadas, subdivididos em:
granada clinopiroxenito (15), eclogito (5), websteritos (59), lherzolitos, (276) e
harzburgitos (14). As Figuras 5.1. A e B mostram os resultados analiticos de CaO versus
Cr,03 dos xendlitos do Canastra-01, segundo o diagrama de classificagdo de granadas
proposto por Griitter et al. (2004). De acordo com as Figuras 5.1 A e B, a classificagcdo de
granadas dos xendlitos do Canastra-01 € consistente com o esquema de Griitter et al.

(2004).
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Tabela 5.2. Classificacdo de granadas de Schulze (2003) versus Griitter et al. (2004) aplicadas

aos xenolitos do Canastra-01.

Amostra

Schulze (2003)

Griitter et al. (2004)

Granada clinopiroxenito Can%4 Megacristal; eclogitos do | G1 e GO
GrupoIe Il
Eclogito Canl47 Eclogito do Grupo I GO
Anfiboélio granada Can95 Eclogito do Grupo II GO
websterito
Can203 Eclogitos do Grupo I eIl | GO
Granada lherzolito Can88, Can89, Can96, | Megacristal Gl
Can96, Can100,
Canl01 e Can104
Can97 Megacristal Gle GO
Can99 Lherzolito GleGY
Granada harzburgito Canl06 e Can123 Megacristal Gl

Na classificagdo de Griitter et al. (2004) as granadas G1, G9 e GO sdo, respectivamente:

megacristais de baixo cromo, lherzoliticas e ndo classificadas.
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Figura 5.1. A. Classificacdo de granadas em diagrama Cr,0; versus CaO de todas as granadas

dos xendlitos do Canastra-01.
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Figura 5.1. B. Classificagdo de granadas em diagrama Cr,O; versus CaO das granadas dos
xendlitos do Canastra-01, exceto as granadas dos granada lherzolitos, visando
evidenciar que as granadas dos granada lherzolitos e granada harzbugitos estao

sobrepostas.

-43 -



Observando as Figura 5.1. A e B, nota-se que as andlises de granada das amostras de
anfibolio granada websterito e de granada clinopiroxenito correspondem ao grupo G4
(granadas piroxeniticas, websteriticas e eclogiticas) de Griitter et al. (2004). O eclogito
corresponde ao grupo G3 (granadas eclogiticas), que apresenta limites composicionais proximos a

granadas em alkremitos e granulitos.

As andlises de granadas em granada lherzolitos e granada harzburgitos foram classificadas
no grupo de granadas G9 (granadas lherzoliticas) de Griitter et al. (2004). Segundo o
autor, granadas piroxeniticas sdo similares a granadas G9 (lherzoliticas), mas com
conteddo maior de Fe e moderado a baixo conteido de Cr sdo designadas granadas G35,
desta forma esse grupo fica sobreposto ao grupo G9 no gafico Ca versus Cr. No entanto o
termo original deste grupo refere-se a categoria de granadas eclogiticas ricas em Fe.
Considerando o algoritimo de Griitter et al. (2004) utilizado para concentrados minerais
de origem desconhecida, tem-se que a aplicagdo para minerais de rochas conhecidas

mostrou-se inconsistente para as andlises de granadas de lherzolitos e harzburgitos do

kimberlito Canastra-01. O Anexo IV apresenta a tabela com a aplicacdo deste algoritmo.

Foram executados perfis analiticos ao longo dos grdos com o objetivo de avaliar a
importancia da zonagdo presente neles, uma vez que suas composi¢des quimicas seriam
utilizadas para calculos geotermobarmétricos (Anexo I). Nao foram observados padrdes
de zonagdo significativos para os elementos maiores. Os elementos menores apresentam
variacdes composicionais que nao foram objeto deste trabalho. A seguir serdo descritos os

resultados analiticos obtidos das granadas, por tipo de rocha.
5.2.1. GRANADA DO GRANADA LHERZOLITO

As andlises representativas da granada do granada lherzolito sdo apresentadas na Tabela
5.2.1. Uma comparagdo dos elementos maiores analisados em granadas dos granada
lherzolitos € apresentada na Tabela 5.2.2. A composi¢do média das granadas € de Prp73
Almszo Grs3;, segundo a razdao almandina-grossuldria-piropo (Figura 5.2.1). Na
classificacdo de granadas de Griitter er al. (2004), as granadas dos granada lherzolitos
foram classificadas como G9 (lherzolitica). Os elementos maiores, de um modo geral,
ndo apresentam grandes diferencas na sua % em peso. A amostra Can99 apresenta as
menores variagdes de TiO,. O contetido de MnO varia de 0,05 a 0,27 %peso, que é

consistente com uma regiao cratonica e de kimberlitos diamantiferos.
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Tabela 5.2.1. Andlises representativas das granadas dos granada lherzolitos.

Amostra Can88 Can96 Can100 Canl04
Cristal 1 1 1 1
Anilise P2 P5 P15 P3
SiO, 42,42 42,24 42,35 42,02
TiO, 0,67 0,68 0,56 0,67
ALO; 21,31 21,09 21,27 21,22
Cr,0; 2,97 2,94 3,28 1,86
Fe;03 0,00 1,82 0,00 1,22
FeO 7,99 6,06 7,11 6,24
MnO 0,19 0,23 0,14 0,08
MgO 20,16 21,12 20,50 20,75
CaO 5,09 5,24 5,06 5,06
NiO 0,01 0,05 0,00 0,04
Na,O 0,00 0,06 0,15 0,22
Total 100,80 101,52 100,42 99,36
Si 6,080 5,933 6,008 6,004
Ti 0,062 0,072 0,060 0,072
Al 3,596 3,490 3,556 3,574
Cr 0,345 0,326 0,368 0,210
Fe* 0,000 0,195 0,000 0,130
Fe** 0,879 0,723 0,847 0,740
Mn 0,021 0,027 0,017 0,009
Mg 4,238 4,422 4,335 4,421
Ca 0,775 0,789 0,768 0,774
Ni 0,003 0,005 0,000 0,005
Na 0,000 0,016 0,042 0,061
Total 16,000 16,000 16,000 16,000
mg# 81,7 85,9 83,7 85,7

Normalizacdo a 16 cétions e 24 O



Tabela 5.2.2. Comparagdo entre elementos maiores em granadas dos granada lherzolitos.

Elemento

(% peso) Can88 Can89 Can96 Can97 Can99 Canl100 Canl101 Canl104
ALO; 21,06 a 20,99 a 20,83 a 21,07 a 21,23 a 20,86 a 20,95 a 21,03 a

21,88 21,66 24,84 22,11 22,04 21,58 21,33 21,66
CaO 4,88 a5,34 4,85a5,23 4,53a5,26 4,73a5,23 4,83 25,09 4,94 a531 497 a5,22 4,96 a 5,26
Cr,0; 2,62 a 3,06 2,48 a 3,03 2,58 23,34 2,33a3,15 1,85a3,03 2,89 a3,34 2,37a2,58 1,67 22,00
TiO, 0,54 20,71 0,55a0,71 0,57 a 0,76 0,50 a 0,69 0,33a0,45 0,51a0,71 0,55 20,66 0,61 20,71
FeO 6,27 a7,99 5,89a7,79 5,52a798 5,55a7,26 5,80a7,48 5,66 a7,73 5,86 a7,.85 6,24 2743
MnO 0,05 a0,24 0,08 20,28 0,10a0,24 0,12a0,27 0,08 20,25 0,11a0,25 0,142a0,23 0,08 20,16
mg# 81,7a85,3 82,4 a 86,3 81,9 a 86,7 83,4a87,1 82,9 a 86,5 82,22 86,8 81,9 2 86,0 83,2 85,7
Grossuliria
_ _ . W
Almandina PFiropo

Figura 5.2.1. Composicao das granadas dos granada lherzolitos.

5.2.2. GRANADA DO GRANADA HARZBURGITO

As andlises representativas das granadas dos granada harzburgitos estdo apresentadas na
Tabela 5.2.3. A composicado média das granadas dos granada harzburgitos € Prps3p
Almjs 3 Grsag (Figura 5.2.2). As granadas dos granada harzburgitos estdo classificadas
como GY (lherzolitica), segundo a classificacdo de granadas de Griitter et al. (2004). As

granadas dos granada harzburgitos apresentam uma variacdo no conteudo de TiO, de
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0,51 a 0,78 % peso, MnO tem uma variacdo entre 0,03 e 0,18 % peso e mg# varia de
82,4 a 87,0. Os elementos maiores sao muito semelhantes as andlises das granadas dos
granada lherzolitos. Os contetidos de Ti e Mn revelam metassomatismo e associagio

com kimberlitos diamantiferos, respectivamente.

Tabela 5.2.3. Anélises representativas das granadas do granada harzburgito.

Amostra Canl106 Canl23
Cristal 1 1
Analise P6 P23
SiO; 41,21 42,24
TiO, 0,58 0,75
ALO3 20,66 20,70
Cr;0; 2,83 1,98
Fe,03 1,80 0,00
FeO 6,03 5,60
MnO 0,10 0,15
MgO 20,29 20,53
CaO 5,22 5,13
NiO 0,02 0,07
Na,O 0,18 0,38
Total 98,91 97,51
Si 5,949 6,126
Ti 0,063 0,082
Al 3,515 3,539
Cr 0,323 0,227
Fe** 0,194 0,000
Fe?* 0,719 0,660
Mn 0,012 0,018
Mg 4,367 4,439
Ca 0,807 0,796
Ni 0,002 0,008
Na 0,052 0,106
Total 16,000 16,000
mg# 85,9 87,0

Normalizacgdo a 16 cétions e 24 O

47 -



Grossularia

LT Sy LY MW LY LTS Sy iTa LYd

Almandina Piropo

Figura 5.2.2. Composicao das granadas dos granada harzburgitos.
5.2.3. GRANADA DO ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO

A Tabela 5.2.4 apresenta os resultados analiticos representativos de granada em
anfibolio granada websteritos. Segundo a razdo piropo-almandina-grossularia, as
granadas do anfibdlio granada websterito t€ém composi¢cdo média de Prpss; Alms;s
Grsys2 (Figura 5.2.3). Na classificacdo de granadas de Griitter et al. (2004), a granada
do anfibdlio granada websterito foi classificada como G4 (piroxenitica, websteritica e

eclogitica).

Os resultados analiticos de granadas em anfibolio granada websteritos revelam uma
pequena variacdo no conteido de CaO (5,33 a 6,09 % peso), TiO, varia de 0,00 a 0,58
% peso, MnO tem variagdo de 0,38 a 0,74 % peso e mg# apresenta uma variacao entre
52,08 e 61,50. O conteudo de Ti > 0,4 % peso indica metassomatismo ¢ MnO > 0,36

que nao indica uma relacdo com kimberlitos diamantiferos.

Os resultados dos elementos CaO e TiO; das andlises de granadas dos anfibdlio granada
websteritos sdo consistentes com os resultados de granadas, obtidas por Winter (1997).
Cabe ressaltar que Winter (1997) obteve seus resultados em amostras de concentrados

de minerais indicadores do kimberlito Canastra-0O1.
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Tabela 5.2.4. Andlises representativas das granadas do anfibélio granada websterito.

Amostra Can95 Can203
Cristal 2 2
Anilise P1 P38
SiO, 39,02 39,70
TiO, 0,03 0,05
ALO; 22,65 23,42
Cr,0; 0,24 0,23
Fe,0; 2,95 0,88
FeO 15,92 17,51
MnO 0,60 0,46
MgO 13,06 11,91
Ca0 5,40 5,85
NiO 0,00 0,06
Na,O 0,00 0,14
Total 99,88 100,21
Si 5,825 5,903
Ti 0,004 0,005
Al 3,984 4,105
Cr 0,029 0,027
Fe* 0,331 0,099
Fe** 1,984 2,183
Mn 0,075 0,058
Mg 2,906 2,640
Ca 0,863 0,932
Ni 0,000 0,007
Na 0,000 0,040
Total 16,000 16,000
mg# 59,4 54,7

Normalizagdo a 16 cdtions e 24 O
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Figura 5.2.3. Composicdo das granadas do anfibdlio granada websterito.
5.2.4. GRANADA DO GRANADA CLINOPIROXENITO

Os resultados analiticos representativos de granadas do granada clinopiroxenito sdo
apresentados na Tabela 5.2.5. Os resultados de quimica mineral do granada
clinopiroxenito revelam um conteido de CaO entre 5,21 e 5,62 %peso, MnO varia de
0,18 a 0,28 % peso e contetido de TiO, que varia de 0,46 a 0,54 %peso. A Figura 5.2.4
mostra a composicdo das granadas do granada clinopiroxenito. Na classificacdo de
granadas de Griitter ef al. (2004), a granada do granada clinopiroxenito foi classificada

como G4 (piroxenitica, websteritica e eclogitica).

Conforme indica o trabalho de Menzies et al. (2004), o ponto de corte de TiO, >0,4 %
peso € utilizado como um indicador de metassomatismo no manto. O contetido de MnO
< 0,36 %peso em granadas, adotado por Griitter et al. (2004), indica uma relacdo com
regides cratonicas e de kimberlitos diamantiferos. Assim, o conteido de Ti e Mn na
granada do clinopiroxenito indicam metassomatismo e relagdo com kimberlitos

diamantiferos, respectivamente.
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Tabela 5.2.5. Andlises representativas da granada do granada clinopiroxenito.

Amostra Can9%4 Can9%4
Cristal 1 1
Anilise P1 P11
SiO, 42,19 42,16
TiO, 0,52 0,53
ALO; 23,01 22,92
Cr,0s 0,23 0,30
Fe,0; 0,00 0,00
FeO 8,30 7,99
MnO 0,19 0,23
MgO 19,29 18,99
CaO 5,37 5,36
NiO 0,02 0,00
Na,O 0,00 0,18
Total 99,12 98,57
Si 6,057 6,085
Ti 0,056 0,057
Al 3,893 3,882
Cr 0,027 0,034
Fe** 0,000 0,000
Fe** 0,985 0,948
Mn 0,023 0,028
Mg 4,129 4,086
Ca 0,827 0,829
Ni 0,003 0,000
Na 0,000 0,050
Total 16,000 16,000
mg# 80,7 81,2

Normalizagdo a 16 cdtions e 24 O
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Figura 5.2.4. Composicao da granada do granada clinopiroxenito.

5.2.5. GRANADA DO ECLOGITO

Os resultados analiticos representativos da granada do eclogito sdo apresentados na
Tabela 5.2.6. A Figura 5.2.5 mostra que a composi¢ao da granada do eclogito € Prpss ¢
Almys; Grsyzs e € classificada como granada do grupo G3 (eclogiticas), segundo a

classificagcdo de granadas de Griitter et al. (2004).

A granada do eclogito apresenta conteudo de CaO e TiO, que variam, respectivamente,
de 8,50 a 8,80 %peso e 0,18 a 0,25 %peso, que € consistente com os resultados
analiticos de granadas do kimberlito Canastra-01 definidos por Winter (1997). As
granadas de concentrados do Canastra-01 t€m um conteudo de CaO que varia de 4 a 12

Jopeso e TiO, entre 0,1 e 1 %peso (Winter, 1997).

A determinacdo da fécies grafita-diamante em granadas de eclogitos foi definida por
Griitter and Quadling (1999), baseado no conteido de Na,O > 0,07 % peso. As
consideragdes dos autores sobre o conteido de Na,O em granadas eclogiticas mostram
que o intervalo > 0,03 a > 0,17 %peso estd no limite da transi¢do grafita-diamante tipica
de areas cratonicas. O limite de Na,O > 0,07 %peso permite diferenciar a facies grafita
e a facies diamante em composicdes eclogiticas. O conteido de Na,O (variacdo entre
0,15 e 0,43 % peso) da granada do eclogito do Canastra-01 encontra-se na fécies
diamante. Além disso, a variacdo do conteido de MnO de 0,23 a 0,33 % peso indicar
associagdo com kimberlitos diamantiferos, conforme valor definido por Griitter et al.

(2004).
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Tabela 5.2.6. Andlises representativas da granada do eclogito.

Amostra Can147 Can147
Cristal 1 1
Anilise P13 P22
SiO, 41,35 42,16
TiO, 0,18 0,22
ALO; 23,62 24,56
Cr,0; 0,06 0,05
Fe,0; 0,00 0,00
FeO 11,02 10,53
MnO 0.33 0,31
MgO 13,37 14,21
Ca0 8,80 8,61
NiO 0,05 0,00
Na,O 0,15 0,40
Total 98,94 101,03
Si 6,101 6,041
Ti 0,020 0,023
Al 4,108 4,147
Cr 0,007 0,005
Fe** 0,000 0,000
Fe** 1,340 1,279
Mn 0,042 0,037
Mg 2,942 3,035
Ca 1,391 1,321
Ni 0,006 0,000
Na 0,044 0,111
Total 16,000 16,000
mg# 68,7 70,3

Normalizagdo a 16 cdtions e 24 O
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Figura 5.2.5. Composicdo da granada do eclogito.

5.3. CLINOPIROXENIO

Foram realizadas um total de 179 andlises em clinopiroxénios de eclogito, anfibdlio

granada websterito, espinélio anfibdlio websterito, espinélio websterito e granada

lherzolito. Os clinopiroxénios apresentam variagdo composicional entre os tipos

onfacita, aegerina-augita e diopsidio, seguindo a classificacdo de Morimoto (1990). As

andlises foram realizadas em perfil (borda-centro-borda) e, em outros, foram escolhidos

pontos aleatérios no grao. A Figura 5.3.1 mostra o diagrama Q-J para os clinopiroxénios

dos xenolitos do kimberlito Canastra-01.
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Figura 5.3.1. Diagrama Q-J para clinopiroxénios.
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5.3.1. CLINOPIROXENIO DO GRANADA LHERZOLITO

A Tabela 5.3.1 mostra as andlises representativas de granada lherzolito. A Tabela 5.3.2
mostra comparacdo entre o conteido dos elementos maiores das andlises dos
clinopiroxénios dos granada lherzolitos. As amostras de granada lherzolitos apresentam
clinopiroxénios classificados como augita (Figura 5.3.2). Com excecdo das amostras
CanlO1 e CanlO4, observa-se que as demais amostras apresentam tendéncia de
composi¢do cdlcica para mais rica em ferro (Fe**), indicando uma origem de um
protolito mais fértil. Observa-se que o teor de FeO tem variacdo muito grande de seus
valores, de 0,04 a 4,14 %peso, nas amostras Can88 a Canl00. Em duas amostras
(Canl101 e Can104), FeO tem uma pequena variacao, de 2,07 a 3,91 %peso, sendo essas
amostras com teores mais elevados, comparados as demais amostras de granada
lherzolito. O contetdo de CaO varia entre 14,99 e 17,85 %peso. A Figura 5.3.3 mostra

os membros finais dos clinopiroxénios dos granada lherzolitos.

Tabela 5.3.1. Andlises representativas do clinopiroxénio do granada lherzolito.

Amostra Can88 Can96 Can100 Canl104
Cristal 1 1 1 2
Anilise P10 P6 P2 P14
SiO, 55,00 55,50 54,84 54,61
TiO, 0,24 0,18 0,23 0,21
ALO; 2,01 1,93 1,97 1,97
Cr,0; 0,54 0,67 0,73 0,80
Fe;03 1,75 0,00 1,00 1,38
FeO 2,20 4,14 2,99 2,64
MnO 0,13 0,007 0,10 0,12
MgO 19,56 19,97 20,01 19,74
CaO 16,58 16,44 16,65 16,59
NiO 0,12 0,10 0,08 0,11
Na,O 1,54 0,89 1,16 1,29
K,O 0,06 0,04 0,05 0,05
Total 99,74 99,92 99,83 99,49
Sitio T

Si 1,976 1,997 1,971 1,970
Al 0,024 0,003 0,029 0,030
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.3.1. Andlises representativas do clinopiroxénio do granada lherzolito.

Fe* 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 2,000 2,000 2,000 2,000
Sitio M1

Mg 0,870 0,898 0,919 0,881
Cr 0,015 0,019 0,021 0,023
Al 0,061 0,078 0,054 0,054
Fe* 0,047 0,000 0,000 0,037
Ti 0,006 0,005 0,006 0,006
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 1,000 1,000 1,000 1,000
Sitio M2

Ca 0,638 0,634 0,641 0,641
Mg 0,178 0,173 0,154 0,181
Fe? 0,066 0,124 0,090 0,079
Na 0,107 0,062 0,081 0,090
Mn 0,004 0,002 0,003 0,004
K 0,003 0,002 0,002 0,002
Ni 0,004 0,003 0,002 0,003
Total 1,000 1,000 1,000 1,000
mg# 94,1 89,6 923 93,1

Normalizagdo a 4 cations e 6 O

Tabela 5.3.2. Comparagdo entre as variacdes dos elementos maiores dos clinopiroxénios dos

granada lherzolitos.

Clinopiroxénios dos Granada lherzolitos

Elemento
(% peso)
Can88 Can89 Can9%6 Can97 Can99 Can100 Canl101 Canl04
CaO 16,34 a 16,63 a 16,36 a 17,03 a 14,99 a 16,65 a 16,66 a 16,45 a
18,20 16,81 16,87 17,26 17,85 16,95 17,04 16,85
MgO 19,11 a 19,49 a 19,48 a 19,34 a 19,04 a 19,42 a 19,49 a 19,18 a
20,03 19,91 20,31 20,08 21,95 20,14 19,81 19,74
FeO 0,55a4,03 0,82 a4,05 0,40a4,14 0,18 a 3,59 0,04 a 3,46 0,54 a 2,80 2,07 a 3,80 2,64 2391
TiO, 0,17 a0,25 0,17a0,21 0,17 20,26 0,182a0,26 0,10a0,15 0,16a0,24 0,192a0,27 0,17a0,25
Cr;0; 0,54 20,84 0,64 a 0,79 0,67 a 0,85 0,70 20,92 0,72 20,87 0,67 a 0,80 0,63 20,87 0,66 a 0,80
Mg# 89,7 a 98,5 89,7a97,7 89,6 98,9 90,7 2 99,5 90,92 99,9 90,3 299,7 90,2 a 94,5 89,9 a93,1
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Figura 5.3.2. Classificac@o dos clinopiroxénios dos granada lherzolitos.

—2AIV Fed+, ., — 2Fe3+V

Figura 5.3.3. Membros finais dos clinopiroxénios dos granada lherzolitos.

5.3.2. CLINOPIROXENIO DO ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO E
ESPINELIO ANFIBOLIO WEBSTERITO

As Tabelas 5.3.3 e 5.3.4 apresentam as andlises representativas dos clinopiroxénios do
anfibolio granada websterito e espinélio anfibdlio websterito, respectivamente. No
anfibdlio granada websterito e espinélio anfib6lio websterito, os clinopiroxénios sio

classificados como diopsidio (Figuras 5.3.4 A e B).

Na amostra Can95, a variagdo de CaO € de 20,32 a 21,40 %peso, mg# varia de 83,4 a
93,5 e FeO tem variacdo entre 1,59 e 4,65 %peso. Os conteidos médios de TiO, e
Cr,03 sdo de 0,34 %peso e 0,28 %peso, respectivamente. Uma amostra de anfibdlio

granada websterito (Can203) apresenta teores de CaO, mg# e FeO que variam,
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respectivamente: 88,70 a 96,30, 12,88 a 13,31 %peso e 0,93 a 3,00 %peso. O conteido
médio de TiO, € de 0,86 %peso e de Cr,03 € de 0,14 %peso. Comparando os resultados
analiticos de mg# com aqueles obtidos de clinopiroxénios em granada websteritos do
macico Saramta, margem sudoeste do criton siberiano, nota-se que ha uma grande

diferenca. Nos clinopiroxénios de granada websteritos no maci¢o Saramta, o mg# varia

de 78,0 a 83,0 (Ota et al., 2004).

Os resultados das anélises de espinélio anfibdlio websterito mostram que o teor de CaO
varia de 20,72 a 22,09 %peso, MgO varia de 12,74 a 14,07 %peso e grande variacdo de
FeO entre 0,88 e 3,45 %peso. Os conteidos médios de TiO, e Cr,O3 sdo,
respectivamente, 0,35 %peso e 0,36 %peso. Na tabela 5.3.3 mostra andlises
representativas de clinopiroxénios de espinélio anfibdlio websterito. O conteddo de

mg# € de 90,92.

As Figuras 5.3.5 A e B mostram os membros finais do clinopiroxénio do anfibdlio
granada websterito e do espinélio anfibolio websterito, respectivamente. Em uma
amostra de anfibolio granada websterito o componente jadeita tende a aumentar na
borda do clinopiroxénio (Can203) e em outra amostra (Can95), o componente aegerina
¢ maior no nicleo do que na borda do clinopiroxénio. No espinélio anfibdlio
websterito, o componente aegerina tende a ser mais elevado na borda do clinopiroxénio,
enquanto que no nudcleo ha tendéncia crescente para o componente jadeita. O excesso
de Na,O (valroes acima da linha jadeita-aegerina) indica que o Na participa de outro (s)

membro (s) final (is) além desses dois.

Tabela 5.3.3. Andlises representativas do clinopiroxénio do anfibdlio granada websterito.

Amostra Can95 Can203
Cristal 3 1
Analise P1 P29
SiO, 51,07 50,14
TiO, 0,37 0,80
ALO; 6,52 6,09
Cr,0s 0,35 0,16
Fe,0; 2,08 3,90
FeO 3,88 2,10
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.3.3. Andlises representativas do clinopiroxénio do anfibélio granada

websterito.
MnO 0,05 0,06
MgO 12,88 13,14
Ca0 21,20 21,84
NiO 0,07 0,04
Na,O 1,56 1,51
K:O 0,00 0,01
Total 100,01 99,80
Sitio T
Si 1,872 1,845
Al 0,128 0,155
Fe** 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
Sitio M1
Mg 0,704 0,721
Cr 0,010 0,005
Al 0,153 0,108
Fe** 0,057 0,108
Ti 0,010 0,022
Fe** 0,065 0,036
Total 1,000 1,000
Sitio M2
Ca 0,832 0,861
Mg 0,000 0,000
Fe** 0,054 0,028
Na 0,111 0,107
Mn 0,001 0,002
K 0,000 0,001
Ni 0,002 0,001
Total 1,000 1,000
mg# 85,5 91,8

Normalizagdo a 4 citionse 6 O
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Tabela 5.3.4. Andlises representativas do clinopiroxénio do espinélio anfibdlio websterito.

Amostra Canl50 Canl50
Cristal 1 2
Andlise P1 P4
SiO, 50,66 51,12
TiO;, 0,36 0,27
ALO; 6,25 5,74
Cr,0; 0,36 0,35
Fe,0; 1,75 3,10
FeO 3,45 1,82
MnO 0,08 0,11
MgO 12,84 13,67
Ca0 21,15 21,51
NiO 0,09 0,03
Na,O 1,54 1,61
K:O 0,01 0,00
Total 98,54 99,33
Sitio T
Si 1,882 1,879
Al 0,118 0,121
Fe** 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
Sitio M1
Mg 0,711 0,749
Cr 0,011 0,010
Al 0,156 0,127
Fe* 0,048 0,085
Ti 0,010 0,007
Fe** 0,064 0,022
Total 1,000 1,000
Sitio M2
Ca 0,842 0,847
Mg 0,000 0,000
Fe** 0,041 0,034
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.3.4. Andlises representativas do clinopiroxénio do espinélio anfibdlio

websterito.
Na 0,111 0.115
Mn 0,003 0,003
K 0,000 0,000
Ni 0,000 0,001
Total 1,000 1,000
mg# 87,1 93,1

Normalizagdo a 4 citionse 6 O
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Biopsidio | Hedenbergita, iopsidio | Hedenbergita®,
Augita Augita
7
/ Pigeonita \ / Pigeonita
£ Clinoenstatita | Clinoeferrosilita %, Clinoenstatita Clinoferrosilita
En Fs En Fs

Figura 5.3.4. Classificagdo do clinopiroxénio do anfibdlio granada websterito (A) e

espinélio anfibdlio websterito (B).

Na
A Na
B
Can9s
. A\ )
Jadeita £ —~—~4 Aegerina Jadeita/ \ Aegerina
."/ \‘\
|. J
A
Can203
AV4 AV4 AV4 AV4 AVJ AV4 V AV4 AV4
—_2AIV
Al — 2AIV Fe3*, .. — 2Fe3+V Al 2A| |:es+mtaI — 2Fe3+V

Figura 5.3.5. Série dos membros finais dos clinopiroxénios: A) anfibdlio granada websterito;

B) espinélio anfibolio websterito.
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5.3.3. CLINOPIROXENIO DO ANFIBOLIO WEBSTERITO

A Tabela 5.3.5 mostra as andlises representativas do clinopiroxénio do anfibdlio
websterito O clinopiroxénio do anfibolio websterito € classificado como diopsidio
(Figura 5.3.6 A). A Figura 5.3.6 B mostra que hd uma deficiéncia de Na para a série
jadeita-aegerina, que ocorre no nicleo do clinopiroxénio, indicando que Al'' e Fe’*"!
compOem outros membros finais. A variagdo do contetido de CaO, MgO e FeO ¢ de,
respectivamente: 22,02 a 23,42 %peso, 13,36 a 14,19 %peso e 2,08 a 3,89 %peso. O

teor Cr,0O3 varia de 0,38 a 0,50 %peso.

Tabela 5.3.5. Analises representativas do clinopiroxénio do anfibdlio websterito.

Amostra Can127 Canl27
Cristal 1 2
Analise P1 P4
SiO, 50,04 50,73
TiO, 0,20 0,24
ALO; 5,51 5,05
Cr;03 0,40 0,48
Fe,0; 3,77 1,59
FeO 2,08 3,89
MnO 0,09 0,11
MgO 13,42 13,95
CaO 23,40 23,10
NiO NA 0,05
Na,O 0,84 0,50
KO 0,02 0,01
Total 99,77 99,70
Sitio T
Si 1,847 1,873
Al 0,153 0,127
Fe* 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.3.5. Andlises representativas do clinopiroxénio do anfibélio websterito.

Sitio M1

Mg 0,738 0,768
Cr 0,012 0,014
Al 0,087 0,093
Fe** 0,105 0,044
Ti 0,005 0,007
Fe** 0,053 0,074
Total 1,000 1,000
Sitio M2

Ca 0,925 0,914
Mg 0,000 0,000
Fe** 0,011 0,045
Na 0,060 0,036
Mn 0,003 0,003
K 0,001 0,001

Ni 0,000 0,001

Total 1,000 1,000
mgi 92,0 86,5

Normalizagdo a 4 cationse 6 O
NA: ndo analisado
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Fe3+tota| —_ 2Fe3+|V

Figura 5.3.6: A) Classificagdo do clinopiroxénio do anfibélio websterito; B) Série dos

membros finais dos clinopiroxénios do anfibdlio websterito.
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5.3.4. CLINOPIROXENIO DO GRANADA CLINOPIROXENITO

A Tabela 5.3.6 apresenta os resultados de andlises representativas do clinopiroxénio do
granada clinopiroxenito. A Figura 5.3.7 A mostra a classificacdo do clinopiroxénio do
granada clinopiroxenito. O clinopiroxénio € classificado como augita. A Figura 5.3.7 B
mostra os membros finais sédicos, onde jadeita passa para aegerina da borda para o

nucleo do clinopiroxénio.

O clinopiroxénio tem composi¢do de CaO entre 17,92 e 18,18 %peso e FeO varia entre
0,50 e 4,18 %peso. O conteddo de TiO, apresenta uma variagdo entre 0,16 e 0,19 %peso

e Cr,O3 varia em de 0,03 a 0,10 %peso. A variacdo do mg# é de 89,02 a 99,36.

Tabela 5.3.6. Andlises representativas do clinopiroxénio do granada clinopiroxenito.

Amostra Can%4 Can9%4
Cristal 1 1
Analise P3 P14
SiO, 54,30 54,23
TiO, 0,16 0,18
ALO; 1,97 2,02
Cr,0; 0,10 0,03
Fe,03 0,00 2,89
FeO 4,18 1,43
MnO 0,11 0,14
MgO 18,37 18,20
CaO 17,92 18,18
NiO 0,02 0,09
Na,O 1,03 1,60
KO 0,05 0,05
Total 98,21 99,03
Sitio T
Si 1,993 1,971
Al 0,007 0,029
Fe* 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.3.6. Andlises representativas do clinopiroxénio do granada

clinopiroxenito.

Sitio M1

Mg 0,915 0,859
Cr 0,003 0,001
Al 0,078 0,057
Fe** 0,000 0,078
Ti 0,004 0,005
Fe* 0,000 0,000
Total 1,000 1,000
Sitio M2

Ca 0,704 0,708
Mg 0,090 0,128
Fe* 0,126 0,043
Na 0,073 0,113
Mn 0,004 0,004
K 0,002 0,002
Ni 0,001 0,003
Total 1,000 1,000
mg# 88,9 95,8

Normalizacdo a 4 ctionse 6 O
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Figura 5.3.7: A) Classificac¢do do clinopiroxénio do granada clinopiroxenito; B) Membros

finais sédicos do clinopiroxénio do granada clinopiroxenito.
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5.3.5. CLINOPIROXENIO DO ECLOGITO

A Tabela 5.3.7 apresenta os resultados de andlises representativas do cliopiroxénio do
eclogito. A Figura 5.3.8 A mostra a classificacdo dos clinopiroxénios dos eclogitos, que
sdo onfacitas. A Figura 5.3.8 B mostra que os membros finais clinopiroxénios do

eclogito sdo mais ricos em jadeita no nicleo do clinopiroxénio.

A variacdo composicional de CaO € de 18,19 a 18,53 %peso e FeO varia entre 0,15 e
2,88 %peso. O conteudo de TiO, apresenta variagdo entre 0,22 e 0,28 %peso e Cr,03,
varia de 0,03 a 0,13 %peso. A variacio do mg# dos clinopiroxénios nos eclogitos
apresenta uma variacdo de 89,9 a 98,5. Nota-se que no eclogito do kimberlito Canastra-
01, a textura spongy, que pode indicar um evento metassomadtico. Essa caracteristica
permite uma comparacdo com a assembléia granada-onfacita dos eclogitos do
kimberlito Udachnaya, Russia. Os eclogitos de Udachnaya também apresentam textura
spongy em clinopiroxénios alterados, além disso, apresentam quelifitizacdo nas
granadas e a presencga de flogopita, sendo relacionada a vérios eventos metassomaticos

(Anand et al., 2004).

Tabela 5.3.7. Andlises representativas do clinopiroxénio do eclogito.

Amostra Canl47 Canl47
Cristal 1 1
Analise P11 P32
SiO, 55,21 54,56
TiO, 0,23 0,27
ALO; 6,22 6,15
Cr;03 0,06 0,08
Fe,03 0,00 2,01
FeO 2,88 0,86
MnO 0,01 0,01
MgO 13,02 13,00
CaO 18,42 18,38
NiO 0,03 0,00
Na,O 3,32 3,82
KO 0,03 0,06
Total 99,43 99,20
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.3.7. Andlises representativas do clinopiroxénio do eclogito.

Sitio T

Si 1,993 1,969
Al 0,007 0,031
Fe* 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
Sitio M1

Mg 0,701 0,699
Cr 0,002 0,002
Al 0,258 0,230
Fe** 0,000 0,054
Ti 0,006 0,007
Fe** 0,034 0,007
Total 1,000 1,000
Sitio M2

Ca 0,712 0,711
Mg 0,000 0,000
Fe** 0,053 0,019
Na 0,232 0,267
Mn 0,000 0,000
K 0,001 0,003
Ni 0,001 0,000
Total 1,000 1,000
mg# 89,0 96,5

Normalizagdo a 4 ctionse 6 O
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Figura 5.3.8: A) Classificagdo dos clinopiroxénios dos eclogitos; B) Membros finais

sddicos do clinopiroxénio do eclogito.

5.4. ORTOPIROXENIO

Foram realizadas um total de 237 andlises em ortopiroxénios de anfibdlio granada
websterito, espinélio anfibdlio websterito, anfibdlio websterito, granada lherzolito,
granada harzburgito e espinélio harzburgito. As andlises foram feitas em pontos

aleatdrios no grao e em perfis borda-centro-borda.
5.4.1. ORTOPIROXENIO DO GRANADA LHERZOLITO

A Tabela 5.4.1 mostra as andlises representativas do ortopiroxénio das amostras de
granada lherzolito. A composi¢do do ortopiroxénio do granada lherzolito tem variacio
composicional de En g9 ,930. A Figura 5.4.1 mostra a classificagdo do ortopiroxénio do
granada lherzolito. O contetdo de Al,O3 tem uma pequena variacao de 1,0 a 1,7 %peso,
o conteudo de CaO ¢ alto, com variagdo de 1,0 a 1,4 %peso. O contetido de Na,O pode

ser relativamente alto, 0,00 a 0,49 %peso.
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Tabela 5.4.1. Andlises representativas do ortopiroxénio do granada lherzolito.

Amostra Can88 Can96 Can100 Canl104
Cristal 1 1 1 1
Anilise P23 P10 P5 P4
SiO, 56,89 57,85 57,51 56,91
TiO, 0,14 0,15 0,11 0,16
ALO; 1,22 1,18 1,14 1,14
Cr,0; 0,20 0,18 0,22 0,21
Fe,0; 1,20 0,00 0,00 0,05
FeO 4,92 6,05 5,73 5,97
MnO 0,14 0,10 0,09 0,20
MgO 33,44 33,74 33,69 33,17
CaO 1,35 1,34 1,31 1,35
NiO 0,20 0,12 0,11 0,10
Na,O 0,30 0,09 0,00 0,20
K,O 0,01 0,02 0,00 0,03
Total 99,98 110,80 99,91 99,49
Sitio T

Si 1,966 1,983 1,989 1,978
Al 0,034 0,017 0,011 0,022
Fe* 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 2,000 2,000 2,000 2,000
Sitio M1

Mg 0,944 0,961 0,956 0,964
Cr 0,005 0,005 0,006 0,006
Al 0,016 0,031 0,035 0,025
Fe* 0,031 0,000 0,000 0,001
Ti 0,004 0,004 0,003 0,004
Fe** 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 1,000 1,000 1,000 1,000
Sitio M2

Ca 0,050 0,049 0,049 0,050
Mg 0,778 0,764 0,781 0,754
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.4.1. Anélises representativas do ortopiroxénio do granada lherzolito.

Fe** 0,142 0,175 0,165 0,173
Na 0,020 0,006 0,000 0,013
Mn 0,004 0,003 0,003 0,006
K 0,000 0,001 0,000 0,001
Ni 0,005 0,003 0,003 0,003
Total 1,000 1,000 1,000 1,000
mg# 92,4 90,8 91,3 90,9
Normalizacdo a 4 citionse 6 O
Wo

\, Enstatita |, M y Ferrossilita , '\
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Figura 5.4.1. Classificacdo composicional do ortopiroxénio do granada lherzolito.
5.4.2. ORTOPIROXENIO DO GRANADA E ESPINELIO HARZBURGITO

As Tabelas 5.4.2 e 5.4.3 apresentam as andlises representativas dos ortopiroxénios do
espinélio e granada harzburgitos respectivamente. A variacdo composicional do
ortopiroxénio dos harzburgitos é de Enggg , 926, N0 granada harzburgito, enquanto que

no espinélio harzburgito é de Eng; 4947 (Figuras 5.4.2 A e B).

O conteddo de MgO, CaO, FeO e Al,O; revela natureza distinta entre as amostras de
granada e espinélio harzburgito. O conteudo de FeO do ortopiroxénio do espinélio
harzburgito varia de 0,2 a 5,0 %peso, enquanto que no granada harzburgito varia entre
3,21 e 5,88 %peso. No granada harzburgito, o conteiido de CaO varia entre 1,27 e 1,40

% peso e Al,O3 varia de 1,05 a 1,22 % peso. No espinélio harzburgito, o conteido de
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CaO e AlO3 maiores que no granada harzburgito, apresentam uma variagdo de 0,27 a

1,54 % peso e 1,99 a 4,03 % peso, para os respectivos elementos.

O mg# em ambas as amostras de harzburgito revela valores que se sobrepdem: granada
harzburgito varia de 91,1 a 95,0 e espinélio harzburgito tem variacdo do mg# entre 92,3
e 96,4. O contetido de FeO sugere que o espinélio harzburgito deriva de manto mais
depletado se comparado com os resultados analiticos do granada harzburgito (Figura

5.4.3).

Tabela 5.4.2. Andlises representativas do ortopiroxénio do granada harzburgito.

Amostra Canl06 Canl23
Cristal 1 1
Analise P4 P22
SiO, 56,92 57,48
TiO, 0,24 0,17
ALO; 1,11 1,11
Cr;0; 0,25 0,26
Fe,03 0,82 0,16
FeO 5,15 5,46
MnO 0,08 0,08
MgO 33,80 33,53
CaO 1,37 1,40
NiO NA 0,10
Na,O 0,22 0,34
K;O 0,02 0,01
Total 99,98 100,08
Sitio T
Si 1,965 1,981
Al 0,035 0,020
Fe* 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
Sitio M1
Mg 0,956 0,959
Cr 0,007 0,007
(Cont.)

-71 -



(Cont.) Tabela 5.4.2. Andlises representativas do ortopiroxénio do granada harzburgito.

Al 0,010 0,026
Fe* 0,021 0,004
Ti 0,006 0,004
Fe** 0,000 0,000
Total 1,000 1,000
Sitio M2

Ca 0,051 0,052
Mg 0,783 0,763
Fe** 0,149 0,157
Na 0,015 0,023
Mn 0,002 0,002
K 0,001 0,000
Ni 0,000 0,003
Total 1,000 1,000
mgi 92,1 91,6

Normalizagdo a 4 cétions e 6 O
NA: ndo analisado

Tabela 5.4.3. Andlises representativas do ortopiroxénio do espinélio harzburgito.

Amostra Can102 Canl05
Cristal 2 3
Anilise P3 P1
SiO, 55,58 55,68
TiO, 0,00 0,00
ALO; 2,63 3,52
Cr,0; 0,59 0,71
Fe;03 1,33 0,96
FeO 4,14 4,30
MnO 0,09 0,13
MgO 34,64 34,14
CaO 0,36 0,83
Na,O 0,01 0,05
K;O 0,00 0,00
Total 99,37 100,31
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.4.3. Analises representativas do ortopiroxénio do espinélio harzburgito.

Sitio T

Si 1,922 1,908
Al 0,078 0,092
Fe** 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
Sitio M1

Mg 0,921 0,905
Cr 0,016 0,019
Al 0,029 0,051
Fe* 0,034 0,025
Ti 0,000 0,000
Fe** 0,000 0,000
Total 1,000 1,000
Sitio M2

Ca 0,013 0,030
Mg 0,864 0,839
Fe** 0,119 0,124
Na 0,001 0,003
Mn 0,003 0,004
K 0,000 0,000
Total 1,000 1,000
mg# 93,8 93,4

Normalizagdo a 4 ctions e 6 O
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Figura 5.4.2. Classificagdo composicional dos ortopiroxénios: A) Granada harzburgito; B)

Espinélio harzburgito.
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Figura 5.4.3. Correlacdo entre FeO versus mg# em ortopiroxénios dos harzburgitos.

5.4.3. ORTOPIROXENIO DO ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO,
ESPINELIO ANFIBOLIO WEBSTERITO E  ANFIBOLIO
WEBSTERITO.

As Tabelas 5.4.4 a 5.4.6 mostram as andlises representativas dos trés tipos de
websteritos. A Tabela 5.4.7 mostra a variacdo composicional das amostras de

websterito.

-74 -



A variagdo da composicao dos ortopiroxénios dos € de: Enysp 4 816 para o anfibolio
granada websterito, no espinélio anfibdlio websterito En varia de 791 , 825 € 0 anfibdlio
websterito tem uma variacdo de Enyeg 4 s1.1. As Figuras 5.4.4 a 5.4.6 mostram a
classificacdo dos ortopiroxénios dos websteritos. A variacdo do contetido entre os
elementos MgO e FeO sdo maiores entre os granada anfibdlio e espinélio anfibdlio
websterito. Os teores de Cr,O3; e TiO; sdo maiores somente no anfibolio granada

websterito. O mg# também tem variagdo maior no anfibdlio granada websterito.

Tabela 5.4.4. Andlises representativas do ortopiroxénio do anfibdlio granada websterito.

Amostra Can95 Can203
Cristal 2 1
Analise P5 P6
SiO, 53,85 51,70
TiO, 0,05 0,11
ALO; 4,28 4,65
Cr,05 0,11 0,13
Fe,03 0,45 2,89
FeO 12,71 13,50
MnO 0,11 0,11
MgO 28,50 26,88
CaO 043 0,18
NiO 0,09 0,05
Na,O 0,00 0,00
KO 0,00 0,00
Total 100,59 100,20
Sitio T

Si 1,903 1,858
Al 0,097 0,142
Fe** 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
Sitio M1

Mg 0,902 0,860
Cr 0,003 0,004
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.4.4. Andlises representativas do ortopiroxénio do anfibdlio granada

websterito.

Al 0,082 0,055
Fe** 0,012 0,078
Ti 0,001 0,003
Fe** 0,000 0,000
Total 1,000 1,000
Sitio M2

Ca 0,016 0,007
Mg 0,600 0,581
Fe** 0,378 0,407
Na 0,000 0,000
Mn 0,003 0,003
K 0,000 0,000
Ni 0,003 0,002
Total 1,000 1,000
mg# 79,9 78,0

Normalizagdo a 4 cétions e 6 O

Tabela 5.4.5. Andlises representativas do ortopiroxénio do espinélio anfibélio websterito.

Amostra Canl50 Canl50
Cristal 1 3
Analise P5 P3
Si0, 53.90 52,26
TiO, 0,07 0,04
ALO; 420 4,14
Cr:0 0,18 0,14
Fe.0s 2,45 2,75
FeO 10,81 10,67
MnO 028 021
MgO 2921 27,71
Ca0 038 029
NiO 0,16 0,09
Na,0 0,06 0,00
K:0 0,02 0,00
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.4.5. Andlises representativas do ortopiroxénio do espinélio anfibdlio

websterito.

Total 101,71 98,30
Sitio T

Si 1,881 1,886
Al 0,119 0,114
Fe** 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
Sitio M1

Mg 0,874 0,871
Cr 0,005 0,005
Al 0,054 0,054
Fe* 0,066 0,068
Ti 0,002 0,002
Fe** 0,000 0,000
Total 1,000 1,000
Sitio M2

Ca 0,014 0,013
Mg 0,646 0,655
Fe2+ 0,322 0,312
Na 0,004 0,010
Mn 0,008 0,007
K 0,001 0,001
Ni 0,005 0,000
Total 1,000 0,997
mgi# 82,5 79,6

Normalizacdo a 4 citionse 6 O

Tabela 5.4.6. Andlises representativas do ortopiroxénio do anfibdlio websterito.

Amostra Canl27 Canl27
Cristal 2 4
Anilise P5 P1
SiO, 52,14 51,53
TiO, 0,05 0,05
ALO; 4,59 4,62
Cr;03 0,24 0,28
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.4.6. Andlises representativas do ortopiroxénio do anfibdlio websterito.

Fe,0; 2,08 1.41
FeO 12,95 12,58
MnO 0,26 0,22
MgO 27,19 27,29
Ca0 0,19 0,25
NiO 0,11 0,07
Na,O 0,06 0,00
K:O 0,01 0,00
Total 99,85 98,30
Sitio T
Si 1,874 1,878
Al 0,126 0,122
Fe** 0,000 0,000
Total 2,000 2,000
Sitio M1
Mg 0,868 0,877
Cr 0,007 0,008
Al 0,068 0,076
Fe* 0,056 0,038
Ti 0,001 0,001
Fe** 0,000 0,000
Total 1,000 1,000
Sitio M2
Ca 0,007 0,010
Mg 0,589 0,606
Fe2+ 0,388 0,376
Na 0,004 0,000
Mn 0,008 0,007
K 0,000 0,000
Ni 0,003 0,002
Total 1,000 1,000
_mg# 79,0 80,3

Normalizagdo a 4 cdtions e 6 O

-78 -



[N g Enstatja |\ Feprossilita v\
En Fs
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Figura 5.4.5. Classificac¢do do ortopiroxénio do espinélio anfibdlio websterito.
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Figura 5.4.6. Classificag@o do ortopiroxénio do anfibdlio websterito.
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Tabela 5.4.7. Variacdo composicional dos elementos CaO, MgO, FeO, TiO,, Cr,0O; e mg#

para as amostras de websterito.

Elemento (% peso) Anfibélio gr'anada Espinélio an.ﬁbOhO Anfibolio websterito
websterito websterito

CaO 0,15a1,38 0,26 a 1,03 0,17 a 1,62
MgO 25,06 a 29,21 26,82 a 29,45 26,75 a 28,16
FeO 9,70 a 15,99 10,46 a 12,88 11,50 a 13,29
TiO, 0,02 20,25 0,03a0,11 0,002 0,08
Cr;0; 0,07 a 0,24 0,08 20,23 0,16 0,31

mg# 74,44 a 83,98 79,58 a 83,02 78,79 a 81,43

5.5. OLIVINA

Foram realizadas um total de 193 andlises em olivinas que ocorrem em granada

lherzolito, granada e espinélio harzburgito e dunito.

5.5.1. OLIVINA DO GRANADA LHERZOLITO

A Tabela 5.5.1 apresenta as andlises representativas das olivinas dos granada
lherzolitos. O conteddo de mg# nas olivinas varia de 89,2 a 90,9. A Figura 5.5.1 mostra
que o Ni independe do conteido de Fo e que nao hd correlacdo entre Fo e Mn. O
contetido de CaO apresenta grande variagdo, de 0,05 a 0,17 % peso, enquanto que o
conteido de MnO apresenta um intervalo de variacdo menor, entre 0,01 a 0,18 %peso.
As andlises na olivina inclusa na granada da amostra Can89 revelam valores

semelhantes aos da olivina analisada na mesma amostra.

Tabela 5.5.1. Anélises representativas da olivina do granada lherzolito.

Amostra Can88 Can96 Can100 Canl04
Cristal 1 1 1 2
Analise P12 P4 P11 P6
SiO, 42,16 41,28 41,60 40,44
TiO; 0,03 0,04 0,04 NA
ALO; 0,05 0,06 0,04 0,03
Cr0s 0,03 0,04 0,05 0,13
FeO 9,68 10,33 9,39 9,37
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.5.1. Andlises representativas da olivina do granada lherzolito.

MnO 0,13 0,17 0,12 0,04
MgO 48,31 49,29 49,06 48,59
Ca0 0,08 0,08 0,08 0,10
NiO 0,49 0,43 0,34 0,43
Na,O NA NA NA NA

K0 0,00 0,00 0,00 NA

Total 100,94 101,72 100,70 99,13
Si 1,029 0,998 1,012 1,000
Ti 0,001 0,001 0,001 0,000
Al 0,001 0,002 0,001 0,001
Cr 0,000 0,001 0,001 0,003
Fe* 0,198 0,209 0,191 0,003
Mn 0,003 0,003 0,002 0,001
Mg 1,758 1,777 1,779 1,790
Ca 0,002 0,002 0,002 0,194
Ni 0,010 0,008 0,007 0,009
Na 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 3,001 3,000 2,996 2,999
mg# 89,9 89,5 90,3 90,2

Normalizacdo a 3 ctions e 4 O

NA: ndo analisado
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Figura 5.5.1. Diagramas forsterita versus Ni e Mn das amostras de granada lherzolito.
5.5.2. OLIVINA DO GRANADA E ESPINELIO HARZBURGITO

As Tabelas 5.5.2 e 5.5.3 mostram as andlises representativas de olivinas do granada e
espinélio harzburgitos, respectivamente. A composi¢do das olivinas das amostras de
granada harzburgito € de Fogp 4 912 € de espinélio harzburgito é de Fogj; 4 922. O
conteddo maior de mg# nos espinélio harzburgitos pode estar indicando manto mais
depletado, em relacdo aos granada harzburgitos. A Figura 5.5.2 mostra o diagrama Fo
versus Ni, onde se observa que hd correlacdo negativa nos granada harzburgitos. Nos
espinélios harzburgitos o teor de Ni independe do contetido de Fo. O conteido de Fo

versus Mn ndo apresenta correlacdo nos granada e espinélios harzburgitos.
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Tabela 5.5.2. Anélises representativas da olivina do granada harzburgito.

Amostra Canl06 Canl23
Cristal 2 1
Anilise P9 P30
Si0, 40,91 41,55
TiO, 0,04 0,03
ALO; 0,05 0,03
Cr,0; 0,04 0,03
FeO 9,57 8,80
MnO 0,08 0,11
MgO 49,27 49,16
Ca0 0,07 0,09
NiO 0,38 0,37
Na,O NA NA
(o) 0,00 0,01
Total 100,41 100,17
Si 0,998 1,013
Ti 0,001 0,001
Al 0,001 0,001
Cr 0,001 0,001
Fe** 0,195 0,179
Mn 0,002 0,002
Mg 1,792 1,787
Ca 0,002 0,002
Ni 0,007 0,007
Na 0,000 0,000
K 0,000 0,000
Total 3,000 2,994
mg# 90,2 90,9

Normalizacdo a 3 cdtions e 4 O

NA: ndo analisado



Tabela 5.5.3. Anélises representativas da olivina do espinélio harzburgito.

Amostra Canl102 Canl05
Cristal 1 1
Anilise P3 P2
SiO, 40,93 41,11
TiO, 0,00 0,00
ALO; 0,01 0,00
Cr,0; 0,00 0,00
FeO 7,92 8,48
MnO 0,13 0,12
MgO 50,59 50,86
CaO 0,01 0,00
NiO 0,39 0,41
Na,O 0,00 0,00
K;O 0,00 0,00
Total 99,99 100,97
Si 0,996 0,993
Ti 0,000 0,000
Al 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000
Fe** 0,161 0,171
Mn 0,003 0,002
Mg 1,836 1,832
Ca 0,000 0,000
Ni 0,008 0,008
Na 0,000 0,000
K 0,000 0,000
Total 3,004 3,007
mg# 91,9 91,4

Normalizagdo a 3 cdtions e 4 O
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Figura 5.5.2. Diagrama forsterita versus Ni e Mn em granada e espinélio harzburgitos.

5.5.3. OLIVINA DO DUNITO

A Tabela 5.5.4 mostra as andlises representativas das olivinas dos dunitos. A Figura

5.5.3 mostra correlacdo negativa entre Fo versus Ni e entre Fo versus Mn ndo ha

correlacdo. A composi¢do das olivinas varia de Fo 89,3 a 91,1. O conteido de CaO

varia entre 0,04 e 0,11 %peso, NiO tem variacao entre 0,26 e 0,45 % peso e MnO varia

entre 0,06 e 0,16 %peso.
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Tabela 5.5.4. Andlises representativas das olivinas dos dunitos.

Amostra Canl65 Canl65 Can215 Can215
Cristal 1 (neoblasto) 5 (porfiroclasto) 3 (neoblasto) 1 (porfiroclasto)
Analise P3 P6 P4 P3
SiO, 40,50 40,94 40,36 40,23
TiO; 0,01 0,04 0,01 0,03
ALO; 0,04 0,03 0,01 0,02
Cr,0s 0,02 0,06 0,07 0,03
FeO 9,05 8,81 9,84 9,80
MnO 0,06 0,10 0,08 0,06
MgO 49,43 49,12 48,96 48,61
CaO 0,04 0,07 0,06 0,08
NiO 0,38 0,33 0,41 0,41
Na,O 0,04 NA 0,02 0,01
KO 0,00 0,00 0,01 0,01
Total 99,57 99,49 99,82 99,29
Si 0,995 1,004 0,993 0,995
Ti 0,000 0,001 0,000 0,001
Al 0,001 0,001 0,000 0,001
Cr 0,000 0,001 0,001 0,001
Fe™ 0,186 0,181 0,202 0,203
Mn 0,001 0,002 0,002 0,001
Mg 1,810 1,796 1,796 1,793
Ca 0,001 0,002 0,002 0,002
Ni 0,007 0,006 0,008 0,008
Na 0,002 0,000 0,001 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 3,005 2,994 3,006 3,004
mg# 90,7 90,9 89,9 89,8

Normalizacdo a 3 ctions e 4 O

NA: ndo analisado
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Figura 5.5.3. Diagrama Fo versus Ni e Mn das olivinas dos dunitos.

5.6. ESPINELIO

Foram realizados um total de 37 andlises em espinélio de espinélio harzburgito e
anfibdlio espinélio harzburgito. As anélises foram realizadas aleatoriamente nos graos

de espinélio.
5.6.1. ESPINELIO DO ESPINELIO HARZBURGITO

A Tabela 5.6.1 apresenta as andlises representativas dos espinélios dos espinélio
harzburgitos. O mg# obtido das andlises de espinélio revela valores entre 68,1 e 70,7. A
Figura 5.6.1. A mostra a correlacdo entre 2Ti-Al - Fe * baseado no nimero de 4tomos
por férmula unitdria. A Figura 5.6.1 B mostra a composi¢ao dos espinélios, baseada no

nimero de atomos por férmula unitiria de Cr-Al - Fe 3

. Este espinélio &,
principalmente (Mg, Fe) (Al, Cr),04, com composi¢do aproximada de (MgoeoFe 031)

(Cro,70 Al; 3)O3;.
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Tabela 5.6.1. Andlises representativas do espinélio do espinélio harzburgito.

Amostra Canl102 Canl05
Cristal 2 1
Analise P5 P3
Si0, 0,01 0,03
TiO;, 0,03 0,02
ALO; 38,27 39,08
Cr.0; 31,03 30,54
Fe,0; 1,18 0,33
FeO 12,98 13,17
MnO 0,00 0,00
MgO 15,95 16,09
Ca0 0,02 0,01
NiO 0,08 0,07
ZnO 0,29 0,12
V,0; 0,13 0,02
Total 99,97 99,47
Si 0,003 0,007
Ti 0,005 0,004
Al 10,264 10,470
Cr 5,582 5,487
Fe** 0,201 0,056
Fe** 2,465 2,487
Mn 0,000 0,000
Mg 5412 5,453
Ca 0,005 0,001
Ni 0,014 0,013
Zn 0,049 0,021
A 0,023 0,015
Total 24,023 24,015
mg# 68,7 68,7

Normalizacdo a 24 citions e 32 O
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Figura 5.6.1. Espinélio do espinélio harzburgito: A) diagrama 2Ti - Al - Fe * do espinélio
dos espinélio harzburgito; B) diagrama Cr - Al - Fe * do espinélio do espinélio

harzburgito.

Os espinélios dos espinélio harzburgitos do Canastra-01 tém razdo Cr/(Cr+Al) que varia
de 34,0 a 36,8 e mg# varia 67,18 a 72,87; a Figura 5.6.4 mostra que ndo ha correlagdo
entre mg# versus Cr/(Cr+Al) (Figura 5.6.2).
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Figura 5.6.2. Correlagdo entre mg# versus Cr/(Cr+Al) para os espinélios do espinélio

harzburgito.
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5.6.2. ESPINELIO DO ESPINELIO ANFIBOLIO WEBSTERITO

A Tabela 5.6.2 mostra as andlises representativas dos espinélios do espinélio anfibdlio

websterito. A Figura 5.6.3 A mostra a relagdo 2Ti-A

1 2+_

Fe ** baseado no ndmero de

atomos por férmula unitdria. A Figura 5.6.3 B mostra a composi¢do dos espinélios,

7 2 2 cp s 2
baseada no nimero de 4tomos por férmula unitéria de Cr-Al **-Fe **.

Tabela 5.6.2. Andlises representativas dos espinélios do espinélio anfibélio websterito.

Amostra Canl50 Canl50
Cristal 1 2
Analise P2 P5
Si0, 0,12 0,00
TiO, 0,02 0,04
ALO; 0,00 0,03
Cr;0; 56,10 55,88
Fe,03 7,16 7,40
FeO 3,62 4,35
MnO 19,60 18,67
MgO 0,00 0,00
Ca0 13,00 13,46
NiO 0,00 0,00
ZnO 0,57 0,76
V203 0,18 0,16
Total 100,38 100,75
Si 0,005 0,000
Ti 0,019 0,009
Al 0,001 0,005
Cr 14,315 14,160
Fe* 1,156 1,257
Fe** 0,622 0,711
Mn 3,516 3,385
Mg 0,000 0,000
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.6.2. Andlises representativas dos espinélios do espinélio anfibélio websterito.

Ca 0,002 0,000
Ni 0,096 0,132
Zn 0,038 0,026
v 24,005 24,000
Total 0,002 0,000
mg# 54,6 56,0

Normalizagdo a 24 cations e 32 O
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Figuras 5.6.3. Espinélio dos espinélio anfiblio websteritos: A) diagrama 2Ti - Al - Fe *
B) diagrama Cr - Al - Fe 3,

O mg# dos espinélios analisados mostra valores entre 53,55 e 58,23 e Cr/(Cr+Al)
apresenta uma variagao entre 7,70 e 8,40. A Figura 5.6.4 mostra que nao hé correlacao
entre mg# e Cr/Cr+Al. Observa-se que este espinélio € principalmene (Mg, Fe)Al,Os;,

com composi¢do média aproximadamente (Mg ss Fep4s) AlOz,.
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Figura 5.6.2. Correlacdo entre mg# e Cr/Cr + Al em espinélios do espinélio anfibdlio

websterito.
5.7. ANFIBOLIO

Foram realizadas um total de 59 andlises em anfibolios, que ocorrem em anfibdlio
granada websteritos, espinélio anfibdlio websterito e anfibolio websterito. Os resultados
analiticos representativos dos trés tipos de websteritos encontram-se nas Tabelas 5.7.1 a

5.7.3.

5.7.1. ANFIBOLIO DO ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO, ESPINELIO
ANFIBOLIO WEBSTERITO E ANFIBOLIO WEBSTERITO

Os resultados analiticos dos anfib6lios do anfibdlio websterito foram normalizados a 15
cations, excluindo Na e K, tendo em vista que: (1) a normalizacdo com o total de
cétions igual a 15 cations, excluindo K, teve o sitio B com um total de cations > 1,000
apfu, (2) a normaliza¢do com o total de 13 cations, excluindo Ca, Na e K, teve o sitio
M1 ocupado por cédtions que somaram um nimero maior que 5,000, o sitio B teve um
apfu < 2,000 e o sitio A somou um nimero de cdtions < 1,000 apfu; e (3) a
normalizagdo a 16 cédtions teve os sitio B e A com apfu < 2,000 e < 1,000,

respectivamente.
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Para o anfibdlio do anfibdlio granada websterito, a normalizacio com o total de 13
cétions, excluindo Ca, Na e K, mostrou-se mais adequada, pois: (1) na normalizacdo a
15 cétions, excluindo Na e K, os totais de apfu dos sitios B e A foram > 2,000; (2) a
normalizagdo com 15 cations, excluindo K, teve o sitio A com apfu > 1,000 e; (3) na
normalizacdo a 16 cdtions, os sitios B e A tiveram apfu < 2,000 e < 1,000,

respectivamente.

No espinélio anfibdlio websterito, a normalizagdo com o total de 13 cétions, excluindo
Ca, Na e K foi utilizada, pois: (1) a normalizacio a 15 cétions, excluindo Na e K, o total
de apfu dos sitios B foi < 2,000 apfu; e no sitio A foi < 1,000; (2) a normalizacdo com
15 céations, excluindo K, teve o sitio A com apfu > 1,000 e; (3) na normalizacdo a 16

cétions, os sitios B e A tiveram apfu < 2,000 e < 1,000, respectivamente.

Na Tabela 5.7.3, observa-se que o Ca no anfibélio do anfibdlio websterito ocorre
somente no sitio B, e Na, somente no sitio A. Nas amostras de anfibdlio granada
websterito (Tabela 5.7.1) e espinélio anfibdlio websterito (Tabela 5.7.2), Ca e Na

ocorrem nos sitio B e Na também ocorre no sitio A.

A Figura 5.7.1 mostra as composi¢cdes do anfibdlio dos websteritos no diagrama de
classificagdo geral dos anfibdlios de Hawhorne e Oberti (2006) a diferenca entre as
andlises de anfibdlio websterito e os demais websteritos. Na Figura fica evidente que os

anfib6lios em questdo pertencem ao grupo dos anfibdlios célcicos.

Tabela 5.7.1. Andlises representativas dos anfibdlios do anfibdlio granada websterito.

Amostra Can95 Can203
Cristal 1 1
Anélise P1 P3
SiO, 42,60 42,96
TiO, 1,85 1,84
ALO3 15,07 14,66
Cr,0; 0,46 0,42
Fe;03 3,17 2,26
FeO 6,27 6,62
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.7.1. Anélises representativas dos anfibélios do anfibdlio granada

websterito.

MnO 0,06 0,06
MgO 14,00 14,16
Ca0 11,26 11,31
Na,0 321 2,99
K.0 0,40 0,62
H,0 2,12 2,12
Total 100,46 100,03
Sitio T

Si 6,116 6,191
Al 1,884 1,809
Total 8,000 8,000
Sitio M

Al 0,666 0,681
Fe* 0,337 0,240
Ti 0,200 0,199
Cr 0,052 0,048
Mg 2,997 3,043
Fe** 0,741 0,782
Mn 0,008 0,007
Total 5,000 5,000
Sitio B

Ca 1,732 1,745
Na 0,268 0,255
Total 2,000 2,000
Sitio A

Na 0,625 0,582
K 0,072 0,114
Total 0,697 0,696
mg# 80,2 79,6

Normalizagdo a 13 cdtions excluindo Ca, Na e K.



Tabela 5.7.2. Andlises representativas do anfibdlio do espinélio anfibdlio websterito.

Amostra Canl50 Canl50
Cristal 1 4
Analise P5 P4
Si0, 42,33 42,10
TiO;, 2,18 2,33
ALO; 15,61 15,31
Cr,0; 0,38 0,44
Fe,0; 1,87 0,00
FeO 6,33 8,00
MnO 0,07 0,10
MgO 14,23 13,76
Ca0 11,37 11,65
Na,O 2,68 2,51
K;0 1,34 1,59
H,0 2,12 2,11
Total 100,52 99,88
Sitio T

Si 6,078 6,124
Al 1,922 1,876
Total 8,000 8,000
Sitio M

Al 0,719 0,748
Fe* 0,199 0,000
Ti 0,236 0,254
Cr 0,043 0,051
Mg 3,046 2,983
Fe** 0,749 0,952
Mn 0,009 0,012
Total 5,000 5,000

(Cont.)



(Cont.) Tabela 5.7.2. Andlises representativas do anfibdlio do espinélio anfibdlio

websterito.

Sitio B

Ca 1,748 1,815
Na 0,252 0,185
Total 2,000 2,000
Sitio A

Na 0,495 0,522
K 0,246 0,295
Total 0,741 0,816
mg# 80,3 75,8

Normalizagdo a 13 cdtions excluindo Ca, Na e K.

Tabela 5.7.3. Andlises representativas do anfibélio do anfibdlio websterito.

Amostra Can127 Can127
Cristal 2 3
Analise P5 P3
SiO, 41,61 42,07
TiO, 1,18 1,04
ALO; 15,30 14,81
Cr,0; 0,71 0,69
Fe,03 0,00 0,00
FeO 8,99 9,05
MnO 0,03 0,08
MgO 13,95 14,03
CaO 11,66 11,82
Na,O 2,23 2,48
KO 1,24 1,17
HO 2,10 2,10
Total 99,00 99,34
Sitio T

Si 6,139 6,197
(Cont.)
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(Cont.) Tabela 5.7.3. Andlises representativas do anfibélio do anfibélio websterito.

Al 1,861 1,803
Total 8,000 8,000
Sitio M

Al 0,800 0,769
Fe* 0,000 0,000
Ti 0,131 0,115
Cr 0,082 0,080
Mg 3,069 3,080
Fe** 0,918 0,956
Total 5,000 5,000
Sitio B

Fe** 0,154 0,126
Mn 0,003 0,010
Ca 1,843 1,864
Total 2,000 2,000
Sitio A

Na 0,639 0,709
K 0,233 0,220
Total 0,872 0,930
mg# 74,1 74,0

Normalizagdo a 15 cations excluindo Na e K.

Legenda: []granada anficdlo websterito + anfibdlio espinélio websterito [ anfibdlio websterito

BMa

Alcaling |

MNala |

Fo-Mgn i

C&Iclcﬂ.

S =
BCa+ BMa

Figura 5.7.1. Diagrama Na+Ca no sitio B (°Ca + PNa) versus Na no sitio B (*Na) dnos

anfibdlios dos websteritos. Diagrama de Hawthorne e Oberti (2006).
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O anfibdlio dos trés tipos de websteritos foi classificado de acordo com a classificagdo
de Hawthorne e Oberti (2006). Em seu trabalho, Hawthorne e Oberti (2006) discutem
os vdérios aspectos das classificagcdes anteriores e sugerem um novo esquema de
classificacao baseado no conteido dos elementos quimicos dos sitios A (Na, K, Ca,
Pb**), B (Li, Na, Mg, Fe**, Mn**, Ca), C (Li, Mg, Fe**, Mn>*, Zn, Co, Ni, Al, Fe**, Cr’*,
Mn’™, V¥, Ti*", Zr), T (Si, Al, Ti*") e W ((OH), F, Cl, O). Os anfibélios dos websteritos
foram classificados como sendo do grupo célcico (esquema 1) de Hawthorne e Oberti
(2006), sendo denominados: Mg-honrblenda (anfibdlio websterito), pargasita — Mg-Al

sadanagaita (anfib6lio granada e espinélio anfibdlio websteritos) (Figura 5.7.2).

De modo geral, as variacdes do conteido de mg# do anfibélio dos websteritos se
sobrepdem, porém, o intervalo de variagdes do mg# do anfibdlio do anfibdlio websterito
€ menor do que para os outros dois tipos de websteritos, apresentando 0os mesmos
valores (Figura 5.7.3). As andlises de anfibdlio do anfibdlio websterito mostram que os
valores de Na,O sobrepdem-se, sendo que nos anfibdlio granada websteritos a variagio
¢ maior, entre 2,55 a 3,40 % peso. O conteido de Na,O no espinélio anfibdlio e
anfib6lio websteritos varia de 2,02 a 2,87 % peso e de 1,90 a 2,53 % peso,

respectivamente.

As Figuras 5.7.3 A e B mostram a correlacao entre mg# versus Ca e Na + K, onde se
nota que hd uma correlagdo negativa entre mg# e Ca. A Figura 5.7.3 B mostra que ha
correlacdo negativa entre mg# e Na + K nos granada e espinélio websteritos, enquanto

que no anfibdlio websterito ndo ha correlacido evidente.

As Figuras 5.7.4 A e B mostram mg# versus Al'"Y e Al! para os trés tipos de websteritos
e nota-se que hé correlagio positiva entre mg# versus Al" e correlagio negativa entre
mg# e AI''. A Figura 5.7.5 ndo mostra correlagdo evidente entre Ca versus Na + K e

- .. VI 2
uma fraca correlacdo positiva entre Al" versus Fe™ + Mg.
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Figura 5.7.2. Classificacdo dos anfibélios das amostras de websterito. M ** = Al + Fe > +
-4 sot A- ~ 20t
Cr’* + V¥* + Sc + 2* Ti** + 2* Zr no sitio M; “Na = conteddo de Na no sitio
A. Diagrama de Hawthorne e Oberti (2006).
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CAPITULO 6

DISCUSSAO DA QUIMICA MINERAL

6.1. GRANADA LHERZOLITO, GRANADA HARZBURGITO, ESPINELIO
HARZBURGITO E DUNITO

6.1.1. LHERZOLITO E HARZBURGITO

A composicdo da granada do granada lherzolito é Prp739 Alm39Grs3 7 € Prp7zo Almiss
Grsy9, respectivamente. Em ambos, a granada € classificada no grupo G9 de Griitter et

al. (2004).

O conteido de MnO < 0,36 % peso da granada do granada lherzolito e granada
harzburgito indica associagdo com kimberlitos diamantiferos em dreas cratonicas, que
ocorreram dentro do campo de estabilidade do diamante, de acordo com a classificagao

de Griitter et al. (2004).

No granada lherzolito, o clinopiroxénio € augita. O ortopiroxénio do granada lherzolito

e granada e espinélio harzburgito t€m composicao respectiva de En g9 4, 90,0 € 92.9.

A composicao da olivina do granada lherzolito € Fogg 4 909, €nquanto que no granada e
espinélio harzburgito € de Fogop 4 912 € Foo11 a 922, respectivamente. No granada
lherzolito e espinélio harzburgito, o conteido de Ni da olivina independe do conteido
de Fo, conforme mostram as Figuras 5.5.1 e 5.5.2, respectivamente. No granada
harzburgito, o conteido de Ni versus Fo apresenta correlacdo negativa, que ndo ¢é
comumente encontrada em peridotitos, indicando fusdao parcial. O conteido de Fo
destas rochas mostra que o espinélio harzburgito originou-se de um manto mais

depletado do que o granada lherzolito e granada harzburgito.
6.1.2. DUNITO

De acordo com Hart e Davis (1978), o coeficiente de particdo do Ni tem sido muito
utilzado para determinar: os produtos de cristalizacdo fracionada de basaltos;
identificar liquidos basdlticos primitivos; as condi¢des geotermométricas em rochas
basélticas; testar os modelos de cristalizagdo em intrusdes; e, para determinar a

composi¢ao de liquidos mantélicos.
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Segundo Hart e Davis (1978), o coeficiente de particio do Ni € dependente da

composi¢do do liquido e, levemente, da temperatura.

No processo de fusdo parcial no manto fértil, constituido por lherzolito, os elementos
incompativeis (K, Na e Ca) s@o os primeiros a se esgotar, em seguida os elementos Fe
e Al, que se comportam inicialmente como elementos compativeis, com o
esgotamento do clinopiroxénio tornam-se incompativeis (harzburgitos). O Mg € o
ultimo elemento compativel a ser extraido. Desta forma, quanto maior a taxa de fusdo
ou maior nimero de eventos de fusdo parcial, o MgO tende a aumentar no liquido e,
conseqiientemente, maior o MgO na olivina, isto €, maior deplecdo. Com isso, o Ni
tende a ter concentracdo menor, quanto maior for a deplecdo (Kubo, 2002).
Diferentemente da cristalizacdo magmatica onde, ha correlacdo positiva entre Ni e
mg#. Feitas essas consideracOes, passaremos a analisar os lherzolitos, harzburgitos e

dunitos.

Foley et al., (2003) apresentam a hipétese de que os dunitos mantélicos podem ser
cumulados ultramaficos metamorfisados na base da crosta oceanica durante o

Arqueano Superior.

Os dunitos encontrados nos peridotitos de Iwanaidake, Japdo, sugerem origem
associada a fusdo parcial. De acordo com Kubo (2002), conforme aumenta a taxa de
fusdo, os lherzolitos mudam para harzburgito e, finalmente, dunitos. Assim, o mg# da
olivina e o Cr# do espinélio no residuo aumentam gradualmente. Nos dunitos de
Iwanaidake, o mg# das olivinas e Cr# dos epinélios, maiores do que nos espinélio
harzburgitos, sugerem que os dunitos derivaram da fusdo parcial dos harzburgitos. A
fusdo parcial dos harzburgitos gera decréscimo de NiO nas olivinas do residuo, devido
ao fato de que o coeficiente de particio do Ni entre a olivina e o liquido € maior.

Assim, a correlagdo entre o contetido de Fo e Ni nos dunitos € negativa.

Segundo Rehfeldt et al. (2007), dunitos ricos em Fe de kimberlitos da regido de
Kimberley, Africa do sul, sdo constituidos por neoblatos de olivina, ilmenita, espinélio
e raros porfiroclastos de olivina. O conteido de Fo entre 87 e 91 nestes dunitos
evidencia uma origem associada a cumulados. A composi¢cdo dos neoblastos e
porfiroclatos de olivina é semelhante, além do conteido de Ni apresentar valores

menores nos porfiroclastos do que nos neoblastos de olivina.
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Os dunitos do kimberlito Canastra-01 s3o constituidos somente por olivina de
composi¢cao Fogg 3,911 € NiO entre 0,26 e 0,45 % peso e, nao contém Cr-espinélio ou
material intersticial. O diagrama Fo versus Ni (Figura 5.5.3) mostra uma correlacao

negativa, indicando serem restitos, conforme o item 6.3.2.1.

Os teores de Mg nas olivinas dos lherzolitos, harzburgitos e dunitos sugerem que a
taxa de fusdo parcial aumenta dos granada lherzolitos para os dunitos: menos
depletado (granada lherzolitos) — depletado (granada e espinélio harzburgitos) — mais

depletado (dunito).

6.2. ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO, ESPINELIO ANFIBOLIO
WEBSTERITO E ANFIBOLIO WEBSTERITO

O anfibdlio granada websterito apresenta granada de composicdo Prpss; Alms;s Grs o,
que ¢ classificada como eclogitica, piroxenita e websteritica, segundo Griitter et al.
(2004), e sao constituidos por diopsidio, bronzita (Eny9) e anfibdlio (pargasita a Mg-Al-

sadanagaita).

Os minerais do anfibolio websterito diferem daqueles que contém espinélio ou granada
por: 1) presenca do membro final jadeita no clinopiroxénio; 2) anfibdlio é Mg-

hornblenda, enquanto que nos outros websteritos é pargasita a Mg-Al-sadanagaita.

O anfibodlio websterito deve representar cumulado magmaético. O espinélio anfibdlio
websterito e o anfibolio granada websterito deve ser cumulado que se formou ou se
reequilibrou em condi¢cdes de P e T da facies espinélio e granada, respectivamente.
Além de espinélio e granada, os teores de Na (jadeita) no clinopiroxénio e (pargasita a
Mg-Al-sadanagaita) no anfibdlio atestam as condi¢cdes de maior pressdo dessas rochas.
O espinélio, cuja composicao € (Mgoss Feoss)AlbOs, € tipico de reequilibrio
metamorfico, sugerindo que o espinélio anfibdlio websterito reequilibrou-se nessas

condicoesde Pe 7.
6.3. ECLOGITO VERSUS GRANADA CLINOPIROXENITO

Como colocado por Taylor e Neal (1989), os granada websteritos e granada
clinopiroxenitos também foram classificados nos eclogitos do grupo A por Boctor et al.

(1983).

Os eclogitos sdo constituidos por clinopiroxénio onfacita e granada piropo-almandina

(Gonzaga, 2007). O granada clinopiroxenito € caracterizado pela composi¢dao de seu
-104 -



clinopiroxénio, caracterizada pelos membros finais diopsidio-hedenbergita-augita-
ferroaugita. No granada clinopiroxenito o componente jadeita ¢ menor e apresenta
maior variacdo do que no eclogito. Além disso, os eclogitos sdo comumente
encontrados em ambientes cratdnicos (> 25 Ga), enquanto que os granada

clinopiroxenitos sao comumente encontrados em suites oceanicas (Gonzaga, 2007).

Gonzaga (2007) aponta as diferencas entre granada clinopiroxenitos e eclogitos, que
estdo relacionadas a sua mineralogia e tectdnica, sendo os eclogitos comumente
encontrados em regides cratdnicas. No entanto, eclogitos de borda de criton podem
mostrar alteragdo para granada clinopiroxenitos por metassomatismo e granada
clinopiroxenitos que estdo fora de regides cratonicas podem apresentar indicios de

terem sido eclogitos.

As amostras de eclogito de margem de criton e cratOnicas estudadas por Gonzaga
(2007) foram classificadas como eclogito ou granada clinopiroxenito, os quais mostram
relictos de onfacita com extensa alteragdo e/ou metassomatismo. As amostras de suites
oceanicas sdo, dominantemente, granada clinopiroxenitos, ndo havendo eclogito
precursor. A autora utilizou a classificacdo de granada de Schulze (2003) para distinguir

os ambientes tectonicos do eclogito e do granada clinopiroxenito.

A classificagdo de eclogitos de MacGregor e Carter (1970) foi baseada na textura,
resultados de quimica mineral e de rocha total. Os eclogitos foram divididos em dois
grupos: grupo I — caracterizado pela presenga de cianita, rutilo e cérindon. Textura
granular grossa, granada anedral a subhedral em uma matriz intersticial de
clinopiroxénio. A granada tem uma cor mais escura que a granada do eclogito do Grupo
Il; grupo II — inclusdes de rutilo com orientacdo preferencial em granada e
clinopiroxénio sdo caracteristicos deste grupo. Possui textura interlocking, granada e

clinopiroxénio anedrais.

As granadas dos eclogitos dos Grupos I e II t€m composi¢do rica em almandina e
tendem a aumentar o contetido de grossuldria. As granadas do Grupo II t€ém contetido
menor de Cr e K e maior de Ca do que as dos eclogitos do Grupo I. Enquanto que as
granadas do Grupo I apresentam conteidos mais elevados de Mg, Ni, Li e Na do que
nas granadas dos eclogitos do Grupo II. O clinopiroxénio é empobrecido em enstatita-
ferrossilita nos eclogitos do Grupo II do que no Grupo I. Os eclogitos do Grupo I
apresentam correlagdo do conteido de CaO com o aumento deste mesmo elemento nos
clinopiroxénios (MacGregor e Carter, 1970).
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As composi¢des quimicas, texturais e de rocha total permitiram a MacGregor e Carter
(1970) conhecer a origem dos eclogitos dos Grupos I e II, que estariam relacionados a
processos de equilibrio magmatico que intrudiram e se resfriaram dentro do campo de
estabilidade do eclogito. Especificamente, o eclogito do Grupo II € interpretado como
sucessivas geracdes de magmas que evoluiram por cristalizacdo fracionada, onde
granada e clinopiroxénio se acumularam, dando origem aos eclogitos do Grupo I
Essa idéia € suportada pelo fato de ambos os grupos de eclogitos estarem em um
mesmo kimberlito (Robersts Victor, Africa do sul), a textura tipica de cumulados

encontrados nos eclogitos do Grupo I e pelo habito das granadas e clinopiroxénios.

McCandless e Gurney (1989) utilizaram o contetido médio de NayOg (% peso) e
K5Ocpx (% peso) para definir os Grupos I e II de eclogitos em Roberts Victor, Africa
do Sul, como mostra a Tabela 5.8. Os autores suportam a hipétese de que os eclogitos
dos Grupos I e II t€ém origens distintas. Os eclogitos do Grupo I teriam sua origem
associada a fusdo parcial de elementos voléteis de granada lherzolitos, onde o K,O
seria um desses elementos voldteis. Os eclogitos do Grupo II teriam se formado por
fusdo parcial, contaminagcdo e metamorfismo de granada lherzolito, que estd préoximo
ao magma que originou o eclogito do Grupo I. Além disso, o enriquecimento de

Na,Oy e KyOpx nos eclogitos do Grupo I € semelhante ao contetido desses elementos em

eclogitos diamantiferos, sugerindo condi¢cdes de formagdo semelhantes.

Tabela 5.8. Contetido de Na,O, (% peso) € KyOgpx (% peso) definido para os grupos de
eclogitos, segundo McCandless e Gurney (1989).

Eclogito Na,Oy (% peso) K;0px (% peso)
Grupo I >0,09 >0,08
Grupo IT < 0,09 < 0,08

O conteudo médio das anélises da granada do eclogito do kimberlito Canastra-01 revela

os seguintes valores de NayOy € KyOcpx (Tabela 5.8.1).
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Tabela 5.8.1. Contetido médio de Na,Oy (% peso) e K,Op (% peso) em granadas de

eclogito do kimberlito Canastra-01.

Amostra

Na,Oy (% peso) ‘ K30 (% peso)

Canl47 ‘ 0,29 ‘ 0,02

A aplicacdo da classificagdo de eclogitos de McCandless e Gurney (1989) € consistente
com os resultados de Na,O, do eclogito do kimberlito Canastra-01, que estd dentro do
Grupo I e o contetido de K>Ocpyx estd no intervalo definido para os eclogitos do Grupo II.
Desta forma, a classificacio de eclogitos de McCandless e Gurney (1989) é

inconclusiva para as granadas de eclogitos do kimberlito Canastra-01.

Em sua classificagdo, Taylor e Neal (1989) utilizaram petrografia, quimica mineral,
rocha total e contetido de elementos terras-raras em rocha total para definir trés grupos
de eclogitos (A, B e C). Para esta dissertacdo nao foram analisados elementos terras-
raras em rocha total, assim este parametro nao pdde ser usado para classificar os
eclogitos do kimberlito Canastra-01. Petrograficamente, o eclogito do grupo A
caracteriza-se pela textura grossa equigranular, granadas mais ricas em piropo,
clinopiroxénios > 1 cm e lamelas de exsolucao de ortopiroxénio de tamanho < 1 mm; as
granadas tém o mesmo tamanho dos clinopiroxénios, sio frescas e possuem alteracdo de

serpentina em sua borda. O ortopiroxénio tem tamanho >4 mm.

Os eclogitos do grupo B caracterizam-se, petrograficamente, pela textura spongy e raras
lamelas de exsolu¢do nos clinopiroxénios. As granadas sao mais ricas em almandina,
ndo apresentam alteracdo e sdo mais frescas que os clinopiroxénios. Flogopita e
anfibolio ocorrem em contato com a granada e intersticialmente entre os graos. Sanidina

também ocorre entre 0s graos.

A cianita € o mineral caracteristico dos eclogitos do grupo C. H4 a presenca de corindon
que ocorre de forma intersticial, enquanto que a cianita pode estar inclusa na granada.
Este grupo possui textura spongy, o tamanho das granadas e clinopiroxénios sao > 1 cm,
sendo as granadas de composi¢do intermedidria entre piropo e grossuldria. Lamelas de
exsolucdo ocorrem nos clinopiroxénios em menor quantidade. Flogopita e anfibdlio se

desenvolvem em contato com os clinopiroxénios e sanidina ocorre de forma intersticial.

O eclogito do kimberlito Canastra-01 apresenta textura spongy € a composi¢cao quimica

de granadas e clinopiroxénios € apresentada nas Tabelas 5.8.2 € 5.8.3.
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A composigao das granadas dos eclogitos dos grupos A, B e C também € apresentada na
Tabela 5.8.2 e a Tabela 5.8.3 mostra a composicao dos clinopiroxénios para classificar

os grupos de eclogitos de Taylor e Neal (1989).

Tablea 5.8.2. Composicao das granadas dos grupos de eclogitos A, B e C de Taylor e Neal

(1989) versus a composicao da granada do eclogio do kimberlito Canasta-01.

Composicao da granada do
Composicao das granadas (Taylor e Neal, 1989)
eclogito do Canastra-01

Grupo A Definido como rico em MgO (> 21 % peso) | MgO (13,37 a 14,21 % peso)
Definido como rico em CaO (> 18,8 %

Grupo B peso) CaO (8,50 a 8,80 % peso)
Definido como rico em FeO (> 16,4 %

Grupo C peso) FeO (10,53 a 11,02 % peso)

Tablea 5.8.3. Composicao dos clinopiroxénios dos grupos de eclogitos A, B e C de Taylor

e Neal (1989).
Composicao dos clinopiroxénios Composicao do clinopiroxénio do
eclogito do Canastra-01
% peso Grupo A Grupo B Grupo C
MgO ~21,0 18a19 7a8 12,70 a 13,13
CaO ~ 16 12a13 12a13 18,19 a 18,53
FeO ~2 ~4 ~1 0,15a2,88
Cr,0; 0,7a1,3 <0,1 <0,1 0,03a0,13
mg# 93,2a95,0 84,1 a 84,7 92,2933 89,02 299,36

A composi¢do da olivina e do ortopiroxénio dos eclogitos do Grupo A apresenta Fo ~
91 e mg# ~ 92, respectivamente. Ortopiroxénio tem conteido de Al,O3 de 0,42 % peso

e a olivina apresenta contetido de NiO de 0,15 % peso.

Os resultados de quimica mineral, rocha total, andlises de elementos terras raras e
petrografia possibilitaram a Taylor e Neal (1989) definir a origem dos trés grupos de
eclogitos. Os eclogitos do grupo A derivam de cumulados, enquanto que os eclogitos

dos grupos B e C seriam o produto do metamorfismo em crosta oceanica. O grupo B
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representaria a parte basdltica, enquanto que o grupo C seria o cumulado. Segundo
Taylor e neal (1989), esta interpretacdo € consistente com os eclogitos de Roberts
Victor, Africa do sul, onde os eclogitos dos grupos B e C seriam o equivalente aos

Grupos Il e I, respectivamente, de MacGregor e Manton (1986).

Comparando os resultados analiticos da granada e do clinopiroxénio do eclogito do
Canastra-01, observa-se que nenhum valor do contetido dos elementos apresentados se
encaixa nos grupos de eclogitos de Taylor e Neal (1989). Assim, a classificagdo de
Taylor e Neal (1989) ndao pode ser usada para classificar o eclogito do kimberlito
Canastra-01. Fica evidenciada a dificuldade em se classificar os eclogitos segundo as
classificagdes apresentadas. O kimberlito Canastra-01 amostrou granada clinopiroxenito
caracterizado por granada piropo e clinopiroxénio de composi¢do augita e um eclogito

constituido por onfacita e granada piropo-almandina (Prpsz o Almys 4 Grs;ss).
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CAPITULO 7

GEOTERMOBAROMETRIA

Granada, olivina, clinopiroxénio, ortopiroxénio e espinélio estdo entre os constituintes
mais importantes do manto superior, amostrados por kimberlitos. A composi¢ao
desses minerais € controlada por reacdes subsdlidas, as quais sdo influenciadas por
condi¢des de pressdo e temperatura. As reacdes especificas de 7 e P podem ser
calculadas por métodos experimentais e/ou tedricos, que permitem conhecer as
condi¢Oes de equilibrio dos minerais (comumente determinadas por andlises por
microssonda eletronica). Os resultados de 7 e P obtidos pelos diversos métodos
permitem interpretacdes geoldgicas, como, por exemplo, a construcdo de
paleogeotermas, que refletem as condicdes termais do manto quando ocorreu a
intrusdo kimberlitica. Outro exemplo da aplica¢do dos célculos de T e P € conhecer a
profundidade em que o xendlito se formou, e assim, determinar se estdo dentro ou fora

do campo de estabilidade do diamante.

A maioria dos termOmetros utilizados em peridotitos é baseada na troca Fe-Mg entre
granada e clinopiroxénio, granada e olivina, espinélio e olivina. J4 os bardmetros, em
sua maioria, sdo formulados com base no conteido de Al nos ortopiroxénios em
equilibrio com granada. Cita-se, como exemplo, o método de Ellis e Green (1979) para
calcular temperatura em eclogitos e inclusdes em diamantes, o qual utiliza a relacdo do
sistema CaO-MgO-FeO-Al,03-S10,, em granada e clinopiroxénio. Anélises obtidas
por microssonda eletrobnica em granada e clinopiroxénio mostram que o Kp =
(Fez+/1\/Ith)/(Fez+/Mngx), para reagdes onde coexite a substituicio Fe-Mg, ¢é

independente do contetido de mg* nesses minerais.

O geotermobardmetro apresentado por Brey e Kohler (1990) foi elaborado com base
em componentes onde coexistem ortopiroxénio e clinopiroxénio e troca de Al do
ortopiroxénio e granada. Os autores apresentam nova versao de termdmetros baseados
na troca Fe-Mg entre olivina e granada, clinopiroxénio ou ortopiroxénio e, desta

forma, apresentam nova versao para cdlculos de P e 7.

Holland e Powell (1998) utilizaram as propriedades termodindmicas de membros
finais de minerais siliciticos e espécies aquosas, apresentando-as em um banco de
dados termodindmico internamente consistentes. Esse banco de dados foi revisado e

atualizado, sendo incorporadas novas fases de equilibrio, estudos calorimétricos e
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novas medidas de volume molar, expansdo termal e compressibilidade; parametros

utilizados no software THERMOCALC.

Os resultados de P e T para os xendlitos do Canastra-01, utilizando o

THERMOCALC, estdo na Tabela 7.1e na Figura 7.1.

Tabela 7.1. Resultados de P e T dos xendlitos do

Canastra-01, obtidos com o

THERMOCALC.
Amostra T (°C) P (kbar)
Granada clinopiroxenito (Can94) 1240 + 137 19+£3
Eclogito (Can147) 1296 + 143 18+7
Anfibdlio granada websterito (Can203) 1255 £ 180 -
Espinélio anfibdlio websterito(Can150) 870 £ 153 10 + 32
Anfibdlio websterito (Can127) 1276 + 376 22+6
Can88 1130 £ 162 16 +4
Cang9 1130 + 150 21%5
Can96 1224 173 20£5
Granada Can97 1196 £ 221 18+6
herzolito | Can99 1360 + 135 1443
Canl00 1313 £ 239 2+5
Canl01 1398 + 159 194
Canl04 1215+ 180 19+3
Granada harzburgito (Can123) 1108 + 388 29+ 15
Espinélio harzburgito (Can105) 1075 £ 678 -
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Figura 7.1. Diagrama contendo os valores de P e 7" dos xendlitos do kimberlito Canastra-01, obtidos

pelo software THERMOCALC. As curvas com valores de 30 a 90 representam as
geotermas e seus respectivos valores de fluxo de calor em mW/m?; as linhas pontilhadas
indicam o aumento da transferéncia de calor por outros modos que ndo a condugio
(Pollack et al., 1993). As linhas I, II e III sdo solidus para o manto e representam: I.
auséncia de voldteis; II. mistura de voldteis; III. presenca de dgua (Pollack et al.,1993). A
drea acima de 10 kbar corresponde a crosta. (Pollack e al.,1993). As linhas 1, 2 e 3
correspondem a: 1- limite entre as facies plagiocldsio e espinélio; 2 e 3- limite da fécies
espinélio e granada, as linhas paralelas em 2 e 3 representam “granada in” (menor P) e
“espinélio out” (maior P); 5. solidus para o manto, segundo Hirschmann (2000). A linha

G/D indica o limite grafita-diamante de Kennedy e Kennedy (1976).

Segundo os dados do THERMOCALC, os xendlitos se agrupam em torno da geoterma
de 90 mW/m?, exceto o granada harzburgito que se situa em torno da geoterma de 60
mW/m*. A geoterma de 90 mW/m? ndo é realista para a borda de um craton. Pode-se
verificar que as pressOes obtidas por este método estdo subestimadas, uma vez que as
rochas contendo granada resultaram de pressdes que correspondem ao campo de

estabilidade do espinélio e ndo da granada.

Um novo geobardmetro, baseado no contetido de Al em ortopiroxénios é apresentado

por Brey et al. (2008). O equilibrio entre os minerais do manto foi investigado a
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pressdo de 6 a 10 GPa e temperaturas entre 1300 e 1500 °C, utilizando um sistema
simples MAS (MgO-Al,05-Si0,), CMS (Ca0O-MgO-SiO;) e CMAS (CaO-MgO-
Al,03-Si10y,). Foi utilizado, juntamente com o sistema simples, o sistema SC1 (olivina
+ ortopiroxénio com Al alto + clinopiroxénio com Al alto + espinélio) e £4 (olivina +
ortopiroxénio com Al baixo + clinopiroxénio com Al baixo + granada). Assim, Brey et
al. (2008) utilizaram as variagdes de P e T obtidas por Brey e Kohler (1990) e
aprimoraram o barOmetro de Al em ortopiroxénio. Assim, a versdo modificada de
Brey e Kohler (1990) foi implementada na tabela denominada PTEXL3, onde estdo
todos os termdOmetros e bardmetros utilizados em associacdes mantélicas. De acordo
com a associagdo mineraldgica da rocha, selecionam-se os termometros e barometros
mais adequados. Para calcular os valores de P e T otimizados, todas as expressoes
geotermobarométricas sdo aproximadas por uma linha, que corresponde ao ponto
minimo da soma dos quadrados das distancias desta linha, e no caso de dois
termobardmetros, utilizam-se a interse¢do das duas fungdes. O software produz dados

para P e T que sao denominados de “otimizados”.

Na Tabela 7.2 estdo os resultados dos valores médios de P e T calculados para os
xenolitos do kimberlito Canastra-01, utilizando-se varios termOmetros e barOmetros.
Foram utilizados os geotermobarémetros, conforme indicado por Brey et al. (2008), de
acordo com a associagdo mineraldgica de cada xendlito e, dentre os resultados obtidos.
Preferimos calcular médias simples dos resultados e ndo levando em consideragdo o
erro, em vez do tratamento matematico presente na planilha de Brey et al. (2008). Isto
porque ndo conseguimos reproduzir o processo de “otimizacdo” de Brey et al. (2008)

para poder avalid-lo. Ambos os dados com “otimizados” e “médias” serdo utilizados.

Os resultados de T e P otimizados para os granada lherzolitos e granada harzburgitos

estdo na Tabela 7.2 e apresentados graficamente nas Figuras 7.2 e 7.3.
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Tabela 7.2. Resultados de P e T dos xendlitos do kimberlito Canastra-01.

Amostra Termometro e/ou barometro utilizado T (°C) P (kbar)
MacGregor (1974) - Al em Opx para Grt i 5743
peridotitos B
Bertrand e Merrier (1985) — Opx-Cpx solvus 1297 + 26 -
Nickel e Green (1985) — Al em Opx para Grt i 63 + 3
peridotitos B
Powell (1985) - troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 999 + 50 -
Brgy e Kéhler (1990) - Al em Opx para Grt 1282 + 60 66 + 5
peridotitos
gg)lzler e Brey (1990) — particdo de Ca entre Ol e 1119 50 + 1,65
Kohler e Brey (ndo publicado) - Al em Opx para i 32
Grt peridotitos
Granada Brey e Kohler (1990) — particao de Na entre Cpx e
lherzolito Opx 1365 60 )
(Can88) Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 1159 + 60 -
gftrman et al. (1995) - troca Fe-Mg entre Cpx e 1009 + 43 i
Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para peridotitos - 55+3
Taylor (1998) — Opx-Cpx solvus 1406 + 62
Nimis e Taylor (2000) — Cpx para Grt peridotitos 1257 + 30 53+3
Nakamura e Hirajima (2005) - troca Fe-Mg entre
1046 -
Cpx e Grt
Brey et al. (2008) — Al em Opx para Grt i 60
peridotitos
MEDIA 1194 54
OTIMIZADO 1273 53
MacGregor (1974) - Al em Opx para Grt i 5843
peridotitos B
Bertrand e Merrier (1985) — Opx-Cpx solvus 1267 + 26 -
Nickel e Green (1985) - Al em Opx para Grt i 59
peridotitos
Powell (1985) — troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 1214 + 50
Brey e Kohler (1990) — Al em Opx para Grt 1261 + 60 6245
peridotitos
ét)))lzler e Brey (1990) — particdo de Ca entre Ol e 1126 49 + 1,65
Granada Kohler e Brey (ndo publicado) — Al em Ol para 49
lherzolito Grt peridotitos
(Can89) Brey e Kohler (1990) — particdo de Na entre Cpx e 1460 + 60 i
Opx B
Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 1141 £ 60 -
]éfr:trman et al. (1995) — troca Fe-Mg entre Cpx e 1318 + 43 i
Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para peridotitos - 52+3
Taylor (1998) — Opx-Cpx solvus 1396 + 62 -
Canil (1999) — parti¢do de Ni entre Grt e Ol 1566 -
Nimis e Taylor (2000) — Cpx para Grt peridotitos 1241 + 30 51+3
Nakamura e Hirajima (2005) — troca Fe-Mg entre 1370 i

Cpx e Grt
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(cont.) Tabela 7.2. Resultados de P e T dos xendlitos do kimberlito Canastra-01.

Amostra Termoémetro e/ou baréometro utilizado T (°C) P (kbar)

Brey et al. (2008) — Al em Opx para Grt

Granada peri}c]lotitos o - i 37

?ée:lfgg)“’ MEDIA 1305 55
OTIMIZADO 1380 60
MacGregor (1974) — Al em Opx para Grt ) 5843
peridotitos
Bertrand e Merrier (1985) — Opx-Cpx solvus 1278 £ 26 -
Nickel e Green (1985) — Al em Opx para Grt ) 5643
peridotitos B
Powell (1985) — troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 942 + 50 -
quy e Kéhler (1990) - Al em Opx para Grt 1255 + 60 5045
peridotitos
é('jiﬂer e Brey (1990) — particdo de Ca entre Ol e 1176 40 + 1,65

Granada Kéhler'e Brey (ndo publicado) - Al em Ol para Grt ) 15

lherzolito peridotitos

(Can96) Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 1168 + 60 -
]étratrman et al. (1995) - troca Fe-Mg entre Cpx e 932 + 43 i
Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para peridotitos - 49+3
Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 1382 + 62 -
Canil (1999) — parti¢do de Ni entre Grt e Ol 1267 -
Nimis e Taylor (2000) — Cpx para Grt peridotitos 1232 £30 59+3
Nakamura e Hirajima (2005) - troca Fe-Mg entre 967 54
Cpx e Grt
MEDIA 1160 49
OTIMIZADO 1226 46
Maf:Gr?gor (1974) - Al em Opx para Grt ) 50 43
peridotitos
Wells (1977) - Opx-Cpx solvus 1212 £ 18 -
Bertrand e Merrier (1985) - Opx-Cpx solvus 1286 + 26 -
Nickel e Green (1985) — Al em Opx para Grt ) 5643
peridotitos B
Bre‘y e Kéhler (1990) - Al em Opx para Grt 1243 + 60 5845
peridotitos
Kohler e Brey (1990) — particao de Ca entre Ol e 1239 i

Granada Cpx

lherzolito Kohler e Brey (ndo publicado) - Al em Ol para Grt

(Can97) peridotitos ) 44
g;eg e Kohler (1990) — particdo de Na entre Cpx e 1344 + 60 i
Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 1128 + 60 -
Ryan et al. (1996) — Cr em Grt - 47+3
Taylor (1998) — Opx-Cpx solvus 1378 £ 62 -
Canil (1999) — particdo de ni entre Grt e Ol 1417 -
Nimis e Taylor (2000) — Cpx para Grt peridotitos 1226 + 30 61+3
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(cont.) Tabela 7.2. Resultados de P e T dos xendlitos do kimberlito Canastra-01.

Amostra Termometro e/ou barometro utilizado T (°C) P (kbar)
Brey et al. (2008) — Al em Opx para Grt
Granada peridotitos ] >
?ée:;;’;‘)“’ MEDIA 1275 54
OTIMIZADO 1352 57
Ma.cGr'egor (1974) — Al em Opx para Grt i 5843
peridotitos
Bertrand e Merrier (1985) — Opx-cpx solvus 1274 + 26 -
Nickel e Green (1985) - Al em Opx para Grt i 5643
peridotitos B
Powell (1985) — troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 1197 £50 -
Brey e Kéhler (1990) - Al em Opx para Grt 1278 + 60 5745
peridotitos
é’c)'))l:ler e Brey (1990) — parti¢do de Ca entre Ol e 1135 47 + 1,65
Kohler e BFey (n@o publicado) — Al em Ol para i 65
Granada Grt peridotitos
lherzolito Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 1149 £ 60 -
(Can100) ](3}etrman et al. (1995) - troca Fe-Mg entre Cpx e 1294 + 43 i
T
Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para peridotitos - 53+3
Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 1399 + 62 -
Canil (1999) — particdo de Ni entre Grt e Ol 1599 -
Nimis e Taylor (2000) — Cpx para Grt peridotitos 1252 +£30 50+3
Nakamura e Hirajima (2005) - troca Fe-Mg entre
Cpx e Grt 1342 ]
Brey et al. (2008) — Al em Opx para Grt i 53
peridotitos
MEDIA 1292 55
OTIMIZADO 1358 58
MacGregor (1974) - Al em Opx para Grt i 5843
peridotitos B
Bertrand e Merrier (1985) — Opx-cpx solvus 1286 £ 26 -
Nickel e Green (1985) - Al em Opx para Grt i 5243
peridotitos B
Powell (1985) — troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 1081 £ 50 -
Brgy e K(jhler (1990) - Al em Opx para Grt 1253 £ 60 5345
Granada peridotitos
lherzolito Kohler e Brey (1990) — particao de Ca entre Ol e 1156 43 £ 1.65
(Can101) Cpx
Kohler e Brey (ndo publicado) — Al em Ol para
Grt peridotitos i 71
g;eg e Kohler (1990) — particdo de Na entre Cpx e 1265 + 60 i
Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 1158 £ 60 -
Berman et al. (1995) — troca Fe-Mg entre Cpx e 1113 + 43 i

Grt
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(cont.) Tabela 7.2. Resultados de P e T dos xendlitos do kimberlito Canastra-01.

Amostra Termometro e/ou barometro utilizado T (°C) P (kbar)

Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para peridotitos - 51+3

Taylor (1998) — Opx-Cpx solvus 1391 £ 62 -

Nimis e Taylor (2000) — Cpx para Grt peridotitos 1242 +30 54+3
Granada Nakamura e Hirajima (2005) — troca Fe-Mg entre 1144 i
lherzolito Cpx e Grt
(Can101) Brey et al. (2008) — Al em Opx para Grt ] 50

peridotitos

MEDIA 1209 54

OTIMIZADO 1269 49

MacGregor (1974) — Al em Opx para Grt i 58 43

peridotitos B

Wells (1977) - Opx-Cpx solvus 1233 £18 -

Bertrand e Merrier (1985) - Opx-Cpx solvus 1292 + 26 -

Nickel e Green (1985) - Al em Opx para Grt i 5743

peridotitos B

Powell (1985) — troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 1204 £ 50 -

Bre.y e Kﬁhler (1990) - Al em Opx para Grt 1265 + 60 sS4 45

peridotitos

Kohler e Brey (1990) — particao de Ca entre Ol e

Cpx 2612 -

Kohler e Brey (nédo publicado) - Al em Ol para

N - 50
Granada g:a pznlggltlllt:rs (1990) — parti¢do de Na entre Cpx
Iherzolito e ng pars b 1272 £ 60 )
(Can104) Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvis 1159 % 60 -

]éer:trman et al. (1995) - troca Fe-Mg entre Cpx e 1294 + 43 i

Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para peridotitos 1666 + 50 49 + 3

Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 1401 £ 62 -

Canil (1999) — particdo de Ni entre Grt e Ol 1373 -

Nimis e Taylor (2000) — Cpx para Grt peridotitos 1253 £30 53+3

Nakamura e Hirajima (2005) - troca Fe-Mg entre

Cpx e Grt 1337 i

Brey et al. (2008) — Al em Opx para Grt i 5

peridotitos

MEDIA 1412 52

OTIMIZADO 1337 40

MacGregor (1974) - Al em Opx para Grt i 42 +3

peridotitos B

Harley (1984) — troca Fe-Mg entre Opx e Grt 11‘;152219922/

Brey e Kohler (1990) — Al em Opx para Grt 52+ 5/
l(l}rm;)ada ” peridotitos ] 44 +5
(é;fﬂl(l,fg%l ° Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para peridotitos 195 5485i 28/ 121 133/
Canl23) Canil (1999) — parti¢io de Ni entre Grt ¢ Ol 1312/1050

Brey et‘al. (2008) — Al em Opx para Grt i 48/42

peridotitos

MEDIA 1423/1120 46/42

OTIMIZADO 1461/1068 64/38
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(cont.) Tabela 7.2. Resultados de P e T dos xendlitos do kimberlito Canastra-01.
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Amostra Termometro e¢/ou barometro utilizado T(°C) P (kbar)
O’Neill e Wall (1987) — troca Fe-Mg entre Ol | 666 + 100/ )
e Spl 682 + 100
Ballhaus et al. (1991) - troca Fe-Mg entre Ol 684 + 30/ )
Espinélio © SPl ' 699 £ 30
harzburgito Wltt—Elckschen € Seck (1991) — Al em Opx 870/1064 )
(Can102/ para Spl peridotitos
Can105) Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para 622 + 50/ )
peridotitos 558 £ 50
MEDIA 710/751 -
OTIMIZADO - -
921 + 18/
Wells (1977) — Opx-Cpx solvus 723 + 18 -
Ellis e Green (1979) — troca Fe-Mg entre Cpx | 980 + 30/ )
e Grt 528 + 30
Harley (1984) - troca Fe-Mg entre Opx e Grt 19255 i_; (())/ -
Bertrand e Merrier (1985) — Opx-Cpx solvus 866 63 52 32/ -
Powell (1985) - troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 969/ 504 -
Krogh (1988) - troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 942 £ 100/ -
Anfibélio 455 £ 100
granada Brey e Kohler (1990) — Al em Opx para Grt 882 + 60/ )
websterito peridotitos 572 + 60
(Can9s/ Brey e Kohler (1990) — particdo de Na entre 1138 £ 60/ )
Can203) Cpx e Opx 783 + 60
Berman et al. (1995) - troca Fe-Mg entre Cpx 939 +43/ )
e Grt 411 +43
Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 1;;1 g i6622 / -
Krogh Ravna (2000) - troca Fe-Mg entre Cpx 839/ 379 )
e Grt
Nakamura e Hirajima (2005) - troca Fe-Mg 1027/ 444 )
entre Cpx e Grt
MEDIA 989/ 600 -
OTIMIZADO - -
Wells (1977) — Opx-Cpx solvus 841 + 18 -
Bertrand e Merrier (1985) — Opx-Cpx solvus 795 +£26 -
Brey e Kéhler (1990) — Al em Opx para Grt 785 + 60 i
peridotitos
Espinélio Brey e Kohler (1990) — particdo de Na entre 691 + 60 i
anfibélio Cpx e Opx _
websterito Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 885 £ 60 -
(Can150) Rya}n et al. (1996) — Zn em Spl para 664 + 50 i
peridotitos
Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 1023 + 62 -
MEDIA 812 -
OTIMIZADO - -
Bertrand e Merrier (1985) - Opx-Cpx solvus 888 £ 26 -
Anfibélio Brey e Kohler (1990) — Al em Opx para Grt
websterito peridotitos 546 £ 60 i
(Can127) Brey e Kohler (1990) — particdo de Na entre 879 + 60 -

Cpx e Opx




(cont.) Tabela 7.2. Resultados de P e T dos xendlitos do kimberlito Canastra-01.

Amostra Termometro e/ou barometro utilizado T(°C) P (kbar)
o Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 759 £ 60 -
Anf]b()ll,o Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 821 £ 62 -
websterito MEDIA 762
(Canl127) -
OTIMIZADO - -
Ellis e Green (1979) — troca Fe-Mg entre 1260 + 30 i
Cpx e Grt
Powell (1985) - troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 1255 £ 50 -
Krogh (1988) - troca Fe-Mg entre Cpx e Grt | 1250 = 100 -
Granada g;;rréalcl} rett al. (1995) - troca Fe-Mg entre 1223 + 43 i
clinopiroxenito
(Can94) Krogh Ravna (2000) — troca Fe-Mg entre 1260 i
Cpx e Grt
Nakamura e Hirajima (2005) — troca Fe-Mg
1283 -
entre Cpx e Grt
MEDIA 1255 -
OTIMIZADO - -
Ellis e Green (1979) — troca Fe-Mg entre 509 + 30 i
Cpx e Grt
gc;:vell (1985) — troca Fe-Mg entre Cpx e 487 + 50 i
Berman ef al. (1995) — troca Fe-Mg entre 302 + 43 i
Eclogito Cpx e Grt
(Canl147) Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para 3296 + 50 i
peridotitos B
Nakamura e Hirajima (2005) — troca Fe-Mg
374 -
entre Cpx e Grt
MEDIA 980 -

OTIMIZADO
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P Kbar

4 Cranada Lherzclito (CanBE, 85,96, 100 e 1011 ¢ Granada harrbargitn

B Granada Lherzalito (C2n97) Granzda Lherzo'ito (Can104)

Figura 7.2. Diagrama contendo os valores das médias de P e T dos xendlitos do kimberlito Canastra-
01. As curvas com valores de 30 a 90 representam as geotermas e seus respectivos valores
de fluxo de calor em mW/m?; as linhas pontilhadas indicam o aumento da transferéncia de
calor por outros modos que ndo a condugdo (Pollack et al., 1993). As linhas I, II e III sdo
solidus para o manto e representam: I. auséncia de volateis; II. mistura de volateis; III.
presenca de dgua (Pollack et al.,1993). A drea acima de 10 kbar corresponde a crosta.
(Pollack et al.,1993). As linhas 1, 2 e 3 correspondem a: 1- limite entre as facies
plagioclasio e espinélio; 2 e 3- limite da f4cies espinélio e granada, as linhas paralelas em
2 e 3 representam ‘“‘granada in” (menor P) e “espinélio out” (maior P); 5. solidus para o
manto, segundo Hirschmann (2000). A linha G/D indica o limite grafita-diamante de

Kennedy e Kennedy (1976).
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Figura 7.3. Diagrama contendo os valores otimizados de P e T dos xendlitos do kimberlito Canastra-

01. As curvas com valores de 30 a 90 representam as geotermas e seus respectivos valores
de fluxo de calor em mW/m?; as linhas pontilhadas indicam o aumento da transferéncia de
calor por outros modos que ndo a conducdo (Pollack ef al., 1993). As linhas I, II e III sao
solidus para o manto e representam: L. auséncia de volateis; II. mistura de volateis; III.
presenga de dgua (Pollack et al.,1993). A drea acima de 10 kbar corresponde a crosta.
(Pollack et al.,1993). As linhas 1, 2 e 3 correspondem a: 1- limite entre as facies
plagioclasio e espinélio; 2 e 3- limite da facies espinélio e granada, as linhas paralelas em
2 e 3 representam ‘“granada in” (menor P) e “espinélio our” (maior P); 5. solidus para o
manto, segundo Hirschmann (2000). A linha G/D indica o limite grafita-diamante de

Kennedy e Kennedy (1976).

Tanto os valores das médias quanto os valores otimizados das pressdes, sdo maiores
que aqueles obtidos com o THERMOCALC. Com os valores médios de P e T, os
xen6litos se espalham entre as geotermas aproximadas de 40 a 60 mW/m”. Os granada
lherzolitos estdo dentro do campo de estabilidade do diamante enquanto que os
granada harzburgitos e um granada lherzolito estdo no campo da grafita, como mostra
a Figura 7.2. Os resultados de P e T otimizados dos xendlitos, espalham-se entre as
geotermas aproximadas de 45 e 60 mW/m®. Com estes resultados, dois granada
lherzolitos ficam dentro do campo de estabilidade da grafita e um granada harzburgito
fica dentro do campo de estabilidade do diamante. Unindo-se as amostras de granada

harzburgito e tracando uma linha, tem-se uma geoterma ‘“definida” de,
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aproximadamente, 47 mW/mZ, sendo que a amostra de granada lherzolito (Can104)

estaria fora dessa linha (Figura 7.3).

Ao comparar os valores médios com os valores otimizados de T e P, nota-se que sdo
relativamente proximos entre si. A exce¢do de uma amostra de granada harzburgito

(Can106), onde estes valores sdo bem maiores ao serem otimizados.

7.1. DADOS GEOTERMOBAROMETRICOS OBTIDOS POR GRANADAS DO
CANASTRA-01

As condigdes de P e T das granadas do kimberlito Canastra-01 foram determinadas
pelo uso de Ni termometria por Winter (1997). Foram definidos dois intervalos de T
para o pipe NW: baixa T (700 a 900 °C) e alta T (> 1000 °C). A geoterma minima de
40 mW/m?” ¢ indicada para a populacio de baixa T (Figura 7.4).

Pipe MW
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Figura 7.4. Campos P-T de granadas para o pipe NW do Canastra-01, obtidos por Winter
(1997).

Nas granadas do pipe SE foram obtidas temperaturas entre 600 e 1400 °C para uma
geoterma minima menor do que 40 mW/m? (Figura 7.5). Os resultados obtidos para os
xen6litos do Canastra-01 indicam a geoterma minima de 40 mW/m’ o que é
consistente com os dados de Ni termometria. As temperaturas indicadas pelos
xendlitos variam de, aproximadamente, 1100 a 1400 °C, o que coincide com a
temperatura mais alta indicada pelas granadas. As temperaturas mais baixas nas
granadas podem resultar de grdos derivados de anfibdlio granada websteritos, que

apresentam uma 7" média de 600 e 989°C.
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Figura 7.5. Campos P-T de granadas para o pipe SE do Canastra-01, obtidos por Winter
(1997).

7.2. XENOLITOS DO KIMBERLITO TRES RANCHOS IV

Com o objetivo de corroborar a compreensao do manto na borda oeste do craton Sao
Francisco, optou-se por utilizar os mesmos métodos geotermobarométricos para os
xendlitos mantélicos estudados por Carvalho (1997), obtidos no kimberlito Trés
Ranchos 1V, de acordo com a denominagdo da De Beers. Esse kimberlito encontra-se

intrudido nas rochas da Faixa Brasilia (Figura 7.6).

Os xendlitos do kimberlito Trés Ranchos IV sdo formados por: granada lherzolitos,
espinélio flogopita lherzolito, olivina websterito, granada wehrlito e espinélio
wehrlito. A Tabela 7.3 e a Figura 7.7 mostram os resultados dos valores médios de T e

P obtidos para varios termOometros e bardmetros, utilizando-se a planilha de Brey et al.

(2008).
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Figura 7.6. Localizagdo do kimberlito Trés Ranchos IV. Extraido de Carvalho (1997).
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Tabela 7.3. Resultados de T e P obtidos para os xendlitos do kimberlito Trés Ranchos IV.

Amostra Termometro e/ou baréometro utilizado T (°C) P (kbar)

MacGregor (1974) — Al em Opx para Grt i 5143
peridotitos B
Wells (1977) — Opx-Cpx solvus 974 £ 18 -
Ellis e Green (1979) — troca Fe-Mg entre 958 + 30 i
Cpx e Grt
O’Neill e Wood (1979) - troca Fe-Mg entre 837 + 180 i
Ol e Grt
Harley (1984) - troca Fe-Mg entre Opx e Grt 888 £92 -
Bertrand e Merrier (1985) - Opx-Cpx solvus 1014 £ 26 -
Nickel e Green (1985) — Al em Opx para Grt i 5243
peridotitos B
1();(;?/611 (1985) — troca Fe-Mg entre Cpx e 937 + 50 i
Krog (1988) - troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 885+ 100 -
Brgy e Kéhler (1990) — Al em Opx para Grt 1065 + 60 50
peridotitos

Granada Brey e Kohler (1990) — particdo de Na entre 1217 + 60 )

lherzolito Cpx e Opx

(JBTR1) Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 1046 £ 60 -
Kohler e Brey (1990) — parti¢do de Ca entre 1108 26+ 1,65
Ol e Cpx
Berman ef al. (1995) — troca Fe-Mg entre 08 + 43 )
Cpx e Grt
Ryz}n et al. (1996) — Zn em Spl para i 47 +3
peridotitos
Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 1158 £ 62 -
Krog Ravna (2000) — troca Fe-Mg entre Cpx

883 -
e Grt
Nlmls e Taylor (2000) — Cpx para Grt 1007 + 30 50 43
peridotitos
Nakamura e Hirajima (2005) - troca Fe-Mg
864 -

entre Cpx e Grt
Brey et al. (2008) — Al em Opx para Grt i 43
peridotitos
MEDIA 982 47
OTIMIZADO 1012 49
MacGregor (1974) — Al em Opx para Grt i 45 + 3
peridotitos B
Wells (1977) — Opx-Cpx solvus 1037 £ 18 -
Ellis e Green (1979) — troca Fe-Mg entre 1162 + 30 )
Cpx e Grt

Grana(.la O’Neill e Wood (1979) - troca Fe-Mg entre 1410 + 180 i

lherzolito Ol e Grt

(JBTR3) Harley (1984) - troca Fe-Mg entre Opx e Grt | 1056 + 92 -
Bertrand e Merrier (1985) - Opx-Cpx solvus 1066 + 26 -
Nickel e Green (1985) — Al em Opx para Grt i 42 +3
peridotitos B
Powell (1985) — troca Fe-Mg entre Cpx e 1151 + 50 )

Grt
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(Cont.) Tabela 7.3. Resultados de T e P obtidos para os xendlitos do kimberlito Trés Ranchos

Iv.
Amostra Termometro e/ou barometro utilizado T (°C) P (kbar)
Krog (1988) - troca Fe-Mg entre Cpx e Grt 1115+ 100 -
Brgy e Kohler (1990) — Al em Opx para Grt 1139 + 60 40+ 5
peridotitos
Brey e Kohler (1990) — particdo de Na entre 1390 + 60 i
Cpx e Opx
Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 1131 £60 -
Kohler e Brey (1990) — particdao de Ca entre 1188 10+ 1,65
Ol e Cpx
Berman et al. (1995) — troca Fe-Mg entre 1117 + 43 i
Cpx e Grt
Granada Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para ) 46 + 3
lherzolito peridotitos =
(JBTR3) Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 1224 + 62 -
Krog Ravna (2000) — troca Fe-Mg entre Cpx 1137 i
e Grt
quns e Taylor (2000) — Cpx para Grt 1082 + 30 49 + 3
peridotitos
Nakamura e Hirajima (2005) - troca Fe-Mg
1156 -
entre Cpx e Grt
Brey et al. (2008) — Al em Opx para Grt
. - 36
peridotitos
MEDIA 1160 38
OTIMIZADO 1186 49
Ellis e Green (1979) — troca Fe-Mg entre 1529 + 30 i
Cpx e Grt
Powell (1985) - troca Fe-Mg entre Cpx e Grt | 1546 =50 -
Granada wehrlito gfglérp i Brey (1990) — parti¢do de Ca entre 1315 i
(JBTRS0) Nimis e Taylor (2000) — Cpx para Grt ) 40 + 3
peridotitos B
MEDIA 1463 40
OTIMIZADO - -
Wells (1977) — Opx-Cpx solvus 715 £ 18 -
Bertrand e Merrier (1985) - Opx-Cpx solvus 918 £26 -
Brgy e Kbhler (1990) — Al em Opx para Grt 756 + 60 i
Olivina websterito | peridotitos
.. _ _ + -
(JBSB5) Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 870 = 60
Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 827 £ 62 -
MEDIA 817 -
OTIMIZADO - -
Wells (1977) — Opx-Cpx solvus 743 £ 18 -
Espinélio Bertrand e Merrier (1985) - Opx-Cpx solvus 680 £ 26 -
flogopita O’Neill e Wall (1987) — troca Fe-mg entre
lherzolito Ol e Spl 896 + 100 -
J ) Brey e Kohler (1990) — particdo de Na entre 644 + 60 ]

Cpx e Opx
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(Cont.) Tabela 7.3. Resultados de T e P obtidos para os xendélitos do kimberlito Trés Ranchos.

IVv.
Amostra Termometro e/ou barometro utilizado T (°C) P (kbar)
Brey e Kohler (1990) — Cpx-Opx solvus 855 £ 60 -
Ballhaus et al. (1991) — troca Fe-Mg entre 890 + 30 )
Ol e Spl
Espinélio Witt-Eickschen e Seck (1991) — Al em Opx 875 )
flogopita para Spl peridotitos
lTherzolito Ryan et al. (1996) — Zn em Spl para
. 618 £50 -
(JBTR2) peridotitos
Taylor (1998) - Opx-Cpx solvus 860 £ 62 -
MEDIA 785 -
OTIMIZADO - -
Média e Otimizado
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Figura 7.7. Diagrama contendo os valores das médias e otimizado de P e T dos xendlitos do kimberlito
Trés Ranchos IV. As curvas com valores de 30 a 90 representam as geotermas e seus
respectivos valores de fluxo de calor em mW/m?; as linhas pontilhadas indicam o aumento
da transferéncia de calor por outros modos que nio a conducio (Pollack et al., 1993). As
linhas I, I e III sdo solidus para o manto e representam: I. auséncia de voléteis; II. mistura
de volateis; III. presenca de dgua (Pollack et al.,1993). A édrea acima de 10 kbar
corresponde a crosta. (Pollack et al.,1993). As linhas 1, 2 e 3 correspondem a: 1- limite
entre as facies plagioclasio e espinélio; 2 e 3- limite da facies espinélio e granada, as
linhas paralelas em 2 e 3 representam “granada in”” (menor P) e “espinélio ous” (maior P);
5. solidus para o manto, segundo Hirschmann (2000). A linha G/D indica o limite grafita-

diamante de Kennedy e Kennedy (1976).
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Os valores médios de P e T dos xenolitos de Trés Ranchos IV espalham-se entre as
geotermas de 38 a 63 mW/m”. Os granada lherzolitos caem no campo de estabilidade
do diamante. Os resultados de P e T mostram que os xenoélitos se espalham entre as

geotermas de 40 e 60 mW/m’ e sdo semelhantes aquelas do kimberlito Canastra-01.

Em ambos os conjuntos de xendlitos, os dados ndo indicam uma tnica paleogeoterma,

mas se espalham por intervalos semelhantes.

Os valores médios de T e P, dos xendlitos de Trés Ranchos IV, sdo menores que os
valores otimizados, principalmente para as pressoes (Figura 7.7). Apenas um granada
lherzolito fica sobre a linha grafita-diamante entre as geotermas de 40 e 50 mW/m% O

outro granada lherzolito fica na geoterma menor que 40 mW/m?.
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CAPITULO 8

AMBIENTE TECTONICO E GENESE DO DIAMANTE

Os resultados de quimica mineral e geotermobarométricos dos xendlitos do kimberlito
Canastra-01 mostram consisténcia com o estudo quimico e das condi¢cdes de P e T de
concentrados de granada estudados por Winter (1997) e dos xendlitos do kimberlito Trés

Ranchos IV (Carvalho, 1997).

Os xendlitos do Canastra-01 espalham-se entre as geotermas de 40 a 60 mW/m?. Os xen6litos
do kimberlito Trés Ranchos IV apresentam espalhamento similar, entre 38 e 63 mW/m?. Nio
hd uma geoterma definida em nenhum dos dois casos, tanto no Canastra-01 como Trés
Ranchos IV, considerando os valores das médias de 7 e P. O resultado de P e T otimizado do

Canastra-01 poderia fornecer uma geoterma aproximada de 47 mW/m”.

Desta forma, sugere-se que, antes da orogénese Brasiliana, o Craton do Sao Francisco tinha
uma geoterma em torno de 38 a 40 mW/m” em sua porcdo oeste-sudoeste. Durante essa
orogénese, houve aumento do grau geotérmico para, pelo menos, 60 a 63 mW/m?. Assim,
com a ascen¢do dos kimberlitos Canastra-01 e Trés Ranchos IV, durante o Creticeo, foram
amostrados xendlitos que registraram os intervalos das taxas geotérmicas. A explicagdo para
esse fato seria a existéncia de relictos do craton dentro da Faixa Brasilia, ou seja, por¢coes da
antiga litosfera cratonica onde os minerais nao se reequilibraram para as condicoes de P e T
da geoterma que prevaleceu durante a orogénese Brasiliana. A explicacdo para a preservacao
de diamantes esta associada aos relictos tectonicos que ndo se reequilibraram no Brasiliano. A
ascencdo do kimberlito Canastra-01, na borda do criaton e Trés Ranchos IV, dentro da Faixa

Brasilia, teria amostrado relictos tectonicos, trazendo consigo os diamantes.

A evolugao geoldgico-tectonica da por¢ao oeste-sudoeste do Craton Sao Francisco mostra que
a orogenia paleoproterozdica foi responsdvel pelo amdlgama e deformacdao de diferentes
blocos arqueanos, em parte re-trabalhada durante a orogenia Brasiliana (Pereira, 2007). A
preservacdo de nicleos arqueanos na Faixa Brasilia permite inferir sua preservacao na por¢ao
sul do criaton Sao Francisco. A existéncia de relictos tectonicos arqueanos presevados sob
faixas dobradas também € sugerida por Gonzaga et al. (1995) para explicar a origem de

diamantes em kimberlitos que intrudem faixas dobradas.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

Os xendlitos do kimberlito Canastra-01 sdo granada clinopiroxenito, eclogito, anfibdlio
granada websterito, espinélio anfibolio websterito, anfib6lio websterito, granada lherzolito,
granada harzburgito, espinélio harzburgito e dunito. Em sua maioria sdo rochas classificadas,
por Pearson et al. (2005), como xendlitos de kimberlitos de dreas ndo cratdnicas (granada
clinopiroxenito, anfibdlio granada websteritos, espinélio anfibdlio websterito e anfibdlio
websterito) e cratonicas (eclogito, granada lherzolitos, granada e espinélio harzburgitos e
dunitos). De modo geral, os xendlitos apresentam texturas porfirocldstica com matriz em
mosaico de olivina e granobldstica, podendo ser granobldstica grossa, que ocorrem tanto nas

rochas classificadas como de regides cratdnicas como de regides nao cratOnicas.

Xenolitos alterados constituidos por fantasmas de olivina e piroxénio alterados para material
de coloracdo marrom a esverdeada também ocorrem no kimberlito Canastra-01. Andlises de
difratometria de raios X revelaram a existéncia de quartzo, saponita e vermiculita, que podem

estar relacionadas a interac@o de fluidos metedricos em processo freatomagmaético.

O granada lherzolito e granada harzburgito tem textura porfirocldstica com matriz em
mosaico e o espinélio harzburgito tem textura granobldstica. A composi¢ao respectiva de sua
granada é de Prp730Almjsz9 Grssy e Prp7so Almjszs Grsso. A composi¢ao do clinopiroxénio é
augita, sendo que o clinopiroxénio apresenta o0 membro final jadeita no granada lherzolito. O
ortopiroxénio dos granada lherzolito € bronzita e, o ortopiroxénio do granada e espinélio
harzburgito € enstatita. O conteddo de forsterita na olivina varia de go» a 999 no granada
lherzolito, 909 a 9;2 no granada harzburgito e de ¢;; a ¢, no espinélio harzburgito. A
composi¢cdo aproximada do espinélio do espinélio harzburgito € de (MgoeoFe 031) (Cro7o
Al 3)Os3;. No granada lherzolito e espinélio harzburgito, o teor de Ni da olivina independe do

conteudo de Fo. Enquanto, que no granada harzburgito, a correlacdo Fo versus Ni da olivina é

negativa, sugerindo que sao restitos de fusao parcial.

7z

O dunito € constituido somente por olivina e tem textura porfirocldstica com matriz em
mosaico. A composi¢ao da olivina varia de Fo g9 3 a 911. A correlacdo Ni versus Fo é negativa.

Desta forma infere-se que o dunito € restito de fusao parcial de peridotitos.

Os trés tipos de websterito apresentam textura granobldstica grossa. A composi¢cdo do
clinopiroxénio e ortopiroxénio € a mesma para todos os websteritos. O clinopiroxénio

apresenta teor menor do membro final jadeita no anfibdlio websterito. O ortopiroxénio é
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bronzita. Ha dois tipos de anfibdlio: Mg-Al sadanagaita no websterito que contém granada e
espinélio e Mg-hornblenda no anfibélio websterito. O espinélio no webserito tem composicao
aproximada de (Mg ss Fep45)Al,03; e as granadas tém composicdo média de Prpss; Almsys
Grs; . As temperaturaturas médias calculadas para o anfibdlio granada websterito, espinélio
anfibolio websterito e anfibdlio websterito sdo, respectivamente: 989 e 600 °C (para as
respectivas amostras Can95 e Can203), 812 °C e 762 °C. Os websteritos podem ser
cumulados magmaticos, que se formaram ou se reequilibraram em condi¢des de P e T da

facies granada e da fécies espinélio.

O granada clinopiroxenito tem textura granoblastica e composi¢do granada piropo-almandina
(Prpev,; Almygs Grsjz4) € augita. O eclogito também tem textura granobléstica e granada
piropo-almandina (Prps; ¢ Almys; Grsyss) e onfacita. A temperatura média calculada para o
granada clinopiroxenito € de 1255 °C, e para o eclogito € de 980 °C. A origem de ambos pode

estar relacionada a cumulados ou metamorfismo de crosta oceanica.

Conseguiu-se calcular somente a temperatura do espinélio harzburgito, que apresenta 7’ média
de 710 °C para a amostra Can102 e para a outra amostra (Can105) a 7 média € de 751 °C. Os
valores médios P e T do granada lherzolito e granada harzburgito estdo espalhados entre as
geotermas aproximadas de 40 a 60 mW/m?, onde o granada lherzolito estd dentro do campo

de estabilidade do diamante.

Os resultados de P e T dos xendlitos dos kimbelitos Canastra-01 e Trés Ranchos IV mostram
similaridade. Os kimberlitos Canastra-01 e Trés Ranchos IV amostraram xenélitos mantélicos
na geoterma aproximada de 40 a 60 mW/m” e 38 a 63 mW/m?, respectivamente. Antes da
orogé€nese Brasiliana, as geotermas do criaton variavam entre 38 e 40 mW/mz, € com esta
orogénese, as geotermas subiram para 60 a 63 mW/m?. Pelo menos parte dos xendlitos e os
diamantes presentes nos kimberlitos Canastra-01 e Trés Ranchos IV sdo derivados de relictos

tectdnicos em sua borda sudoeste do Craton Sdo Francisco e na Faixa Brasilia.
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