FELIX NANNINI

PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL DE XENOLITOS
MANTELICOS DA INTRUSAO KIMBERLITICA INDAIA,
MONTE CARMELO, MG.

Dissertacdo apresentada ao
Instituto de Geociéncias da
Universidade de Séo Paulo para
obtencao do titulo de Mestre em
Geologia (verséo corrigida). A
versao original se encontra na
Biblioteca do IGc/USP.

Area de Concentracdo: Mineralogia
e Petrologia

Orientador: Prof. Dr. Valdecir de
Assis Janasi

SAO PAULO
2011



Autorizo a reproducéao e divulgacao total ou parcial deste trabalho por qualquer meio
convencional ou eletrénico para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Ficha catalografica preparada pelo Servico de Biblioteca e Documentacdo do
Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo

Nannini, Felix

Petrografia e
mantélicos da intrusdo Kimberlitica Indaia,

Carmelo, MG. / Felix Nannini - S&o Paulo, 2011.
100 p. : 1i1l.

quimica mineral de xendlitos
Monte

Dissertacdo (Mestrado) : IGc/USP
Orient.: Janasi, Valdecir de Assis

l.Petrografia 2.Mineralogia 3.Manto da Terra

4 .Kimberlito I. Titulo




RESUMO

O Kimberlito Indaid, situado 25 km a norte da cidade de Monte Carmelo, na regido
oeste de Minas Gerais, € intrusivo em granitdides cataclasados associados ao Grupo Araxa, na
Faixa de Dobramentos Brasilia. O corpo apresenta forma subcircular e diametro principal de
220 m na direcdo NE-SW; em sua porgdo NE ocorre uma intrusdo de kamafugito associada de
120 m de didmetro. A rocha exibe coloragdo cinza escura e textura inequigranular bem
destacada, sendo constituida por uma matriz afanitica na qual estdo dispersos macrocristais de
olivina (abundantes), ilmenita, flogopita e piroxénio, além de xendlitos mantélicos e crustais
de dimens0es variadas.

Os xendlitos mantélicos sdo constituidos, em ordem de abundancia, por harzburgitos
(41%), Iherzolitos (37%), dunitos (14%), mica piroxenitos (6%) e xenolito polimitico (2%).
Os harzburgitos, Iherzolitos e dunitos exibem, além das fases primérias (olivina, enstatita e
diopsidio), teores subordinados de espinélio, cromita, diopsidio, flogopita, ilmenita e raro
anfibolio. A textura predominante é grossa (protogranular), ocorrendo subordinadamente as
texturas granoblastica e porfiroclastica. Andalises quimicas por microssonda eletrénica
revelaram que as fases silicaticas possuem valores Mg/(Mg+Fe) maiores em harzburgitos e
dunitos e menores nos lherzolitos. Os mica piroxenitos (flogopita+enstatita+ilmenita) e os
xendlitos polimiticos (olivina+diopsidio+ilmenita+flogopita) apresentam mineralogia mais
complexa, possuindo em adicdo magnetita, perovskita, barita, zircdo, badeleita, pentlandita,
galena e uma fase mineral rara ainda ndo identificada. As razGes Mg/(Mg+Fe) das fases
silicaticas sdo mais baixas que as dos xendlitos de peridotitos. As caracteristicas quimicas da
flogopita e da ilmenita destes xendlitos indicam similaridades com os xenolitos da suite
MARID.

A variedade textural dos xendlitos estudados, de grossa (protogranular) a
granoblastica, € uma evidéncia de processos de recristalizacdo por deformacdo mecénica. A
aplicacdo de geotermdmetros da literatura para os espinélio lherzolitos forneceu temperaturas
de equilibrio entre 655 a 908°C, em concordancia com dados de outras intrusbes do oeste
mineiro. A presenca de flogopita e ilmenita sob a forma de bolsdes nos xendlitos de
peridotitos, bem como nos mica piroxenitos e xendlitos polimiticos, sdo indicativos da

atuacdo de processos de metassomatismo no manto da regido de Monte Carmelo.



ABSTRACT

The Indaid Kimberlite, located 25 km North of Monte Carmelo in the western Minas
Gerais State, is intrusive in cataclased granitoids related to the Araxa Group, part of the
Brasilia Fold Belt. The body has a subcircular 220-meter head-diameter shape (NE-SW); an
associated 120-meter diameter intrusion of kamafugite occurs in its NE portion. The rock is
dark gray and displays prominent inequigranular texture, consisting of an aphanitic matrix in
which macrocrystals of olivine (abundant), ilmenite, pyroxene and phlogopite, as well as
mantle and crustal xenoliths of different sizes are dispersed.

These mantle xenoliths are composed, in order of abundance, by harzburgites (41%),
Iherzolite (37%), dunite (14%), mica pyroxenite (6%) and polymictic xenolith (2%).
Harzburgites, Iherzolites and dunites exhibit, besides the main minerals (olivine, enstatite and
diopside), small amounts of spinel, chromite, diopside, phlogopite, ilmenite and rare
amphibole. The predominant texture is coarse (protogranular); subordinately, granoblastic and
porfiroclastic textures are observed. Chemical analysis by electron microprobe showed that
the silicate phases have higher values of Mg/(Mg+Fe) in harzburgites and dunites as
compared to lherzolites. Mica pyroxenite (enstatite + phlogopite + ilmenite) and polymictic
xenoliths (olivine + diopside + phlogopite + ilmenite) have more complex mineralogical
features than the other xenoliths, showing in addition magnetite, perovskite, barite, zircon,
baddeleyite, pentlandite, galena and a rare phase not yet identified. The Mg/(Mg+Fe) ratio in
silicate phases are lower than in the peridotite xenoliths. The chemical characteristics of
phlogopite and ilmenite of these xenoliths indicate similarities with the MARID suite
xenoliths.

The textural variety of the studied xenoliths, from coarse (protogranular) to
granoblastic, is an evidence of crystallization processes by mechanical deformation. The
application of geothermometers described in the literature to spinel lherzolites yielded
equilibrium temperatures between 655 and 908 ° C, agreeing with data from other intrusions
from western Minas Gerais. The presence of ilmenite and phlogopite in the form of pockets in
peridotite xenoliths, as well as in mica pyroxenite and polymictic xenoliths, is indicative of

mantle metasomatic processes in the Monte Carmelo region.
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1. INTRODUCAO

Xenolitos (do grego xenos = estranho + lito = pedra) sdo fragmentos de rochas
incorporados por magmas. Desempenham um papel importante nos processos geoldgicos
gerais, fornecendo informagOes sobre processos dinamicos operantes na litosfera. O estudo
destes materiais desenvolveu-se nas ultimas décadas, acompanhando de perto a evolugdo que
houve no desenvolvimento das técnicas de analises quimicas.

Distinguem-se, fundamentalmente dois grupos de xendlitos: crustais e mantélicos. Os
primeiros sdo representados por rochas crustais entre as quais se destacam granitdides,
basaltos, anfibolitos, gnaisses, xistos, entre outras. O segundo grupo reGne rochas
ultramaficas, sendo representadas principalmente por peridotitos e eclogitos.

O estudo dos xendlitos mantélicos sofreu um impulso extraordinario a partir do
estabelecimento das Conferéncias Internacionais de Kimberlitos, iniciadas com a primeira
reunido ocorrida em Cape Town em 1973. Entre as linhas de pesquisa apresentadas nesta
reunido, foram propostos estudos de kimberlitos, de diamante e xenolitos mantélicos, com o
objetivo de investigar as caracteristicas mineraldgicas e petrologicas do manto. Como
resultado surgiu nos anos subsequentes uma literatura ampla sobre xendlitos mantélicos, onde
se destacam os trabalhos basicos de referéncia de Nixon (1973, 1987) e Dawson (1980) além
de inimeros textos publicados nos Proceedings das conferéncias seguintes, bem como nos

periddicos especializados.

1.1. Historico do estudo sobre xendélitos do manto

As primeiras informagfes sobre xenolitos do manto foram apresentadas por Wagner
(1914) e Williams (1932) os quais descreveram nodulos de peridotitos de varios kimberlitos
da Africa do Sul. Nixon et al. (1963) iniciou um trabalho sistemético de xendlitos da regido
de Lesotho e posteriormente editou uma monografia reunindo dados geoldgicos diversificados
sobre estes materiais (Nixon 1973). Neste volume sdo reunidas pela primeira vez centenas de
analises quimicas sobre xenodlitos de peridotitos, piroxenitos, eclogitos, bem como
xenocristais de granada, espinélio, olivina, orto e clinopiroxénio e zircdo, os quais foram
denominados por ele de nodulos discretos. Merecem destaque os textos de Nixon & Boyd
(1973a) no qual sdo reconhecidas as texturas granular e cisalhada; o de Nixon & Boyd

(1973b) onde sdo apresentados os dados de temperatura, pressdo e profundidade dos



xenolitos; e o de Nixon et al.(1973) onde os autores propdem um modelo do manto na regido
de Lesotho que serviria de base para todos os demais trabalhos subsequentes.

Nos anos seguintes surgiram dois novos livros que consolidaram esta linha de pesquisa.
Dawson (1980) apresentou uma classificagdo petrolégica dos xenolitos que continua sendo
aceita até os dias de hoje, e Nixon (1987) editou um novo livro (Mantle Xenoliths) no qual
sdo reunidos dados mineraldgicos e petroldgicos de xendlitos de todas as regides cratonicas
do planeta. Este livro redne contribuicbes de 78 autores de diversos paises do mundo e
continua sendo a obra de referéncia para o estudo de xen6litos mantélicos.

Finalmente merece destaque a revisdo de Pearson et al. (2003) onde sdo discutidos e
comparados dados referentes a xendlitos de areas continentais e oceénicas e também de
inclusBes minerais presentes em diamantes.

No Brasil sdo conhecidas ocorréncias de xenolitos mantélicos em diversos estados do
territorio. Almeida (1958, 1961) descreveu xendlitos ultrabasicos em basaltos de Fernando de
Noronha e Trindade, respectivamente. Leonardos & Araujo (1968) e Sial (1977) descreveram
xenolitos de peridotitos em basaltos alcalinos dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.
Helmbold (1968) apresentou um estudo detalhado de Iherzolitos de basaltos do estado do Rio
de Janeiro.

Xenolitos de peridotitos em kimberlitos foram descritos por Svisero et al. (1977), no
kimberlito Redond&o, localizado na regido SW do Piaui. Posteriormente, Meyer & Svisero
(1987) apresentaram um levantamento geografico de todas as ocorréncias conhecidas na
época no continente sul-americano.

Nos altimos anos foram desenvolvidos estudos detalhados de xendlitos em kimberlitos
por diversos autores. Leonardos et al .(1995) descreveram granada lherzolitos do Kimberlito
Alagoinha (Trés Ranchos 4), MG, apresentando também dados de pressdo e temperatura de
equilibrio. Costa (2008) apresentou sua dissertacdo de mestrado no qual sdo discutidos dados
de geotermobarometria de diversos tipos de xendlitos do Kimberlito Canastra, Vargem
Bonita, MG. Thomaz (2009) descreveu xendlitos de peridotitos no Kimberlito Régis,
localizado em Carmo do Paranaiba, MG. Almeida (2009) descreveu xendlitos de peridotitos
no Kimberlito Limeira, Monte Carmelo, MG, e xen6litos de peridotitos em basaltos da regido
de Ubatuba, SP. Costa (2010) descreveu diversos tipos de xendlitos, incluindo peridotitos,

piroxenitos e eclogitos da regido de Juina, MT.



Dando continuidade a esta linha de pesquisa, nesta dissertacdo sdo descritos os xenolitos
presentes no Kimberlito Indaia, localizado nas proximidades do corpo Limeira, ambos
situados a meio caminho entre as cidades de Coromandel e Monte Carmelo, na regido oeste
de Minas Gerais.

Este trabalho abordarda de forma detalhada as caracteristicas mineralégicas e
petrogréficas bem como as caracteristicas quimicas em termos de elementos maiores, dos
minerais constituintes dos xenolitos da Intrusdo Indaid. O estudo dos xendlitos deste
kimberlito, bem como o de outros da regido, serdo aprofundados futuramente em uma tese de
doutoramento. Neste caso, serdo realizadas andlises detalhadas de elementos tracos por LA-
ICPMS, de fundamental importancia para o entendimento da composi¢do quimica e evolugédo
do manto (Janasi et al. 2010, Eggins et al. 1998).

1.2. Localizagéo da area

O Kimberlito Indaia esta localizado cerca de 25 km a norte da cidade de Monte
Carmelo, conforme mostra a Figura 1. O local pode ser alcangado facilmente a partir de
Monte Carmelo, uma das cidades prdsperas da regido, possuindo uma boa malha de estradas
asfaltadas que facilitam o transito na area. Partindo-se de Monte Carmelo, apds o percurso de
20 km pela estrada que da acesso a Abadia dos Dourados, toma-se a esquerda uma estrada de
fazenda a qual, apds um percurso de 4 km, conduz ao local da intrus&o.

O corpo pode ser alcancado também partindo-se da cidade de Coromandel, que é a
localidade de referéncia do comércio de diamante na regido. Partindo deste local, toma-se a
estrada asfaltada que conduz a Abadia dos Dourados, e de 14 segue-se por um percurso de 10
km em direcdo a Monte Carmelo. Apds o trevo que leva a Douradoquara, toma-se a primeira

estrada de fazenda a direita, a qual da acesso a intrusao apos 4 km.
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Figura 1- Localizacdo geografica do Kimberlito Indaid, situado a norte da cidade de Monte

Carmelo, na regido oeste de Minas Gerais.




1.3. O Kimberlito Indaia

O Kimberlito Indaia foi descoberto no més de julho de 1975 em uma campanha de
campo feita pelo Prof. Darcy Pedro Svisero e o gedlogo Vitor M. N. Feitosa na regido do
municipio de Monte Carmelo, MG. A Figura 2 mostra a foto tomada do afloramento, que na
época media em torno de 2 m?. A acdo do intemperismo ampliou acentuadamente a area de
exposi¢éo da intrusdo, que nos dias de hoje se entende por cerca de quase cinquenta metros de
extenséo.

O corpo aflora ao longo de um vale perene localizado na porcao sul, ao longo do
contato do kimberlito com a encaixante granitica regional, na forma de rocha fresca, com
pouca ou nenhuma alteracdo. O contraste de cor entre os dois tipos de solo foi um dos fatores
determinantes para a localizacdo da intrusdo na época. Os granitos da regido de Monte
Carmelo desenvolvem solos de pouca espessura de coloracdo em geral cinza clara, que
contrastam com a coloracdo castanha avermelhada observada tanto na intrusdo Indaia como
nos demais corpos kimberliticos da regido. Outro fator indicador foi a presenca de vegetacéao
densa na area da intruséo, contrastando com a vegetacao rala e retorcida do cerrado (Figura
3).

A rocha do corpo Indaia tem coloracdo cinza escura e textura inequigranular
resultante da presenca de macrocristais subédricos de olivina (abundantes), alem de ilmenita e
flogopita (pouco frequentes), dispersos em uma matriz afanitica escura constituida por
olivina, flogopita, monticellita, perovskita, espinélio, calcita e serpentina. Além destes
componentes, a rocha contém ainda macrocristais, megacristais, nodulos carbonaticos,
autolitos, xendlitos mantélicos e crustais, com formas e dimensées variadas (Meyer & Svisero
1991, Svisero & Ulbrich 1997 e Silva 2008). Segundo Silva (2008) a assembléia mineraldgica
do Kimberlito Indaia e a presenca de ilmenitas magnesianas poderiam sugerir condi¢fes de
formacdo de diamantes, porém a auséncia de macrocristais de espinélio com alto Cr e a
auséncia de granadas frustram esta expectativa.

O corpo € intrusivo em granitdides cataclasados do Grupo Araxa, pertencentes a Faixa
de Dobramentos Brasilia, importante unidade tect6nica situada entre a borda NE da bacia do
Parana e a margem SW do Craton Séo Francisco, conforme esquematizado na Figura 4. O
Grupo Araxa foi definido por Barbosa et al. (1970), e em sua area ocorrem exposi¢cdes amplas
de granitdides, extensas intercalacbes de mica Xistos, nos quais sao frequentes lentes de

anfibolitos com espessuras de até 20 m, concordando com a xistosidade predominante NW-



SE. Estudos de Seer et al. (2000) revelaram que esses anfibolitos possuem caracteristicas
quimicas semelhantes as de basaltos constituintes de dorsais meso-oceanicas (MORB). Xistos
e granito intercalam-se em toda a regido situada entre Monte Carmelo e Abadia dos Dourados.
Diferenciam-se pelo solo de alteragcdo sendo branco a cinza claro nos granitdides e rosa claro
nas areas de mica Xxistos.

O mapeamento geoldgico detalhado com o uso de magnetometria terrestre e
gamaespectrometria indicou que o kimberlito possui formato piriforme e diametro principal
de 220 m na diregdo N-S (Svisero & Haralyi 1984). Da mesma forma que a intrusdo Limeira,
0 corpo Indaia possui também uma intrusdo satélite de natureza kamafugitica, de formato
elipsoidal e didametro principal de 120 m, localizada na por¢gdo NE do kimberlito. Tanto o
corpo Indaid como sua intrusdo satélite possuem xendlitos mantélicos, sobretudo no

kimberlito, além de enclaves crustais de natureza granitica.

1.4. Contexto regional

O termo Provincia Ignea do Alto Paranaiba (PIAP) foi proposto por Gibson et al.
(1995) designando as rochas alcalinas de idade cretacea (80-90 Ma) que ocorrem no sudeste
de Minas Gerais e sudoeste de Goias, seguindo um lineamento NW-SE ao longo da borda NE
da Bacia do Parana. As rochas da PIAP ocorrem na forma de diatremas, chaminés, lavas
kamafugiticas e intrusdes carbonatiticas, e constituem uma das maiores ocorréncias em
volume de rochas méaficas potéssicas no mundo. Estas ocorréncias sdo intrusivas na Faixa de
Dobramentos Brasilia, localizada a oeste do Craton Sdo Francisco (Aradjo et al. 2001). Os
limites do Craton S&o Francisco em relacdo a Faixa Brasilia ainda ndo sdo bem definidos, pois
esta constitui nappes com vergéncia para ao craton. Estudos de gravimetria e estimativas
obtidas em xenolitos indicam que a PIAP se localiza no limite leste, em subsuperficie, do
Craton Séao Francisco (Gibson et al. 1995).

A intrusdo Indaia, pertencente a PIAP diversas intrusdes de natureza kimberlitica,
juntamente com outros corpos ja conhecidos da regido, tais como Limeira, Japecanga,
Vargem, Santa Clara, Poco Verde, Grotdo, Cedro, Santa Rosa, que entre outros, fazem parte
do Campo Kimberlitico de Coromandel, e juntamente com os campos de Trés Ranchos,
Carmo do Paranaiba e Bambui, constituem a Provincia Kimberlitica do Alto Paranaiba
(Svisero et al. 2010).



Figura 2 — Afloramento original do Kimberlito Indaia em foto
tomada em julho de 1975 pelo Prof. Darcy P. Svisero.

g ‘-‘.A'. -
Figura 3 - Contraste entre os solos castanho avermelhado do Kimberlito Indaia e
o0 solo branco da encaixante granitica, conforme delineado na foto.
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2. MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas para a realizagdo da presente dissertacdo incluem
levantamento bibliografico, trabalho de campo, amostragem e trabalhos em laboratério, como
detalham os itens a seguir.

2.1. Trabalho de campo e amostragem

No més de abril de 2009, foi feito um trabalho de campo pela regido SW de Minas
Gerais, nas proximidades da cidade de Monte Carmelo visando a observagdo e coleta de
amostras do corpo Indaid, contando com o auxilio do Prof. Darcy P. Svisero e do técnico de
mineracdo Luiz Alberto. Com o auxilio de uma marreta e de um martelo foram retiradas
amostras do afloramento que continha xendlitos e megacristais. Estas amostras foram serradas
para que pudessem ser identificados outros xenolitos em seus interiores. Assim, todos 0s
xendlitos encontrados, totalizando 53 exemplares, foram fotografados e classificados por cor,
tamanho, forma entre outras caracteristicas, como sera apresentado no item 3.4. desta

dissertagéo.

2.2. Técnicas analiticas
2.2.1. Microscopia Optica

Esta técnica, que usa como base as propriedades Opticas dos minerais, é fundamental
no campo da mineralogia e petrologia, e foi exaustivamente empregada neste trabalho, com a
finalidade de identificar a mineralogia e texturas dos xendlitos, sendo um primeiro passo antes
de usar metodologias mais avancadas.

Do conjunto mencionado no item 2.1. foram selecionadas 27 amostras de xendlitos e
encaminhados para o laboratorio de preparacdo de secBes para a microssonda eletrénica do
IGc-USP, onde foram confeccionadas se¢fes delgadas, com espessura de 80 pm. Para tal fim
foram adotados 0s seguintes procedimentos:

- Corte dos tabletes com serra diamantada, carbeto de silicio (320) e agua;

- Desbaste dos tabletes com rebolo diamantado, carbeto de silicio (320) e agua;

- Polimento dos tabletes com carbeto de silicio (600) e agua;

- Corte de 5 mm do tablete colado a lamina;

- Prensagem, cerca de 3 horas, para retirar o excesso de cola e bolhas de ar a uma
temperatura de 60° C;

- Colagem dos tabletes as laminas com araldite ap6s banho com carbeto seco (600);

- Desbaste em prato de ferro, no jigue, com carbeto de silicio até atingir espessura de
80 um;



- Polimento em prato com pano de alumina (0,05 microns) e pasta de alumina.

Uma vez confeccionadas, as se¢des foram observadas utilizando os microscopios
binoculares Zeiss Axioplan e Olympus BXP-50, e descritas segundo suas caracteristicas.

Fotomicrografias foram obtidas por meio de uma camera da marca Canon de 4.1
Megapixels acoplada a um microscépio Olympus BXP-50 e a uma lupa Olympus SZH10.
Para uma representacao por completo das secdes foi utilizado um Scanner de alta resolucdo da
marca HP.

Andlises modais das amostras foram obtidas pela contagem de pontos em folha
impressa com imagem de alta resolugcdo, em uma grade com espagamento de cerca de 0,37
mm para os exemplares com granulometria mais fina e de 0,56 mm para as amostras que
apresentam granulometria mais grossa. Em paralelo foram feitos testes da eficiéncia do
método pela comparacdo com o método de contagem de pontos no microscopio petrografico
com charriot e contador de pontos. Foi constatado que os valores das porcentagens minerais
ndo sofreram muita variacdo entre um meétodo e outro, porém foi possivel notar que no
primeiro, em folha impressa, os erros operacionais foram minimizados em relacdo a contagem

pelo charriot.

2.2.2. Microscopio eletrénico de varredura (MEV)

Para a identificacdo de minerais opacos por analises semi-quantitativas e obtencéo de
imagens retroespalhadas a fim de identificar heterogeneidades nos minerais, foram utilizados
0 microscépio eletrénico de varredura Stereoscan S440 (Leo) com sistemas de microanalise
INCA (EDS/WDS, marca Oxford) e de analises de imagens QWin Pro (Leica) do Laboratério
de Caracterizacdo Tecnoldgica do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da
Escola Politécnica da USP e o microscopio LEO-4401 com sistemas de microanalise INCA
(EDS/WDS, marca Oxford) do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental do
Instituto de Geociéncias da USP. A voltagem utilizada nos equipamentos foi de 20 kv e

corrente de feixe eletrénico de 20 nA .

2.2.3. Microssonda eletrénica
A microssonda eletrébnica € um método analitico que permite a visualizacdo do
material e analises pontuais em minerais, sendo uma técnica nao destrutiva que € amplamente

utilizada no campo da geologia, como apresentado por Gomes & Girardi (1973). O aparelho
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contém um canhdo eletrénico que emite um feixe de elétrons que incide sobre a superficie da
amostra, que em resposta emite raios X caracteristicos, que sdo recebidos e analisados em
espectrometros acoplados ao conjunto. A obtencdo de resultados quantitativos exige a
realizacdo de calibragfes dos elementos a serem analisados através de uma amostra padrao,
obedecendo a sequéncia padrdo-amostra-padrdo. Os padrfes utilizados para cada elemento
analisado estéo apresentados na Tabela 1.

Neste trabalho as andlises quimicas quantitativas de minerais foram realizadas no
Laborat6rio de Microssonda Eletrénica do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do
Instituto de Geociéncias da USP, pelo aparelho da marca JEOL modelo JXA-8600S, que
contém 5 espectrometros de dispersdo de comprimento de onda (WDS), cada qual com dois
cristais analisadores, com automagéo de fabricagdo NORAN, e sistema VVoyager 3.6.1.

Todas as amostras foram recobertas com carbono em vacuo. As analises foram
efetuadas com um potencial de 15 kv e uma corrente de cerca de 20 nA e diametro de 5um
para todos os minerais analisados. Os tempos de integracdo de contagem estiveram entre 10 e
30 segundos. Foram realizadas correcdes de efeito da matriz (niGmero atdmico, absorcdo de
massa e fluorescéncia secundaria) com o procedimento PROZA (Bastin et al., 1984). Os erros
méaximos estimados variam entre 1 e 2% para os elementos maiores, sdo da ordem de 5%
para 0s menores (1-3% em peso do elemento).

Para o tratamento dos dados e apresentacdo dos diagramas de composicdo quimica
foram utilizados os programas MINPET®de Richard (1995) e Microsoft Excel®. Para a
obtencdo de temperaturas de equilibrio foi utilizada a planilha PTELX, baixada gratuitamente

no site: www.mineralogie.uni-frankfurt.de/petrologie-geochemie.
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Tabela 1- Padrdes quimicos utilizados para todos 0s minerais analisados.

Elemento Padréo
Nb Ni6bio metalico
Si Wollastonita
Ti Rutilo
Zr Zirconio metalico
Al Anortita
Cr Oxido de Cromio (Cr,03)
Mg Diopsidio
Ca Wollastonita
Mn Olivina
Fe Olivina
Sr Silicato de Sr (SRAN)
Ba Silicato de Bario natural
Na Albita
K Asbesto
La Vidro terras raras REE3
Ce Vidro terras raras REE3
Ni Oxido de Ni (NiO)
Zn Oxido de Zn (ZnO)
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3. PETROGRAFIA

Este capitulo apresenta as informac@es sobre a classificagdo mineraldgica e textural
macro e microscopica dos xendlitos do Kimberlito Indaid. S&0 mostradas com detalhes aqui
as informagdes apresentadas em Nannini et al. (2010a).

3.1. Os xendlitos do Kimberlito Indaia

Os xendlitos de natureza mantélica representam de 2 a 5% do volume total do
Kimberlito Indaia. Dentro do conjunto de xendlitos mantélicos coletados neste trabalho
predominam os harzburgitos, com 41% em volume, seguidos por lherzolitos (37%), dunitos
(14%), mica piroxenitos (6%) e xenolito polimitico (2%). Estes nodulos apresentam
dimensGes entre 1,2 e 10 cm. A presenca de espinélio e flogopita é importante nestas rochas,
porém estes minerais sdo mutuamente exclusivos em cada amostra. Levando em conta todos
0s xendlitos de peridotitos estudados, o espinélio, quando presente, pode apresentar forma
idiomdrfica, subidiomorfica e xenomorfica intersticial. A sua coloragdo varia de marrom
avermelhado a marrom escuro, refletindo composicoes diferentes de acordo com a amostra. A
flogopita, quando presente, exibe coloragdo marrom, ocorrendo sob a forma de pequenas
venulagdes, intersticial ou em agregados intergranulares. Este ultimo tipo geralmente ocorre
associado com ilmenita, cromita e/ou magnetita em seu centro. Algumas amostras contém
clinopiroxénio idiomdrfico a subidiomdrfico, com coloracdo variando de verde esmeralda a
verde palido.

Além dos xendlitos mantélicos, foram identificados alguns xendlitos crustais
representados por granitoides semi-alterados provenientes das encaixantes. Outros enclaves
presentes no kimberlito sdo os autdlitos, cujas dimensdes maximas variam de 1,5 cma 7 cm.
Essas rochas em geral apresentam matriz muito fina, com mega e macrocristais de olivina
e/ou carbonato de até 1 cm, podendo apresentar foliacdo de fluxo magmatico ou aspecto de

brecha.

3.2. Tipos de xenolitos mantélicos

Segundo Dawson (1980), os xendlitos mantélicos mais comuns sdo peridotitos,
piroxenitos, eclogitos, glimeritos, suite MARID e peridotitos metassomatizados. De acordo
com a nomenclatura de Streckeisen (1976), os peridotitos sdo representados por dunitos
(olivina), harzburgitos (olivina+ortopiroxénio), wehrlitos (olivina+clinopiroxénio) e

Iherzolitos (olivina+ortopiroxénio+clinopiroxénio); os piroxenitos por sua vez, podem ser
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divididos em ortopiroxenitos, clinopiroxenitos e websteritos (ortopiroxénio+clinopiroxénio).
Tanto os peridotitos quanto os piroxenitos podem constituir associagdes com espinélio ou
com granada, dependendo das condic¢des de pressao e temperatura. Quanto aos eclogitos, estes
sdo formados principalmente por granada (piropo-almandina) e piroxénio (onfacita), além de
fases acessorias tais como corindon, cianita, rutilo e diamante, entre outras. Suites
relacionadas ao metassomatismo mantélico e a magmas kimberliticos sdo representadas por
glimeritos, suite MARID e suite PIC (Grégoire et al. 2002). Glimeritos sdo constituidos
predominantemente por flogopita (>90%), podendo conter anfib6lio, clinopiroxénio, ilmenita,
rutilo, apatita e olivina. A suite MARID retne xendlitos constituidos pela associacdo
mica+anfibolio+rutilo+ilmenita+diopsidio e a suite PIC reline espécies com a associacdo
mineral flogopita+ilmenita+clinopiroxénio. Peridotitos metassomatizados reinem minerais
com evidéncias de acdo metassomatica tais como flogopita, ilmenita, rutilo, sulfetos,
richterita, carbonato, entre outros. Xendlitos exoticos com mineralogia e texturas compostas,
representando mais de um tipo na mesma amostra, representam xendlitos polimiticos.

O trabalho de Pearson et al. (2003) separa os diferentes tipos de xendlitos em dois
ambientes tectdnicos: cratbnicos/circo-cratonicos, que sdo amostrados por rochas vulcanicas
de afinidade kimberlitica, e ndo craténicos, que sdo amostrados por rochas vulcanicas maficas
alcalinas ou potéassicas. Do primeiro grupo fazem parte: peridotitos de granulacdo grossa, de
baixa temperatura, ricos em Mg (#Mg=0,91-0,95); peridotitos e piroxenitos de granulacéo
grossa, baixa temperatura, ricos em Fe (#Mg=0,83-0,89); dunitos; peridotitos e piroxenitos
deformados, de baixa temperatura; peridotitos deformados de alta temperatura; xendlitos
mantélicos méaficos ricos em flogopita; lentes de piroxenito ricas em Fe e Ti; peridotitos
modalmente metassomatizados; eclogitos, grospiditos, alkremitos e variantes; megacristais;
agregados polimiticos; diamantes e inclusdes em diamantes; peridotitos ultra-profundos. Ja o
grupo dos xendlitos ndo cratdnicos engloba Cr-diopsidio Iherzolitos; Al-augita werhlitos e Al-

augita piroxenitos; granada piroxenito; xendlitos com metassomatismo modal; megacristais.

3.3. Classificacdo mineraldgica dos xendlitos mantélicos
A composicdo mineralogica e a classificacdo das rochas estudadas é mostrada na
Figura 5, seguindo os critérios de Streckeisen (1976). Como pode ser observado na Figura 5,

o Kimberlito Indaia apresenta como xenélitos dunitos, harzburgitos e lherzolitos, porém a
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grande maioria dos pontos esta situada na por¢do superior esquerda do diagrama, e indica uma
tendéncia harzburgitica para estes xen6litos. Por ndo existir uma classificacdo e nomenclatura
universal para xenolitos contendo mica (Grégoire et al., 2002), foi adotado neste trabalho o
termo mica piroxenito para duas amostras, de cddigo In1/24b e In1/31 que apresentam
predominantemente ortopiroxénio, flogopita e minerais opacos.

Uma outra amostra, de cddigo Inl/6, contendo olivina, ilmenita, clinopiroxénio e
flogopita, por suas caracteristicas texturais complexas, foi classificada como xendlito
polimitico.

Os mica piroxenitos e xenolito polimitico estudados também tém suas composicdes
projetadas no diagrama da Figura 5, porém somente para comparar a proporcao entre olivina,

ortopiroxénio e clinopiroxénio.
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A olivina

. Granada - Presséo alta
dunito N . -
Espinélio - Pressdo intermediaria
Plagioclasio - Presséo baixa
harzburgito wehrlito
Iherzolito
Peridotitos
o Piroxenitos
olivina olivina
ortopiroxenito olivina websterito clinopiroxenito
ortopiroxenito /__\ websterito clinopiroxenito
ortopiroxénio clinopiroxénio
B olivina
xenolito
/ polimitico
mica piroxenito
ortopiroxénio clinopiroxénio

Figura 5 - A) Classificacdo de rochas ultramaficas segundo Streckeisen (1976). B)
Classificacdo mineraldgica dos xenolitos do Kimberlito Indaid estudados neste trabalho.
Destaca-se a tendéncia harzburgitica dos xendlitos.
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3.4. Classificagéo textural de peridotitos

Os xendlitos mantélicos exibem aspectos texturais muito variados, que registram
processos de deformacéo, recristalizagdo e crescimento de cristais no manto. SA0 numMerosos
os trabalhos que oferecem esquemas de classificacdo e nomenclatura para xenolitos (Mercier
& Nicolas 1975, Nixon & Boyd 1973a, Cox et al.1973, Boullier & Nicolas 1975, Pike &
Schwarzman, 1977; Harte 1977), em alguns casos incorporando critérios mineraldgicos e
quimicos além dos propriamente texturais. Alguns exemplos dos termos que ja foram
utilizados para descricdo textural de xendlitos peridotiticos sdo sumarizados na Tabela 3.

O trabalho de Harte (1977) foi resultado de uma ampla discussdo com pesquisadores
de renome na literatura sobre xendlitos, kimberlitos, etc., realizada durante um Seminario
organizado pela empresa De Beers, em Cambridge, no ano de 1975, e inclui definigdo de
termos, nomenclatura das texturas de xendlitos, interrelacbes e subtipos, assim como
referéncias a descri¢cbes anteriores de trabalhos como Cox et al. (1973), Nixon & Boyd
(1973a), Mercier & Nicolas (1975), Boullier & Nicolas (1975) e Pike & Schwarzman (1977).
Por ter sido o dltimo artigo que abordou, de uma forma equilibrada, a nomenclatura de
texturas em xendlitos peridotiticos, levando em conta os principais trabalhos prévios e
contemporaneos no assunto, o presente trabalho utilizar-se-a da nomenclatura proposta por
Harte (1977) para os xendlitos peridotiticos estudados. A seguir estdo os critérios de

classificagdo para a nomenclatura sugerida por Harte (op. cit.).

3.4.1. Textura grossa (coarse)

Corresponde a textura protogranular de Mercier & Nicolas (1975) e as texturas
denominadas de granular (Nixon & Boyd 1973a) e tem equivaléncia com as texturas igneas,
pirometamarfica e alotriomorfica, empregadas por Pike & Schwarzman (1977). Os minerais
mais abundantes sdo de granulacdo grossa (maiores que 2mm) e podem exibir evidéncias de
deformacdo e apresentar recristalizacao parcial, porém ndo ocorrem porfiroclastos.

Segundo Mercier & Nicolas (op. cit.), que estudaram xendlitos Iherzoliticos em alcali-
basaltos do oeste europeu e do Hawai, o ortopiroxénio e a olivina sdo tipicamente grossos,
com presenca de kink-bands (KB) nos cristais de olivina. A olivina e o ortopiroxénio tém
contatos curvos entre si, exceto quando ha recristalizacdo entre os graos (o que gera agregados
em forma de mosaico). Os cristais de clinopiroxénio e espinélio (em torno de 1 mm) sdo em

geral menores gque a olivina e o0 ortopiroxénio, e estdo na maior parte das vezes em contato
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direto com os grdos de ortopiroxénio maiores. Localmente o clinopiroxénio pode ocorrer em
forma de gotas (blebs) nas porcdes periféricas dos grdos de ortopiroxénio, enquanto o
espinélio pode ter forma vermicular, ocorrendo dentro do ortopiroxénio ou entre o
ortopiroxénio e “gotas” de clinopiroxénio, intersticial ou bem cristalizado formando
poligonos.

Harte (op.cit.) sugere dois subtipos para a textura grossa: grossa equidimensional
(equant-coarse) e grossa tabular (tabular-coarse), com base no trabalho de Boullier &
Nicolas (1975) com xendlitos de kimberlitos sul-africanos. A textura grossa equidimensional
(denominada anteriormente como coarse granular por Boullier & Nicolas, op.cit.) é
caracterizada por apresentar um formato isométrico dos cristais (com até 6 mm) e auséncia de
foliacdo. Ja a textura grossa tabular conta com graos em forma tabular (5 x 2 mm) e presenca
de forte foliagao.

3.4.2. Textura porfiroclastica

Inicialmente chamada por Boyd & Nixon (1973a) de cisalhada (sheared) ou flaser por
Cox et al. (1973), corresponde-se com a descricdo de Mercier & Nicolas (op.cit). Esta textura
exibe duas classes de cristais de olivina e enstatita: grdos grandes com evidéncias de
deformacdo (porfiroclastos, com até 8 mm) e grdos menores sem deformacgdo, com contornos
retos (neoblastos, com cerca de 0,5 mm), junto com os pequenos grdos xenomorficos de
outros minerais (clinopiroxénio e espinélio). Em particular, o espinélio apresenta uma textura
tipica chamada de holly-leaf (forma da folha de azevinha) e ocorre achatado paralelamente
aos porfiroclastos. Os porfiroclastos, comumente achatados, conferem marcada foliacdo as
rochas. A matriz pode ser descrita como muito fina (< 0,1 mm), fina (entre 0,1 e 0,5 mm) e
média (> 0,5 mm). Quando a rocha possui mais de 90% de olivina com granulagéo fina e
textura em mosaico (neoblastos), denomina-se porfiroclastica em mosaico (mosaic-
porphyroclastic) para ressaltar o grau de recristalizacdo da rocha.

Segundo Harte (op.cit.), dentro dos grupos porfiroclastico e porfiroclastico em
mosaico podem ocorrer as texturas desagregada (disrupted), fluidal e/ou laminada. Diz-se
textura desagregada quando o espinélio ou a granada ocorrem em grupos de pequenos graos
que sugerem ser resultado da desagregacdo de um grdo maior prévio. A textura fluidal é
observada quando pequenas tiras ou lenticulas de um mineral (0,01 a 0,03 mm) sédo

conectadas com um porfiroclasto do mesmo mineral e avancam entre zonas onde outro
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mineral apresenta uma textura em mosaico predominante. Ja a textura laminada, ou bandada
(banded, por Dawson et al., 1975), é diagnosticada quando uma rocha mostra camadas finas
(< 2,5 mm) ou lenticulas associadas a variacbes modais (principalmente em olivina e

ortopiroxénio), dando um aspecto de bandamento composicional milonitico.

3.4.3. Textura granoblastica

Nesta textura o tamanho dos gréos costuma ser em torno de 2 mm e menor que 1 mm
em xendlitos de basaltos (Mercier & Nicolas, 1975) e os porfiroclastos ndo ultrapassam 5%
em volume na rocha, em virtude da forte recristalizacdo. O espinélio pode ocorrer
preferencialmente em formas arredondadas incluso em olivina ou piroxénio, como
consequéncia da deformacéo, recristalizagdo e crescimento de gréos (Mercier & Nicolas,
op.cit.). E equivalente a textura equigranular de Mercier & Nicolas (op. cit.) e as texturas
foliadas e equigranular em mosaico de Schwarzman & Pike (1977).

Os subtipos desta textura sdo granoblastica equidimensional e granoblastico tabular
(Harte, 1977), correspondentes respectivamente as texturas equigranular em mosaico e
equigranular tabular de Mercier & Nicolas (op. cit.). A primeira apresenta olivina,
ortopiroxénio e clinopiroxénio na forma de poligonos regulares; ja a textura granoblastica
tabular apresenta olivina, ortopiroxénio e clinopiroxénio tabulares com 0,5 a 1,4 mm,

definindo uma foliacéo forte.

3.4.4. Texturas transicionais

Mercier & Nicolas (1975) mencionam tipos texturais que representam a transformacéo
entre as texturas grossa (protogranular) e porfiroclastica, e entre porfiroclastica e
granoblastica. Neste trabalho, para efeito de classificacdo, o termo transicional ndo sera

utilizado, somente o nome da textura predominante.
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Tabela 2— Nomenclatura utilizada para a classificacdo textural de xendlitos peridotiticos
segundo Vvarios autores. As cores utilizadas nesta tabela indicam semelhangas descritivas entre
as texturas identificadas e nomeadas pelos diferentes autores.

Referéncias Nixon & Boyd [ Cox et Mercier & Nicolas | Boullier & Nicolas |Pike & Schwarzman Harte (1977)
(1973) al. (1973) (1975) (1975) (1977)
ignea Grossa (coarse)
Coarse- Grossa granular Pi tamorfi
Granular X Protogranular frometamortica - .
grained Alotr ot Equidimensional (equant) Tabular
Grossa tabular Sz
Granular
Porfiroclastica Porfiroclastica
Porfiroclastica i
Texturas Cisalhados Mosaico [ | e Disrupta | Fluidal Laminada e
Flaser Porfiroclastica Desagragada
(sheared)
Porfiroclastica em mosaico
Normal Fluidal Cataclastica . Laminada e
-------------- Fluidal
Desagragada

Equigranular faolladey Granoblastica

Tabular secundaria Equigranular em
Tabular  Mosaico mosaico Equidimensional (equant)

Tabela 3- Classificacdo de Harte (1977) para peridotitos mantélicos, segundo a textura.

Subtipos de

Tipo de textura da rocha Porfiroclastos Tamanho dos gréos Contato entre os gréos texturas

podem ser retilinios,

em média os grdos L
ligeiramente curvos ou

equigranular /
Grossa (coarse) ausentes quig

sd0 >2mm - tabular
irregulares
. fys mais de 10% da olivina porfiroclastos e irregular em porfiroblastos e f_IuidaI /
Porfiroclastica . e disrupta /
ocorre como porfiroclastos matriz fina reta em neoblastos .
laminada
. . 0 . . . . fluidal/
Porfiroclastica em menos de 10% da olivina porfiroclastos e irregular em porfiroblastos e desagreqada
mosaico ocorre como porfiroclastos matriz fina reta em neoblastos greg
/laminada
e maioria dos graos contatos retilineos a pouco equigranular /
Granobléstica raro a ausente 9 N s ap quig
<2mm curvos, grdos poligonizados tabular
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3.5. Classificacéo petrografica dos xendlitos do Kimberlito Indaia

Uma populagdo de 53 amostras, incluindo xendlitos, macrocristais, megacristais e
autolitos coletados do Kimberlito Indaid, foi classificada por critérios fisicos, como dimensao
do lado maior, forma, cor, estrutura; e por critérios mineralégicos, como mineralogia,
classificacdo litologica (Streckeisen 1976, Mitchell 1986) e texturas (Harte 1977), como é
apresentado na Tabela 4. Nesta populacdo ha um franco predominio de xendlitos mantélicos
em relacdo aos crustais. Estes xendlitos, representados na Figura 6 e 7, apresentam
caracteristicas muito variadas, com tamanhos de 1,2 a 10 cm; formas circulares, elipsoidais,
subangulosas e angulosas; cor do preto ao verde amarelado claro; a estrutura é
predominantemente macica, mas algumas amostras contém minerais que definem uma
foliagdo. O mineral predominante é a olivina, seguida em abundancia por ortopiroxénio,
clinopiroxénio, espinélio, flogopita, minerais opacos, anfibolio e zircdo. A granulometria das
rochas varia de fina a grossa e a forma dos gréos varia de anedral a idiomorfica; as texturas
presentes sdo grossa, porfiroclastica e granoblastica (Harte, 1977).

Os autolitos sdo muito frequentes no Kimberlito Indaid, sendo mais abundantes que 0s
xendlitos mantélicos, e exemplos representativos séo ilustrados na Figura 6. Apresentam
tamanho de 2,1 a 7 cm; forma circular a ameboide; coloracdo verde a cinza claro; estrutura
macica ou foliacdo de fluxo magmatico; matriz muito fina com mineralogia ndo identificada e
macrocristais de olivina e carbonato.

Os macro e megacristais que ocorrem no Kimberlito Indaia sdo de olivina, piroxénio,
flogopita e ilmenita; apresentam forma elipsoidica a circular e tamanho que varia de 0,5 a 3,5
cm.

As abreviacOes dos minerais na tabelas e nas fotos das amostras segue a proposta de
Kretz (1983), na qual os minerais descritos estdo com sua abreviacdo: Ol-olivina; Opx-
ortopiroxénio; Cpx-clinopiroxénio; Spl-espinélio; Phl-flogopita; lim-ilmenita; Chr-cromita;

Prg-pargasita; Zrn-zircdo; Mag-magnetita; Prv-perovskita; Gn-galena.
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harzburgito

autodlito

In1/19a

megacristal de
ortopiroxénio

Inl/27a

dunito IN1/25

mica piroxenito

In1/24a

In1/24b

harzburgito

megacristal
de olivina

Inv9 In1/20a

Figura 6- Exemplos representativos dos diversos tipos de xendlitos em amostras em meio a
matriz do Kimberlito Indaia.
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1cm

harzburgito flogopita dunito

granito

In1/1 Inl/2

autdlito

lherzolito

kimberlito

Inl/4 In1/11

harzburgito
xenodlito polimitico

Figura 7- Exemplos de xenolitos representativos do Kimberlito Indaia.
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Tabela 4- Classificacao tipoldgica dos enclaves estudados do Kimberlito Indaia.

Cddigoda Dimensao S - ~
amostra maxima Forma Cor Estrutura Composicdo Mineralégica Textura e granulagdo Natureza
In1/01 5cm Ovalado e Cinza escuro Leve foliag8o definida pelo Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomorfica, grossa tabular; médiaa  Harzburgito
facetado esverdeado Opx flogopita grossa (ocorre também olivina muito fina
recristalizada nos contatos entre os minerais).
In1/02 4,5cm Circular Preto escuro Foliacdo definida pelas Olivina + flogopita + Granular xenomorfica, grossa; média a grossa Flogopita-
esverdeado micas clinopiroxénio + ortopiroxénio dunito
In1/03 3,5¢cm Facetado Verde palido a Leve foliacdo definida pelo Olivina + ortopiroxénio + Granular hipidiomérfica, granoblastica; média  Harzburgito
cinza claro Opx e opacos espinélio + clinopiroxénio a fina
In1/04 2,5cm Circular Cinza esverdeado Macica Olivina + ortopiroxénio + Inequigranular hipidiomérfica, porfiroclastica;  Lherzolito
palido clinopiroxénio + espinélio matriz fina a média e macrocristais grossos
In1/05 2¢cm Circular Preto Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomdrfico, grossa; grossa Harzburgito
clinopiroxénio + flogopita
In1/06 2cm Circular Preto Macica Olivina + minerais opacos + Intercrescimento gréafico e veio de flogopita; Xenolito
clinopiroxénio + flogopita + fina a média Polimitico
carbonato + zircdo
In1/07 2,5cm Circular Branco Macica Quartzo + feldspato (alterado) Equigranular; fina Granito
In1/08 2,6 cm Circular Branco a bege Macica Quartzo + feldspato (alterado) Equigranular; fina Granito
In1/09 6cm Elipsoidal Verde claro Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomérfica a hipidiomorfica, grossa;  Harzburgito
amarelado clinopiroxénio + espinélio grossa
In1/10 2,3cm Elipsoidal Cinzaesverdeado  Leve foliagdo definida pelo Olivina + ortopiroxénio + Granular hipidiomérfica, grossa tabular; Harzburgito
Opx clinopiroxénio + espinélio média
In1/11 5,4 cm Elipsoidal Cinza claro, com Foliagéo de fluxo Macrocristais de olivina e Inequigranular seriada; matriz muito fina Autdlito
minerais roseos carbonato em matriz ndo
identificada
In1/12 3cm Subanguloso  Cinza esverdeado Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomorfica, grossa; média a grossa ~ Harzburgito
palido clinopiroxénio + flogopita
In1/13a 2¢cm Tabular Cinza esverdeado Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomorfico, grossa; média Lherzolito
alongado escuro clinopiroxénio + espinélio
In1/13b 1,5cm Anguloso Verde Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomorfico, grossa; média Harzburgito
clinopiroxénio
Inl/14a 4,5cm Circular Verde claro Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular hipidiomorfica, grossa; média a Lherzolito
clinopiroxénio + espinélio grossa
In1/14b 1,2cm Circular Verde Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomorfico, grossa; média Harzburgito
acinzentado flogopita + clinopiroxénio
Inl/14c 2,2cm Elipse Cinza esverdeado Macica Olivina + minerais opacos Granular xenomorfico, grossa; média Dunito
alongado
In1/15 2,5cm Elipsoidal Verde escuro Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular hipidiomorfica, granoblastica; fina a Lherzolito

clinopiroxénio + minerais opacos

média

Observacao: os termos em negrito do item “Texturas e granulacdo” correspondem aos termos da classificacdo de Harte (1977).
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Tabela 4 — Continuagao.

Cddigo da Dimensao S - ~
amostra maxima Forma Cor Estrutura Composicdo Mineralégica Textura e granulagdo Natureza
In1/16 2,8cm Tabular Cinza esverdeado Foliacéo definida Olivina + ortopiroxénio + Inequigranular hipidiomérfica, Harzburgito
arredondado pelos opacos clinopiroxénio + minerais opacos porfiroclastica; matriz média e
macrocristal grosso.
In1/17 1,5cm Elipsoidal Cinza esverdeado Macica Ortopiroxénio Megacristal
escuro
In1/18 2¢cm Elipsoidal Verde escuro Macica Ortopiroxénio + olivina Granular hipidiomorfica, grossa; Harzburgito
grossa
In1/19a 7cm Tabular com Verde claro Macica Macrocristais de olivina e carbonato Inequigranular seriada; matriz Autdlito
bordas lobadas em matriz ndo identificada muito fina
In1/19b 3,5¢cm Tabular com Verde claro Macica Macrocristais de olivina e carbonato Inequigranular seriada; matriz Autdlito
bordas lobadas em matriz ndo identificada muito fina
In1/20a 3,5cm Forma de gota Verde oliva Macica Olivina Kink bands Megacristal
In1/20b 10 cm Circular Cinza esverdeado Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomorfica, grossa; Harzburgito
clinopiroxénio + flogopita média a grossa
In1/20c 2,4cm Tabular Cinzaesverdeado  Foliagdo definida pelo Olivina + ortopiroxénio + Granular hipidiomérfica, Harzburgito
Opx e opacos clinopiroxénio + espinélio porfiroclastica; média a fina
In1/20d 2cm Elipse Branco Macica Quartzo + feldspato (alterado) Equigranular; fina Granito
In1/20e 3cm Elipse alongada Cinza esverdeado Foliacéo definida Olivina + ortopiroxénio + Granular hipidiomérfica, Lherzolito
pelos opacos clinopiroxénio + espinélio granoblastica; média a fina
In1/20f 0,7cm Quadrado Verde esmeralda Macica Clinobiroxénio Macraocristal
arredondado P
In1/20g 1,8cm Circular, com Verde Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomorfica, grossa; Lherzolito
borda lobada clinopiroxénio + espinélio média
In1/20h 1,3cm Eliptico Verde Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular xenomarfico, grossa; Harzburgito
clinopiroxénio + espinélio media a fina
In1/20i 2¢cm Tabular Cinza escuro Macica Olivina + ortopiroxénio + Granular hipidiomorfica, Harzburgito
clinopiroxénio + flogopita granoblastica; média a fina
In1/20j 4,5cm Ameboide Verde claro Macica Macrocristais de olivina e carbonato Inequigranular seriada; matriz Autdlito
em matriz ndo identificada muito fina amebdide
In1/201 2,1cm Circular Verde claro com Macica Macrocristais de olivina e carbonato Equigranular; fina (autélito) e Autdlito com
clasto réseo incluso em matriz ndo identificada média (carbonato) clasto de
carbonato
Inl/21a lcm Eliptico, Preto Macica Ortopiroxénio Megacristal
Arredondado
In1/21b 0,5cm Circular Preto Macica Flogopita Macrocristal

Observagdo: os termos em negrito do item “Texturas e granulagdo” correspondem aos termos da classificagdo de Harte (1977).
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Tabela 4 — Continuagao.

Cddigoda Dimensao S - ~
amostra maxima Forma Cor Estrutura Composicdo Mineraldgica Textura e granulagdo Natureza
In1/22a 1,8cm Tabular Verde palido Macica Olivina + ortopiroxénio + mica Granular xenomorfico, grossa; Dunito
arredondado grossa
In1/22b 1,3cm Tabular Verde palido Macica Olivina + ortopiroxénio + mica Granular xenomorfico, grossa; Dunito
arredondado media
In1/23a 1,5cm Anguloso Cinza Macica Olivina + ortopiroxénio Granular hipidiomorfica, Harzburgito
esverdeado granoblastica; média a fina
escuro
In1/23b 1,3cm Circular Verde palido Macica Olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio + Granular xenomorfica, grossa; Lherzolito
(alterado) espinélio média a fina
In1/23c 3cm Tabular anguloso  Verde palido Macica Olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio + Granular hipidiomorfica, Harzburgito
(alterado) espinélio granoblastica; média
In1/23d 1,5¢cm Eliptico Verde Macica Olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio + Granular hipidiomorfica, Lherzolito
acinzentado espinélio granoblastica; média a fina
claro
In1/24a 4 cm Circular Cinza Leve foliagdo Olivina + ortopiroxénio + minerais opacos + Granular hipidiomérfica, Dunito
definida pelos anfibdlio granoblastica; média a fina
opacos
In1/24b 2cm Triangular Preto Macica Flogopita + minerais opacos + ortopiroxénio Inequigranular; média a fina Mica piroxenito
arredondado + olivina
In1/25 4cm Tabular Cinza escuro Macica Ortopiroxénio Megacristal
In1/26 3cm Elipséide Cinza Leve foliagéo Olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio + Inequigranular hipidiomorfica, Lherzolito
esverdeado dada pelo opx espinélio porfiroclastica; matriz média e
macrocristais grossos
Inl/27a 2¢cm Elipséide Verde Macica Quartzo + feldspato (alterado) Granular hipidiomorfica; média Granito
In1/27b 2¢cm Tabular alongado Cinza Macica Olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio + Granular hipidiomorfica, Lherzolito
esverdeado espinélio granoblastica; média
In1/28 1,5cm Elipséide Cinza Macica Olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio + Granular hipidiomorfica, Lherzolito
esverdeado espinélio granoblastica; média a fina
In1/29 1,5cm Elipséide Cinza Macica Olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio + Granular xenomorfica, grossa; Lherzolito
esverdeado espinélio média a fina
In1/30 3,5cm Circular Verde Macica Macrocristais de olivina e carbonato em Inequigranular; matriz muito Autdlito
matriz ndo identificada fina
In1/31 2cm Elipséide Cinza réseo Macica Flogopita + minerais opacos + ortopiroxénio Inequigranular; média a fina Mica peridotito
escuro + olivina + clinopiroxénio
In1/32 2cm Tabular elipsoidal Verde Macica Olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio + Granular xenomorfico, grossa; Lherzolito

acinzentado

espinélio

média a grossa

Observagdo: os termos em negrito do item “Texturas e granulagdo” correspondem aos termos da classificacdo de Harte (1977).
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3.6. Harzburgitos

O nome desta rocha foi originado devido a uma importante ocorréncia situada nas
montanhas Harz na Alemanha.

Os harzburgitos correspondem ao litotipo mais abundante entre os xendlitos do
Kimberlito Indaid, apresentam diferentes granulometrias e texturas, além de conterem espinélio,
ou flogopita, e clinopiroxénio em quantidades variadas. Podem ser divididos em 5 tipos
principais:

o Com espinélio e textura grossa tabular;

o Com cromita e textura granoblastica;

o De textura grossa e olivina muito fina na borda dos cristais grossos;
o De textura grossa e bols6es de flogopita;

o De textura grossa, com bolsdes e veios de clinopiroxénio.

3.6.1. Harzburgito com espinélio e textura grossa tabular

As espécies com granulagédo grossa e espinelios castanho avermelhados correspondem aos
harzburgitos mais freqiientes, sendo representadas pelas se¢fes de codigos In1/9 (Figura 8) e
In1/13b. Contém clinopiroxénio (2 a 3,6%), porém ndo o suficiente para serem classificados
como lherzolitos (Figura 5). A granulometria deste tipo varia de 1 a 7,3 mm nas olivinas, que séo
anedrais a subédricas; 1 a 14,7 mm nos ortopiroxénios, também com forma anedral a subédrica;
0,5 a 3,7 mm no clinopiroxénio, com forma euédrica a subédrica; e 0,3 a 3,8 mm em espinélios
(cerca de 3% nas amostras), com aspecto intersticial. Os contatos entre 0s grdos sdo em sua
maioria irregulares, apesar de ocorrerem escassos setores onde 0s contatos entre 0s gréos formam
angulos de 120°. Ocorre extingdo kinked bands em diversos cristais de olivina e ortopiroxénio.

A textura desta rocha assemelha-se a descrita como protogranular por Mercier & Nicolas
(1975) ou grossa (Harte 1977), ja que ocorre pouca deformacdo, evidenciada apenas pela
presenca de kinked bands. Alguns cristais de ortopiroxénio tém inclusdes arredondadas de
olivina. O clinopiroxénio ocorre em inclusdes no ortopiroxénio e em contato com ortopiroxénio e

olivina. O espinélio apresenta forma intersticial, porém inclusdes finas de espinélio

27



Figura 8- Secédo In1/9 representando harzburgito contendo espinélio castanho avermelhado e com
textura grossa tabular. A) Imagem de scanner mostrando a secdo delgada em sua totalidade; B)
Imagem de secdo delgada obtida pela montagem de micrografia obtida em microscopio com
polarizadores cruzados; C) Inclusdo de clinopiroxénio em ortopiroxénio, além de pequenas
inclusbes de espinélios; D) Espinélio intersticial bordejando cristal de clinopiroxénio; E)
Espinélio + ortopiroxénio com inclusdo de olivina; e F) Padrdo de fraturamento da olivina nesta

secdo. Legenda: ol-olivina, cpx-clinopiroxénio, opx-ortopiroxénio, spl-espinélio.
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ocorrem no interior do ortopiroxénio; inclusdes similares foram identificadas em ortopiroxénios
de espinélio Iherzolitos do Kimberlito sulafricano Premier (Grégoire et al. 2005). A presenca de
cristais grandes pode ser explicada pela grande quantidade de volateis no sistema, como ocorre
no caso dos pegmatitos (Dawson, 1980).

3.6.2. Harzburgito com cromita e textura granobléstica

Os harzburgitos com granulacdo média a fina, com textura granular hipidiomorfica,
também muito frequentes, sdo representados pela se¢do de cddigo Inl/3 (Figura 9). Sdo muito
pobres em clinopiroxénio (1%), e apresentam cromita (2,3%) de coloragdo preta com forma
subédrica disposta entre os grdos de olivina e ortopiroxénio. A granulometria varia de 0,75 a 3
mm nas olivinas, principalmente subédricas, com algumas poucas anedrais; 0,2 a 4,25 mm nos
ortopiroxénios, também com forma subédrica a anedral; 0,5 a 1 mm no clinopiroxénio, com
forma subédrica a euedral, associada a cromita e ao ortopiroxénio; e 0,1 a 1 mm em cromitas,
com forma subédrica ou euédrica. S&o comuns contatos entre os grdos de 120°; além disso 0s
cristais maiores apresentam kinked bands.

Esta rocha apresenta indicios de recristalizagdo por deformacdo no manto. O formato
predominantemente subidiomofico das olivinas e a orientacdo preferencial dos cristais de cromita
sugerem que a rocha sofreu deformacdo; além disso, os cristais de ortopiroxénio, maiores,
apresentam kink bands caracteristicas de deformacao, sugerindo uma textura predominantemente
granoblastica com alguns pouco relictos da textura porfiroclastica (Mercier & Nicolas 1975,
Harte 1977). A presenca de cromita ao invés de espinélio indica que a rocha é empobrecida em
aluminio, o que também ¢é indicado pela pouca quantidade de clinopiroxénio, que é restrita as

proximidades dos grdos de cromita.

3.6.3. Harzburgito de textura grossa, com cristais pequenos de olivina recristalizada na borda de
cristais maiores

Apresenta granulacdo grossa, olivina em cristais muito pequenos recristalizada na borda
dos cristais maiores de olivina, e é representado pela amostra In1/1 (Figura 10). Sua textura é

granular xenomorfica, predominantemente. Clinopiroxénio é ausente, assim
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Figura 9- Secdo In1/3 de harzburgito com cromita e textura granoblastica. A) Imagem de scanner
mostrando a secdo delgada em sua totalidade; B) Imagem de secdo delgada obtida pela
montagem de micrografia obtida em microscépio com polarizadores cruzados; C) Macrocristal de
ortopiroxénio em meio a cristais menores de olivina, ortopiroxénio e espinélio; D) Mesma porcao
mostrada na imagem anterior com polarizadores cruzados mostrando kinked bands no
ortopiroxénio; E) Cromita entre os grdos de olivina; F) Clinopiroxénio em contato com olivina e
ortopiroxénio. Legenda: chr-cromita, kb-kimberlito.
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Figura 10- Secdo Inl/1 representando harzburgito de granulacdo grossa, com macrocristais de
olivina recristalizados nas bordas dos cristais maiores. A) Imagem de scanner mostrando a secao
delgada em sua totalidade; B) Imagem de secdo delgada obtida pela montagem de micrografia
obtida em microscopio com polarizadores cruzados; C) Cristal de ortopiroxénio com flogopita
infiltrada em suas fraturas e borda; D) Olivina recristalizada na borda dos macrocristais de
olivina; E) Contato entre olivina e ortopiroxénio; e F) Flogopita entre os grdos recristalizados de
olivina. Legenda: phl-flogopita.
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como 0s minerais opacos como espinélio e cromita. Ocorre flogopita associada as porcdes
recristalizadas da rocha. A granulometria varia de 4 a 6,8 mm nas olivinas maiores, anédricas, e
em torno de 0,5 mm nas porc¢oes recristalizadas, com forma de se¢do hexagonal; em torno de 3,5
mm no ortopiroxénio, que apresenta forma anedral; a flogopita ocorre intersticial e muito fina, de
0,05 a 0,25 mm. O contato entre os graos € irregular, e € comum extin¢do ondulosa ou kinked
bands nos cristais maiores.

A auséncia de clinopiroxénio nesta rocha indica que a mesma é empobrecida, ou por ser
residuo de uma fusdo parcial ou por ser um cumulato de olivina e ortopiroxénio. A rocha
apresenta textura grossa, porém a presenca de setores onde ocorre olivina recristalizada muito
fina pode indicar um processo de transicdo para a textura porfiroclastica (Mercier & Nicolas
1975, Harte 1977), ou pode ter ocorrido recristalizagdo por injecdo de fluidos metassomaticos, ja
que associada aos microcristais idiomorficos em mosaico ocorre flogopita intersticial. Outra
sugestdo para esta recristalizacdo da olivina e injecdo de flogopita no sistema seria a interacdo do
magma kimberlitico com o xenolito.

Tanto para esta amostra quanto para os outros peridotitos com cromita estudados nao
foram identificadas as fei¢Ges de intercrescimento cromita-silicato descritas por Dawson & Smith

(1975) em xenolitos contendo espinélio de kimberlitos sul-africanos.

3.6.4. Harzburgito de textura grossa e bolsdes de flogopita

Ocorre também um tipo de xendlito com granulagdo grossa a média com bolsdes de
flogopita (6,3%) associados com cromita (1%), que corresponde a secdo de cddigo Inl1/20b
(Figura 11). A granulometria varia de 1 a 6,25 mm nas olivinas, que sdo anédricas; em torno de
3,0 mm no ortopiroxénio, que apresenta forma anedral. Clinopiroxénio é ausente. A flogopita
ocorre em bolsdes dispostos entre os grdos de olivina e ortopiroxénio, ou em pequenos veios, que
tém dimensdes que variam de 0,1 a 1,25 mm, formando agregados. Ocorrem cromita, ilmenita e
outros minerais opacos no centro destes agregados. Os contatos entre a olivina e 0 ortopiroxénio
sdo irregulares e ocorre extingdo ondulante nos cristais de olivina maiores.

Esta rocha tem tipica textura grossa (Harte, 1977), onde ortopiroxénio e olivina parecem
ser contemporaneos. E possivel estabelecer que os bolsdes de flogopita contendo minerais opacos

sdo tardios e provavelmente sdo resultado de um processo de metassomatismo mantélico. Nas
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por¢des onde ocorrem bolsdes de flogopita, a rocha é mais fraturada e com maior quantidade de

olivina fina recristalizada.

3.6.5. Harzburgito de textura grossa, com bols6es de clinopiroxénio

A secdo de codigo 11/12 (Figura 12) apresenta um tipo de granulacdo média a grossa e
textura granular xenomorfica com clinopiroxénio intersticial de cor verde esmeralda (2,6%). A
granulometria varia de 1 a 5,5 mm nas olivinas, que sdo anédricas; de 1 a 3 mm no ortopiroxénio,
que apresenta forma anedral a subédrica; e de 0,4 a 1,8 mm no clinopiroxénio. Ha quantidades
muito pequenas de flogopita e minerais opacos inclusos no clinopiroxénio. Os contatos entre a
olivina e o ortopiroxénio sao irregulares e a extingdo ondulante predomina nos cristais de olivina.

A textura da rocha € do tipo grossa, sem nenhuma evidéncia de deformacéo. Os cristais
grandes de olivina e ortopiroxénio parecem ter sido desenvolvidos contemporaneamente. N&o ha
deformacdo ou indicio de textura metamdrfica, podendo corresponder a classificacdo de Pike &
Scharzman (1977) de textura ignea. O clinopiroxénio é um mineral tardio, que provavelmente foi
gerado por metassomatismo. Este mineral reagiu com os minerais hospedeiros e provocou um
desequilibrio das fases, principalmente de ortopiroxénio, que foi parcialmente consumido,

deixando um aspecto pulverulento em alguns setores dos bolsdes.
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Figura 11- Secdo In1/20b representando harzburgito de textura grossa e bolsdes de flogopita
associados com cromita. A) Imagem de scanner mostrando a se¢do delgada em sua totalidade; B)
Imagem de secdo delgada obtida pela montagem de micrografia obtida em microscépio com
polarizadores cruzados; C) Flogopita entre os grdos de olivina; D) Ortopiroxénio anedral em
contato com olivina; E) Porgdo exibindo habito anedral dos minerais e flogopita intersticial
associada com opacos; F) Mesma imagem exibida na figura E com polarizadores cruzados.
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Figura 12- Secdo In1/12 representando harzburgito de textura grossa, com veios e bolsbes de
clinopiroxénio. A) Imagem de scanner mostrando a secao delgada em sua totalidade; B) Imagem
de secdo delgada obtida pela montagem de micrografia obtida em microscopio com polarizadores
cruzados; C) Clinopiroxénio intersticial na olivina idiomérfica; D) Ortopiroxénio com lamelas de
clinopiroxénio; E) Porcdes ricas em clinopiroxénio com flogopita, onde ha intensa corrosao dos
minerais pré existentes; e F) Padrdo de fraturamento da olivina.
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3.7. Lherzolitos

O termo lherzolito se originou devido as ocorréncias deste tipo de rocha nos Complexos
Peridotiticos Alpinos na Franga, na regido de Etang de Lers, nos Pirineus Franceses. A palavra
“Lherz” ¢ a prontncia arcaica utilizada nesta regido.

Os Iherzolitos, também bastante abundantes na intrusdo Indaia, contém espinélio castanho
avermelhado geralmente intersticial (cerca de 2%). Dois tipos principais foram descritos (Figuras
13 e 14).

Exibem matriz fina a média e macrocristais grossos com extin¢do ondulante ou kinked
bands, como na sec¢do In1/4 (Figura 12). A olivina tem forma anedral variando de 0,5 a 4,25 mm
(cerca de 60% na moda), o ortopiroxénio varia de 0,5 mm (matriz) a 8,25 mm (megacristais) com
28% na moda, o clinopiroxénio varia de 0,25 a 7 mm (12% na moda); espinélio € intersticial,
com0,3a1,4mm.

A textura porfiroclastica (Harte, 1977) foi identificada devido a presenca de grédos maiores
apresentando extingdo kinked band e pela matriz com forma poligonizada. Alguns minerais
parecem ter sofrido processo de recristalizacgdo, como o olivina e o clinopiroxénio. O
ortopiroxénio, por ser mais resistente a deformacdo, permaneceu preservado, na forma dos

macrocristais que mostram lamelas de exsolucéo.

3.7.2. Lherzolito de textura grossa

Um segundo tipo de lherzolito tem a granulacdo mais homogénea, variando de média a
grossa, como na secdo Inl/14a (Figura 14). A olivina com forma anedral a subedral tem tamanho
que varia de 2 a 5,8 mm (70% na moda). O ortopiroxénio varia de 1,3 a 6,4 mm (22% modal), e 0
clinopiroxénio de 0,5 a 3,7 mm (6% modal). Espinélio ocorre intersticial e em veios, com
dimensdes de 0,3 a 1,4 mm. Os contatos entre a olivina e o ortopiroxénio formam angulos de
120° em algumas porcBes destas rochas. Alguns cristais apresentam kinked bands.

Segundo a classificacdo de Harte (1977) a textura desta rocha é grossa, porém o grande
equilibrio textural entre os grdos indica processo de recristalizacdo, evidenciando um possivel
inicio de passagem da textura grossa para uma textura porfiroclastica. Ndo ha indicios de ordem

de cristalizacdo, apenas que o espinélio foi o Gltimo mineral a cristalizar.
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Figura 13- Secdo Inl/4 representando lherzolito com espinélio castanho avermelhado e textura
porfiroclastica. A) Imagem de scanner mostrando a secdo delgada em sua totalidade; B) Imagem
de secdo delgada obtida pela montagem de micrografia obtida em microscopio com polarizadores
cruzados; C) Clinopiroxénio entre grdos de olivina e ortopiroxénio; D) Clinopiroxénio da
imagem anterior, com clivagens bem marcadas; E) Megacristal de ortopiroxénio em contato com
grdos de olivina; e F) Mesma imagem da figura E com polarizadores cruzados.
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Figura 14- Secdo Inl/14a representando lherzolito com espinélio castanho avermelhado
intersticial e textura grossa. A) Imagem de scanner mostrando a se¢do delgada em sua totalidade;
B) Imagem de secdo delgada obtida pela montagem de micrografia obtida em microscépio com
polarizadores cruzados; C) Espinélio intersticial em meio a cristais de ortopiroxénio e olivina; D)
Espinélio no contato do clinopiroxénio com o ortopiroxénio; E) Padrdo de fraturamento do

ortopiroxénio que esta em contato com olivina; e F) Microinclusdes em ortopiroxénio.

38



3.8. Dunitos

O nome desta rocha foi originado devido a uma importante ocorréncia situada na Nova
Zeléandia, nas montanhas Dun, proximas a cidade de Nelson na Ilha Sul.

As amostras de dunito, a exemplo dos harzburgitos, podem conter espinélio, ou flogopita,
e clinopiroxénio. S&o divididas em dois tipos principais: flogopita dunito e dunito com cromita e
textura granoblastica.

3.8.1. Flogopita dunito de textura grossa

Este tipo corresponde a uma rocha com granulacdo grossa a média com bolsGes de
flogopita associada com cromita, e correspondente a secdo Inl1/2 (Figura 15), semelhante ao
altimo harzburgito da secdo In1/20b. A granulacdo varia de 2 a 7 mm nas olivinas (84%), que sdo
anédricas e de 0,75 a 2,5 mm no ortopiroxénio (4,5%), que também apresenta forma anedral. Os
contatos entre a olivina e o ortopiroxénio sao irregulares. A flogopita (6,3%) ocorre em bolsdes
dispostos entre os gréos de olivina e ortopiroxénio, ou em pequenos veios, e tem dimensdes que
variam de 0,1 a 1,25 mm, formando agregados. Ocorrem minerais opacos no centro destes
agregados (Figura 16), cromita, ilmenita, magnetita e perovskita, respectivamente em ordem
decrescente de abundancia. Cristais de clinopiroxénio associados aos bolsbes de flogopita sdo
subédricos a euédricos, com tamanhos que variam de 0,25 a 1 mm.

Segundo a classificacdo de Harte (1977), o exemplar corresponde a um xendlito com
textura grossa, pois sao poucos ou ausentes os indicos de recristalizagdo. O metassomatismo pode
ser identificado nestas amostras pela presenca dos bolsées contendo flogopita e clinopiroxénio
intersticial. Cromita e ilmenita sdo as fases mais comuns no centro dos bolsées, e podem ou nao
estar em equilibrio textural, ou seja em contatos retos ou irregulares. Quando os contatos sdo
irregulares, ocorre magnetita na borda da cromita e perovskita na borda da ilmenita, como pode

ser observado na Figura 16.
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Figura 15- Sec¢do In1/2 representando flogopita dunito de textura grossa. A) Imagem de scanner
mostrando a secdo delgada em sua totalidade; B) Imagem de secdo delgada obtida pela
montagem de micrografia obtida em microscépio com polarizadores cruzados; C) Bolsdo de
flogopita contendo minerais opacos e clinopiroxénio associados; D) Clinopiroxénio anedral com
inclusdo de flogopita; E) Cristais de olivina fraturados em contato com bolsdes de flogopita,
clinopiroxénio e opacos; F) Flogopita hexagonal inclusa no clinopiroxénio.
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Figura 16- Imagens de microscopio eletronico de varredura mostrando as texturas entre os diferentes minerais opacos encontrados em
meio aos bolsbes de flogopita da secdo In1/2. A) Cromita em associacdo com ilmenita; B) IImenita e cromita em meio aos cristais de

flogopita; C) Associacdo cromita+ilmenita+magnetita; D) Textura de desequilibrio entre ilmenita e cromita. Legenda: mag —
magnetita, prv - perovskita e ilm — ilmenita.
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3.8.2. Dunito com cromita e textura granoblastica

Um segundo tipo de dunito apresenta granulacdo fina a media, cromita (1%) entre
os grdos de olivina e ortopiroxénio e alguns grdos isolados de anfibdlio (0,2%),
correspondendo a secdo Inl/24a (Figura 17). Sua textura é granular hipidiomorfica,
assemelhando-se ao harzburgito da amostra In1/3. A granulagéo varia de 0,5 a 0,9 mm nas
olivinas (90%), que sdo subedrais, e de 0,5 a 1,1 mm no ortopiroxénio (8,8%), que também
apresenta forma anedral ou subedral. A cromita apresenta forma subédrica a euédrica e cor
preto a castanho escuro nas suas bordas. O anfib6lio tem suas clivagens bem destacadas e
tende a idiomorfico, situando-se entre 0s graos de olivina e ortopiroxénio. Os contatos entre
0s graos sdo retos e em algumas regides estao dispostos a 120°.

Segundo a classificacdo de Harte (1977) esta rocha apresenta caracteristicas da
textura granoblastica. Ocorreu uma notavel recristalizagdo dos minerais, inclusive das
cromitas, que apresentam foliagcdo por causa do processo de deformagéo. Pela mineralogia,
esta rocha é empobrecida em elementos como Al, Fe e Ca, ja que ocorre cromita em lugar
de espinélio e ndo ha clinopiroxénio. Portanto € provavel que a rocha seja um residuo de

fusdo parcial.

42



4
ﬁ,‘z?@v

. si‘\!’z *‘:

% b

& SN
A A IO

X L l“"".ﬂ"&,

Figura 17- Secdo Inl/24a representando dunito com cromita e textura granoblastica. A)
Imagem de scanner mostrando a secdo delgada em sua totalidade; B) Imagem de secéo
delgada obtida pela montagem de micrografia obtida em microscépio com polarizadores
cruzados; C) Grdos de olivina finos com formatos suédrico a euédrico; D) Detalhe da
cromita anedral em meio a grdos de olivina com textura granoblastica; E) Habito anedral da
cromita em meio aos graos de olivina e ortopiroxénio; e F) Grao de anfibdlio euedral em
meio aos graos de olivina (pargasita). Legenda: prg-pargasita.
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3.9. Mica piroxenitos

Os mica piroxenitos sdo0 compostos essencialmente pela associacéo
flogopita+ortopiroxénio+minerais opacos, e estdo representados pelas amostras 11/24b
(Figura 17) e 11/31 (Figura 18). A flogopita é fase mais abundante nas amostras, com 44 a
67% da moda, tem coloragcdo marrom avermelhada e tamanho que varia de 0,25 a 2 mm,
apresentando contato direto com minerais opacos agregados (Figura 20). Estes por sua vez
apresentam formato anedral e sdo constituidos por cromita, ilmenita, magnetita e
perovskita. O mineral opaco predominante é a ilmenita, que se apresenta em reacdo com
cromita, com geracdo de magnetita e perovskita. Uma textura freqliente é o desequilibrio
entre ilmenita e flogopita ou ortopiroxénio (fases silicaticas), que gera um mineral rico em
Si e Ti nas bordas da ilmenita (Figura 19 e detalhes no item 4.9). Este mineral é freqiiente
nas amostras e pode conter inclusdes de magnetita idiomorfica. Em algumas fraturas de
ilmenita ocorre perovskita.

O ortopiroxénio tem coloragéo cinza e tamanho variando de 0,1 a 0,8 mm e textura
poiquilitica, englobando flogopita e ilmenita.

As relacdes texturais destas rochas revelam que o ortopiroxénio e a olivina séo as
fases mais antigas, que sofreram corrosdo pela passagem dos fluidos metassomaticos. Os
minerais opacos sempre ocorrem em forma xenomorfica arredondada, parecendo ser fases
mais antiga que a flogopita. Ainda ocorrem inclusdes de ilmenita em ortopiroxénio e
olivina, indicando que houve dois momentos de cristalizacdo de ortopiroxénio e olivina.

As caracteristicas mineralogicas destas rochas indicam clara relacdo com fluidos
metassomaticos, sendo possivel enquadrar estes como xendlitos das suites MARID
(mica+anfibdlio+rutilo+ilmenita+diopsidio) ou PIC (flogopita+ilmenita+clinopiroxénio). A
auséncia de anfibolio e rutilo nos xendlitos estudados indica uma associacdo do tipo PIC,
porém a quimica mineral (a ser apresentada no itens 4.5. e 4.6) indica similaridades com a
suite MARID. Em estudo na regido do Alto Paranaiba, Tallarico (1991) descreve xendlitos
com flogopita, ilmenita e richterita nas intrusdo Mata do Lenco, que também

corresponderiam a exemplares da suite MARID.
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Figura 18- Secdo In1/24b representando mica piroxenito. A) Imagem de scanner
mostrando a secdo delgada em sua totalidade; B) Imagem de secdo delgada obtida pela
montagem de micrografia obtida em microscopio com polarizadores cruzados; C) Habito
anedral do clinopiroxénio em meio a cristais de ilmenita e flogopita; D) Agregado de
flogopita com cristais anedrais de ortopiroxénio e ilmenita; E) Cristais arredondados de
ilmenita em meio a cristais de ortopiroxénio; e F) Mesma imagem que a anterior com 0s
polarizadores cruzados.
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Figura 19- Secdo Inl/31 representando mica piroxenito. A) Imagem de scanner
mostrando a secdo delgada em sua totalidade; B) Imagem de secdo delgada obtida pela
montagem de micrografia obtida em microscépio com polarizadores cruzados; C)
Associacdo entre flogopita, ortopiroxénio e ilmenita; D) Flogopita com material
esbranquicado entre as placas, apresentando deformacdo; E) Grdos anedrais de ilmenita
em meio a flogopita; e F) Ortopiroxénio anedral e pulverulento em contato com flogopita
e 0pacos.
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Figura 20— Imagem de microscopio eletronico de varredura mostrando em detalhe os
minerais pesados que compdem o xenolito de codigo In1/24b. A) llmenita em meio a
cristais de flogopita e ortopiroxénio associada com barita; B) Detalhe de reacdo entre
ilmenita magnetita e cromita; C) Perovskita, ilmenita e cromita; D) Desenvolvimento de
perovskita nas fraturas; E) Mineral ndo identificado (de Ti, Si e Ca), e sua gradacdo de
cor e composicdo; F) llmenita globular. Legenda: ba — barita, m.n.i. — mineral néo
identificado e gn-galena .
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3.10. Xendlito polimitico

Este xendlito corresponde a um fragmento arredondado de coloragdo cinza
escuro, que ocorre na amostra Inl/6, composto por olivina, clinopiroxénio, ilmenita,
flogopita, perovskita, magnetita, zirco e outros minerais exéticos (Figura 21). Por conta
dos padrdes texturais distintos dentro de um mesmo xendlito, optou-se por utilizar o
nome xenolito polimitico (Pearson et al. 2003) para esta amostra. Foram identificados os
seguintes setores da amostra com textura distinta: um primeiro onde olivina e ilmenita
formam uma textura grafica; um segundo no qual ocorre clinopiroxénio poiquilitico e
ilmenita xenomérfica arredondada; e um terceiro onde ocorrem vénulas de flogopita
associadas a clinopiroxénio.  Foi  possivel observar bordas finas de
cromita+perovskita+magnetita na ilmenita em estudos de microscopia eletronica de
varredura (Figura 22). Também foi identificada a presenga de um macrocristal de zircéo
idiomarfico sobrecrescido por inimeros cristais menores de badeleita acicular, associado
a um macrocristal de ilmenita (Figura 22). Zircao é fase rara em xenolitos, mas existem
diversos trabalhos com citagdes sobre este tipo de ocorréncia, como Zheng et al. (2006) e
Haggerty (1995), que tambem descreve badeleita acicular associada ao zircéo.

A textura gréafica pode ser reflexo da desestabilizacdo de um outro mineral pré
existente, como a granada, ou da cristalizacdo concomitante destas duas fases (Haggerty
1995). Os outros setores da amostra devem ter sido gerados pela interagdo com um fluido
metassomatico.

Neste trabalho foi feita uma tentativa de identificar titanatos exoticos nas
amostras contendo evidéncias de metassomatismo, tomando como exemplo 0s minerais
mathiasita e lindsleyta (Haggerty et al. 1983) encontrados por Almeida (2008) na

intrusdo vizinha, o Kimberlito Limeira, porém nao foram encontrados tais titanatos.
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Figura 21- Secdo Inl/6 representando xendlito polimitico. A) Imagem de scanner mostrando a
secdo delgada em sua totalidade; B) Imagem de secdo delgada obtida pela montagem de
micrografia obtida em microscopio com polarizadores cruzados; C) Grdos euédricos de olivina
fraturados em meio a minerais menores pulverulentos; D) Zircdo idiomorfico em contato com
opacos, clinopiroxénio e olivina; E) Macrocristal de flogopita em associacdo com minerais
opacos; e F) Clinopiroxénio com inclusdes e clivagem proeminente. Legenda: zrn-zircao.
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Figura 22- Imagem de microscépio eletronico de varredura mostrando em detalhe os minerais
opacos que compdem o xendlito de codigo In1/6. A) limenita em associacdo com cromita; B)
ilmenita com forma anedral a globular entre as placas de mica; C) Zircdo bordejado parcialmente
por badeleita, com inclusdes de ilmenita e olivina; D) textura grafica entre ilmenita, olivina e
ortopiroxénio. Legenda: bd- badeleita.
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4. QUIMICA MINERAL

Este capitulo apresenta os resultados e discussfes sobre a quimica mineral das fases
presentes nos xendlitos do Kimberlito Indaia, contendo as informagdes completas dos dados
apresentados no Simposio de Geologia do Diamante, em Nannini et al. (2010b). Para a
apresentacdo das tabelas de dados quimicos contidas neste capitulo foram adotados codigos que
identificam a amostra (antes da barra) e o nimero de analise na respectiva amostra (depois da
barra), por exemplo: o primeiro ponto de analise na amostra In1/3 esté representado pelo cddigo
3/1, o terceiro ponto de analise na amostra In1/14a esta representado pelo cédigo 14a/3, e assim
por diante.

4.1. Olivina

Dentro do conjunto de xendlitos mantélicos estudados a olivina € o mineral mais
abundante, como esta projetado no diagrama da Figura 5B. Neste mineral as principais variacdes
quimicas registradas pela microssonda eletronica sdo os teores de FeO, MgO e NiO (Tabela 5).

Em geral o teor da molécula forsterita (Fo) varia de 84 a 93. Entre 0s elementos menores
principais NiO varia de 0,27 a 0,47% e MnO varia de 0,05 a 0,20%. Nos harzburgitos, os valores
de Fo sdo de 90 a 93; NiO varia de 0,36 a 0,44% e MnO de 0,07 a 0,14%. Nos lherzolitos, Fo
varia de 91 a 92%, NiO 0,36 a 0,44% e MnO 0,05 a 0,16%. Nos dunitos, Fo tem valor 89para o
flogopita dunito (In1/2), com NiO 0,34-0,41% e MnO 0,14-0,17%; e varia de 92 a 93 para 0
dunito com textura granoblastica (In1/24a), com NiO 0,40-0,47% e MnO 0,09-0,13%. Para o
xendlito polimitico da amostra In1/6 Fo tem valor 83 a 84, NiO 0,22 a 0,27% e MnO 0,12-0,20%.

A composicdo das rochas tem correlagdo com a quimica das olivinas dos xendlitos
estudados. As olivinas dos harzburgitos e dunitos (sem flogopita) em geral apresentam 0s mais
altos valores de Fo, em relacdo aos lherzolitos. A olivina do flogopita dunito notadamente tem
menos Fo que os tipos descritos acima, e 0 xendlito polimitico apresenta 0 menor valor de Fo
entre os xendlitos. Utilizando o diagrama da Figura 23, de NiO vs. Mg/(Mg+Fe) adaptado de
Zhang et al. (2010), que delimita campos de peridotitos cratbnicos, ndo cratdnicos e piroxenitos
cumulaticos, nota-se que as olivinas dos harzburgitos projetam no campo de peridotitos

cratonicos e 0s dunitos projetam-se entre 0s campos peridotitos cratdnicos e ndo-cratdnicos. Ja 0s
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Iherzolitos e os flogopita dunito sdo projetados mais proximos ao campo de peridotitos

mantélicos ndo-craténicos.
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Tabela 5 - Andlises quimicas de olivina de xendlitos da intruséo Indaié 1, obtidas por meio da microssonda eletrénica.

Harzburgito com textura grossa Flogopita dunito Harzburgito com textura granoblastica Xendlito polimitico
11 12 1/3* 14* 1/5 1/6 u7 21 2/2 2/3 3/2 3/3 3/4 3/5 3/6 6/1 6/2
SiOi 40,45 39,87 39,95 39,68 40,44 41,40 40,82 39,95 40,31 40,69 40,51 41,25 41,05 40,16 40,27 39,43 39,26
TiO 0,04 0,05 0,06 0,05 0,00 0,01 0,05 0,04 0,00 0,07 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Al Os 0,03 0,05 0,06 0,04 0,06 0,06 0,05 0,04 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 10,03 11,29 11,36 10,43 8,15 8,32 8,11 10,65 11,13 11,18 7,49 8,00 7,74 7,16 7,23 15,84 15,91
MnO 0,12 0,15 0,09 0,13 0,10 0,10 0,14 0,17 0,15 0,14 0,11 0,05 0,14 0,11 0,09 0,20 0,20
MgO 49,26 48,83 49,39 49,45 51,11 50,77 50,42 49,42 49,19 49,82 50,13 51,59 51,19 50,29 50,87 45,21 45,30
Cele 0,12 0,14 0,13 0,14 0,10 0,09 0,14 0,03 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,02 0,01
Na2 O3 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00
KO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
CrO 0,10 0,07 0,09 0,11 0,15 0,15 0,10 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00
NiO 0,42 0,43 0,41 0,38 0,42 0,41 0,42 0,41 0,34 0,38 0,39 0,44 0,46 0,37 0,36 0,23 0,22
Total 100,60 100,88 101,57 100,41 100,56 101,34 100,27 100,72 101,19 102,33 98,69 101,44 100,63 98,12 98,86 100,97 100,93
Numero de cétions com base em 4 4tomos de oxigénio
Si 0,989 0,979 0,975 0,976 0,982 0,996 0,993 0,980 0,985 0,983 0,997 0,990 0,993 0,993 0,989 0,986 0,983
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe? 0,205 0,232 0,232 0,215 0,166 0,167 0,165 0,218 0,228 0,226 0,154 0,161 0,157 0,148 0,148 0,331 0,333
Mn 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 0,003 0,002 0,002 0,004 0,004
Mg 1,796 1,788 1,797 1,813 1,850 1,821 1,828 1,806 1,792 1,794 1,839 1,846 1,845 1,854 1,863 1,686 1,691
Ca 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,002 0,004 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Na 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Ni 0,008 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007 0,008 0,008 0,009 0,007 0,007 0,005 0,004
Total 3,009 3,019 3,023 3,022 3,016 3,002 3,006 3,019 3,015 3,016 3,002 3,008 3,008 3,007 3,011 3,014 3,017
Mg/(Mg+Fe) 0,897 0,885 0,886 0,894 0,918 0,916 0,917 0,892 0,887 0,888 0,923 0,920 0,922 0,926 0,926 0,836 0,835
Fe/(Fe+Mg) 0,103 0,115 0,114 0,106 0,082 0,084 0,083 0,108 0,113 0,112 0,077 0,080 0,078 0,074 0,074 0,164 0,165

* analises em porcdes alteradas da amostra, ocorre perda de Mg e e maior concentragdo de Fe nestes pontos.

Tabela 5- Continuacdo.



Xendlito polimitico Harzburgito com espinélio e textura grossa Harzburgito com bols6es de clinopiroxénio Lherzolito com espinélio Lherzolito com espinélio e textura grossa
6/3 6/4 91 92 913 9/4 1211 12/2 12/3 12/4 13a/1 13a/2 13a/3 14a/1 14a/2 14a/3 14a/4
Sio; 39,52 39,39 40,89 40,85 40,94 40,61 41,21 41,10 41,72 41,01 40,59 41,59 41,25 40,34 40,48 40,85 40,88
TiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
Al O 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
FeO 15,39 15,36 8,79 8,55 9,01 8,78 7,85 7,36 7,62 7,47 7,63 8,04 8,65 8,28 8,53 8,84 8,96
MnO 0,19 0,12 0,14 0,13 0,08 0,11 0,07 0,12 0,12 0,11 0,08 0,12 0,05 0,14 0,15 0,11 0,16
Mgo 45,21 44,58 51,57 51,82 51,64 51,98 52,02 51,14 51,64 51,51 50,21 51,20 51,04 51,02 51,08 51,93 51,56
CfZ:\O 0,02 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00
Na2 O3 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00
KO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
CrO 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01
NiO 0,22 0,27 0,38 0,41 0,40 0,40 0,44 0,39 0,37 0,43 0,39 0,42 0,44 0,43 0,38 0,41 0,42
Total 100,62 99,82 101,80 101,79 102,11 101,92 101,63 100,20 101,57 100,62 98,96 101,37 101,47 100,29 100,78 102,18 101,98
Nimero de cations com base em 4 4tomos de oxigénio
Si 0,990 0,994 0,982 0,981 0,982 0,976 0,987 0,996 0,997 0,990 0,997 0,998 0,992 0,983 0,982 0,979 0,982
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
Al 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe? 0,322 0,324 0,177 0,172 0,181 0,176 0,157 0,149 0,152 0,151 0,157 0,161 0,174 0,169 0,173 0,177 0,180
Mn 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,003 0,002 0,003
Mg 1,687 1,677 1,847 1,855 1,846 1,861 1,858 1,847 1,840 1,855 1,839 1,832 1,830 1,853 1,847 1,855 1,846
Ca 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
Na 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ni 0,005 0,006 0,007 0,008 0,008 0,008 0,009 0,008 0,007 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Total 3,010 3,006 3,017 3,019 3,018 3,024 3,013 3,005 3,002 3,009 3,003 3,002 3,007 3,018 3,017 3,022 3,019
Mg/(Mg+Fe) 0,840 0,838 0,913 0,915 0,911 0,913 0,922 0,925 0,924 0,925 0,922 0,919 0,913 0,917 0,914 0,913 0,911
Fe/(Fe+Mg) 0,160 0,162 0,087 0,085 0,089 0,087 0,078 0,075 0,076 0,075 0,078 0,081 0,087 0,083 0,086 0,087 0,089

Tabela 5- Continuacdo.
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sio,
TiO
Al O3
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na O
K O
CrO
NiO
Total

Si

Ti

Al

Fe2

Mn

Mg

Ca

Na

K

Cr

Ni

Total

Mg/(Mg+Fe)
Fe/(Fe+Mg)

Lherzolito com espinélio

14a/5

40,84
0,01
0,00
8,70
0,12

51,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,36

101,25

0,986
0,000
0,000
0,176
0,002
1,843
0,000
0,000
0,000
0,000
0,007
3,014
0,913
0,087

14a/6

40,79
0,05
0,00
8,76
0,12

51,18
0,01
0,00
0,00
0,03
0,43

101,36

0,984
0,001
0,000
0,177
0,002
1,841
0,000
0,000
0,000
0,001
0,008
3,015
0,912
0,088

14a/7

40,61
0,00
0,00
8,51
0,11

51,88
0,02
0,00
0,00
0,00
0,40

101,53

0,978
0,000
0,000
0,171
0,002
1,863
0,000
0,000
0,000
0,000
0,008
3,022
0,916
0,084

20b/1

40,88
0,00
0,03
6,85
0,09

51,90
0,02
0,01
0,00
0,02
0,44

100,25

0,989
0,000
0,001
0,139
0,002
1,871
0,001
0,001
0,000
0,000
0,009
3,011
0,931
0,069

20b/2

40,77
0,00
0,02
6,95
0,10

51,16
0,05
0,01
0,02
0,04
0,37

99,48

0,994
0,000
0,001
0,142
0,002
1,858
0,001
0,000
0,001
0,001
0,007
3,006
0,929
0,071

Harzburgito com flogopita

20b/3 20b/4
39,84 40,22
0,06 0,07
0,03 0,05
6,95 7,64
0,10 0,10
51,60 51,89
0,06 0,05
0,00 0,01
0,01 0,00
0,04 0,09
0,39 0,37
99,08 100,50

Numero de cations com base em 4 d&tomos

0,977 0,975
0,001 0,001
0,001 0,002
0,143 0,155
0,002 0,002
1,887 1,876
0,002 0,001
0,000 0,001
0,000 0,000
0,001 0,002
0,008 0,007
3,021 3,022
0,930 0,924
0,070 0,076

200b/5

40,38
0,04
0,02
6,87
0,10

51,46
0,09
0,02
0,02
0,05
0,39

99,45

0,985
0,001
0,001
0,140
0,002
1,872
0,002
0,001
0,001
0,001
0,008
3,014
0,930
0,070

20b/6

41,45
0,00
0,06
6,99
0,09

50,92
0,03
0,00
0,00
0,06
n.a.

99,607

1,005
0,002
0,000
0,142
0,002
1,841
0,001
0,000
0,000
0,000
n.a.
2,993
0,928
0,072

24a/1

40,59
0,01
0,00
7,45
0,13

51,88
0,03
0,00
0,00
0,01
0,47

100,56

de oxigénio

0,982
0,000
0,000
0,151
0,003
1,872
0,001
0,000
0,000
0,000
0,009
3,017
0,925

0,075

24al2

40,65
0,00
0,02
7,58
0,09

51,91
0,00
0,00
0,00
0,00
0,42

100,67

0,983
0,000
0,001
0,153
0,002
1,871
0,000
0,000
0,000
0,000
0,008
3,017
0,924
0,076

Dunito com cromita e textura granoblastica

24a/3

40,27
0,04
0,00
8,02
0,11

52,30
0,00
0,00
0,02
0,02
0,40

101,15

0,972
0,001
0,000
0,162
0,002
1,882
0,000
0,000
0,001
0,000
0,008
3,028
0,921
0,079

24al4

40,73
0,00
0,01
7,99
0,08

51,84
0,00
0,01
0,00
0,00
0,42

101,08

0,982
0,000
0,000
0,161
0,002
1,864
0,000
0,001
0,000
0,000
0,008
3,018
0,920
0,080

24a/5

40,91
0,00
0,00
7,95
0,10

51,46
0,00
0,00
0,00
0,00
0,41

100,83

0,988
0,000
0,000
0,161
0,002
1,853
0,000
0,000
0,000
0,000
0,008
3,012
0,920
0,080

24a/6

41,07
0,06
0,01
8,17
0,10

52,10
0,02
0,00
0,00
0,00
0,42

101,96

0,983
0,001
0,000
0,163
0,002
1,858
0,001
0,000
0,000
0,000
0,008
3,016
0,919
0,081

24al7

41,08
0,08
0,00
7,54
0,12

51,47
0,00
0,00
0,00
0,00
n.a.

100,307

0,993
0,000
0,002
0,152
0,003
1,855
0,000
0,000
0,000
0,000
n.a.
3,005
0,924
0,076
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24a/8

41,54
0,00
0,00
6,95
0,13

51,35
0,02
0,00
0,00
0,00
n.a.

99,99

1,003
0,000
0,000
0,140
0,003
1,849
0,000
0,000
0,000
0,000
n.a.
2,995
0,930
0,070
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Figura 23- Composicdo de olivinas de xenolitos do Kimberlito Indaid mostrando os campos de
peridotitos mantélicos e piroxenitos cumulaticos, com dados de referéncia extraidos de Zhang et
al., 2010. Os xenolitos estudados reunem-se em quatro grupos distintos: a) harzburgitos e
dunitos, e b) Iherzolitos que se projetam no campo dos peridotitos mantélicos cratdnicos; ¢) um
segundo grupo de olivinas alteradas de harzburgitos de flogopita dunito, que projeta no campo
dos peridotitos ndo craténicos; e d) grupo dos xendlitos polimiticos, sem correspondéncia com
os dados utilizados.
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4.2. Ortopiroxénio

O ortopiroxénio é o segundo mineral mais abundante nos xendlitos estudados, como
mostra a Figura 5B. Nas amostras estudadas os teores de MgO, FeO, CaO, Al,O; e Cr,03 tém
variacao significativa. A Tabela 6 mostra os valores das analises quimicas para este mineral.

No ortopiroxénio a variacdo no teor das moléculas wollastonita (Wo), enstatita (En) e
ferrossilita (Fs) e de respectivamente 0,1-3%, 84-93% e 7-14%. Nos harzburgitos, a variagéo €
de 0,1 a 3% de Wo, 86-93% de En e 6-10% de Fs; 0,11-3,34% de Al,O3; e 0,34 a 0,89% de
Cr,03. Nos lherzolitos, Wo, En e Fs tém variacdes de respectivamente 0,2-0,8%, 90-92% e 7-
10%; 1,5-8,62% de Al,O3 e 0,19-1,17% de Cr,O3. Nos dunitos os valores de Wo, En e Fs séo
respectivamente 1%, 89% e 10% para o flogopita dunito (In1/2), com Al,030,18-0,23% e Cr,0;
0,23-0,26%; e 0,5-1%, 91-92% e 7-8% para o0 dunito com textura granoblastica (In1/24a), com
Al;,03 1,40-1,70% e Cr,03 0,27-0,48%. Para o mica piroxenito da amostra In1/24b Wo, En e Fs
séo respectivamente 1-2,7%, 84-86% e 13-14%; Al,05 0,21-0,31% e Cr,03 0,02-0,14%.

Os ortopiroxénios estudados foram classificados como enstatita, segundo os critérios de
Morimoto et al. (1988), como esta apresentado na Figura 24.

Assim como ocorre com as olivinas, a composi¢do quimica tem relacdo direta com a
composicao das rochas, principalmente no tocante aos teores de Fe e Mg. Nos harzburgitos e
dunitos os valores de En sdo os maiores, enquanto que nos lherzolitos e flogopita dunito os
teores de En s8o menores. Ja para 0s mica piroxenitos o teor de Fs é o maior entre todas as

amostras, como mostra a Figura 24.
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Tabela 6- Analises quimicas de ortopiroxénio de xenolitos da intrusdo Indaia 1, obtidas por meio
da microssonda eletronica.
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2
L2
SiO
2 3
TiIO
Al O

FeO
MnO

TSi
TAI
TFe3
M1Al
MA1Ti
M1Fe3
M1Fe2
M1Cr
M1Mg
M1Ni
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cat
Ca
Mg
Fe2_Mn
JD1
AE1
CFTS1
CTTS1
CATS1
wo1
EN1
FS1
Q
J
wo
EN
FS
WEF
JD
AE

*analises em porcdes alteradas da amostra, ocorre perda de Mg e e maior concentracdo de Fe nestes pontos.

1/1*

56,09
0,28
1,28
6,92
0,12
33,61
1,67
0,21
0,12
0,64

100,94

1,923
0,052
0,025
0,000
0,007
0,064
0,000
0,017
0,911
0,000
0,807
0,109
0,003
0,061
0,014
0,005
3,995
3,242
90,792
5,965
0,000
1,003
3,241
0,377
0,000
0,000
89,670
5,710
1,889
0,028
3,097
86,712
10,191
98,546
0,000
1,454

12>

56,79
0,27
1,22
6,49
0,15

33,87
1,47
0,17
0,00
0,67

101,09

1,943
0,049
0,008
0,000
0,007
0,036
0,000
0,018
0,939
0,000
0,789
0,142
0,004
0,054
0,011
0,000
4,000
2,796
89,621
7,583
0,000
0,583
2,216
0,359
0,000
0,210
89,300
7,331
1,923
0,023
2,733
87,627
9,640
98,843
0,000
1,157

Harzburgito com textura grossa

1/3*

56,63
0,29
1,20
6,23
0,11
33,48
1,41
0,17
0,03
0,64

1/4

58,12
0,16
0,96
5,37
0,09
35,59
0,90
0,11
0,02
0,34

1/5

58,66
0,00
1,29
513
0,14
36,38
0,19
0,08
0,01
0,35

1/6

57,66
0,00
1,22
4,84
0,10

36,48
0,28
0,06
0,02
0,35

ur

58,07
0,10
1,28
4,73
0,12
36,65
0,26
0,08
0,01
0,35

1/8

57,82
0,17
1,24
4,74
0,11
35,54
0,66
0,14
0,00
0,46

100,18 101,64 102,22 101,01 101,64 100,87

1/9

56,32
0,22
1,54
4,69
0,12
33,89
1,27
0,13
0,03
0,89
99,10

Nudmero de céations com base em 6 atomos de oxigénio

1,955
0,045
0,000
0,004
0,008
0,021
0,000
0,017
0,950
0,000
0,773
0,159
0,003
0,052
0,011
0,001
3,999
2,692
88,939
8,369
0,201
0,451
1,521
0,387
0,000
0,771
88,506
8,163
1,934
0,023
2,663
87,988
9,349
98,839
0,183
0,978

1,962
0,038
0,000
0,001
0,004
0,028
0,000
0,009
0,959
0,000
0,833
0,124
0,003
0,033
0,007
0,001
3,999
1,669
91,846
6,485
0,030
0,382
1,498
0,208
0,000
0,000
91,550
6,332
1,948
0,014
1,646
90,559
7,795
99,267
0,015
0,718

1,964
0,036
0,000
0,015
0,000
0,017
0,000
0,009
0,959
0,000
0,857
0,126
0,004
0,007
0,005
0,000
4,000
0,349
92,979
6,672
0,283
0,000
1,339
0,000
0,466
0,000
91,542
6,369
1,949
0,010
0,346
92,162
7,492
99,471
0,244
0,285

1,949
0,049
0,002
0,000
0,000
0,046
0,000
0,009
0,944
0,000
0,894
0,088
0,003
0,010
0,004
0,001
3,999
0,523
94,775
4,702
0,000
0,242
2,558
0,000
0,000
0,000
92,743
4,457
1,937
0,008
0,510
92,464
7,026
99,596
0,000
0,404

1,951
0,049
0,000
0,001
0,003
0,039
0,000
0,009
0,948
0,000
0,888
0,094
0,003
0,009
0,005
0,000
4,000
0,482
94,503
5,015
0,072
0,212
2,219
0,128
0,000
0,000
92,626
4,743
1,939
0,010
0,472
92,648
6,880
99,466
0,019
0,515

1,964
0,036
0,000
0,013
0,004
0,011
0,000
0,012
0,959
0,000
0,840
0,123
0,003
0,024
0,009
0,000
4,000
1,232
92,286
6,482
0,469
0,000
1,209
0,221
0,198
0,000
91,628
6,275
1,946
0,018
1,225
91,749
7,026
99,063
0,501
0,436

1,956
0,044
0,000
0,019
0,006
0,000
0,000
0,024
0,951
0,000
0,803
0,136
0,004
0,047
0,009
0,001
3,999
2,434
90,369
7,197
0,518
0,000
1,253
0,295
0,434
0,443
90,065
6,992
1,938
0,018
2,434
90,369
7,197
99,106
0,894
0,000

Flogopita dunito

21

57,34
0,18
0,23
6,82
0,20

33,66
0,53
0,06
0,01
0,23

99,24

2,000
0,000
0,000
0,009
0,005
0,000
0,000
0,006
0,979
0,000
0,771
0,199
0,006
0,020
0,004
0,000
4,000
1,003
88,625
10,373
0,228
0,000
0,321
0,000
0,000
0,683
88,688
10,081
1,969
0,008
1,003
88,625
10,373
99,591
0,409
0,000

2/2

57,71
0,22
0,18
6,69
0,17

33,61
0,62
0,05
0,00
0,26

99,50

2,009
0,000
0,000
0,007
0,006
0,000
0,000
0,007
0,980
0,000
0,765
0,195
0,005
0,023
0,003
0,000
4,000
1,176
88,669
10,156
0,172
0,000
0,364
0,000
0,000
0,813
88,743
9,909
1,962
0,007
1,176
88,669
10,156
99,658
0,342
0,000
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TSi
TAI
TFe3
M1AIl
M1Ti
M1Fe3
M1Fe2
M1Cr
M1Mg
M1Ni
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cat
Ca
Mg
Fe2_Mn
JD1
AE1
CFTS1
CTTS1
CATS1
WO1
EN1
FS1
Q
J
woO
EN
FS
WEF
JD
AE

31

56,90
0,11
1,42
5,04
0,13
36,71
0,26
0,00
0,00
0,37

" 0,00

1,924
0,057
0,019
0,000
0,003
0,060
0,000
0,010
0,927
0,000
0,923
0,063
0,004
0,009
0,000
0,000
4,000
0,489

96,030

3,481
0,000
0,000
3,519
0,141
0,000
0,000

93,151

3,189
1,924
0,000
0,470

92,241

7,290

0,000
0,000

Harzburgito com textura granoblastica

32

56,45
0,07
1,66
5,01
0,12
36,42
0,43
0,03
0,01
0,42
" 0,00

1,915
0,066
0,019
0,000
0,002
0,072
0,000
0,011
0,915
0,000
0,927
0,051
0,003
0,016
0,002
0,000
4,000
0,817
96,321
2,862
0,000
0,122
4,100
0,090
0,000
0,000
93,097
2,592
1,909
0,004
0,780
91,952
7,268

100,000 99,794

0,000
0,206

3/3

57,49
0,06
1,65
5,34
0,13
36,46
0,45
0,04
0,02
0,42
" 0,00

1,927
0,065
0,008
0,000
0,002
0,062
0,000
0,011
0,925
0,000
0,897
0,080
0,004
0,016
0,003
0,001
3,999
0,841
94,798
4,361
0,000
0,175
3,519
0,077
0,000
0,000
92,176
4,053
1,918
0,005
0,812
91,486
7,702
99,730
0,000
0,270

3/4

57,31
0,06
1,76
4,86
0,11
35,56
0,61
0,00
0,01
0,40
" 0,00

Tabela 6- Continuagéo.

3/5

56,93
0,00
1,87
4,98
0,14
36,15
0,32
0,01
0,01
0,48
0,00

3/6

56,96
0,07
1,90
531
0,15
36,23
0,21
0,01
0,00
0,49
0,00

37

57,27
0,07
1,66
531
0,13
36,42
0,47
0,05
0,00
0,54
0,00

91

56,38
0,09
2,30
5,84
0,16
33,94
0,14
0,00
0,00
0,15
" 0,00

Harzburgito com espinélio

9/2

56,03
0,06
2,72
5,53
0,17
33,28
0,12
0,00
0,00
0,26
" 0,00

9/3

55,83
0,06
3,34
5,77
0,19
33,33
0,14
0,04
0,00
0,31
" 0,00

Numero de cations com base em 6 4tomos de oxigénio

1,950
0,050
0,000
0,020
0,002
0,017
0,000
0,011
0,951
0,000
0,852
0,122
0,003
0,022
0,000
0,000
4,000
1,140
92,457
6,403
0,022
0,000
1,382
0,078
1,000
0,000
91,352
6,166
1,947
0,000
1,130
91,680
7,190
100,000
0,000
0,000

1,929
0,071
0,000
0,003
0,000
0,056
0,000
0,013
0,928
0,000
0,898
0,085
0,004
0,012
0,001
0,000
4,000
0,603
94,757
4,641
0,055
0,000
3,456
0,000
0,119
0,000
92,064
4,306
1,923
0,001
0,586
92,094
7,320
99,932
0,004
0,064

1,923
0,076
0,001
0,000
0,002
0,060
0,000
0,013
0,925
0,000
0,899
0,088
0,004
0,008
0,001
0,000
4,000
0,395
94,786
4,819
0,000
0,033
3,664
0,089
0,000
0,000
91,763
4,450
1,920
0,001
0,383
91,849
7,768
99,932
0,000
0,068

1,923
0,066
0,012
0,000
0,002
0,063
0,000
0,014
0,921
0,000
0,901
0,075
0,004
0,017
0,003
0,000
4,000
0,881
95,026
4,093
0,000
0,165
3,724
0,089
0,000
0,000
92,236
3,786
1,914
0,007
0,848
91,483
7,668
99,662
0,000
0,338

1,960
0,040
0,000
0,055
0,002
0,000
0,000
0,004
0,939
0,000
0,820
0,170
0,005
0,005
0,000
0,000
4,000
0,269
90,730
9,001
0,000
0,000
0,209
0,119
1,891
0,000
89,173
8,608
1,934
0,000
0,269
90,730
9,001

1,966
0,034
0,000
0,078
0,002
0,000
0,000
0,007
0,913
0,000
0,828
0,162
0,005
0,005
0,000
0,000
4,000
0,236
91,016
8,748
0,000
0,000
0,371
0,081
1,664
0,000
89,538
8,346
1,908
0,000
0,236
91,016
8,748

100,000 100,000

0,000

0,000

0,000
0,000

1,943
0,057
0,000
0,080
0,002
0,000
0,000
0,009
0,910
0,000
0,819
0,168
0,006
0,005
0,003
0,000
4,000
0,274
90,631
9,095
0,137
0,000
0,433
0,080
2,837
0,000
87,970
8,543
1,902
0,005
0,274
90,631
9,095
99,718
0,282
0,000

9/4

56,72
0,01
2,37
5,64
0,15
33,67
0,07
0,01
0,01
0,17
98,82

1,976
0,024
0,000
0,074
0,000
0,000
0,000
0,005
0,921
0,000
0,827
0,164
0,004
0,003
0,001
0,000
4,000
0,136
91,075
8,789
0,058
0,000
0,241
0,013
1,204
0,000
90,024
8,460
1,916
0,001
0,136
91,075
8,789
99,930
0,070
0,000

9/5

56,50
0,10
2,86
5,83
0,12
35,85
0,14
0,04
0,00
0,34

101,76

1,901
0,099
0,000
0,015
0,003
0,072
0,000
0,009
0,902
0,000
0,897
0,092
0,003
0,005
0,003
0,000
4,000
0,266
94,707
5,027
0,131
0,000
4,076
0,127
0,609
0,000
90,428
4,628
1,896
0,005
0,256
91,246
8,498
99,726
0,047
0,228

9/6

55,33
0,04
2,87
5,67
0,18
3551
0,21
0,04
0,00
0,32

100,16

1,890
0,110
0,000
0,005
0,001
0,097
0,000
0,009
0,888
0,000
0,920
0,065
0,005
0,008
0,003
0,000
4,000
0,407
95,873
3,719
0,133
0,000
5,323
0,052
0,119
0,000
91,101
3,272
1,880
0,005
0,388
91,182
8,430
99,720
0,014
0,266



TSi
TAIl
TFe3
M1AI
M1Ti
M1Fe3
M1Fe2
M1Cr
M1Mg
M1Ni
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cat
Ca
Mg
Fe2_Mn
JD1
AE1
CFTS1
CTTS1
CATS1
wo1
EN1
FS1

woO
EN
FS

WEF
JD
AE

Tabela 6- Continuagéo.

Harzburgito com bolsGes de clinopiroxénio

12/1

57,88
0,00
0,11
4,78
0,14
37,43
0,27
0,04
0,00
0,14

100,78

1,955
0,004
0,040
0,000
0,000
0,043
0,000
0,004
0,953
0,000
0,932
0,051
0,004
0,010
0,003
0,000
4,000
0,501
96,663
2,835
0,000
0,132
2,249
0,000
0,000
0,000
95,033
2,586
1,946
0,005
0,481
92,683
6,837
99,732
0,000
0,268

12/2

57,18
0,00
1,00
4,60
0,13
37,08
0,20
0,04
0,00
0,31

100,55

1,936
0,040
0,024
0,000
0,000
0,058
0,000
0,008
0,934
0,000
0,938
0,048
0,004
0,007
0,003
0,000
4,000
0,376
96,929
2,695
0,000
0,132
3,205
0,000
0,000
0,000
94,230
2,433
1,927
0,005
0,360
92,983
6,656
99,729
0,000
0,271

12/3

58,69
0,01
0,26
4,94
0,10

37,25
0,17
0,01
0,00
0,25

101,66

12/4

57,66
0,04
1,24
4,92
0,12
36,47
0,16
0,01
0,01
0,27

100,90

13a/1

56,52
0,06
2,02
5,52
0,17
36,22
0,14
0,02
0,01
0,27

13a/2

51,29
0,04
7,08
6,13
0,16
34,50
0,12
0,01
0,01
2,65

Lherzolito com espinélio

13a/3 13a/4 13a/5

54,51 56,87 55,33
000 012 0,01
383 184 330
565 515 585
015 016 015
3585 37,07 3590
016 010 020
003 003 001
000 000 0,01
100 019 080

100,95 101,98 101,18 101,55 101,55

Numero de cétions com base em 6 4&tomos de oxigénio

1,970
0,010
0,019
0,000
0,000
0,023
0,000
0,007
0,970
0,000
0,894
0,096
0,003
0,006
0,001
0,000
4,000
0,311
94,666
5,024
0,000
0,033
1,465
0,013
0,000
0,000
93,662
4,828
1,966
0,001
0,304
92,661
7,035
99,934
0,000
0,066

1,952
0,048
0,000
0,002
0,001
0,038
0,000
0,007
0,952
0,000
0,888
0,101
0,003
0,006
0,001
0,000
4,000
0,297
94,339
5,363
0,055
0,000
2,277
0,051
0,021
0,000
92,509
5,086
1,948
0,001
0,292
92,532
7,176
99,933
0,003
0,065

1,914
0,081
0,005
0,000
0,002
0,077
0,000
0,007
0,914
0,000
0,914
0,074
0,005
0,005
0,001
0,000
4,000
0,266
95,619
4,116
0,000
0,088
4,155
0,077
0,000
0,000
91,967
3,713
1,907
0,003
0,255
91,664
8,081
99,863
0,000
0,137

1,730
0,270
0,000
0,011
0,001
0,000
0,000
0,071
0,917
0,000
0,817
0,173
0,005
0,004
0,001
0,000
4,000
0,226
90,513
9,261
0,054
0,000
3,547
0,051
0,497
0,000
87,163
8,688
1,912
0,001
0,226
90,513
9,261
99,932
0,068
0,000

1,843 1,909 1,865
0152 0,073 0,131
0,005 0,018 0,003
0,000 0,000 0,000
0,000 0,003 0,000
0132 0,081 0,113
0,000 0,000 0,000
0,027 0,005 0,021
0,841 0911 0,865
0,000 0,000 0,000
0,965 0,945 0,939
0,023 0,045 0,048
0,004 0,005 0,004
0,006 0,004 0,007
0,002 0,002 0,001
0,000 0,000 0,000
4,000 4,000 4,000
0,315 0,188 0,388
98,226 97,207 96,802
1,459 2,605 2811
0,000 0,000 0,000
0,099 0,098 0,055
7,893 4,245 6,720
0,000 0,152 0,013
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
90,874 93,234 90,792
1134 2270 2,420
1,835 1,904 1,860
0,004 0,004 0,001
0,293 0,179 0,365
91,408 92,394 91,092
8,299 7,427 8,543
99,787 99,796 99,930
0,000 0,000 0,000
0,213 0,204 0,070

13a/6

56,32
0,05
2,82
519
0,12
35,23
1,25
0,06
0,00
0,53

101,56

1,901
0,099
0,000
0,013
0,001
0,073
0,000
0,014
0,899
0,000
0,874
0,073
0,003
0,045
0,004
0,000
4,000
2,386
93,558
4,056
0,202
0,000
4,478
0,065
0,463
0,000
91,022
3,770
1,891
0,008
2,297
90,084
7,619
99,587
0,062
0,351

13a/7

56,89
0,00
1,52
5,42
0,14
36,00
0,10
0,04
0,47
0,15

100,73

1,930
0,061
0,009
0,000
0,000
0,089
0,000
0,004
0,907
0,000
0,913
0,056
0,004
0,004
0,003
0,020
3,980
0,193
96,627
3,181
0,000
1,167
3,541
0,000
0,000
0,000
92,454
2,839
1,880
0,005
0,183
91,856
7,961
99,721
0,000
0,279

Harzburgito

13b/1

56,85
0,04
2,60
5,44
0,11
35,88
0,21
0,00
0,00
0,58

101,71

1,915
0,085
0,000
0,018
0,001
0,049
0,000
0,015
0,916
0,000
0,885
0,104
0,003
0,008
0,000
0,000
4,000
0,395
94,020
5,584
0,000
0,000
3,257
0,051
0,904
0,000
90,567
5,221
1,913
0,000
0,386
91,659
7,956
100,000
0,000
0,000

13b/2

56,23
0,13
2,14
5,29
0,16
35,84
0,56
0,02
0,00
0,30

100,68

1,911
0,086
0,004
0,000
0,003
0,076
0,000
0,008
0,913
0,000
0,903
0,071
0,005
0,020
0,001
0,000
4,000
1,067
94,971
3,963
0,000
0,067
4,171
0,168
0,000
0,000
91,989
3,605
1,907
0,003
1,024
91,194
7,782
99,862
0,000
0,138
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SiO

TIO

Al O
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na O
KO
CrO
Total

TSi
TAI
TFe3
M1AI
M1Ti
M1Fe3
M1Fe2
M1Cr
M1iMg
M1Ni
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cat
Ca
Mg
Fe2_Mn
JD1
AE1
CFTS1
CTTS1
CATS1
Wwo1
EN1
FS1
Q
J
wo
EN
FS
WEF
JD
AE

14a/1

56,39
0,13
3,02
5,93
0,14

33,52
0,11
0,04
0,00
0,32

99,60

1,952
0,048
0,000
0,075
0,003
0,000
0,000
0,009
0,913
0,000
0,817
0,172
0,004
0,004
0,003
0,000
4,000
0,214
90,582
9,205
0,137
0,000
0,446
0,173
2,265
0,000
88,224
8,756
1,906
0,005
0,214
90,582
9,205
99,720
0,280
0,000

Tabela 6- Continuagéo.

Lherzolito com espinélio e textura grossa

14a/2

55,31
0,12
3,63
5,52
0,16

33,06
0,14
0,00
0,00
0,44
98,38

1,937
0,063
0,000
0,087
0,003
0,000
0,000
0,012
0,898
0,000
0,828
0,162
0,005
0,005
0,000
0,000
4,000
0,277
90,954
8,769
0,000
0,000
0,620
0,161
3,041
0,000
87,941
8,237
1,893
0,000
0,277
90,954
8,769

14a/3

51,85
0,00
8,62
6,23
0,15
31,88
0,08
0,01
0,00
117
99,98

1,790
0,210
0,000
0,140
0,000
0,038
0,000
0,032
0,790
0,000
0,850
0,142
0,004
0,003
0,001
0,000
4,000
0,165
91,670
8,165
0,034
0,000
3,514
0,000
6,992
0,000
82,346
7,114
1,785
0,001
0,162
89,758
10,080

100,000 99,925

0,000
0,000

0,059
0,016

14a/4

56,32
0,00
2,59
5,70
0,17
33,79
0,35
0,00
0,00
0,26
99,17

14a/5

55,51
0,02
3,06
5,62
0,13
33,03
0,34
0,05
0,00
0,39
98,15

14a/6

56,46
0,02
2,98
5,75
0,16
32,95
0,43
0,06
0,00
0,33
99,13

14a/7

56,33
0,00
2,94
572
0,12

33,38
0,15
0,01
0,02
0,34

98,98

14a/8

56,02
0,16
2,57
5,69
0,13

35,74
0,18
0,05
0,02
0,22

100,77

20b/1

55,58
0,05
1,23
4,08
0,11

35,57
0,29
0,08
0,00
0,40

97,38

Harzburgito com flogopita

20b/2

57,61
0,26
121
4,21
0,09

35,42
0,67
0,11
0,00
0,34

99,91

Numero de céations com base em 6 &tomos de oxigénio

1,955
0,045
0,000
0,061
0,000
0,000
0,000
0,007
0,932
0,000
0,817
0,165
0,005
0,013
0,000
0,000
4,000
0,674
90,503
8,823
0,000
0,000
0,362
0,000
2,290
0,000
88,932
8,416
1,927
0,000
0,674
90,503
8,823

1,949
0,051
0,000
0,075
0,001
0,000
0,000
0,011
0,914
0,000
0,815
0,165
0,004
0,013
0,003
0,000
4,000
0,669
90,491
8,840
0,174
0,000
0,552
0,027
2,596
0,000
88,230
8,422
1,906
0,007
0,669
90,491
8,840

100,000 99,645

0,000
0,000

0,355
0,000

1,966
0,034
0,000
0,088
0,001
0,000
0,000
0,009
0,902
0,000
0,808
0,167
0,005
0,016
0,004
0,000
4,000
0,845
90,087
9,068
0,210
0,000
0,471
0,027
1,752
0,000
88,842
8,697
1,894
0,008
0,845
90,087
9,068
99,575
0,425
0,000

1,961
0,039
0,000
0,081
0,000
0,000
0,000
0,009
0,909
0,000
0,823
0,167
0,004
0,006
0,001
0,001
3,999
0,293
90,793
8,913
0,080
0,000
0,480
0,000
2,013
0,000
88,883
8,544
1,904
0,001
0,293
90,793
8,913
99,929
0,071
0,000

1,902
0,098
0,000
0,005
0,004
0,083
0,000
0,006
0,902
0,000
0,907
0,079
0,004
0,007
0,003
0,001
3,999
0,345
95,305
4,350
0,209
0,000
4,464
0,206
0,037
0,000
91,113
3,971
1,894
0,007
0,331
91,324
8,345
99,654
0,019
0,326

1,944
0,051
0,006
0,000
0,001
0,048
0,000
0,011
0,940
0,000
0,915
0,066
0,003
0,011
0,005
0,000
4,000
0,562
95,867
3,571
0,000
0,274
2,701
0,066
0,000
0,000
93,636
3,323
1,931
0,011
0,547
93,287
6,167
99,442
0,000
0,558

1,972
0,028
0,000
0,021
0,007
0,000
0,000
0,009
0,963
0,000
0,845
0,121
0,003
0,025
0,007
0,000
4,000
1,257
92,446
6,298
0,372
0,000
0,468
0,341
0,708
0,000
91,979
6,133
1,953
0,015
1,257
92,446
6,298
99,259
0,741
0,000

20b/3

57,48
0,04
1,46
4,13
0,08

35,54
0,48
0,10
0,00
0,36

99,68

1,970
0,030
0,000
0,029
0,001
0,000
0,000
0,010
0,961
0,000
0,855
0,118
0,002
0,018
0,007
0,000
4,000
0,902
92,922
6,176
0,337
0,000
0,494
0,052
1,116
0,000
92,004
5,998
1,952
0,013
0,902
92,922
6,176
99,324
0,676
0,000

20b/4

57,50
0,00
1,63
4,34
0,13

3541
0,38
0,10
0,00
0,46

99,95

1,967
0,033
0,000
0,033
0,000
0,000
0,000
0,012
0,955
0,000
0,851
0,124
0,004
0,014
0,007
0,000
4,000
0,715
92,717
6,568
0,336
0,000
0,629
0,000
1,333
0,000
91,416
6,285
1,944
0,013
0,715
92,717
6,568
99,323
0,677
0,000

20b/5

57,78
0,00
1,27
4,31
0,09

36,03
0,39
0,12
0,00
0,34

100,33

1,966
0,034
0,000
0,016
0,000
0,017
0,000
0,009
0,958
0,000
0,869
0,106
0,003
0,014
0,008
0,000
4,000
0,729
93,706
5,565
0,401
0,000
1,308
0,000
0,429
0,000
92,501
5,362
1,947
0,016
0,723
92,910
6,367
99,195
0,399
0,407

20b/6

57,63
0,00
1,44
4,13
0,11
35,68
0,32
0,08
0,02
0,43
99,85

1,971
0,029
0,000
0,030
0,000
0,000
0,000
0,012
0,959
0,000
0,861
0,118
0,003
0,012
0,005
0,001
3,999
0,601
93,185
6,214
0,312
0,000
0,587
0,000
1,179
0,000
91,951
5971
1,950
0,011
0,601
93,185
6,214
99,459
0,541
0,000
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SiO
2 3
TIO
Al O
FeO
MnO

TSi
TAI
TFe3
M1Al
M1Ti
M1Fe3
M1Fe2
M1Cr
M1Mg
M1Ni
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cat
Ca
Mg
Fe2_Mn
JD1
AE1
CFTS1
CTTS1
CATS1
wo1
EN1
FS1
Q
J
WO
EN
FS
WEF
JD
AE

Tabela 6- Continuagéo.

Dunito com cromita e textura granoblastica

24a/1

57,14
0,13
1,62
5,03
0,12

35,23
0,40
0,03
0,00
0,43

100,12

1,957
0,043
0,000
0,022
0,003
0,004
0,000
0,012
0,958
0,000
0,840
0,140
0,003
0,015
0,002
0,000
4,000
0,750
91,933
7,316
0,101
0,000
0,810
0,169
1,020
0,000
90,847
7,054
1,953
0,004
0,749
91,727
7,524
99,797
0,170
0,034

24a/2

57,64
0,10
1,40
5,35
0,13

35,92
0,32
0,03
0,00
0,27

101,15

1,952
0,048
0,000
0,008
0,003
0,030
0,000
0,007
0,953
0,000
0,861
0,122
0,004
0,012
0,002
0,000
4,000
0,595
92,959
6,446
0,099
0,000
1,852
0,128
0,299
0,000
91,467
6,154
1,947
0,004
0,586
91,574
7,840
99,798
0,043
0,159

24a/3

57,67
0,11
1,64
511
0,13
35,61
0,46
0,07
0,01
0,48

101,29

24a/4

56,61
0,16
1,62
5,05
0,11

35,76
0,33
0,02
0,00
0,47

100,13

24a/5

57,67
0,12
1,70
5,43
0,13

35,46
0,48
0,04
0,00
0,41

101,44

24a/6

57,72
0,15
1,67
5,04
0,14
35,26
0,55
0,04
0,00
0,46

101,01

24b/1

57,49
0,12
0,27
8,85
0,18
33,76
0,54
0,08
0,00
0,11

101,40

24b/2

57,68
0,28
0,28
9,06
0,23
33,26
0,72
0,09
0,01
0,02

101,61

Mica piroxenito

24b/3

54,20
0,17
0,31
8,53
0,17
31,71
1,43
0,38
1,15
0,07
98,12

NUmero de céations com base em 6 4&tomos de oxigénio

1,952
0,048
0,000
0,017
0,003
0,017
0,000
0,013
0,950
0,000
0,847
0,128
0,004
0,017
0,005
0,000
4,000
0,858
92,384
6,758
0,255
0,000
1,507
0,142
0,627
0,000
91,001
6,468
1,941
0,009
0,850
91,587
7,563
99,530
0,238
0,232

1,935
0,065
0,000
0,000
0,004
0,045
0,000
0,013
0,938
0,000
0,884
0,099
0,003
0,012
0,001
0,000
4,000
0,624
94,088
5,288
0,006
0,060
2,855
0,207
0,000
0,000
91,869
5,003
1,933
0,003
0,610
91,945
7,445
99,863
0,000
0,136

1,952
0,048
0,000
0,019
0,003
0,014
0,000
0,011
0,952
0,000
0,837
0,140
0,004
0,017
0,003
0,000
4,000
0,893
91,756
7,351
0,133
0,000
1,267
0,155
0,854
0,000
90,528
7,064
1,946
0,005
0,886
91,098
8,015
99,731
0,156
0,113

1,961
0,039
0,000
0,028
0,004
0,000
0,000
0,012
0,956
0,000
0,830
0,143
0,004
0,020
0,003
0,000
4,000
1,025
91,437
7,538
0,134
0,000
0,625
0,194
1,283
0,000
90,506
7,257
1,949
0,005
1,025
91,437
7,538
99,731
0,269
0,000

1,972
0,011
0,017
0,000
0,003
0,024
0,000
0,003
0,970
0,000
0,757
0,213
0,005
0,020
0,005
0,000
4,000
1,010
87,877
11,112
0,000
0,270
1,095
0,157
0,000
0,000
87,658
10,819
1,959
0,011
0,990
86,089
12,921
99,461
0,000
0,539

1,980
0,011
0,009
0,000
0,007
0,012
0,000
0,001
0,980
0,000
0,721
0,239
0,007
0,026
0,006
0,000
4,000
1,341
86,206
12,453
0,000
0,326
0,300
0,366
0,000
0,675
86,217
12,116
1,967
0,012
1,327
85,302
13,370
99,397
0,000
0,603

1,918
0,013
0,069
0,000
0,005
0,149
0,000
0,002
0,845
0,000
0,828
0,034
0,005
0,054
0,026
0,052
3,948
3,069
94,694
2,237
0,000
4,187
3,914
0,243
0,000
0,000
89,808
1,848
1,761
0,052
2,732
84,291
12,977
97,133
0,000
2,867

24b/4

58,26
0,19
0,21
9,32
0,17
32,99
0,68
0,09
0,01
0,06

101,99

1,996
0,004
0,000
0,005
0,005
0,000
0,000
0,002
0,989
0,000
0,697
0,267
0,005
0,025
0,006
0,000
4,000
1,259
85,018
13,723
0,244
0,080
0,002
0,183
0,000
1,073
84,954
13,464
1,977
0,012
1,259
85,018
13,723
99,400
0,600
0,000

24b/5

57,43
0,08
0,26
8,70
0,14
33,24
0,49
0,12
0,02
0,14

100,62

1,987
0,011
0,003
0,000
0,002
0,014
0,000
0,004
0,980
0,000
0,734
0,234
0,004
0,018
0,008
0,001
3,999
0,921
86,974
12,105
0,000
0,452
0,468
0,105
0,000
0,346
86,761
11,868
1,967
0,016
0,913
86,221
12,866
99,190
0,000
0,810

24b/6

57,82
0,16
0,25
9,42
0,19
32,75
0,60
0,09
0,01
0,10

101,37

1,994
0,006
0,000
0,004
0,004
0,000
0,000
0,003
0,989
0,000
0,694
0,272
0,006
0,022
0,006
0,000
4,000
1,118
84,903
13,980
0,194
0,131
0,006
0,209
0,000
0,902
84,864
13,693
1,977
0,012
1,118
84,903
13,980
99,397
0,603
0,000
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Figura 24- Composicdo quimica de ortopiroxénio de xenolitos do Kimberlito Indaia. As amostras estudadas projetam-se no campo da

enstatita, préximo ao vértice do Mg.
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4.3. Clinopiroxénio

O clinopiroxénio ndo é abundante nas amostras dos xendlitos estudados, porém ocorre na
maioria delas e apresenta grande variagdo composicional, como é apresentado na Tabela 7.

Em geral a variagdo no teor das moléculas wollastonita (Wo), enstatita (En) e ferrossilita
(Fs) é de respectivamente 41-51%, 46-52% e 0,2-8%. Nos harzburgitos a variacao é de 41-51%
de Wo, 46-52% de En e 2-8% de Fs; 0,3-4,2% de Al,O3 e 0,1-3,5% de Cr,03. Nos lherzolitos,
Wo, En e Fs tém variacOes de respectivamente 48-51%, 46-48% e 0,2-4%; 3-7% de Al,O3 e 0,9-
1,4% de Cr,03. No flogopita dunito representado pelas amostras In1/2, os valores de Wo, En e
Fs sdo respectivamente 44%, 48-51% e 4-5%, com Al,03 0,2-0,7% e Cr,03 0,1-1,8%. Para o
xenolito polimitico da amostra In1/24b Wo, En e Fs séo respectivamente 44-45%, 48-49% e 7%);
Al,03 0,2-0,3% e Cr,03 0,4-0,5%.

Os clinopiroxénios estudados correspondem a diopisio ou augita, segundo a classificagao
de Morimoto et al. (1988), como apresenta a Figura 24. Ocorrem importantes variacbes na
porporcdo de Wo, onde os maiores valores sdo observados em clinopiroxénios de Iherzolitos,
seguidos pelos de harzburgitos e dunitos. O xenolito polimitico apresenta Wo similar aos
dunitos, porém a proporcao de Fs é maior. A grande maioria dos dados projetados é compativel
ou préxima ao campo de lherzolitos granulares definido por Nixon (1973a), como mostra a
Figura 25.

A Figura 26A mostra a ampla variacdo de Na,O nos exemplares de clinopiroxénios de
harzburgitos, onde é possivel notar até uma correlacdo negativa entre Na,O e #Mg. O
clinopiroxénio de lherzolito tem quantidades intermediarias de Na,O; o do flogopita dunito e do
xendlito polimitico sdo projetados no campo de piroxenitos cenozdicos. A Figura 26B mostra
um padréo enriquecido em Al,O3 para os Iherzolitos, teores intermediarios para os harzburgitos
e baixos para flogopita dunito e xendlito polimitico. Os dados do clinopiroxénio do lherzolito
projetam-se no campo dos peridotitos ndo cratdnicos, e o clinopiroxénio dos harzburgitos

projeta-se principalmente no campo dos peridotitos cratbnicos.
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Tabela 7- Anélises quimicas de clinopiroxénio de xenolitos da intrusdo Indaia 1, obtidas
por meio da microssonda eletrénica.

2
L2
Sio
2 3
TIO
Al O
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
2 3
K20
CrO
Total

TSi
TAI
TFe3
M1Al
M1Ti
M1Fe3
M1Fe2
M1Cr
M1Mg
MINi
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cat
Ca
Mg
Fe2_Mn
JD1
AE1
CFTS1
CTTS1
CATS1
W01
EN1
FS1
Q
J
wo
EN
FS
WEF
JD
AE

Harzburgito

171

53,24
1,46
0,30
518
0,13

18,01

20,57
0,80
0,00
0,10

99,80

1,942
0,013
0,045
0,000
0,040
0,031
0,000
0,003
0,926
0,000
0,054
0,082
0,004
0,804
0,057
0,000
4,000
43,014
52,401
4,585
0,000
2,945
0,000
0,671
0,000
41,167
50,968
4,250
1,865
0,113
41,326
50,344
8,330
94,291
0,000
5,709

2/1

54,94
0,33
0,36
311
0,07

17,45

21,51
1,07
0,01
1,80

100,65

1,983
0,015
0,002
0,000
0,009
0,023
0,000
0,051
0,916
0,000
0,022
0,069
0,002
0,832
0,075
0,000
4,000
45,172
50,989
3,839
0,000
3,935
0,000
0,468
0,000
42,977
49,039
3,580
1,839
0,150
44,559
50,297
5,143
92,478
0,000
7,522

22

54,88
0,27
0,42
3,03
011

17,56

21,16
1,03
0,00
1,34

99,80

1,994
0,006
0,000
0,012
0,007
0,014
0,000
0,038
0,929
0,000
0,022
0,078
0,003
0,824
0,073
0,000
4,000
44,372
51,235
4,392
0,604
3,165
0,000
0,330
0,000
42,448
49,395
4,059
1,853
0,145
44,042
50,854
5,104
92,749
3,300
3,951

Flogopita dunito

2/3

55,63
0,19
041
2,81
0,13
17,81
21,67
0,98
0,02
1,51

2/4

54,91
0,30
0,67
3,16
0,15

17,75

21,58
1,01
0,03
1,42

2/5

55,53
0,17
0,40
2,95
0,09
17,74
21,32
1,10
0,02
1,77

2/6

54,79
0,51
0,22
2,69
0,04

17,62

23,96
0,58
0,22
011

101,16 100,96 101,08 100,74

1,994
0,006
0,000
0,011
0,005
0,011
0,000
0,043
0,930
0,000
0,021
0,073
0,004
0,832
0,068
0,001
3,999
44,713
51,131
4,156
0,580
3,003
0,000
0,266
0,000
42,936
49,404
3,811
1,857
0,136
44,454
50,835
4710
93,180
3,463
3,357

1,972
0,028
0,000
0,000
0,008
0,043
0,000
0,040
0,908
0,000
0,042
0,052
0,005
0,830
0,070
0,001
3,999
45,205
51,734
3,061
0,003
3,763
0,623
0,426
0,000
42,562
49,910
2,713
1,832
0,141
44,165
50,544
5,291
92,887
0,009
7,104

1,992
0,008
0,000
0,009
0,005
0,017
0,000
0,050
0,919
0,000
0,029
0,071
0,003
0,819
0,077
0,001
3,999
44,487
51,505
4,007
0,454
3,586
0,000
0,239
0,000
42,514
49,498
3,708
1,839
0,153
44,070
51,023
4,907
92,329
2,553
5,118

1,972
0,009
0,019
0,000
0,014
0,048
0,000
0,003
0,935
0,000
0,010
0,014
0,001
0,924
0,040
0,010
3,990
49,025
50,163
0,812
0,000
2,615
0,028
0,482
0,000
47,263
48,883
0,729
1,883
0,081
47,345
48,444
4,211
95,881
0,000
4,119

31

52,75
0,07
2,10
1,70
0,05

17,76

22,14
0,76
0,00
1,01

98,35

1,932
0,068
0,000
0,023
0,002
0,000
0,000
0,029
0,946
0,000
0,024
0,052
0,002
0,869
0,054
0,000
4,000
45,917
51,249
2,834
1,166
1,610
0,000
0,099
0,000
44,580
49,868
2,678
1,891
0,108
45,917
51,249
2,834
94,603
5,397
0,000

Harzburgito com textura granobléstica

3/2

53,69
0,06
1,86
1,54
0,05

18,16

21,73
0,76
0,00
0,86

98,71

Nimero de cétions com base em 6 d&tomos de oxigénio

1,957
0,043
0,000
0,036
0,002
0,032
0,000
0,025
0,905
0,000
0,082
0,015
0,002
0,848
0,054
0,000
4,000
45,834
53,296
0,870
1,913
0,909
2,092
0,086
0,000
42,399
51,835
0,765
1,850
0,107
45,046
52,380
2,574
94,516
2,903
2,581

3/3

53,29
0,03
1,96
1,55
0,04

17,45

23,05
0,90
0,01
0,87

99,14

1,936
0,064
0,000
0,020
0,001
0,000
0,009
0,025
0,945
0,000
0,000
0,038
0,001
0,897
0,063
0,000
4,000
47,456
49,988
2,556
1,014
2,256
0,000
0,042
0,000
45,892
48,385
2,411
1,889
0,127
47,456
49,988
2,556
93,715
6,285
0,000

3/4

53,62
0,10
2,22
1,79
011

18,37

22,18
0,82
0,00
1,09

100,30

1,924
0,076
0,000
0,017
0,003
0,000
0,000
0,031
0,949
0,000
0,033
0,054
0,003
0,853
0,057
0,000
4,000
45,059
51,926
3,015
0,893
2,039
0,000
0,139
0,000
43,677
50,493
2,760
1,889
0,114
45,059
51,926
3,015
94,313
5,687
0,000

3/5

54,03
0,00
2,06
1,38
0,07

17,63

23,31
0,70
0,00
0,91

100,10

1,947
0,053
0,000
0,034
0,000
0,041
0,000
0,026
0,898
0,000
0,049
0,000
0,002
0,900
0,049
0,000
4,000
48,660
51,208
0,132
1,814
0,765
2,778
0,000
0,000
44,682
49,945
0,016
1,847
0,098
47,598
50,090
2,313
94,977
2,283
2,740

3/6

54,03
0,00
2,13
1,59
0,02

17,57

23,34
0,75
0,01
0,96

100,40

1,942
0,058
0,000
0,032
0,000
0,000
0,000
0,027
0,941
0,000
0,000
0,048
0,001
0,899
0,052
0,000
4,000
47,590
49,847
2,563
1,636
1,081
0,323
0,000
0,000
45,989
48,508
2,463
1,888
0,105
47,590
49,847
2,563
94,755
5,245
0,000

37

53,12
0,04
2,13
173
0,07

17,62

22,42
0,73
0,00
1,04

98,90

1,937
0,063
0,000
0,029
0,001
0,000
0,000
0,030
0,940
0,000
0,017
0,053
0,002
0,876
0,052
0,000
4,000
46,378
50,714
2,908
1,474
1,189
0,356
0,057
0,000
44,782
49,420
2,722
1,887
0,103
46,378
50,714
2,908
94,818
5,182
0,000
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SiO
2 3
TiIO
Al O
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na20
2 3
K20
CrO
Total

TSi
TAI
TFe3
M1Al
M1Ti
M1Fe3
M1Fe2
M1Cr
M1Mg
M1Ni
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cat
Ca
Mg
Fe2_Mn
JD1
AE1
CFTS1
CTTS1
CATS1
WO1
EN1
FS1

WO
EN
FS

WEF
JD
AE

Tabela 7- Continuagéo.

Lherzolito com textura porfiroclastica

4/1

53,47
0,32
6,11
1,76
0,09
14,65

21,99
1,77
0,00
0,90

101,06

1,910
0,090
0,000
0,167
0,009
0,003
0,017
0,025
0,780
0,000
0,000
0,033
0,003
0,841
0,123
0,000
4,000
50,268
46,596
3,136
6,833
0,000
1,571
0,479
2,458
42,401
43,483
2,775
1,671
0,245
50,184
46,519
3,297
87,226
12,564
0,210

412

52,56
0,20
7,10
2,03
0,08
15,08
21,32
1,67
0,00
1,14

101,16

NUmero de cations com base em 6 4tomos d

1,872
0,128
0,000
0,170
0,005
0,029
0,000
0,032
0,763
0,000
0,038
0,031
0,002
0,814
0,115
0,000
4,000
49,377
48,595
2,028
6,551
0,000
3,494
0,304
3,102
39,309
45,478
1,761
1,645
0,231
48,510
47,741
3,749
87,720
10,466
1,814

4/3

52,61
0,40
6,46
0,02
0,11
14,86

21,94
1,69
0,00
1,01
99,09

1,907
0,093
0,000
0,183
0,011
0,000
0,000
0,029
0,778
0,000
0,025
0,001
0,003
0,852
0,119
0,000
4,000
51,359
48,401
0,240
6,694
0,000
1,629
0,615
3,594
42,181
45,253
0,034
1,656
0,238
51,359
48,401
0,240
87,474
12,526
0,000

414

52,47
0,31
6,73
2,07
0,05
14,64

21,86
1,67
0,02
1,06

4/5

52,78
0,35
5,97
1,77
0,06

14,50

22,61
1,65
0,01
0,89

4/6

53,37
0,26
6,49
1,87
0,09

14,37

22,33
1,68
0,00
1,00

100,86 100,58 101,46

1,878
0,122
0,000
0,162
0,008
0,029
0,000
0,030
0,771
0,000
0,011
0,033
0,002
0,838
0,116
0,001
3,999
50,697
47,242
2,061
6,604
0,000
3,356
0,464
2,548
41,025
44,162
1,841
1,652
0,232
49,812
46,416
3,772
87,705
10,405
1,889

1,896
0,104
0,000
0,148
0,009
0,026
0,014
0,025
0,776
0,000
0,000
0,013
0,002
0,870
0,115
0,000
4,000
51,938
46,345
1,718
6,450
0,000
2,877
0,529
1,843
43,392
43,403
1,507
1,674
0,230
51,137
45,631
3,232
87,936
10,252
1,812

1,902
0,098
0,000
0,174
0,007
0,000
0,027
0,028
0,763
0,000
0,000
0,029
0,003
0,853
0,116
0,000
4,000
50,918
45,592
3,491
6,493
0,000
1,574
0,390
3,257
42,468
42,701
3,117
1,672
0,232
50,918
45,592
3,491
87,823
12,177
0,000

6/1

54,21
0,12
0,29
4,40
0,10
17,16
22,06
0,75
0,04
0,47
99,60

1,980
0,012
0,007
0,000
0,003
0,054
0,000
0,014
0,929
0,000
0,006
0,073
0,003
0,863
0,053
0,002
3,998
46,081
49,875
4,045
0,000
2,856
0,678
0,171
0,000
43,990
48,531
3,775
1,871
0,106
44,611
48,284
7,105
94,634
0,000

6/2

54,44
0,26
0,22
4,35
0,18
17,13
21,58
0,75
0,04
0,50
99,45

e oxigénio

1,993
0,007
0,000
0,003
0,007
0,030
0,010
0,014
0,935
0,000
0,000
0,093
0,006
0,847
0,053
0,002
3,998
44,785
49,464
5,750
0,146
2,695
0,000
0,343
0,000
43,299
48,201
5,316
1,885
0,106
44,084
48,689
7,227
94,667

6/3

54,34
0,16
0,29
4,28
0,11
17,31
22,39
0,76
0,01
0,40

100,05

1,975
0,012
0,013
0,000
0,004
0,059
0,000
0,011
0,925
0,000
0,013
0,058
0,003
0,872
0,054
0,000
4,000
46,590
50,117
3,292
0,000
2,811
0,856
0,228
0,000
44,279
48,797
3,029
1,868
0,107
44,867
48,264
6,869
94,586

Xendlito polimitico

6/4

54,20
0,05
0,28
4,18
0,14
17,29
22,14
0,74
0,01
0,48
99,50

1,980
0,012
0,008
0,000
0,001
0,056
0,000
0,014
0,928
0,000
0,013
0,063
0,004
0,866
0,052
0,000
4,000
46,200
50,201
3,599
0,000
2,748
0,902
0,071
0,000
44,061
48,934
3,283
1,871
0,105
44,664
48,531
6,805
94,707

0,459 0,000 0,000

5366 4,874 5,414 5,293
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SiO
2.3
TIO
Al O
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
2 3
K20
CrO
Total

TSi
TAI
TFe3
M1Al
M1Ti
M1Fe3
M1Fe2
M1Cr
M1Mg
M1Ni
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cal
Ca
Mg
Fe2_Mn
JD1
AE1
CFTS1
CTTS1
CATS1
WO1
EN1
FS1
Q
J
WO
EN
FS
WEF
JD
AE

91

53,68
0,34
4,46
1,43
0,04
14,78
22,62
1,36
0,00
0,77
99,46

1,953
0,047
0,000
0,144
0,009
0,000
0,023
0,022
0,802
0,000
0,000
0,021
0,001
0,882
0,096
0,000
4,000
51,023
46,387
2,589
5,263
0,000
1,214
0,510
2,057
44,592
43,977
2,387
1,727
0,192
51,023
46,387
2,589
90,006
9,994
0,000

9/2

53,40
0,23
4,29
1,53
0,05
14,62

22,35
1,66
0,00
0,99

99,11

1,947

0,053

0,000

0,132

0,006

0,000

0,039

0,029

0,795

0,000

0,000

0,008

0,002

0,873

0,117

0,000

4,000

50,881
46,310
2,809

6,407

0,000

1,556

0,344

0,774
44,990
43,382
2,547

1,715

0,235

50,881
46,310
2,809

87,967
12,033
0,000

Harzburgito com espinélio e textura grossa

9/3

53,46
0,24
4,09
1,42
0,04
14,80
22,24
151
0,01
0,85
98,65

1,959
0,041
0,000
0,135
0,007
0,000
0,025
0,025
0,808
0,000
0,000
0,018
0,001
0,873
0,107
0,000
4,000

50,577

46,831
2,593
5,879
0,000
1,342
0,361
1,489

44,446

44,109
2,374
1,725
0,215

50,577

46,831
2,593

88,945

11,055
0,000

9/4

53,13
0,17
3,79
1,36
0,07
15,11
22,69
1,35
0,00
0,61
98,26

1,952
0,048
0,000
0,116
0,005
0,000
0,033
0,018
0,828
0,000
0,000
0,008
0,002
0,893
0,096
0,000
4,000
50,613
46,896
2,491
5,174
0,000
0,952
0,253
1,085
45,763
44,525
2,248
1,763
0,192
50,613
46,896
2,491
90,172
9,828
0,000

Tabela 7- Continuagéo.

9/5

53,65
0,19
3,96
1,48
0,08
14,92

22,59
1,42
0,00
0,92

99,21

Numero de céations com base em 6 &tomos de oxigénio

1,956
0,044
0,000
0,127
0,005
0,000
0,031
0,026
0,811
0,000
0,000
0,014
0,002
0,883
0,100
0,000
4,000
50,687
46,579
2,734
5,459
0,000
1,440
0,283
1,420
44,844
44,099
2,454
1,739
0,201
50,687
46,579
2,734
89,660
10,340
0,000

9/6

53,51
0,35
371
1,34
0,05
16,53
23,05
1,40
0,00
0,65
100,60

1,913
0,087
0,000
0,069
0,009
0,000
0,022
0,018
0,881
0,000
0,000
0,018
0,002
0,883
0,097
0,000
4,000
48,902
48,795
2,303
3,654
1,451
0,000
0,495
0,000
45,949
46,343
2,107
1,804
0,194
48,902
48,795
2,303
90,293
9,707
0,000

a7

53,42
0,29
3,69
141
0,05
16,23
22,55
1,47
0,00
0,73
99,82

1,925
0,075
0,000
0,082
0,008
0,000
0,017
0,021
0,872
0,000
0,000
0,025
0,002
0,871
0,103
0,000
4,000
48,733
48,803
2,464
4,336
1,105
0,000
0,416
0,000
45,705
46,187
2,251
1,785
0,205
48,733
48,803
2,464
89,687
10,313
0,000

9/8

52,72
032
4,24
1,42
0,07
15,86
22,84
1,47
0,00
0,83
99,78

1,903
0,097
0,000
0,083
0,009
0,000
0,031
0,024
0,853
0,000
0,000
0,012
0,002
0,883
0,103
0,000
4,000
49,575
47,899
2,526
4,415
1,050
0,206
0,462
0,000
46,254
45,335
2,277
1,780
0,206
49,575
47,899
2,526
89,647
10,353
0,000

9/9

53,75
0,27
4,24
1,47
0,08
15,61
22,47
1,64
0,02
0,86
100,41

1,929
0,071
0,000
0,108
0,007
0,039
0,000
0,024
0,822
0,000
0,013
0,005
0,002
0,864
0,114
0,001
3,999
50,621
48,931
0,448
5,930
0,393
3,085
0,401
0,000
44,003
45,902
0,287
1,704
0,228
49,493
47,840
2,667
88,205
8,670
3,126

Harzburgito com bols6es de clinopiroxénio

12/1

54,44
0,04
1,08
2,64
0,12
16,44
19,28
2,32
0,00
2,88

99,24

1,980

0,020

0,000

0,026

0,001

0,072

0,000

0,083

0,818

0,000

0,074

0,008

0,004

0,751

0,164

0,000

4,000
45,416
53,884
0,700

1,438

7,581

0,970

0,060

0,000
40,382
49,134
0,435

1,650

0,327
43,512
51,624
4,865

83,486
4,373

12,141

1212

54,27
0,10
0,94
2,36
011

15,85

20,48
2,55
0,00
3,53

100,18

1,959
0,040
0,000
0,000
0,003
0,000
0,044
0,101
0,853
0,000
0,000
0,027
0,003
0,792
0,178
0,000
4,000
46,061
49,600
4,339
0,000
9,420
0,000
0,143
0,000
41,661
45,016
3,760
1,716
0,357
46,061
49,600
4,339
82,810
0,000
0,178

12/3

54,41
0,00
0,68
2,24
0,04
16,00
20,19
2,33
0,02
391
99,82

1,974
0,026
0,000
0,003
0,000
0,000
0,019
0,112
0,866
0,000
0,000
0,049
0,001
0,785
0,164
0,001
3,999
45,645
50,330
4,024
0,181
8,573
0,000
0,000
0,000
41,679
45,957
3,609
1,718
0,328
45,645
50,330
4,024
83,987
16,013
0,000

12/4

54,54
0,04
0,58
2,27
0,07
16,62
21,79
1,83
0,08
2,66
100,47

1,964
0,025
0,000
0,000
0,001
0,000
0,031
0,076
0,892
0,000
0,000
0,037
0,002
0,841
0,128
0,004
3,996
46,618
49,473
3,909
0,000
6,801
0,000
0,056
0,000
43,442
46,163
3,537
1,801
0,256
46,618
49,473
3,909
87,588
0,000
0,131

12/5

54,11
0,06
0,27
1,94
0,07
16,67
21,90
1,66
0,01
2,85
99,52

1,968
0,012
0,000
0,000
0,002
0,000
0,012
0,082
0,904
0,000
0,000
0,047
0,002
0,854
0,117
0,000
4,000
46,931
49,705
3,364
0,000
6,078
0,000
0,085
0,000
44,046
46,740
3,051
1,817
0,234
46,931
49,705
3,364
88,593
0,000
0,118
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sio”
2 3
TiO
Al O
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
2 3
K20
CrO
Total

TSi
TAI
TFe3
M1Al
M1Ti
M1Fe3
M1Fe2
MI1Cr
M1Mg
MA1Ni
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cal
Ca
Mg
Fe2_Mn
JD1
AE1l
CFTS1
CTTS1
CATS1
WO1
EN1
FS1
Q
J
WO
EN
FS
WEF
JD
AE

Lherzolito com espinélio

13a/1

52,85
0,40
3,78
1,39
0,04
16,03
22,74
1,53
0,00
1,36

100,12

1,903
0,097
0,000
0,063
0,011
0,000
0,027
0,039
0,860
0,000
0,000
0,015
0,001
0,877
0,107
0,000
4,000
49,263
48,318
2,419
3,343
2,320
0,000
0,574
0,000
45,931
45,613
2,219
1,779
0,214
49,263
48,318
2,419
89,288
10,712
0,000

13a/2

52,91
0,46
3,87
1,61
0,05
15,90
22,27
1,56
0,00
1,39
100,03

1,909
0,091
0,000
0,073
0,012
0,000
0,020
0,040
0,855
0,000
0,000
0,029
0,002
0,861
0,109
0,000
4,000
48,742
48,421
2,837
3,896
1,929
0,185
0,666
0,000
45,092
45,640
2,593
1,764
0,218
48,742
48,421
2,837
89,001
10,999
0,000

13a/3

52,94
0,36
3,95
1,45
0,05

15,76

21,82
1,48
0,02
1,36

99,19

1,926
0,074
0,000
0,095
0,010
0,025
0,000
0,039
0,831
0,000
0,024
0,019
0,002
0,850
0,104
0,001
3,999
49,283
49,527
1,190
5,194
0,564
2,945
0,538
0,000
43,003
46,718
1,038
1,724
0,209
48,576
48,817
2,608
89,207
8,536
2,257

13a/4

52,66
0,30
3,68
1,32
0,06
15,84
22,59
1,60
0,00
1,40
99,43

NuUmero de cations com base

1,908
0,092
0,000
0,065
0,008
0,000
0,031
0,040
0,856
0,000
0,000
0,009
0,002
0,877
0,112
0,000
4,000
49,423
48,219
2,358
3,449
2,515
0,000
0,434
0,000
46,090
45,391
2,122
1,773
0,225
49,423
48,219
2,358
88,755
11,245
0,000

Tabela 7- Continuagéo.

Harzburgito

13b/1

53,12
0,03
3,39
1,47
0,05
16,50
23,11
1,27
0,00
1,20

100,13

1,911
0,089
0,000
0,055
0,001
0,000
0,025
0,034
0,885
0,000
0,000
0,019
0,002
0,891
0,089
0,000
4,000
48,905
48,583
2,512
2,874
1,768
0,019
0,043
0,000
46,613
46,367
2,317
1,820
0,177
48,905
48,583
2,512
91,135
8,865
0,000

14a/1

53,71
0,21
3,80
1,61
0,06

14,89

22,69
1,34
0,00
0,75

99,04

1,963
0,037
0,000
0,127
0,006
0,000
0,035
0,022
0,811
0,000
0,000
0,015
0,002
0,889
0,095
0,000
4,000
50,747
46,336
2,917
5,150
0,000
1,174
0,313
1,688
45,010
43,997
2,669
1,749
0,190
50,747
46,336
2,917
90,214
9,786
0,000

14a/2

53,81
0,27
3,61
1,45
0,05
14,85
23,03
1,45
0,00
0,87
99,39

1,960
0,040
0,000
0,115
0,007
0,000
0,044
0,025
0,806
0,000
0,000
0,000
0,002
0,899
0,102
0,000
4,000
51,334
46,056
2,611
5,531
0,000
1,351
0,399
0,658
46,129
43,547
2,385
1,749
0,205
51,334
46,056
2,611
89,527
10,473
0,000

14a/3

52,85
0,15
4,46
1,61
0,05

15,31

22,63
1,26
0,00
0,92

99,24

em 6 4tomos de oxigénio

1,925
0,075
0,000
0,116
0,004
0,013
0,009
0,026
0,831
0,000
0,000
0,027
0,002
0,883
0,089
0,000
4,000
50,414
47,456
2,130
4,838
0,000
2,160
0,223
1,460
44,173
45,200
1,945
1,750
0,178
50,035
47,099
2,866
90,777
8,275
0,948

14a/4

54,25
0,25
4,03
1,48
0,06
14,83
22,80
1,48
0,00
0,84

100,02

1,963
0,037
0,000
0,135
0,007
0,000
0,034
0,024
0,800
0,000
0,000
0,010
0,002
0,884
0,104
0,000
4,000
51,079
46,227
2,694
5,666
0,000
1,310
0,371
1,645
44,910
43,654
2,444
1,729
0,208
51,079
46,227
2,694
89,285
10,715
0,000

14a/5

51,32
0,27
6,50
1,75
0,07
15,19

21,76
1,37
0,00
1,30

99,54

1,860
0,140
0,000
0,138
0,007
0,045
0,000
0,037
0,772
0,000
0,048
0,008
0,002
0,845
0,096
0,000
4,000
50,424
48,976
0,600
5,440
0,000
4,653
0,416
2,349
40,325
46,372
0,446
1,674
0,193
49,101
47,692
3,207
89,694
7,764
2,543

Lherzolito com espinélio e textura grossa

14a/6

54,26
0,30
3,79
1,32
0,07

14,74

22,54
1,52
0,00
0,87

99,41

1,975
0,025
0,000
0,138
0,008
0,000
0,029
0,025
0,800
0,000
0,000
0,011
0,002
0,879
0,107
0,000
4,000
51,071
46,469
2,460
5,874
0,000
1,369
0,450
0,896
45,416
43,795
2,200
1,719
0,215
51,071
46,469
2,460
88,916
11,084
0,000
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Figura 25- Composicdo quimica de clinopiroxénio de xendlitos do Kimberlito Indaia. As amostras estudadas correspondem em sua
maior parte o diopsidio, e alguns a augita. Projetam-se nos campos de lherzolitos granulares e lamproitos.
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et al., 2010).
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4.4. Espinélios

Este grupo de minerais, apesar de ser pouco abundante, é freqliente em todas as amostras.
E dentre os grupos minerais estudados aquele com maior variagdo composicional, como mostra a
Tabela 8. Ocorrem tanto como fase priméria, na forma de gréos isolados em contato com olivina,
ortopiroxénio e clinopiroxénio, como tambeém como fases secundérias associadas a agregados
micaceos e clinopiroxénio, provenientes de processos de metassomatismo.

No harzburgito com textura grossa da amostra In1/9 o espinélio varia de 0,22-0,25 em
Fe?/(Fe*+Mg) e 0,13-0,17 em Cr/(Cr+Al). Nos lherzolitos com textura grossa o valor é similar,
com Fe®/(Fe’+Mg) de 0,23-0,31 e Cr/(Cr+Al) de 0,16-0,31. No harzburgito com textura grossa
correspondente & amostra In1/20b a cromita associada aos bolsées de flogopita tem Fe?/(Fe’+Mg)
de 0,30-0,32 e Cr/(Cr+Al) de 0,75-0,76. Nos harzburgitos e dunitos com textura granoblastica,
das amostras In1/3 e In1/24a, a variacdo das razdes Fe?/(Fe>+Mg) e Cr/(Cr+Al) é respectivamente
0,42-0,47 e 0,48-0,52. No flogopita dunito da amostra In1/2 a cromita dos bols6es de flogopita
tem razdo Fe®/(Fe’+Mg) é 0,52-0,62 e Cr/(Cr+Al) é 0,94-0,98. No mica peridotito representado
pela amostra In1/24b a magnetita apresenta Fe?/(Fe’+Mg) de 0,61-0,79 e Cr/(Cr+Al) de 0,94-
0,95. No xendlito polimitico da amostra In1/6 a magnetita presente apresenta Fe?/(Fe’+Mg) de
0,64 e Cr/(Cr+Al) de 0,26-0,5.

Os espinélios dos harzburgitos, lherzolitos e dunitos tém composicGes quimicas que se
projetam no campo dos xendlitos de kimberlitos definido por Mitchell (1986), enquanto os
espinélios do flogopita dunito e mica piroxenitoprojetam-se predominantemente fora dos campos
definidos pelo mesmo autor, como mostra a Figura 27. Além disto, é possivel notar na Tabela 8
que as amostras que sofreram metassomatismo tém maiores quantidades de Fe?, Fe* e Ti, em

concordancia com as observac@es de Haggerty (1995).
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Tabela 8- Anélises quimicas de minerais do grupo dos espinélios, de xendlitos da intrusdo Indaia 1, obtidas por meio da microssonda

eletrénica.

ZnO
NiO
Total

Si

Ti

Al

Fe3
Fe?
Mn
Mg
Ca
Na
Cr
Zn
Ni

Total
Fe2/(Fe2+Mg)
Cr/(Cr+Al)
Mg/(Mg-+Fetotal)

211

0,05
4,47
2,10
10,51
22,90
0,25
872
0,04
n.a.
51,71
0,09
0,20
101,02

0,002
0,116
0,085
0,272
0,658
0,007
0,447
0,001
0,000
1,406
0,002
0,005
3,001
0,596
0,943
0,324

212

0,07
4,51
212
10,65
22,96
0,25
874
0,02
n.a.
51,55
013
021
101,21

0,002
0,116
0,086
0,275
0,659
0,007
0,447
0,001
0,000
1,399
0,003
0,006
3,001
0,596
0,942
0,324

Flogopita dunito

2/3

0,06
4,64
2,08
9,79
22,80
021
874
0,00
n.a.
51,56
0,15
0,22
100,25

0,002
0,121
0,085
0,255
0,660
0,006
0,451
0,000
0,000
1411
0,004
0,006
3,002
0,594
0,943
0,330

2/4

0,05
4,94
2,01
10,59
20,45
033
10,27
0,15
0,00
51,28
0,17
023
100,46

0,002
0,127
0,081
0,272
0,585
0,009
0,523
0,005
0,000
1,386
0,004
0,006
3,002
0,528
0,945
0,379

2/5

0,02
15,12
0,16
33,74
28,90
0,53
9,87
0,56
0,06
11,20
0,12
0,70
100,98

0,001
0,395
0,007
0,882
0,840
0,016
0,511
0,021
0,004
0,308
0,003
0,020
3,007
0,622
0,979
0,229

2/6

0,04
4,93
2,05
10,40
23,24
0,26
8,91
0,01
0,00
51,40
na
n.a.
101,24

Harzburgito com textura granoblastica

31 312 33
0,02 0,03 0,01
0,10 0,09 0,08
28,31 25,81 26,58
1,13 2,10 0,89
17,12 16,21 17,19
0,20 0,20 0,22
12,43 12,47 11,68
0,00 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00
40,31 41,12 40,68
0,29 0,19 031
0,03 0,03 0,06
99,94 98,25 97,70

Numero de cations com base em 4 4tomos de oxigénio

0,001
0,127
0,083
0,268
0,666
0,008
0,455
0,000
0,000
1,392
na
na
3,001
0,594
0,944
0,328

0,001 0,001 0,000
0,002 0,002 0,002
1,007 0,940 0,974
0,026 0,049 0,021
0,432 0,419 0,447
0,005 0,005 0,006
0,559 0,574 0,542
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,961 1,005 1,000
0,007 0,004 0,007
0,001 0,001 0,001
3,001 3,001 3,001
0,436 0,422 0,452
0,488 0,517 0,507
0,550 0,551 0,536

Xenélito polimitico

6/1 6/2
0,04 0,05
18,04 18,26
077 1,36
36,80 35,50
31,92 30,91
081 0,85
972 9,76
0,07 073

n.a. n.a.
1,15 072
0,05 0,15
0,25 023
99,61 98,51
0,001 0,002
0,478 0,486
0,032 0,057
0,974 0,945
0,939 0,914
0,024 0,025
0,510 0515
0,003 0,028
0,000 0,000
0,032 0,020
0,001 0,004
0,007 0,006
3,002 3,002
0,648 0,640
0,501 0,260
0,210 0,217

91

0,00
0,04
51,71
2,48
10,16
0,07
19,44
0,00
0,00
15,73
021
0,26
100,09

0,000
0,001
1,616
0,049
0,225
0,002
0,769
0,000
0,000
0,330
0,004
0,006
3,001
0,227
0,169
0,737

92

0,02
0,05
55,10
1,84
10,21
0,10
19,80
0,00
0,00
12,67
0,19
0,31
100,30

0,000
0,001
1,696
0,036
0,223
0,002
0,771
0,000
0,000
0,262
0,004
0,006
3,001
0,224
0,134
0,748

9/3

0,00
0,09
53,41
2,54
10,27
0,10
19,56
0,00
0,00
13,82
0,27
0,31
100,36

0,000
0,002
1,655
0,050
0,226
0,002
0,767
0,000
0,000
0,287
0,005
0,007
3,001
0,228
0,148
0,735

Harzburgito com espinélio e textura gross

9/4

0,02
0,05
51,23
1,29
11,12
0,07
18,45
0,01
0,00
15,88
0,28
0,25
98,66

0,001
0,001
1,629
0,026
0,251
0,002
0,742
0,000
0,000
0,339
0,006
0,005
3,001
0,253
0,172
0,728
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Total

Si

Ti

Al

Fe?
Fe?
Mn
Mg
Ca
Na
Cr
Zn
Ni

Total
Fe2/(Fe2+Mg)
Cr/(Cr+Al)
Mg/(Mg+Fetotal)

Lherzolito com espinélio

13a/1

0,02
0,00
41,35
1,26
13,36
0,16
16,46
0,00
0,00
28,30
0,28
0,17
101,36

0,000
0,000
1,351
0,026
0,310
0,004
0,680
0,000
0,000
0,620
0,006
0,004
3,001
0,313
0,315
0,67

13a/2

0,03
0,12
43,37
0,57
13,25
0,13
16,82
0,00
0,00
26,36
0,23
0,17
101,04

0,001
0,002
1,406
0,012
0,305
0,003
0,690
0,000
0,000
0,573
0,005
0,004
3,001
0,307
0,290
0,69

Lherzolito com espinélio

14a/1

0,00
0,00
51,24
2,38
10,18
0,13
19,01
0,00
0,00
15,19
0,18
0,28
98,59

0,000
0,000
1,626
0,048
0,229
0,003
0,763
0,000
0,000
0,323
0,004
0,006
3,002
0,231
0,166
0,73

14a/2

0,02
0,07
51,67
1,28
11,29
0,11
18,51
0,01
0,00
15,75
0,21
0,29
99,22

0,000
0,001
1,633
0,026
0,253
0,002
0,740
0,000
0,000
0,334
0,004
0,006
3,002
0,255
0,170
0,73

Tabela 8- Continuagéo.

200b/1

0,11
1,64
11,78
3,76
12,10
0,10
14,77
0,01
0,00
53,71
0,08
0,11
98,17

0,004
0,040
0,449
0,091
0,327
0,003
0,711
0,000
0,000
1,372
0,002
0,003
3,001
0,315
0,754
0,63

Harzburgito com flogopita

20b/2

0,08
131
11,97
3,87
12,35
0,09
14,47
0,03
0,00
54,02
0,01
0,18
98,38

20b/3

0,09
1,42
12,04
3,76
12,42
0,09
14,61
0,04
0,00
54,28
0,01
0,17
98,94

20b/4

0,05
1,75
11,08
4,49
11,57
0,10
14,92
0,04
0,00
53,52
011
0,19
97,82

Dunito com cromita e textura granoblastica

24a/1

0,00
0,32
25,76
1,97
18,22
0,23
11,50
0,01
0,00
41,77
0,44
0,07
100,30

Nimero de cations com base em 4 4&tomos de oxigénio

0,003
0,032
0,455
0,094
0,333
0,003
0,696
0,001
0,000
1,379
0,000
0,005
3,001
0,324
0,752
0,62

0,003
0,034
0,455
0,091
0,333
0,002
0,699
0,001
0,000
1,377
0,000
0,004
3,001
0,323
0,752
0,62

0,002
0,043
0,424
0,110
0,314
0,003
0,722
0,001
0,000
1,375
0,003
0,005
3,001
0,303
0,764
0,63

0,000
0,007
0,929
0,045
0,466
0,006
0,524
0,000
0,000
1,010
0,010
0,002
3,000
0,471
0,521
0,51

24a/2

0,03
023
26,49
0,85
17,72
018
12,02
0,02
0,00
2,44
027
0,04
100,27

0,001
0,005
0,948
0,019
0,450
0,005
0,544
0,001
0,000
1,019
0,006
0,001
3,000
0,453
0,518
0,54

24a/3

0,02
0,19
26,10
1,60
17,85
0,18
12,03
0,00
0,00
42,80
0,27
0,07
101,11

0,000
0,004
0,930
0,037
0,451
0,005
0,542
0,000
0,000
1,023
0,006
0,002
3,000
0,454
0,524
0,53

24a/4

0,00
0,10
26,35
1,07
17,95
0,22
12,01
0,00
0,00
43,76
0,39
0,04
101,88

0,000
0,002
0,932
0,024
0,451
0,006
0,537
0,000
0,000
1,038
0,009
0,001
3,000
0,456
0,527
0,53

24b/1

0,41
12,75
0,15
45,25
27,14
0,78
9,65
0,73
n.a.
3,58
0,00
0,14
100,58

0,014
0,336
0,006
1,192
0,795
0,023
0,504
0,027
0,000
0,099
0,000
0,004
3,001
0,612
0,940
0,20

Mica piroxenit
24b/2

012
1052
017
48,84
27,31
0,55
8,53
0,58
0,03
534
0,01
0,08
102,08

0,004
0,276
0,007
1,283
0,797
0,016
0,444
0,022
0,002
0,147
0,000
0,002
3,002
0,642
0,955
0,18
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4.5.Flogopita

A flogopita é freqliente nas amostras de xendlitos, e ocorre como fase secundaria nos
peridotitos e em mica piroxenitos, como produto de metassomatismo mantélico. As analises
quimicas deste mineral estdo na Tabela 9.

No flogopita dunito da amostra In1/2 e nos bolsbes de flogopita do harzburgito da
amostra In1/20b Mg/(Mg+Fe) fica entre 0,90-0,94, TiO, 1,7-2,5% e F 0,2-0,7%. Na amostra de
harzburgito de cddigo In1/1 a flogopita intersticial tém valores de Mg/(Mg+Fe) 0,84-0,86, TiO,
5,3-5,5% e F 0,5-0,7%. Ja& no mica piroxenito da amostra In1/24b bem como no xendlito
polimitico da amostra In1/6 a razdo Mg/(Mg+Fe) varia entre 0,85-0,87, TiO, 3,0-3,2% e F 0,2-
0,9%.

As micas estudadas tém composicdo correspondente a flogopita, segundo a projecdo no
diagrama de Mitchell (1986), da Figura 27. As flogopitas mais ricas em Al séo as presentes nos
harzburgitos; elas sdo sucessivamente menos ricas em Al nos mica piroxenitos, flogopita dunito e
peridotito polimitico. Segundo o diagrama de Grégoire et al. (2002) da Figura 29, as micas
estudadas correspondem as encontradas nos xendlitos MARID, pela composicdo Al,O3 vs.
Mg/(Mg+Fe). As micas do harzburgito com textura grossa da amostra In1/20 por sua vez tém
composicao que projeta no campo dos PIC.

Carswell (1975) definiu os tipos primario e secundario para flogopita em estudo de
granada peridotitos sul africanas. O primeiro tipo corresponde a placas grandes (2-3 mm) sem
evidéncias texturais de desequilibrio com outras fases primérias, enquanto o tipo secundario,
segundo o mesmo autor, foi identificado nas bordas de granadas, como produto de alteragéo.
Dawson (1987) descreveu pela primeira vez a suite de xendlitos MARID
(mica+anfibdlio+rutilo+ilmenita+diopsidio), e atribuiu sua génese a processos de
metassomatismo mantélico. Assumindo que os cristais de flogopita presentes nos peridotitos do
Kimberlito Indaid ocorrem sob a forma de bolsGes em agregados com minerais opacos, € possivel
dizer que estas micas sdo decorrentes de um processo de metassomatismo, ou seja, elas tém uma

origem secundaria.
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sio”
Til :
Al O
FeO
MnO
MgO
Cao
836
Na O
K20
Cl

CrO
Total

Cr
Total
Mg/(Mg+Fe)

Tabela 9- Anélises quimicas de flogopita de xendlitos da intrusdo Indaia 1, obtidas por meio da microssonda.

Harzburgito com textura grossa

11

40,84
5,53
10,78
5,99
0,02
22,02
0,00
0,01
0,38
10,42
0,03
0,67
na
96,68

5,837
0,594
1,816
0,716
0,003
4,691
0,000
0,001
0,104
1,900
0,006
0,301
na
15,969
0,868

12

39,89
537
12,35
6,64
0,03
20,57
0,07
0,27
0,24
10,62
0,03
0,50
na
96,57

5,731
0,580
2,092
0,798
0,004
4,406
0,010
0,015
0,066
1,947
0,008
0,227
n.a.
15,883
0,847

21

40,86
2,01
11,49
4,38
0,02
24,06
0,03
0,00
0,15
10,98
0,01
0,61
na
94,58

5,923
0,219
1,962
0,530
0,003
5,200
0,005
0,000
0,041
2,031
0,002
0,279
na
16,195
0,907

212

40,72
1,97
11,59
4,35
0,04
24,19
0,07
0,08
0,05
10,75
0,03
0,38
n.a.
94,22

5,908
0,215
1,982
0,528
0,005
5,233
0,011
0,004
0,015
1,990
0,007
0,174
na
16,071
0,908

Flogopita dunito

213

40,51
1,72
11,60
4,64
0,02
24,04
0,02
0,00
0,09
10,67
0,01
0,53
na
93,85

2/4

40,34
2,19
11,61
4,42
0,05
24,09
0,02
0,00
0,12
10,60
0,02
0,46
na
93,90

2/5

40,75
1,97
11,62
4,43
0,01
24,05
0,00
0,00
0,04
10,71
0,01
0,34
na
93,93

2/6

40,41
2,13
11,55
475
0,01
24,11
0,01
0,02
0,07
10,88
0,00
0,61
n.a.
94,55

Numero de cétions com base em 22 dtomos de oxigénio

5911
0,189
1,996
0,566
0,002
5,229
0,003
0,000
0,024
1,987
0,004
0,243
na
16,154
0,902

5,876
0,240
1,992
0,539
0,007
5,232
0,003
0,000
0,033
1,969
0,005
0,210
na
16,104
0,907

5,920
0,216
1,989
0,538
0,001
5,210
0,000
0,000
0,012
1,984
0,002
0,157
na
16,028
0,906

5,872
0,233
1,978
0,577
0,001
5,223
0,002
0,001
0,020
2,017
0,001
0,278
n.a.
16,204
0,901

6/1

41,38
181
11,06
6,36
0,02
24,32
0,05
0,02
0,22
10,61
0,03
0,90
0,17
96,94

5,917
0,195
1,864
0,761
0,002
5,185
0,007
0,001
0,061
1,935
0,008
0,406
0,019
16,360
0,872

6/2

41,37
1,42
10,98
6,41
0,05
24,23
0,03
0,00
0,22
10,80
0,02
0,42
0,18
96,13

5,943
0,154
1,858
0,770
0,006
5,189
0,004
0,000
0,062
1,979
0,004
0,192
0,020
16,181
0,871

Xen6lito polimitico

6/3

41,58
151
11,18
6,48
0,01
24,63
0,05
0,04
0,10
10,78
0,04
0,71
0,21
97,32

5,916
0,161
1,875
0,771
0,002
5,223
0,008
0,002
0,026
1,956
0,009
0,319
0,024
16,292
0,871

6/4

41,42
1,37
10,96
6,60
0,03
24,36
0,03
0,03
0,20
10,85
0,01
0,37
0,13
96,35

5,939
0,147
1,852
0,791
0,003
5,208
0,005
0,002
0,054
1,985
0,002
0,168
0,015
16,171
0,868

6/5

41,74
1,51
11,03
6,51
0,03
24,44
0,00
0,05
0,09
10,81
0,00
0,30
021
96,72

5,947
0,162
1,852
0,776
0,004
5191
0,000
0,003
0,024
1,965
0,000
0,137
0,024
16,085
0,870
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sio”
To®
Al O
FeO
MnO
MgO
Cao
836
Na O
K20
Cl

CrO
Total

Si
Ti
Al
Fe?
Mn
Mg
Ca
Ba
Na
K
Cl
F
Cr
Total
Mg/(Mg+Fe)

6/7

41,24
1,44
10,75
6,29
0,03
24,54
0,02
0,00
0,08
10,78
0,02
0,48
0,19
95,84

5,941
0,156
1,826
0,758
0,003
5,270
0,004
0,000
0,023
1,981
0,005
0,218
0,021
16,205
0,874

Xen6lito polimitico

6/8

41,57
1,40
11,11
6,01
0,02
24,21
0,02
0,00
0,16
10,67
0,03
0,50
0,19
95,88

5,969
0,151
1,880
0,721
0,003
5,183
0,003
0,000
0,044
1,955
0,008
0,225
0,021
16,162
0,878

20b/1

39,45
2,54
14,13
2,74
0,01
22,82
0,03
0,14
0,19
10,48
0,00
0,39
n.a.
92,92

5,749
0,278
2,426
0,334
0,002
4,958
0,005
0,008
0,054
1,948
0,000
0,178
n.a.
15,939
0,937

20b/2

39,79
2,09
13,98
2,75
0,06
22,86
0,01
0,26
0,21
10,52
0,00
0,39
na
92,93

5,802
0,229
2,402
0,336
0,007
4,969
0,002
0,015
0,060
1,957
0,001
0,181
n.a.
15,959
0,937

Tabela 9- Continuagéo.

Harzburgito com flogopita

20b/3 20b/4 20b/5 20b/6
38,74 39,68 39,22 38,05
2,40 2,34 2,01 2,35
14,05 14,26 13,97 13,66
2,83 2,91 2,71 2,98
0,00 0,05 0,01 0,01
23,10 2311 23,28 23,02
0,03 0,01 0,01 0,03
0,16 0,14 0,15 0,13
0,18 0,21 0,22 0,23
10,42 10,52 10,14 10,52
0,03 0,01 0,02 0,01
0,24 0,31 0,19 0,73
na. 2,09 2,05 2,19
92,17 95,65 94,03 93,93
Numero de cétions com base em 22 tomos de oxigénio
5,695 5,651 5,663 5,573
0,265 0,251 0,218 0,259
2,434 2,394 2,377 2,357
0,348 0,347 0,334 0,365
0,000 0,006 0,001 0,002
5,063 4,906 5,011 5,026
0,005 0,002 0,001 0,005
0,009 0,008 0,009 0,008
0,053 0,057 0,062 0,065
1,954 1,911 1,868 1,966
0,007 0,002 0,004 0,004
0,110 0,141 0,086 0,340
na. 0,236 0,235 0,254
15,943 15,910 15,868 16,223
0,936 0,934 0,937 0,932

24b/1

40,37
3,24
11,94
5,93
0,05
22,52
0,02
0,09
0,07
10,59
0,00
0,42
0,44
95,67

5,817
0,351
2,028
0,715
0,005
4,838
0,003
0,005
0,020
1,946
0,000
0,192
0,050
15,968
0,871

24b/2

39,86
3,25
12,13
575
0,00
22,81
0,06
0,04
0,08
10,64
0,03
0,80
0,39
95,85

5,759
0,353
2,066
0,695
0,000
4,913
0,009
0,003
0,023
1,961
0,008
0,364
0,044
16,198
0,876

Mica piroxenito

24b/3

41,09
3,08
11,91
591
0,03
23,18
0,00
0,12
0,03
10,70
0,00
0,20
0,33
96,57

5,844
0,330
1,996
0,703
0,004
4,914
0,001
0,007
0,009
1,941
0,000
0,088
0,037
15,873
0,875

24b/4

40,87
317
12,17
573
0,01
22,91
0,00
0,03
0,04
10,62
0,05
0,76
0,36
96,70

5,830
0,340
2,046
0,683
0,002
4,872
0,000
0,002
0,012
1,933
0,012
0,343
0,040
16,114
0,877

24b/5

40,53
314
12,14
5,83
0,02
22,89
0,01
0,03
0,12
10,72
0,02
0,53
0,42
96,39

5,801
0,338
2,047
0,697
0,003
4,884
0,002
0,002
0,033
1,957
0,006
0,238
0,047
16,054
0,875
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Figura 28- Diagrama composicional de micas adaptado de Mitchell (1995). As micas dos
xendlitos estudados concentram-se em torno do termo flogopita.
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Figura 29- Composicdo quimica das flogopitas dos xendlitos estudados em diagrama de
Al,O3(%wt.) vs. Mg/(Mg+Fe) mostrando os campos de xenolitos MARID e PIC, modificado de
Grégoire et al. (2002).
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4.6. llmenita

A ilmenita ndo é um mineral frequente nas amostras estudadas, e ocorre associada a
flogopita em flogopita dunito e flogopita harzburgito, além de ocorrer em mica piroxenitos e no
xenolito polimitico. As analises quimicas deste mineral estdo na Tabela 10.

No flogopita dunito da amostra In1/2, nos bolsdes de flogopita Mg/(Mg+Fe) é cerca de
0,41, Fe?/(Fe*+Fe®) 0,69, TiO, 47-48% e Cr,O3 7,5%. O alto valor de Cr se d4 por causa da
cromita abundante que ocorre na forma de grdos com contatos irregulares com gréos de ilmenita
nesta amostra. J& no mica piroxenito da amostra In1/24b, bem como no xendlito polimitico da
amostra In1/6, a razdo Mg/(Mg+Fe) varia entre 0,31-0,35, Fe?/(Fe?+Fe®)0,70-0,81, TiO, 48-53%
e Cr,03 1,5-2,1%.

As ilmenitas estudadas tém composicdo quimica semelhante as descritas em kimberlitos
da Australia, Sibéria e América do Norte, como é mostrado na Figura 30, no diagrama de TiO, X
MgO modificado de Wyatt et al. (2004). A composicdo e semelhante a dos macrocristais de
ilmenitas do kimberlito hospedeiro, determinada por Silva (2008). Segundo a projecdo no
diagrama da Figura 31, as ilmenitas estudadas correspondem as encontradas nos xenolitos do tipo

MARID, apesar de ndo terem sido identificados nestes xendlitos richterita e rutilo.
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Tabela 10- Analises quimicas de ilmenita de xendlitos da intrusdo Indaié 1, obtidas por meio da microssonda eletrénica.

Flogopita dunito Xenolito polimitico Mica piroxenito
2 2/1 212 6/1 6/2 6/3 6/4 6/5 6/6 6/7 24h/1 24b/2 24h/3
SiZOZ3 0,02 0,00 0,03 0,02 0,01 0,03 0,00 0,03 0,02 0,04 0,01 0,00
TIO s 47,45 47,88 51,48 50,29 48,06 50,77 51,54 49,01 50,55 49,47 49,37 53,21
Al O 0,12 0,14 0,11 0,06 0,08 0,14 0,10 0,10 0,08 0,16 0,20 0,11
Fe20 10,39 10,82 9,86 10,06 12,66 9,47 9,20 10,76 9,45 11,41 11,62 7,11
FeO 21,16 21,15 26,51 28,14 26,17 28,53 28,14 25,67 28,05 26,26 26,40 28,46
MnO 0,31 0,29 0,44 0,31 0,35 0,35 0,41 0,36 0,36 0,30 0,32 0,45
MZqO3 11,87 12,12 10,87 9,40 9,37 9,43 9,97 10,13 9,57 10,07 9,92 10,58
Ca0 0,06 0,02 0,01 0,05 0,01 0,00 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,07
CrO 7,52 7,58 1,65 1,57 1,53 1,52 1,51 1,57 1,58 2,12 1,98 2,09
Nb Os 0,16 0,16 0,25 0,27 0,24 0,24 0,25 0,25 0,20 0,11 0,09 0,12
Total 99,07 100,16 101,21 100,18 98,47 100,48 101,14 97,90 99,87 99,97 99,92 102,19

NUmero de cations com base em 3 &tomos de oxigénio

Si 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Ti 0,836 0,834 0,895 0,893 0,868 0,898 0,903 0,884 0,899 0,875 0,875 0,918
Al 0,003 0,004 0,003 0,002 0,002 0,004 0,003 0,003 0,002 0,004 0,006 0,003
Fe? 0,183 0,188 0,172 0,179 0,229 0,168 0,161 0,194 0,168 0,202 0,206 0,123
Fe? 0,414 0,409 0,513 0,555 0,526 0,561 0,548 0,515 0,554 0,517 0,520 0,546
Mn 0,006 0,006 0,009 0,006 0,007 0,007 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006 0,009
Mg 0,414 0,418 0,375 0,331 0,336 0,331 0,346 0,362 0,337 0,353 0,348 0,362
Ca 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002
Cr 0,139 0,139 0,030 0,029 0,029 0,028 0,028 0,030 0,030 0,040 0,037 0,038
Nb 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001
Total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Mg/(Mg +FeTota) 0,409 0,412 0,354 0,311 0,308 0,312 0,328 0,338 0,318 0,329 0,324 0,351

Fe?/(Fe2+Fe?) 0,694 0,685 0,749 0,757 0,697 0,770 0,773 0,726 0,767 0,719 0,716 0,817
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Figura 30- Variagdo quimica da ilmenita de xenolitos do Kimberlito Indaia Wyatt et al. (2004).
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Figura 31- Variacdo quimica da ilmenita de xendlitos do Kimberlito Indaia em diagrama de

MgO(%wt.) vs. TiO,(%wt.) mostrando os campos de xendlitos MARID e PIC, modificado de
Grégoire et al.(2002).
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4.7. Anfibdlio

Alguns cristais de anfibdlio idiomoérfico sdo encontrados em dunito com textura
granoblastica da secdo Inl/24a. A Tabela 9 mostra os dados quimicos obtidos. Os teores dos
6xidos mais abundantes sdo: TiO, 1,9-2,1%; Al,O3 12%; FeO 2,5%; MgO 18%; CaO 11%, Na,O
3,5%; K,0 0,9-1,1%; e Cr,03 2,41%. Segundo a classificacdo de anfibolios de Hawtorne &
Oberti (2007) o mineral estudado é um anfibolio célcico. A soma dos cations Mg, Fe, Mn, Li, por
formula no sitio B € maior ou igual a 0,5, a soma de Ca e Na no sitio B € maior ou iguala1,5€e a
quantidade de Na no sitio B é menor que 0,5. E classificado como pargasita, pois a quantidade de
Ca no sitio B é superior a 1,5; a soma de Na e K no sitio A é maior que 0,5 e a quantidade de Ti é

menor que 0,5; e o valor de Si esta entre 5,5 a 6,5.

4.8. Perovskita

A perovskita € um mineral pouco frequente nas amostras estudadas; ocorre na matriz do
Kimberlito Indaid e nas amostras de flogopita dunito (In1/2), xenolito polimitico (In1/6) e mica
peridotito (In1/24b e In1/31). Sua composicado pode ser vista na Tabela 11.

4.9. Silicato ou titanato ndo identificado

Na amostra In/24b, no contato entre ilmenita e silicato (flogopita ou diopsidio),
geralmente flogopita, ocorre um mineral com proporgbes de SiO, e TiO, parecidas,
respectivamente de 22 a 25% e 24 a 32%, com quantidades variadas de MgO, CaO, e FeO. Esta
composicdo assemelha-se a do mineral denominado morimotoita, do grupo da granada, com

formula quimica CasTiFe?*SizO1,, descrito no trabalho de Henmi et al. (1995).

4.10. Outras fases

Outras fases presentes nos xendlitos sdo barita, pentlandita e galena. Em diversas
amostras (Inl1/2, In1/6, In1/24b e In1/31) ocorre barita na forma venular, cujo teor obtido por
EDS (semi-quantitativo) é indicado na Tabela 12. Os teores semi-quantitativos obtidos por EDS

para pentlandita e galena, presentes na amostra In1/24b, também sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 11- Andlises quimicas de anfibolio em xenolitos da intrusdo Indaié 1, obtidas por meio da
microssonda eletronica.

sio”
To?
AlO

FeO

MnO
MgO
Ca%O

Na O
K20

Cl
CrO
Total

TSi
TAI
TFe3
TTi
Sum_T
CAl
CCr
CFe3
CTi
CMg
CFe2
CMn
CCa
Sum_C
BMg
BFe2
BMn
BCa
BNa
Sum_B
ACa
ANa
AK
Sum_A
Sum_cat
CCl
CF
Sum_oxy

24a/1

44,14
2,18
12,35
2,36
0,04
18,26
11,37
3,48
092
0,04
0,24
2,41
97,79

Numero de cations com base em 23 4tomos de oxigénio

6,274
1,726
0,000
0,000
8,000
0,342
0,271
0,057
0,233
3,870
0,224
0,004
0,000
5,000
0,000
0,000
0,000
1,732
0,268
2,000
0,000
0,691
0,167
0,858
15,858
0,058
0,019
23,000

Dunito com cromita e textura granobléstica

24al2

43,75
2,15
12,36
2,51
0,03
18,41
11,30
3,54
1,06
0,25
0,24
2,34
97,92

6,227
1,773
0,000
0,000
8,000
0,298
0,263
0,136
0,230
3,906
0,163
0,004
0,000
5,000
0,000
0,000
0,000
1,723
0,277
2,000
0,000
0,700
0,192
0,893
15,893
0,058
0,113
23,000

24al3

43,92
1,96
12,26
2,52
0,00
18,16
11,60
3,47
1,17
0,09
0,24
2,53
97,92

6,274
1,726
0,000
0,000
8,000
0,336
0,285
0,000
0,211
3,867
0,301
0,000
0,000
5,000
0,000
0,000
0,000
1,775
0,225
2,000
0,000
0,736
0,213
0,950
15,950
0,059
0,039
23,020

24a/4

44,00
2,19
12,31
2,49
0,07
18,33
11,40
354
1,16
0,29
0,24
2,36
98,36

6,253
1,747
0,000
0,000
8,000
0,313
0,265
0,044
0,234
3,883
0,252
0,009
0,000
5,000
0,000
0,000
0,000
1,736
0,264
2,000
0,000
0,711
0,210
0,922
15,922
0,057
0,129
23,000

2

Sicz)
Cg\O3
Na O

Ce C?
TiO

Nb Os
FeO
BaO
so®
CrO

MgO
Total

6/1
0,08
39,18
0,36
0,27
57,87
0,43
1,54
0,04
0,59
0,47
0,06
100,88

Perowskita

21
2,94
33,99
1,37
114
50,68
0,24
2,27
0,43
2,90
0,78
0,66
97,39

24b/1
747
32,64
0,34
0,21
35,97
0,09
12,03
0,09
0,99
0,23
2,48
92,54

Numero de cations com base em 3 a&tomos de oxigénio

Si
Ca
Na
Ce
Ti
Nb
Fe
Ba
Sr
Cr
Mg
Cations

0,002
0,957
0,016
0,002
0,993
0,004
0,013
0,000
0,008
0,008
0,002
2,006

0,069
0,861
0,063
0,002
0,901
0,003
0,014
0,004
0,040
0,015
0,023
1,994

0,189
0,882
0,016
0,002
0,683
0,001
0,114
0,001
0,014
0,005
0,093
2,000
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Tabela 12- Andlises quimicas de outras fases minerais ndo identificadas em xendlitos da intruséo

SiO
TIO
A0’
Fe O
FeO
MnO
MgO
cgo
Na O
CrO
Zn0O
NiO
Total

Outras fases ndo identificadas

24b/3

24,93
31,68
0,39
0,05
26,44
0,05
12,69
0,11
0,13
0,28
2,62

99,37

24b/2

24,80
24,05
0,06
0,00
13,64
0,09
2,66
32,29
0,50
0,24
0,02
0,03
98,37

24b/4

22,36
28,06
0,07
0,00
13,87
0,10
3,07
30,15
0,40
0,37
0,00
0,00
98,46

Indaid 1, obtidas por meio da microssonda eletronica.

24b/5

23,54
25,84
0,11
0,00
13,14
0,04
2,87
32,67
0,33
0,28
0,00
0,00
98,83

Tabela 13- Anélises semi-quantitativas obtidas por EDS de pentlandita, galena e barita.

Total

Pentlandita

In1/24b
28,24
577
20,79
7,49
1,35
6,72
29,63
99,99

Sulfeto de Ni e Pb

0
Mg
S
Fe
Ni
Pb
Total

In1/24b

16,00
1,92
23,30
3,41

33,20

22,18

100,01

w O

Ba
Total

Barita

In1/6
18,93
12,14
0,53
68,39
100,00

11/24b
18,34
18,22
0,00
63,44
100,00
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5. GEOTERMOBAROMETRIA

A composicao dos minerais formadores dos xenolitos é controlada por reacfes que podem
ser sensiveis as condi¢Bes de pressdo e temperatura. O conhecimento das condic¢Ges de equilibrio
quimico dos minerais, baseado nos dados de quimica mineral gerados pela microssonda, torna
possivel a estimativa da pressao e temperatura de equilibrio dos xendlitos. Por outro lado, deve se
levar em conta que processos geoldgicos como fusdo parcial e metassomatismo podem causar
desequilibrio quimico no sistema, dificultando estas estimativas.

A determinacdo da temperatura de peridotitos do manto é baseada na troca Fe-Mg entre
0s minerais granada e clinopiroxénio, granada e olivina, ou espinélio e olivina. J& o0s
geobardmetros, em sua maioria, sdo formulados com base no contetdo de Al nos ortopiroxénios
em equilibrio com granada (Pearson et al. 2003). Entretanto, o geobarémetro de MacGregor
(1974), baseado na solubilidade de Al,O3 no ortopiroxénio, tem sido usado, além de espécies com
granada, também em espinélio Iherzolitos (comunicagéo pessoal: Stephen E. Haggerty).

Em trabalho recente com espinélio lherzolitos sul-africanos, Grégoire et al. (2005)
utilizaram os termdmetros de Wells (1977) e Brey & Kohler (1990), baseado em trocas de Fe-Mg
entre ortopiroxénio e clinopiroxénio. No presente trabalho os mesmos termémetros foram
utilizados em amostras com maior equilibrio textural e sem influéncia do metassomatismo. As
amostras selecionadas e os dados de temperatura obtidos pelo software PTEXL estdo mostrados
na Tabela 14.

O harzburgito com cromita com textura granoblastica da amostra In1/3 foi o exemplar que
apresentou temperaturas mais elevadas [901°C no método de Wells (1977) e 908°C no método de
Brey & Kholer (1990)]. Ja& os harzburgitos com espinélio das amostras In1/9, Inl/13a e o
Iherzolito com espinélio da amostra Inl/14a apresentam temperaturas que variam de 656°C a
715°C seguindo a metodologia de Wells (1977). O método de Brey & Kholer (1990) apresentou
valores com temperaturas inferiores a 600°C, muito baixas para rochas do manto superior.

Dados de pressdo obtidos pelo bardmetro de MacGregor (1974) apresentaram valores que
se enquadram ou sdo proximos para rochas de facies espinélio (~10-30 kbar segundo Pearson et
al., 2003), que sdo 36 kbar e 26 kbar, respectivamente, nas amostras In1/3 e Inl/14a.

Para obter uma melhor avaliacdo das condicGes de P e T das rochas estudadas, foram
comparados e projetados em diagrama alguns valores de corpos préximos a cidade de

Coromandel, como Trés Ranchos 4 (Alagoinha), Canastra 1 e Abel Régis, como mostra a Tabela
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14 e a Figura 32. O corpo Trés Ranchos foi estudado inicialmente por Leonardos et al. (1993),
que a partir de diferentes geotermometros [Wells (1977); Finnerty & Boyd (1986); MacGregor
(1974); Brey et al .(1990)], determinaram uma sequéncia de pontos coerente com a geoterma de
Pollack & Chapman (1977) de 40 W/m?, a partir de diopsidios e Cr-diopsidios de uma amostra de
granada lherzolito. Costa (2008) também apresentou dados de geotermobarometria para este
corpo. Em Costa (op.cit.) os xendlitos do Kimberlito Canastra 1 foram classificados
petrograficamente e quimicamente, além terem sido obtidos dados de geotermobarometria, por
diversas metodologias. Para a projecdo dos pontos de Costa (2008) no diagrama da Figura 32,
somente foram utilizados os dados de granada lherzolitos, sendo selecionados o0s
geotermobarometros de Brey & Khdler (1990), baseado nas trocas catibnicas entre orto e
clinopiroxénios coexistentes como termémetro, e no conteudo de Al no ortopiroxénio coexistente
com granada como bardmetro. Ainda utilizou-se de um dado da dissertacdo de mestrado de
Thomaz (2009), de granada Iherzolito obtido pelo geotermobardémetro de Brey et al. (2008).

Na Figura 32 é possivel notar uma correlagdo positiva dos valores de pressdao e
temperatura entre os granada lherzolitos da regido de Coromandel descritos na literatura e 0s
valores do Kimberlito Indaia. Os dados dos xendlitos do corpo Indaia projetam-se fora do campo

de estabilidade do diamante.
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Tabela 14- Dados de temperatura e pressdo obtidos pelos termémetros Wells (1977) e Brey & Khdoler (1990), e bardmetro de
MacGregor (1974), de harzburgitos e lherzolitos do Kimberlito Indaid, e comparacdo com dados geotermobarométricos de outros
corpos proximos a Coromandel.

Corpo Amostra  Tino litolégico Wells Brey & Finnerty & MacGregor Breyetal.
P P g (1977)  Khoeler (1990) Boyd (1986)  (1974) (2008)
Harzburgito com o o~ e
In1/3 cromita 901°C 908°C 36Kbar
In1/9 Harzburgito com 715°C 615°C e e e
. espinélio
Indaia Harzburgito com
In1/13a espinélio 724°C 650°C  memmemmeeen e s
Lherzolito com o °
In1/14a espinélio 656°C 529°C e 26Kbar -
Trés Ranchos 4 JBTR1 Granada lherzolito 974°C 1065°C/50Kbar  ---—---—--—- 51Kbar 43Kbar
(Costa, 2008) JBTR3 Granada Iherzolito 1037°C 1139°C/40 Kbar =~ === 45Kbar 36Kbar
————————— 1273°C/78Kbar
———————————————————— 1192°C 72Kbar
Trés Ranchos 4 . 1120°C e e 66Kbar = —---meeem-
Granada lherzolito
(Leonardosetal.1993) T T T T 1063°C/ 57KDar = —mmmeeemmee e e
———————————————————— 1021°C 59Kbar
977°C 55Kbar ~ -e-meeee-
Can88 Granada lherzolito ~  ---—---- 1282°C/66Kbar --—---—-- 57Kbar 60Kbar
Can89 Granada lherzolito ~  ----—---- 1261°C/62Kbar ~ ----—-- 58Kbar 57Kbar
c L Can96 Granada lherzolito ~  ----—---- 1255°C/59Kbar - 58Kbar = -emeeee-
(Cc?sr;:StZrC?OS) Can97 Granada lherzolito 1212°C 1243°C/58Kbar  ----—--- 59Kbar 54Kbar
' Canl00 Granada lherzolito 1233°C 1278°C/57Kbar ~ ----—-- 58Kbar 53Kbar
Canl01 Granada lherzolito ~  ----—---- 1253°C/53Kbar ~ ----—--- 58Kbar 50Kbar
Canl04 Granada lherzolito ~  ----—---- 1265°C/54Kbar ~ ----—-- 58Kbar 51Kbar
Abel Régis 104152  Granadalherzolito ~ 1053°C  cooreeeee e e 1189°C/40Kbar

(Thomaz, 2009)
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Figura 32 - Dados de pressdo e temperatura de granada lherzolitos da regido de Coromandel
descritos na literatura. O diagrama delimita também um campo de tendéncia para a geoterma
local e também um possivel campo de estabilidade dos xenolitos do Kimberlito Indaia, além de

dois dados com estimativas de pressdo para este corpo.
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6. DISCUSSAO GERAL

A tipologia de xenolitos geralmente esta ligada ao ambiente tectonico e ao tipo de rocha
eruptiva vulcanica em que eles séo encontrados. Websteritos, wehrlitos e piroxenitos séo mais
comuns em alcali basaltos que em kimberlitos; por outro lado, suites empobrecidas como
harzburgitos e dunitos sdo mais abundantes em kimberlitos. Xeno6litos que sofreram processos de
enriquecimento por metassomatismo sdo comuns em ambos os tipos de eruptivas, assim como 0s
Iherzolitos (Haggerty 1995). Estes Gltimos, de baixa pressao (com espinélio) ou alta pressao (com
granada) sdo os tipos mais férteis, ou seja sdo capazes de produzir magmas basalticos com alto
Ca, Al, Fe e Si, sendo que os lherzolitos considerados primitivos séo aqueles que contém pelo
menos 15% de clinopiroxénio (Le Roux et al. 2007; Sun & McDonough 1989; McDonough &
Sun 1995)

Segundo Carlson et al. (2007) os peridotitos presentes nas rochas vulcanicas alcalinas da
regido do Alto Paranaiba sdo geralmente empobrecidos em Ca, Al e Re, 0 que indica que sdo
residuos de extracdo de magmas por fusdo parcial. De acordo com esses autores, idades modelo
de empobrecimento de Re de 2,4 Ga para estes peridotitos indicam que esta area repousa sobre
um manto litosférico empobrecido de idade neoproterozoica a eoarqueana do Craton do Séo
Francisco.

No corpo Indaia a maioria dos xendlitos corresponde a harzburgitos, e sdo raros 0s
piroxenitos, o que mostra que este corpo de fato acompanha uma moda de litotipos xenoliticos
semelhante a descrita na literatura para kimberlitos. Do mesmo modo, é caracteristico o
empobrecimento em Ca, Al, Fe, que pode ser verificado pela 6bvia escassez de clinopiroxénio
nos harzburgitos, e pelo fato de este mineral ja ser empobrecido em Al e Fe quando presente
nestas rochas. A diversidade de texturas nos xendlitos reflete uma amostragem pelo kimberlito de
zonas que sofreram graus diferentes de cisalhamento, além das modificacdes provocadas pela
passagem de fluidos metassomaticos, que afetaram as caracteristicas originais da rocha.

A auséncia de granada nos xenolitos do corpo Indaid implica em uma amostragem de
niveis mais rasos do manto, como indica a diagrama de Pearson et al. (2003) da Figura 33, sendo
assim a projecdo das pressdes no campo da granada sugere que o bardmetro de MacGregor

(1974) ndo seja preciso para 0s xendlitos estudados.
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Grégoire et al. (2002) fizeram um estudo em xen6litos com as associa¢es PIC e MARID
de kimberlitos da area de Kimberley, na Africa do Sul, e sugeriram que estes xendlitos seriam
segregacOes no manto de fundidos altamente alcalinos. De acordo com esses autores, as espécies
PIC tém relacdo genética intima com os kimberlitos do tipo | e 0s MARID tém origem ligada aos
kimberlitos do tipo Il (orangeitos, Mitchell 1995). Segundo Grégoire et al. (op.cit.) os dois tipos
de fundidos parentais percolaram, e metassomatizaram, o manto superior sob a éarea de
Kimberley. Ainda sdo poucos os estudos sobre xendlitos das suites MARID e PIC na regido do
Alto Paranaiba para definir uma predominéncia entre estas duas espécies litoldgicas e a
correlacdo entre estes tipos de xenolitos e os kimberlitos da regido em termos de mineralogia e
quimica. Porém, devido as similaridades de contexto geoldgico, caracteristicas mineraldgicas e
quimicas entre os kimberlitos da area de Kimberley e da Provincia Kimberlitica do Alto
Paranaiba, é possivel que a correlagdo entre os xen6litos MARID ou PIC e os kimberlitos seja
semelhante a estudada na Africa do Sul por Grégoire et al. (op.cit.).

A intrusdo Indaia esté localizada a cerca de 1 km da intrusdo kimberlitica denominada
Limeira (Almeida 2009), que apresenta aspectos muito parecidos em relacdo as caracteristicas
petrograficas do kimberlito e dos xenolitos, como mostra a Tabela 15. A proximidade entre os
corpos e as caracteristicas semelhantes entre eles sugere que existe uma relagdo cogenética, ou
mesmo que estes dois pipes teriam sido gerados no mesmo pulso, mas divididos em dois
diatremas distintos.

A auséncia de granada tanto nos xendlitos como na matriz do Kimberlito Indaia dificulta
uma afericdo precisa sobre o potencial diamantifero do corpo (Nixon, 1995). Pelos dados de
geotermobarometria aqui apresentados, com temperaturas e pressdo bem abaixo dos corpos
mineralizados estudados, o Kimberlito Indaia ndo pode ser considerado como de alto potencial de

mineralizacdo.
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Figura 33 — Diagrama de campo de estabilidade Temperatura vs. Pressdo das fases aluminosas
plagioclasio, espinélio e granada, extraido de Pearson et al. (2003), mostrando a temperatura e
pressdo de equilibrio de dois xendlitos do Kimberlito Indaié.
Tabela 15— Comparacao de xendlitos de dois corpos da Provincia Kimberlitica de Coromandel
(Indaié e Limeira) e de corpos conhecidos na Africa do Sul e Tanzania.

Indaia Limeira Premier, Africa do Sul Lashaine e Olmani,
Intruséo (este trabalho) (Almeida 2008) (Grégoire 2005) Tanzania (Rudnick,
1991)
Olivina, enstatita, Olivina, enstatita, diopsidio i O“-V e e_nstatlta,
Minerais diopsidio, augita, aita. sepinélio. flo g ita o Olivina, enstatita, clinopiroxénio, granada,
principais espinélio, flogopita e gia, Fi)lmenit‘a gop diopsidio e espinélio. espinélio e flogopita
ilmenita. )
Cromita, magnetita . S
. . R S Cromita, priderita,
al\c/gsnseérﬁloss ar;]};kéglc:obggg?;stl;;a, mathiasita, calcita, Flogopita e anfibdlio. Apatita e monazita.
! perovskita e rutilo.
galena.
Grossa, porfirocléstica e . . Grossa e granoblastica
Texturas - a Protogranular (Mercier & Protogranular (Mercier &
- granobléstica (Harte . . - (Haste, 1977).
predominantes 1977) Nicolas 1975), transicional. Nicolas 1975)
Olivina Fo=83-93 Fo=88-92 F0=90-92 Fo=87-94
W0=0,1-0,2; En=89-94;
Ortopiroxénio Wo0=0,1-3; En=84-93; Wo0=0,5-1,9; En=88-91; Wo0=0,4-2,1; En=89-92; ’ Fs’:é-ll '
piroxent Fs 7-14 Fs=8-11 Fs=7-9
Clinopiroxénio  WO=41-5L EN=45-52,  W0=42-50; En=44-52; Wo=46-49; En=47-51; ~W0=41-46; En=46-56;
inopiroxen Fs=0,2-8 Fs=3-11 Fs=2,3-3,5 Fs=3-7

Espinélio

#Mg 0,10-0,75; #Cr #Mg 0,36-0,66; #Cr 0,16-  #Mg 0,67-0,72; #Cr 0,32-
0,16-0,98 0,90 0,45

#Mg 44-81; #Cr 20-85

Flogopita

#Mg 86-94 #Mg 80-90

#Mg 88-95
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7. CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Apesar da grande variedade de xendlitos mantélicos no Kimberlito Indaid, predominam
espécies com composicdo harzburgitica ou préximas a esta composicao.

O metassomatismo mantélico é evidenciado por bolsbes ricos em flogopita, minerais
opacos e clinopiroxénios, além dos xendlitos polimiticos e dos mica piroxenitos presentes.
A variedade de textural das amostras € de grossa (coarse ou protogranular) a
granoblastica, e evidencia processos de fusdo e recristalizacéo.

Os nddulos mantélicos correspondem a facies espinélio, com temperaturas que variam de
655 a 908°C, como indicam os dados de geotermobarometria. A auséncia de granada e a
comparagdo das condicbes de pressdo e temperatura com outros kimberlitos
mineralizados da regido indicam que h& poucas chances do Kimberlito Indaid ser
mineralizado.

De um modo geral, a composi¢do quimica das fases constituintes dos xendlitos presentes
no Kimberlito Indaia é semelhante aos seus correspondentes encontrados no Kimberlito
Limeira, situado apenas 1 km a norte.

Na olivina, os valores maiores de #Mg e NiO sdo encontrados em harzburgitos e dunitos.
Lherzolitos apresentam quantidade semelhante de NiO, mas menor #Mg. A olivina de
xendlitos polimiticos apresenta NiO e #Mg menores.

O clinopiroxénio dos lherzolitos contém quantidades maiores de Al,O3 e Ca em relacéo
aos harzburgitos e dunitos, o que confirma o seu carater relativamente fértil.

Nos lherzolitos e harzburgitos com clinopiroxénio o espinélio tem a razéo #Cr baixa. Nos
nodulos mais refratarios (dunitos e harzburgitos com #Mg alto) o espinélio apresenta #Cr
mais altos. Ja no xendlito polimitico os #Mg sédo menores e #Cr variado.

As composicdes quimicas dos minerais indicam que os harzburgitos e dunitos sofreram
processo de fusdo parcial, concentrando elementos com o Mg, Ni e Cr. O
metassomatismo € evidenciado principalmente pela presenca de micas e pelos valores de
#Mg mais baixos nas fases silicaticas presentes em mica piroxenitos, xenolito polimitico e

flogopita dunitos.
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