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Resumo

O kimberlito Alfeu-I € uma chaminé vulcénica intrusiva na Suite Pinheiro Machado
no dominio Batolito Pelotas, que ocorre na porcdo leste do Escudo Sul Rio
Grandense (ESRG). O corpo apresenta uma forma semicircular com diametro =20m.

As feicdes texturais e estruturais primarias e a mineralogia encontradas nas rochas
deste corpo indicam que, pelo nivel de exposicdo atual, podem ser relacionadas ao
facie diatrema. A rocha é composta por fenocristais e megacristais/macrocristais de
composicdo variada (micas, espinélio, granada, ilmenita e piroxénios), em matriz
intersticial com clastos acrescionarios (lapilli peletal) e liticos, tanto de autdlitos
guanto xendlitos do manto e das encaixantes. Ao microscopio 6tico possuem textura
inequigranular seriada, composta por macrocristais de micas, espinélio, granada e
iimenita; fenocristais de flogopita e microfenocristais de clinopiroxénio e raramente
olivina, circundados por matriz afanitica de coloracdo castanha. Os dados de campo
e observacdes petrogréaficas permitem classificar o kimberlito Alfeu | como: kimberlito
intrusivo e coerente (ICK) (Smith et al. 2008); facies diatrema — kimberlito tufisitico
(Clement; Skinner, 1985); ou kimberlito vulcanoclastico (Mitchell, 1986; 1995).
Conforme Mitchell (1995), o corpo € um kimberlito do Grupo Il, como mostra a
abundéancia de macro e fenocristais de flogopita.

A petrografia e mineralogia do Alfeu-I sdo compativeis aos kimberlitos do Grupo II.
No entanto, a quimica mineral indica aspectos transicionais entre kimberlitos do
Grupo | e Il e lamproitos. Ou seja, a petrogénese do Alfeu-lI € similar a de outros
“‘magmas mantélicos metassomatizados” potassicos sem forte afinidade com um cla
ou grupo particular. Este estudo demonstra que o corpo Alfeu-l compartilha
caracteristicas petrolégicas e geoquimicas que podem ser relacionadas aos trés
tipos de rochas (kimberlitos do Grupo | e Il e lamproitos). As conclusées baseadas
nas revisdes e investigacbes da quimica mineral apontaram para composicoes: (i)
transicionais entre kimberlitos do Grupo | — Grupo Il — e lamproito; (ii) relacionadas a
um manto espinélio lherzolitico associado a piroxenitos e eclogitos; (iii) enriquecidas
em profundidades mais rasas que as comuns para magmas “kimberliticos”; (iv) com
pequenas indicagdes de um manto profundo e remanescente do facie granada
Iherzolito. Estas conclusfes indicam que o magmatismo da formacao Serra Geral

tem estreita relagdo com o magmatismo alcalino e recente da porgéo sul brasileira.



Abstract

The Alfeu-1 kimberlite is an intrusive volcanic chimney in Suite Pinheiro Machado of
the Batholith Pelotas domain, which occurs in the eastern portion of the Rio Grande
do Sul Shield (ESRG). The body has a semicircular shape with a diameter =20m.
Textural and primary structural features and mineralogy observed in the rocks of this
body indicate that at current exposure level can be related to diatreme facies.

The Alfeu-I rock is composed of phenocrysts and megacrystals / macrocrystals of
varied composition (mica, spinel, garnet, ilmenite and pyroxene) in interstitial matrix
with accreted clasts (lapilli peletal) and lithic, as mantle autoliths and xenoliths and
surrounded rocks. In the optical microscope have serial inequigranular texture,
composed of mica, spinel, garnet and ilmenite macrocrystals; phlogopite phenocrysts
and rarely clinopyroxene and olivine microphenocrystals, surrounded by brown color
rocks with aphanitic matrix. The field data and petrographic observations allowed
classifying the kimberlite Alfeu-1 as: intrusive and coherent kimberlite (ICK) (Smith et
al 2008); diatreme facies of kimberlite tuff (Clement; Skinner, 1985); or volcanoclastic
kimberlite (Mitchell, 1986; 1995). As Mitchell (1995), the body is a kimberlite Group Il
type, as shown by plenty of macro and phenocrysts of phlogopite.

Despite the petrography and mineralogy of Alfeu-l are compatible to kimberlites
Group Il type, the mineral chemistry indicates transitional points between Group | and
Il kimberlite and lamproites. It means that the petrogenesis of Alfeu-l is similar to
other potassic “magmas from metassomatized mantle” without any strong affinity with
a particular clan or group. And demonstrates that the Alfeu I-body shares petrological
and geochemical characteristics that can be related to these three types of rocks
(kimberlites Group | and Il and lamproites). The findings based on the review and
investigation of mineral chemistry compositions pointed to: (i) transitional between
kimberlites Group | -Group Il - and lamproite; (ii) related to a mantle spinel lherzolitic
associated with pyroxenites and eclogites; (iii) enriched in shallower depths common
to "kimberlitic” magmas; (iv) with minor indications of a deep, remaining mantle
Iherzolite garnet facie. These findings indicate that the magmatism of the Serra Geral
formation is closely related to the alkaline magmatism and recent Brazilian southern

portion.
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1 INTRODUGAO

Kimberlitos sédo rochas potassicas-ultramaficas, ricas em volateis, com uma textura
inequigranular composta por fenocristais, xenocristais e xendlitos envoltos por uma
matriz fina (MITCHELL, 1986). SGo magmas geralmente de pequeno volume, cuja
ascensao, geralmente muito rapida, estd relacionada a pequenas extensfées na
crosta e carregam consigo informacdes do manto litosférico profundo, onde séo
gerados (RINGWOOD et al., 1992; GREGOIRE; RABINOWICZ; JANSE, 2006;
WILSON; HEAD, 2007) e das rochas encaixantes de varios niveis crustais, por onde
passam durante a sua ascensdo. O estudo de rochas kimberliticas e/ou rochas
associadas € importante, visto que apresentam caracteristicas Unicas e peculiares
guanto a: (i) origem (manto metassomatizado); (ii) condicbes de formacéo (alta
presséo e temperatura); (iii) associacdo mineral (piroxénios com alto teor de cromo,
granadas de altas pressoes); (iv) texturas (tipicas de ambientes igneos,
sedimentares e metamorficos); (v) ambientes tectbnicos (cratons, faixas moéveis e
bacias); e (vi) recursos minerais (diamante).

Kimberlitos sédo subdivididos em Grupo I, kimberlito stricto sensu de Smith (1983) e
de Mitchell (1986), e Grupo Il de SMITH (1983) ou orangeitos de Mitchell (1995).
Nesse trabalho serdo adotados os termos kimberlitos do Grupo | e Il (Smith, 1983;
Rock, 1991).

No Brasil e no Rio Grande do Sul, o estudo de kimberlitos ainda € limitado a
poucos corpos e ainda carecem de um maior detalhamento petrolégico e isotépico.
Essa escassez de dados também é decorrente da extrema dificuldade de
localizacédo e identificacdo dessas rochas, devido ao pequeno volume e area da
intrusdo e por serem pouco diferenciadas, o que, aliado ao clima, resulta em intensa
alteracéo intempérica. Conceicéo et al. (2011) obtiveram a idade de 128 + 5 Ma pelo
método U-Pb em perovskita para um kimberlito de Rosario do Sul/RS, que é a Unica
idade obtida para este tipo de rocha na regido sul do Brasil. Esta idade € muito
proxima a dos fluxos basalticos da Bacia do Parana (~135 Ma; PINTO et al., 2011), o
que permitem aos autores sugerir a existéncia de um manto complexo e
heterogéneo com uma grande variacdo geotérmica sob a placa da Ameérica do Sul.
Estas condicdes possibilitariam o controle dos padrbes de fusdo e geragao tanto de
rochas kimberliticas (fontes mais profundas), quanto de rochas com afinidades

toleiiticas (fontes mais rasas) na regido sob a Bacia do Parana. Para tanto, é
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essencial o refinamento dessas idades e relacbes composicionais versus
profundidades mantélicas para estabelecer uma conexdo mais aproximada de
cristalizacdo e colocacéo desses corpos alcalinos, além de investigar a possibilidade
de mais de um evento de posicionamento dessas rochas.

O presente trabalho de mestrado tem o proposito de caracterizar o kimberlito Alfeu-
| a partir da composicdo quimica dos principais minerais que compde essa rocha
(exceto a cromita e a perovskita), que € constituida essencialmente por ilmenitas,
cromita, micas, granadas, olivina, piroxénios e perovskita. A partir desses dados
quimicos foram geradas correlacfes petrogenéticas a respeito das composicdes e
profundidades mantélicas das fontes desse magma, bem como processos de
metassomatismo, contaminacéo e alteracdo que o modificou. O desenvolvimento do
estudo sistematico elaborado no corpo Alfeu-I também permitiu uma melhor
compreensao: a) da heterogeneidade do manto litosférico e mais profundo,
principalmente na porcdo do manto fanerozoico no Sul do Brasil; e b) da possivel
correlacdo dessas rochas com a tectonica de uma das mais importantes
superplumas mantélicas do planeta, que originou as grandes provincias igneas de

idade cretaceas (e.g. Provincia Magmatica do Parana, Decan e Karoo).

1.1 ESCOPO E PROPOSITO DA INVESTIGAGAO

Este trabalho de Mestrado € tema de estudo vinculado ao Programa de Pés
Graduacao em Geociéncias da UFRGS, com orientacéo do Prof. Dr. Rommulo Vieira
Conceicdo. Também ¢é parte integrante e complementar dos estudos de dois
projetos: Diamante Brasil (CPRM/Servico Geoldgico Brasil) e; Pequenas Provincias
Kimberliticas Brasileiras - Desenvolvimento Metodolégico e Caracterizacdo do Manto
Litosférico Através do Estudo de Kimberlitos e Rochas Associadas (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS).

O projeto Diamante Brasil trata de um sisteméatico programa de pesquisa voltado
para a exploracdo e estudo do diamante e tem como principais objetivos e metas
gerar conhecimento em geologia, mineralogia, geoquimica e geocronologia das
intrusbes kimberliticas/lamproiticas, assim como de areas diamantiferas ja
conhecidas e cadastradas no Banco de Dados da CPRM (GEOBANK).

O projeto da UFRGS, sob coordenacdo do professor Dr. Rommulo Vieira
Conceicéo, tem como foco o estudo em detalhe (petrologia, geoquimica, geoquimica
isotopica e geocronologia) dos kimberlitos e rochas associadas, além dos xendlitos e

xenocristais mantélicos inclusos nessas rochas. Este compreende areas ainda
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pouco estudadas no Brasil (Rosario do Sul, Cangucu e Piratini -RS e Lages - SC), o
que possibilitar4 a obtencdo e comparag¢do com dados de kimberlitos e rochas afins,
de areas com vasto conhecimento cientifico (e.g. Goias e Minas Gerais).

A intrusdo kimberlitica Alfeu-I esta localizada ao lado do municipio de Cangucu, no
estado do Rio Grande do Sul (Figura 1.1), a cerca de 200 km a SE da Provincia
Kimberlitica Rosério do Sul (PKRS).

T [ 2 T
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Figura 1.1 - Contexto tectono-geoldgico e localizagdo do Alfeu-Il. Fig. modificadas de Wildner et al. (2008).
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O kimberlito Alfeu-I € diferenciado dos outros corpos kimberliticos ja reconhecidos
no RS, pois é o Unico intrusivo no embasamento e encontrado na regido leste do
escudo, no Dominio Pelotas - Suite intrusiva Pinheiro Machado de idade
neoproterozoica (780 Ma a 575 Ma) (SILVA et al.,, 1999). O contexto de interior

Craton aumenta a possibilidade de ocorrerem corpos mineralizados a diamante.

1.2 TRABALHOS PREVIOS

O estudo das rochas kimberliticas e associadas bem como de seus xenolitos no
Rio Grande do Sul ainda € escasso e as publicagBes representativas consistem em
resumos divulgados em congressos e simpdsios geoldgicos (ex. Caldasso e Sander,
1994; Pires et al., 2010; Maciel et al. 2010; Provenzano et al. 2010a,b; Sander et al.,
2010a,b e Conceicéao et al., 2011) ou a relatorios técnicos restritos a empresas, sem
divulgacéo cientifica (ex. Santos et al., 2005). Recentemente, uma dissertacdo de
mestrado foi concluida sobre o kimberlito Rosério-6, no cluster Rosario do Sul
(ADRIAO, 2015).

Entre as varias ocorréncias conhecidas, foi estudado de forma preliminar um corpo
ultraméfico, descoberto em 1994, pela CPRM/SGB, durante os trabalhos de
mapeamento da Folha Pedro Oso6rio (na escala 1: 250.000). Chamado
informalmente de Diatrema de Cangucu, por Caldasso e Sander (1994), o corpo
agora € alvo de estudos desse mestrado e do Projeto Diamante Brasil. Formalmente
denominado de Alfeu-l nos trabalhos do Projeto Diamante Brasil, em referéncia ao
geodlogo Alfeu Levy Caldasso que o descobriu. Chaves et al. (2014) fez uma breve
caracterizacdo focada no potencial diamantifero do corpo Alfeu-l por meio de

amostras obtidas e disponibilizadas pela CPRM (Projeto Diamante Brasil).

1.3 OBJETIVOS E METODOS

Os objetivos a serem alcancados e resultados esperados foram:

i.  Classificar a rocha Alfeu-I;

ii. Por meio de estudos de quimica mineral da associacdo mineral primaria do
kimberlito, caracterizar os minerais e indicar possiveis condi¢des de presséao,
temperatura e composi¢cdes do magma que originou esse corpo kimberlitico e
das outras fontes mantélicas envolvidas, bem como identificar possiveis
processos metassomaticos e de alteracdo que modificaram essas
composicoes;

iii.  Trazer informacgdes essenciais para estudos de prospecc¢ao de diamantes;



19

iv.  Balizar os estudos dos possiveis novos corpos na regiao;

v. Integrar os dados obtidos para a construcdo de hip6teses sobre a origem e
evolucéo do corpo/cluster;

vi. Elaborar e publicar a dissertacdo e posteriormente publicar os resultados na

forma de artigos cientificos, com a divulgacéo de dados e conclusfes obtidas.

1.3.1 METODOS

O kimberlito Alfeu-l ocorre com auséncia de afloramentos de rocha em estado
preservado. Dessa forma, o trabalho focou nos estudos de minerais obtidos por meio
de concentrado de peneira e bateia de materiais coletados in situ. Posteriormente,
em laboratério, os minerais foram identificados, através de lupas binoculares, e
separados por processos que utilizam propriedades fisicas, como tamanho de gréo,
densidade e magnetismo.

A metodologia aplicada neste trabalho esta baseada em quatro estagios principais:

— Levantamento bibliografico sobre magmatismo fontes e processos;

— Levantamento bibliografico de intrusdes kimberliticas e rochas associadas
(com énfase na quimica mineral);

— Levantamento de dados e interpretacdo de fotografias aéreas e de dados
aerogeofisicos (CPRM, 2010).

— Trabalhos de campo efetuados em 02 periodos, nos quais foram realizados o
reconhecimento da area, a coleta e a concentracdo dos minerais in situ;

— Etapa de laboratorio, na qual as amostras coletadas foram selecionadas,
separadas e submetidas a andlises petrogréficas, mineralégicas e
mineraloquimicas.

Os seguintes métodos constituem o escopo do plano de trabalho nos laboratorios
da CPRM/SGB — SUREG/PA, da UFMG e da UFRGS: a) Descricdes  petrograficas
da rocha e dos xendlitos mantélicos; b) Separacéo e selecdo de minerais a partir de
concentrado de peneira e bateia do saproélito da rocha kimberlitica; c) Analises de
Microssonda Eletronica na UFMG e na UFRGS nos minerais concentrados e
separados em secédo polida para a caracterizacado quimica do kimberlito (granadas,

ilmenitas, piroxénios, micas e olivina);

1.3.1.1  METODOS LABORATORIAIS DE ANALISES DE MINERAIS PESADOS UTILIZADOS NA PESQUISA DE
DIAMANTE: LABORATORIO DE SEDIMENTOLOGIA DA CPRM-POA, SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL

As técnicas operacionais de peneiramento e bateia foram aplicadas para a

concentracéo e coleta dos minerais pesados, fragdbes menores que 0,5 cm, a partir
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de saprélito de rocha alterada e material fridvel, ambos coletados in situ. Apds a
etapa de campo, as amostras foram encaminhadas ao laboratério para a
recuperacdo dos minerais e andlise para caracterizar e identificar os minerais
indicadores de kimberlitos e rochas afins (MIK). Os concentrados sdo lavados com
solucéo acida fraca (HCI) para limpeza dos gréos. Depois sdo secos e tratados com
os liquidos densos, eliminando-se 0s minerais leves. Segue-se a separacdo
magnética, por imd de mao para retirada da magnetita, e separador magnético
Frantz para os demais minerais. As amostras sdo observadas em luz ultravioleta
para identificacdo dos minerais fluorescentes. A identificacdo mineraldgica e textural

séo efetuadas em lupa e microscépio petrogréfico.

1.3.1.2  MICROSSONDA ELETRONICA

Foram identificados e selecionados para as secdes polidas grédos de ilmenitas,
granadas, cromo espinélio (resultados ndo disponibilizados para esse projeto),
micas, piroxénios e olivina com base nos seguintes critérios:

— Os gréos da ilmenita (picroilmenitas) possuem cor preta brilhante e vitrea se
fraturados exibem superficie conchoidal. Quando inteiros, mostram forma
nodular, com superficie rugosa, revestidos por crosta de alteracdo de
leucoxénio;

— Nas granadas (piropo) ocorrem cores vivas diversas: roxo, vermelho,
vermelho-alaranjado, alaranjado, purpura, rosa e amarelo. Os grdos sao
transparentes e limpidos, com luminosidade interna e raramente possuem
inclusdes. Quando inteiros sdo nodulares, quelifitico e com corrosdao na
superficie;

— O cromo-espinélio (magnésio cromita) € preto a castanho, brilho submetalico
semelhante ao piche. Os grdos mostram forma octaédrica a arredondada. A
caracteristica marcante do cromo-espinélio é que sua superficie ndo possui a
rugosidade e alteracdo para leucoxénio, comum nas ilmenitas.

— A flogopita, mica de cor marrom, € um mineral de facil identificacdo, mas na
lupa binocular é semelhante a biotita em rochas alcalinas;

— O cromo-diopsidio tem cor verde brilhante, brilho vitreo, limpido, fratura
conchoidal e feiges superficiais de corrosao que salientam sua clivagem;

— As olivinas com formas arredondadas e textura superficial de corroséao.

Na microssonda eletronica da UFRGS foram feitas 03 analises/grao de piroxénios,

de oxidos (ilmenitas) e de olivinas, as condi¢des de analises foram as seguintes:
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Tabela 1.1 — Condi¢des de analises na microssonda eletrénica da UFRGS.

Tensdo Corrente Feixe
Olivinas 15keV 15nA Focado (O um)
Oxidos 14.8keV  15nA  Focado (0 um)
Piroxénios 14.8keV 15nA 5um

Na microssonda eletrénica da UFMG foram obtidas também 03 andlises/grédo de
piroxénios, de 6xidos (ilmenitas), de granadas, de olivinas e de micas, as condi¢des

de analises ndo foram disponibilizadas pelo laboratorio.

1.3.2 GEOLOGIA REGIONAL

O Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) compreende assembleias de rochas geradas
desde o Paleoproterozoico até o Eo-Paleozoico. Devido a sua complexa evolucao,
diversos modelos evolucionarios tém sido propostos e apesar das discussfes que
cercam os diferentes modelos de evolucdo, é consenso que o ESRG é o resultado
de uma complexa amalgamacédo entre os cratons do Rio de La Plata, Kalahari e
possivelmente o Craton do Congo durante o Neoproterozoico (e.g. Fernandes et al.,
1992; 1995a,b; Chemale Jr. et al., 1995; 2000; Babinski et al., 1996; Hartmann et al.,
2000; Leite et al., 2000; Silva et al., 1999, 2000; Bitencourt e Nardi, 2000; Basei et
al., 2005; Masquelin et al., 2012). Ele consiste em uma colagem orogénica (Sengor,
1990) composta por fragmentos de antigos cratons, arcos magmaticos e prismas
sedimentares de idades variadas que foram amalgamados em uma interacao
complexa de placas cinematicas que ocorreu durante o Neoproterozoico. A maioria
dos modelos propostos difere quanto a sequéncia de eventos tectdénicos, niumero,
natureza, idade dos terrenos acrescidos e polaridade das subduccdes envolvidas
nessa colagem orogénica (e.g. BABINSKI et al., 1996; CHEMALE Jr., et al., 1995;
LEITE et al., 1998, 2000; SILVA et al., 1999, 2000; PHILIPP et al., 2003).

O Escudo Sul-rio-grandense é separado quatro segmentos crustais principais
denominados de dominio ou terreno: (i) Pelotas, (ii) Tijucas ou Encruzilhada do Sul
de Wildner et al. (2008), (iii) S&o Gabriel e (iv) Taquarembo (Figura 1.1). Estes
segmentos apresentam caracteristicas geofisicas e geologicas distintas
(FERNANDES et al., 1995; COSTA, 1997; CPRM, 2010). As associa¢des de rochas
metamorficas, sedimentares e igneas do ERSG sdo recobertas pelas rochas
sedimentares da Bacia do Parana e, ao longo das principais drenagens sao
encontrados os sedimentos quaternarios.

O Batdlito Pelotas é formado dominantemente por suites e complexos graniticos
neoproterozoicos, sendo as fracdes de crosta paleoproterozoica retrabalhada,
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restritas a poucas porc¢des e caracterizadas como mega enclaves ou associadas as
rochas da Suite Encruzilhada, na por¢cdo NW do Batdlito. Segundo Philipp e
Machado (2001), o Batdlito Pelotas (BP) é constituido por seis suites graniticas:
Suite Intrusiva Pinheiro Machado (SIPM) (entre 610 e 780 Ma), Suite Intrusiva Erval
(SIE), Suite Intrusiva Viamédo (SIV) (entre 575 e 595 Ma), Suite Intrusiva
Encruzilhada do Sul (SIES) (entre 580 e 595 Ma), Suite Granitica Cordilheira (SGC)
(entre 605 e 660 Ma) e Suite Granitica Dom Feliciano (SGDF) (ao redor de 580 Ma).
Ainda segundo este autor, a SIPM mostra grande semelhanca com rochas graniticas
de margem continental ativa, o que sugere uma evolucdo associada a subduccéo de
crosta oceanica sob uma margem continental espessada, com formagédo de arco
magmatico pré-colisional do tipo Cordilheirano. Pelas caracteristicas composicionais
e estruturais, segue-se um magmatismo colisional representado pelas SIE, SIV,
SIES e SGC. Além da restrita variagdo composicional, tais suites apresentam, em
grande parte, uma evolucdo associada ao desenvolvimento de zonas de
cisalhamento dlcteis de alto angulo, sendo significativa a presenca de magmatismo
basico associado. O magmatismo pdés-colisional € marcado pela SGDF que mostra
uma porcao de granitos e rochas vulcanicas de composicdo alcalina. As rochas
vulcanicas conhecidas sdo de idades entre 582 Ma (Riolito Ana Dias), 557 Ma
(vulcanica Cerro Chato) e 550 Ma (Riolito Asperezas).

O kimberlito Alfeu-l é intrusivo na parte leste do Escudo Sul Rio Grandense
(ESRG), ou dominio leste, conhecida como o Batélito de Pelotas (FRAGOSO
CESAR et al., 1986), como Dominio Pelotas (BIZZI et al., 2003), como Associa¢ao
de Arco Magmatico | (FERNANDES et al.,, 1995a), e como Arco Magmatico
Brasiliano Dom Feliciano (CHEMALE Jr., 2000). O corpo kimberlitico intrude a Suite
Pinheiro Machado (FRAGOSO-CESAR et al. 1986, PHILIPP 1991), de idade
Neoproterozoica (780 Ma a 575 Ma) (SILVA et al., 1999) (Figura 1.1).

As associag0Oes litotectdnicas que ocorrem nas proximidades do kimberlito Alfeu-I
sdo: Suite Intrusiva Pinheiro Machado, a Suite Granitica Dom Feliciano (Facies
Serra do Herval) e os Granitos Calcico Alcalinos a Shoshoniticos da Suite Intrusiva
Viaméo (Granito Arroio Moinho) (Figura 1.1). Gomes (1990) caracterizou a
deformagéo do Granito Arroio Moinho como condicionada pelo estabelecimento de
zonas de cisalhamento ducteis (pertencentes a Zona de Cisalhamento Dorsal de
Cangucu), de direcdo geral N35-75°E, sentido sinistral para zonas principais e que
estas marcam os limites do granito a leste e oeste. O kimberlito Alfeu | ocorre a =

100 m do limite oeste desse granito (Figura 1.1). Ja os lineamentos de direcdo NW
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podem caracterizar zonas de fraturas associadas a componentes secundarias dos
cisalhamentos principais NE (GOMES, 1990). A autora também sita que rochas
miloniticas dispéem-se em faixas descontinuas de carater anastomosado com a
comum presenca de estreitas faixas constituidas por ultramilonitos. Esta associagao
de rochas estd condicionada a uma grande Zona de Cisalhamento Dorsal de
Cangugu que corresponde, no Uruguai, zona de cisalhamento Sierra Bajena,
caracterizada por movimentos sinistrais de niveis profundos da crosta continental,
com idades Brasilianas (MASQUELIN, 1989).

A estruturacdo regional observada na bibliografia, nos mapas geoldgicos e nos
trabalhos de campo é apoiada e evidenciada pelos dados aerogeofisicos de CPRM
(2010). A imagem do campo magnético andbmalo (Figura 1.2 A), que marca as
estruturas mais profundas, indica uma estrutura NE cortada por outra NW proxima a
intrusdo. Ja o tema magnético da primeira derivada vertical, que evidencia estruturas
mais rasas, delimita estruturas (Figura 1.2 B) que correspondem as mesmas
indicadas no campo magnético anémalo.

As informacdes do mapa geoldgico do RS (escala 1: 750.000; WILDNER et al.,
2008) (Figura 1.1), dos dados estruturais de Gomes (1990) e MASQUELIN (1989),
assim como os dos dados de aerogeofisica (Figura 1.2 A e B), corroboram com a
tese de que esse falhamento principal NE, deve ter atingido niveis de base da crosta
continental. E possivelmente foi reativado pela tectbnica do Cretaceo servindo de
conduto para posicionamento do kimberlito Alfeu | (vide Figura 1.2 A), que em
superficie ocorre praticamente em cima do cruzamento de zona de cisalhamento NE

com fratura NW.
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Figura 1.2 — (A) Imagem do campo magnético andmalo total; (B) Imagem do tema magnético da primeira
derivada vertical. Fonte: CPRM (2010).

Os dados de quimica mineral obtidos nesse trabalho indicam evidéncias de fontes
mantélicas onde predominam caracteristicas de fora do Craton ou comportamento
“off - craton”, e as composi¢cdes de granadas e piroxénios sdo semelhantes as
encontradas nas diatremas de Lages/SC (de BARABINO et al., 2007), ou seja,
indicam que o kimberlito Alfeu-l possui origem em um manto semelhante ao descrito
para as alcalinas cretaceas “off-craton” de Barabino et al., 2007. Liou e Tsujimori
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(2013) citam que zircdes Paleozoicos e Proterozoicos foram encontrados em rochas
gabrdicas na zona axial da Cordilheira Meso Atlantica (PILOT et al., 1998;
SKOLOTNEYV et al., 2010). Esta evidéncia direta de reciclagem crustal no manto
deve levar a pensar até que ponto essa configuracdo anterior do embasamento Sul
Rio-grandense pode influir nas composicbes mantélicas muito mais recentes
associadas ao magmatismo alcalino cretaceo.

Essa complexa amalgamacdo e compartimentacdo do escudo do RS, associada a
suas expressivas zonas de cisalhamento e pequena extensdo cratdnica, também
indicam uma raiz ndo tao profunda do Craton na regido da intrusdo. Dessa forma, o
contexto continental extensivo (e.g. formacdo dos basaltos da Formacdo Serra
Geral), ambiente também comum aos kimberlitos e magmas ultrapotassicos, é
possivelmente o grande agente modificador do manto que formou as rochas

alcalinas cretaceas, ou seja, essa € idade mais provavel para o kimberlito Alfeu I.

1.3.3 GEOLOGIA LOCAL

A rocha kimberlitica Alfeu-I encontra-se encaixada na forma de pipe em rocha
granitica deformada e marcada por foliacdo (N40E/65E; N55E/65°SE) semelhante a
estruturacdo regional. A medida N40W/70W marca o contato da intrusdo com
granitoide foliado e também reflete a estruturacdo de fraturas e falhas regionais.
Localmente o pipe esta bastante alterado, com cores que variam de preta a
castanho escuro, verde musgo e laranja, porém, ainda preserva a estrutura e textura
primarias e ocorrem muitos e variados minerais indicadores de kimberlitos (MIK). O
afloramento € em corte de estrada vicinal de dire¢cdo Norte-Sul, que liga a cidade de
Cangucu - RS a zona rural (Figura 1.3). Em planta apresenta uma forma semicircular
com diametro =20m.

No saprélito do kimberlito foram observados espelhos de falha obliquos que
indicam uma movimentacdo normal posterior a intrusdo, mas sem deformacéo
associada, o que também sugere que o kimberlito Alfeu-I pode ser correlacionado ao

periodo cretaceo.
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Figura 1.3 — (A) posicionamento do afloramento em planta no Google Earth (acesso em 07/2013) com
zona de cisalhamento NE e fratura NW; (B) Corte de estrada com a intrusdo Alfeu-l marcada por estilo
caracteristico de chaminé (com = 20m de extenséo e 2,5m de altura) que constrasta com embasamento
de cores laranja; (C) aspecto macro da rocha com fragmentos lapilli peletal, xendlitos mantélicos,
xenocristais e matriz de cor preta argilosa.

As observacdes das feicOes texturais e estruturais primarias e a mineralogia
encontrada na rocha no campo indicam que o nivel de erosédo atual expde a facie
diatrema (Figura 3.1). O corpo apresenta uma variacao lateral da mineralogia, com o
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enriqguecimento de macrocristais de mica do centro para as bordas e, na direcéo
oposta, um enriquecimento de macrocristais de ilmenita. Observou-se em escala
macroscopica que a rocha caracteriza-se por apresentar: (i) abundante quantidade
de micas na forma de macrocristais com até 6,0 cm e uma populacdo de cristais com
cerca de 1mm; (ii) ilmenita que ocorre como macrocristais de até 3,0 cm, com
encapamento de leucoxénio e possui formas arredondadas a angulosas; (iii) na
parte central do corpo, foram observadas granadas nas cores vermelha, lilas e
laranja, levemente corroidas, quebradas e pouco abradadas, com superficies

“quelifiticas”, com até 5 mm.
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2 PETROGENESE, MAGMATISMO E PROCESSOS TECTONICOS

Os estudos de petrogénese de rochas igneas sdo embasados em informacdes que
fornecam direta ou indiretamente parametros para: i) a caracterizacdo da regido
fonte do (s) magma (s) e do contexto geotectonico; ii) estimar as condi¢des de fuséo
parcial; iii) estimar o tamanho/extensdo da modificacdo do manto primario devido a
fusdo parcial e sua fracdo fundida. E importante salientar que os magmas gerados
possuem caracteristicas proprias que podem ser modificadas, em maior ou menor
grau, por: processos de reequilibrio e metassomatismo na fonte; modificacbes
durante a ascensao/transporte e no armazenamento em niveis rasos do manto e/ou
supracrustais na forma de uma camara magmatica. Mesmo os magmas kimberliticos
que ascendem de forma muito rapida até a superficie estdo sujeitos a essas
modificacdes.

O alcance que se pode atingir nas interpretacdes a partir de tais dados, depende
de uma boa observacdo e mapeamento de campo, com amostragem detalhada dos
tipos e facies de rocha, petrografia dos tipos e facies a serem detalhados e um
estudo, que abranja algum detalhe de geoquimica de elementos maiores, menores,
tracos e, se possivel, geoquimica de is6topos estaveis e radiogénicos e datacao.

Assim, o objetivo principal dos estudos petrogenéticos de rochas igneas é
distinguir as caracteristicas da fonte que sdo herdadas, que vao depender das
fusBes parciais primarias, das profundidades de segregacdo e das modificacdes
decorrentes dos processos subsequentes até a cristalizacao.

2.1 ENTENDIMENTO DE MODELOS DE MAGMATISMO E PROCESSOS
TECTONICOS

Para iniciar o entendimento ou a construgdo de modelos de magmatismo e
processos tectdnicos globais de uma dada regido, € interessante observar que boa
parte dos processos geologicos foram definidos a partir do estudo dos ambientes
atuais. E a definicdo de James Hutton, pai da geologia, de que “o presente é a chave
para o passado”, nem sempre se aplica. Isto porque, hoje, é entendido que os
magmas do pré-cambriano podem ter sido gerados por processos significativamente
diferentes daqueles do Fanerozoico (<600 Ma). Atualmente, é adotado como modelo
que o gradiente geotérmico era muito mais acentuado no Argueano, 0 que gerou

maiores graus de fusdo em profundidades mais rasas e uma grande quantidade de
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microplacas que se moveriam em velocidades mais elevadas em relacdo ao que se
mede hoje (WILSON, 1989).
As espessuras das placas oscilam desde poucos km, proximas ao eixo das

cordilheiras meso-oceéanicas, até mais de 200 km de espessura sob algumas regides

continentais estaveis (Cratons).

De acordo com os ambientes tectdnicos conhecidos estdo consagrados e

definidos, hoje, quatro estilos distintos em que produtos magmaticos podem ser

gerados. Estes sdo intimamente relacionados aos tipos de limites de placas, suas

posicoes relativas, espessuras e as composi¢cdes dos materiais envolvidos. Os

limites sao:

Margens de Placas Construtivas - limites de placas divergentes que

incluem as cordilheiras meso oceanicas (CMO) e os Centros de

Espalhamento/Propagacdo de Back-Arc ou Bacias Marginais, nos quais
sdo gerados magmas tipo MORB. Os magmas dessas regides sdo muito
empobrecidos em K e outros cations de raio i6bnico grande (Rb, Ba, U, Th,
Pb, Zr e ETRL, quando comparados a basaltos de outros contextos
tectonicos.

Margens de placas destrutivas: sdo os limites convergentes que incluem

Arcos de llha e Margens Continentais Ativas. Sao geralmente muito

explosivos devido ao alto teor de volateis originados principalmente dos
“‘basaltos” e sedimentos que s&o submetidos a uma série complexa de
reacdes de desidratacdo, devido as novas condicdes fisico-quimicas na
cunha da zona de subduc¢do com o seu aprofundamento no manto. Estes
processos resultam em magmas basalticos hidratados que ascendem e
sdo armazenados em zonas crustais onde se diferenciam no interior das
camaras magmaticas para formar uma gama de magmas mais ricos em
silica.

Ambientes Intraplaca Oceanica: sdo caracterizados pela ocorréncia de

basaltos de ilhas oceanicas (OIB). A fonte de seus magmas podem
envolver misturas de manto empobrecido (<670 km) e enriquecido (>670
km) em elementos incompativeis e variacbes devido a adicdo dos
componentes derivados de antigas crostas oceanicas subduzidas e da

“nova” litosfera continental formada.
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— Ambientes Intraplaca Continental: inclui as provincias continentais de fluxo

“basaltico”, zonas de rifts continentais, e ocorréncias de magmatismo do
tipo potassico e ultrapotassico (e.g. kimberlitos).

O magmatismo intraplaca continental em amplitude global ocorre com volumes e
dimensdes insignificantes nos tempos atuais (cf. Tabela 2.1). O maior exemplo
‘local” € a Provincia Magmatica do Parana-Etendeka, uma das maiores provincias
de basaltos de platd do planeta, formada por basaltos e riolitos relacionados com a
abertura do Oceano Atlantico Sul no Cretaceo inferior. Esta é ligada, no tempo e no
espaco, com a fragmentacéo do oeste gondwanico, ocasionada pela implantacéo da
pluma mantélica de Tristdo e Cunha, foco de geracdo e extracdo de magma
(HAWKESWORTH et al.,, 1992; O'CONNOR; DUNCAN, 1990; GALLAGHER;
HAWKESWORTH, 1994).

O caso estudado, kimberlito Alfeu-l, € associado a magmas alcalinos subsaturados
em silica, como o0s que ocorrem no interior de placas continentais integrados a
sistemas rift ou ainda como produto da acdo de pluma mantélica. A génese de
magmas alcalinos é comumente interpretada como produto de baixa taxa de fuséo
parcial no manto. Logo, a presenca de magmas alcalinos subsaturados em SiO;
constitui um marcador geodinadmico valioso quando se investiga a histéria evolutiva

em terrenos antigos, pois sua instalacao limita-se a periodos anorogénicos.

Tabela 2.1 - — Taxas globais de magmatismo, calculado para o Cenozoico, modificada de Wilson (1989).

Taxa (km®ano™) de geracao de rochas:
Localizacdo Vulcénicas Plutdnicas
Limites de Placas Construtivas 3.0 18.0
Limites de Placas Destrutivas 0.4-0.6 25-8.0
Intraplaca Oceénica 0.3-04 15-20
Intraplaca Continental 0.03-0.01 0.1-15
Total Global 3.7-41 22.1-29.5

2.2 CARACTERISTICAS DAS SERIES MAGMATICAS ASSOCIADAS AOS
DIFERENTES AMBIENTES TECTONICOS

Sao basicamente separadas de acordo com diagrama tipo Harker, por meio da
variacdo de Na,O + K0 (%) versus SiO; (%) (TAS), onde se visualiza a distribuicéo
das composi¢cles entre as séries de rochas subalcalinas e alcalinas, a variagdo do
teor de SiO; e suas transi¢des desde termos ultrabdsicos a acidos (Figura 2.1).
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Os basaltos subalcalinos podem ser subdivididos de acordo com o teor de K (alto,
médio e baixo) e entre as séries Toleitica e Calcioalcalina (ou alto aluminio). O maior
diferencial quimico entre as séries basalticas subalcalinas tipicas, Toleiiticas (baixo-
K) e Calcioalcalinas (alto alumina), esta no contetdo de Al,O3; dos membros finais
mais basicos (basaltos e andesitos): os Calcialcalinos contém entre 16-20% e série

Toleitica abrange entre 12-16% de Al,Os.
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Figura 2.1 - - Diagrama TAS com modelo distribuicdo das séries magmaticas. (obtida de KNIINIK, 2011).

A Tabela 2.2 exibe as classificacbes das séries magmaticas caracteristicas (tipos
alcalinos e subalcalinos), combinadas com o0s ambientes tectdnicos em que
ocorrem. O subtipo magmatico Toleitico é o dominante em Cé6s (magma tipo MORB)
e no interior de muitas provincias de fluxo basaltico continental (magma tipo E-
MORB - e.g. magmatismo da Formacéo Serra Geral). Embora os basaltos toleiticos
predominem nesses ambientes, existe uma heterogeneidade composicional em
algumas areas com a ocorréncia de variedades transicionais e alcalinas associadas,

particularmente em oceanos com baixa taxa de espalhamento como e.g. o Atlantico.
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Tabela 2.2-Séries magmaticas associadas com ambiente tectdnico e caracteristicas vulcanicas.
Modificada de Wilson, 1989.

Limite de placa Intraplaca
Ambiente Convergente Divergente A .
P - . Intra - oceanico Intra - continental
tectdnico (destrutivo) (construtivo)
Cadeias meso Zonas de rift
Arcos de ilhae oceanicas e X
continental e
Feicdo vulcanica margens centros de Ilhas oceénicas provincias de
continentais espalhamento ' o
. 8 fluxo basaltico
ativas. atras do arco s
continental.
(back-arc).
Série magmatica  Toleitico, célcico Toleitico Toleitico e Toleitico e
caracteristica alcalino e alcalino. ’ alcalino. alcalino.
L . Basaltos e Basaltos e Basaltos e
Variacdo de SiO2 . . Basaltos. . . , ;
diferenciadas. diferenciadas. diferenciadas.

Os basaltos alcalinos e seus equivalentes diferenciados sdo comumente
encontrados em ambientes tectonicos intraplaca, como ilhas oceéanicas e rifts
intraplaca continental e ocorrem raramente em alguns ambientes tectbnicos
relacionados a subduccdo. Basaltos de ilhas oceénicas ocorrem com grande
diversidade composicional, que varia desde as composi¢ces toleiiticas ou
subalcalinas baixo-K (Hawalii, Islandia e Galapagos), e passa aos termos alcalinos
sédicos (llhas Canarias e Santa Helena) até os alcalinos potassicos (Tristdo e
Cunha e llha de Gongalo Alvares — Gough). Magmas mais evoluidos do que os
basélticos sdo bem comuns, frequentemente ocorrem com distribuicdo bimodal
basalto-traquito/fonolito (WILSON, 1989).

Basaltos continentais possuem expressdao muito reduzida e sdo dominantemente
alcalinos nos estagios iniciais de rifteamento continental. Entretanto, em regifes
onde ha uma grande amplitude de prolongamento crustal, magmas tipo transicionais
e toleiticos podem ser frequentes. As grandes provincias continentais de fluxos
basalticos toleiticos séo interpretadas de forma que a atividade apice de geracao
ocorreu associada com as principais fases de sucessivas aberturas de rifts
continentais e geracgao de novas bacias oceéanicas (WILSON, 1989).

Kimberlitos e outros magmas ultrapotassicos formam uma ampla variedade de
rochas altamente potassicas, com nomes e mineralogias diferenciadas, originadas
por magmas alcalinos continentais e geradas em ambientes tectonicos diversos em
fase anorogénica.

Uma gama de magmas que abrange os termos toleiticos bimodais (Fm. Serra
Geral), os alcalinos sddicos e potassicos (Tristdo e Cunha, llha de Gongalo Alvares
— Gough, Domo de Lages, Fernando de Noronha, etc.), os ultrapotassicos

(kimberlitos do RS, Provincia Alcalina do Goias, Complexo Alcalino Planalto da Serra
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e Provincia ignea do Alto Parnaiba) e os complexos alcalinos carbonatiticos
(Anitpolis) estdo relacionados no espaco e no tempo a dindmica da pluma
mantélica de Tristdo e Cunha e seus diferentes tipos de magmatismo. Essa gerou a
abertura do oceano Atlantico e a formagbes de estruturas tipo rift e fraturas
associadas, assim como reativou estruturas antigas. Toda essa
perturbacdo/modificacdo crustal e mantélica tém seus representantes magmaticos
extrusivos relacionados a um maior ou menor grau de fusdo parcial e a
profundidades de segregacdo mantélica diferenciadas. E estdo relacionadas a um
mesmo ambiente anorogénico, de grande extensdo e com comportamento e
associacfes quimicas relacionadas no espaco e no tempo. Dentre os exemplos da
ocorréncia de basaltos e de intrusbes alcalinas subsaturadas na porgéo continental
do Brasil, ocorridas no periodo entre 0 Mesozoico e o Terciario, destacou-se: 0
evento mais antigo representado por lavas basalticas toleiiticas da Bacia do
Maranhdo (WILDNER; FERREIRA; SCHOBBENHAUS, 2011), datada em 190 Ma
(FODOR; MUKASA; SIAL, 1998); fluxos basalticos da Bacia do Parana datada em
=135 Ma (PINTO et al., 2011); ultrapotassica kimberlito Rosario/RS datada em = 128
Ma (CONCEICAO et al., 2011); Complexo Alcalino de Lages/SC com idades entre
63 Ma a 78 Ma e de 81 + 8 (SCHEIBE, 1986); Ilha de Fernando de Noronha com 1,7
Ma a 30 Ma (CORDANI, 1970); etc..

2.3 CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE MAGMAS PRIMARIOS

H& quatro classificagdes de magmas (informacdo verbal): (i) Primordial -
composicdo “original” das “primeiras” rochas formadas universo (e.g. composi¢céo
condritica); (ii) Primario - gerado diretamente por fusdo do manto; (iii) Primitivo - sdo
também gerados diretamente no manto sem processos de diferenciacdo associados
(e.g. magmas komatiitico e alguns magmas kimberliticos); (iv) Parental - da origem a
uma série de diferenciacdo (e.g. Calcialcalinos, Toleitico e Alcalino). Os processos
de diferenciagdo que modificam as composi¢cdes podem ser: metassomatismo;
cristalizacao fracionada; mistura de magmas; e contaminacgéao crustal.

Para investigar as caracteristicas geoquimicas de uma série de rochas cogenéticas
€ preciso ter dois objetivos fundamentais: compreender os processos envolvidos na
petrogénese dos magmas, bem como os processos de diferenciacdo associados. Os

processos de diferenciacdo podem ser a chave do entendimento da génese do

" Informe repassado no curso: Ambientes Metalogenéticos e Depdsitos Associados/2012 (FERREIRA, BOTELHO e BROD,
2012).
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magmatismo de kimberlitos, haja vista que ocorrem diversos componentes inseridos
nesse sistema em diferentes niveis mantélicos e crustais (e.g. magma kimberlitico,
xenolitos mantélicos e crustais assim como a assimilacdo de por¢cdes do manto
durante a ascenséo, denominados como nodulos discretos).

Se for considerada uma média geral, magmas primarios em equilibrio com a
mineralogia tipica do manto superior (olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio +-
granada * espinélio) devem ter alto nimero de Mg (Mg# >0.7), alto Ni (>400-500
ppm), alto Cr (>1000ppm) e SiO; inferior a 50%, mas ocorrem casos de magmas
derivados de regibes mantélicas metassomatizadas, onde esses critérios jaA nao
podem ser aplicados (WILSON, 1989). A mesma autora descreve que O
metassomatismo da fonte pode ser tdo extremo que o harzbugito (olivina +
ortopiroxénio) ja ndo € mais o residuo da fusédo parcial, portanto essas fases ndo
causam mais efeito tampéo (espalhamento, diminuicdo do valor) no conteudo do
ndamero de Mg, do Ni e do Cr das fusBes parciais. Na auséncia do critério acima, a
ocorréncia de xendlitos ultraméficos derivados do manto profundo (alta presséo)
pode ser aplicada para inferir de forma relativa as caracteristicas primarias do
magma hospedeiro, uma vez que estes seriam esperados nao estarem mais
presentes se um processo significativo de cristalizagdo fracionada tivesse ocorrido.
Entretanto, mesmo estes xendlitos ndo sdo completamente diagndsticos, visto que o
fracionamento de olivina em alta presséo poderia ter ocorrido antes da incorporacéo

dos xendlitos para dentro do magma.

24 HETEROGENEIDADES DO MANTO

A partir dos dados de limites fisicos do interior da terra (sismica), de corpos
extraterrestres primordiais, de xenolitos mantélicos, de rochas vulcanicas, de
mudancas estruturais e quimicas dos minerais, aliados a estudos experimentais de
temperatura e pressao e a geologia isotopica, construiu-se uma base soélida para
geracdo de modelos da dindmica do manto, porém ha muitos pontos de discusséo
sobre a(s):

— Distribuicéo e migragao de calor e massa no interior do planeta;
— Evolucéo termal,
— Composicdes e suas modificacdes no interior da terra.

A Terra pode ser dividida em trés camadas principais: (i) litosfera (até =150 km de

profundidade) - camada mais externa, com comportamento rigido e formada pela

crosta e parte do manto subjacente (manto litosférico); (ii) astenosfera (até =410 km
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de profundidade) - camada localizada abaixo da litosfera e que flui em resposta a
deformacdo (manto astenosférico); (iii) e mesosfera (ou manto inferior >660 km de
profundidade) - camadas mais internas da Terra.

O perfil do manto que compde a litosfera € denominado de manto litosférico e,
qgquando subjacente a éareas continentais, denomina-se como manto litosférico
subcontinental (MLSC). A profundidade maxima do MLSC varia de acordo com
algumas caracteristicas dos terrenos: posicao tectdnica; extensdo e espessura
crustal; grau de delaminacao e preservacao das porc¢des continentais, etc..

As principais descontinuidades sismicas identificadas sao interpretadas como
reflexo de mudancas de fase progressivas da olivina para polimorfos de alta
pressdo. A descontinuidade de 410 km marca a passagem de olivina (a aa a) para
wadsleyita (B), seguida da transformacgéao para ringwoodita (y), em aproximadamente
520 km, e, por fim, para uma mistura de magnesiowustita e perovskita silicatica a
660 km. O intervalo de 400 a 660 km € denominado de zona de transicao, e esta
dltima descontinuidade sismica marca a transicdo do manto superior para o inferior
(>660km). As demais fases minerais presentes no manto corresponderiam a
clinopiroxénio, ortopiroxénio e granada. Estes componentes passam por transi¢cdes
mais graduais, sem respostas sismicas significativas, e eventualmente também se

7

transformam em perovskita silicatica (BINA, 2003). Entretanto, é cada vez mais
aceito pelos geocientistas que o manto € heterogéneo em varias escalas e
parametros, tais como quimica de elementos maiores, mineralogia, elementos traco
e isétopos (ANDERSON, 2006).

Acredita-se que as heterogeneidades do manto sejam consequéncias da
combinacdo de processo geodindmicos, responsaveis tanto pela criacdo como
destruicdo destas diferencas (CARLSON, 1994; ANDERSON, 2006). Processos
como extracdo de material por fusdo parcial e reciclagem de crosta, tanto por
subduccdo como delaminacdo, sdo comumente evocados para explicar a origem
das heterogeneidades e acredita-se que 0s processos de conveccdo mantélica
podem ser responsaveis por sua homogeneizacdo (CARLSON, 1994, 2003;
HOFMANN, 2003). Apesar de estes processos sugerirem que ao longo da historia
da Terra operou-se uma constante modificacdo do manto, had evidéncias da
existéncia de por¢cbes mantélicas minimamente diferenciadas (COSTA, 2012): altas
razdes *He/*He foram encontradas em vulcdes de ilhas oceanicas e de alguns hot
spots continentais e sao interpretadas como um sinal da contribuicdo de uma porcéo

do manto nédo degaseificada e, por inferéncia, indiferenciada (CARLSON, 2003).
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Uma das principais incognitas dos modelos de dinamica mantélica é a abrangéncia
do processo de conveccao, ou seja, se h4 uma estratificacdo com limites entre os
qguais a convecgao ocorre: apenas no manto superior (convecgdo em camadas); ou

se este processo engloba todo o manto (conveccéo total) (Figura 2.2 A e B).

OB MORB

Figura 2.2 — Dois modelos de reservatorios mantélicos e sua relagdo com a dindmica do manto. (A)
Modelo de conveccdo em camadas no qual a descontinuidade de 660 km representa o limite entre manto
convectivo e manto primitivo. (B) Modelo de conveccgéo total, segundo o qual o manto € homogéneo
exceto pela presenca de material primitivo e crosta reciclada na base do manto. Reservatorios
geoquimicos: verde — manto empobrecido (DMM); roxo — manto “primitivo” (alta razio *He/*He); azul
claro — crosta enriquecida reciclada (CER). Feicdes convectivas: azul — placa oceéanica; vermelho -
plumas. Obtida de COSTA (2012) que modificou de TACKLEY (2000).

241 COMPOSIGAO QUIMICA E MINERALOGIA DO MANTO

Existem algumas abordagens que permitem acesso a possiveis composi¢cdes
mantélicas como, por exemplo:

a. O estudo de basaltos, visto que séo tidos como gerados por fusdo parcial e
extracdo do manto superior;

b. O estudo de rochas ultramaficas, consideradas também como de origem
mantélica, que incluem complexos ofioliticos, xendlitos mantélicos inclusos
em basaltos alcalinos e magmas ultrapotassicos;

c. Dados quimicos de rochas extraterrestres;

d. E os importantes aliados dados sismicos.

Embora o manto superior se constitua por fases com mineralogia e quimica
complexas, nés podemos considerar que ele € composto, de forma predominante,
por quatro fases de composicao Iherzolitica (olivina > 40%, Figura 2.5). Essas fases
sao transicionais com 0 aumento da pressao e temperatura e seguem a seguinte
ordem de mudanca estrutural das fases aluminosas na assembleia de minerais
subsolidus em dire¢do ao manto inferior (Figura 2.3 e Figura 2.4):

Plagioclasio — Espinélio — Granada — Fases de alta pressdo
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Os limites subsolidus entre as diferentes assembleias de minerais de um lherzolito
sdo de fato transicbes metamoérficas que podem ser representadas pelas seguintes
reacoes de membros finais (WILSON, 1989) (Figura 2.3):

— Plagioclasio para espinélio lherzolito:
2MQ2SiO4iivingg + CaAl2SizOgplagiociasioy <> 2MgSiOzppxy + CaMgSirOgcpx) +
MQAI>O 4(espinglio)
— Espinélio para granada lherzolito:

MgAI>04(espinglioyt 4MgSiOz(opx) <> Mg2SiO4olivina) + Mg3AlSizO12(gr
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Figura 2.3 — Secéo esquematica das fases do manto sob a crosta continental e oceénica sem a
ocorréncia de zona de subduccéo (obtida de WILSON, 1989).
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Figura 2.4-(a) Fases de transi¢do subsolidus para um manto anidro Iherzolitico. As bandas com
pontilhados pequenos indicam as fases de transi¢do de alta pressao, ja aregido de fusdo parcial, é
delimitada banda com pontilhados maiores, entre a linha solidus e liquidus. (b) Se¢éo vertical do manto
ao longo das geotermas subsolidus, indicadas em (a). Obtidas de Wilson (1989). (c) Diagrama de presséo
versus temperatura que exibe as fases sélidas e seus limites composicionais, que definem as facies:
plagioclasio (pl); espinélio (sp); e granada (gt) peridotitos. Obtida de PEARSON et al. (2003).

Assume-se que 0s xendlitos mantélicos sdo derivados do manto devido a sua
proximidade composicional com materiais primordiais e sdo todas as inclusdes de
rocha e de minerais com presumida derivagdo mantélica, encontradas em rocha
encaixante de origem vulcanica (PEARSON et al, 2003). Ocorrem em abundancia na
maioria das rochas kimberliticas (DAWSON 1980, NIXON 1987) e menos comuns
em basaltos de séries alcalinas. Como as séries alcalinas sdo modeladas como de
origem mantélica mais rasa que os kimberlitos, seus xendlitos devem refletir uma

variacdo de composicdes restritas a profundidades mais rasas.



39

2411  XENOLITOS E XENOCRISTAIS MANTELICOS

PEARSON et al. (2003) classifica as ocorréncias dos xenolitos com base no seu
ambiente tectbnico (oceéanico ou continental). Os xendlitos de ambiente continental
podem ser subdivididos pela idade e historia tectbnica da area. De forma geral,
xenolitos de éareas estaveis cratbnicas e pericratbnicas sdo encontrados em
kimberlitos e rochas relacionadas (e.g. kimberlitos dos Grupos | e Il e lamproitos)
enquanto os de areas ndo cratbnicas ocorrem em basaltos alcalinos, nefelinitos,
melilititos, lamprofiros e relacionadas (minetes, monchiquitos e alnoitos).

Os tipos litolégicos mais comumente reconhecidos em xendlitos do manto sdo os
peridotitos, porém também séo observados piroxenitos e eclogitos.

Piroxenitos correspondem as rochas cuja olivina modal encontra-se abaixo do
limite de 40%, e sdo subdivididos em websteritos e orto e clinopiroxenitos (Figura
2.5).

Olivina

Olivina websterito

Websterito
Ortopiroxénio Clinopiroxénio

Clinopiroxenito

Figura 2.5 — Classificagdo modal de rochas ultramaficas, diagrama OIl-Opx-Cpx. No interior do campo dos
peridotitos (Ol >40), a ocorréncia de espinélio ou granada na assembleia mineral pode levar a novos tipos
de rochas classificadas como: granada Iherzolito — granada harzbugito, e espinélio Iherzolito - espinélio
harzbugito (HARTE, 1983). Ol = olivina.

Peridotitos sdo rochas com mais de 40% de olivina modal, podem ou ndo conter
piroxénios e sao subdivididos em dunitos, harzburgitos, |herzolitos e wehrlitos
(Figura 2.5), em acordo com a classificagdo de rochas ultraméficas recomendada
pela International Union of Geological Sciences — IUGS e proposta por
STRECKEISEN (1976). Uma fase aluminosa pode ocorrer e depende da presséo de
equilibrio que define o facie (plagioclasio, espinélio ou granada) de onde o xendlito
foi amostrado.
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Eclogitos sdo rochas de granulacdo grossa, compostas principalmente por
granada, clinopiroxénio e um numero limitado de fases acessorias como: coesita,
escapolita, ortopiroxénio, olivina, anfibolio, quartzo, cianita, flogopita, rutilo, ilmenita,
grafita e diamante.

Dawson (1980) reconheceu diversos xendlitos mantélicos em kimberlitos e os
dividiu conforme os seguintes grupos principais:

— Séries dos piroxenitos-peridotitos;

— Eclogitos e grospiditos (variedade de eclogito constituido por grossularia,
clinopiroxénio e cianita);

— Peridotitos metassomatizados contendo richterita potassica e/ou mica;

— Glimeritos (ignea méfica formada quase que essencialmente por biotita) e
série de rochas MARID (mica-anfibolio-rutilo-ilmenita-diopsidio).

Lherzolitos e Harzbugitos, da série peridotitos-piroxenito, séo tipicamente
predominantes e geralmente constituem menos do que 2% da rocha hospedeira,
embora alguns kimberlitos sejam notavelmente enriquecidos nesses xendlitos. Em
outros kimberlitos, os eclogitos e grospiditos predominam ou ocorrem sem a
presenca lherzolitos. Xenolitos da série MARID sédo raros. O grupo de xendlitos
metassomatizados de DAWSON (1980), provavelmente representa uma categoria
transicional formada pelo acréscimo de minerais da série MARID aos lherzolitos
(MITCHELL, 1986).

A fragmentacdo destes xendlitos derivados do manto durante o transporte no
interior do magma kimberlitico resulta no acréscimo de xenocristais ao magma. Em
alguns casos, tais xenocristais sdo faceis de reconhecer com base na sua
composicdo equivalente as dos minerais do interior de xendlitos analisados, e.g.
cromo diopsidio e cromo piropo derivados de lherzolito ou jadeita e granadas ricas
em grossularias de eclogitos. Em outros casos tal distingdo ndo € possivel devido a
sobreposicdo composicional com minerais cristalizados a partir do magma, por
exemplo, a olivina e flogopita ou minerais pertencentes a série de nddulos discretos,
por exemplo, granadas pobres em cromo e ilmenitas magnesianas (MITCHELL,
1986). Esses nddulos (xenocristais) consistem principalmente de grandes cristais
individuais (01 cm - 20 cm) de ilmenitas magnesianas, cromo piropo pobre em
titanio, diopsidio (geralmente subcalcico — augitas enriquecidos em cromo), enstatita
(opx), flogopita e zircdo (MITCHELL, 1986). Intercrescimento lamelar de granulacao
grosseira de piroxénio e ilmenita também sdo comuns, visto que sdo pequenas

inclusbes de uma fase dentro de grandes cristais de outra (MITCHELL, 1986).
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Quanto a origem desses nodulos, DAWSON (1980) recomenda que eles sejam
denominados de megacristais, ou seja, sem conotacdo genética e meramente
descritiva em relacdo ao tamanho dos cristais. Fragmentos de megacristais sao
comuns em muitos kimberlitos e sdo referidos como macrocristais. Os macrocristais
e 0S megacristais parentais tem uma origem cognata ou sdo xendélitos/xenocristais e
este é um dos problemas petroldgicos dos kimberlitos (MITCHELL, 1986), entretanto

nessas rochas eles possuem uma distinta tipomorfia.

24.1.2  SISTEMA ANALOGO A0S XENOLITOS DO MANTO

Wilson (1989) descreve que o sistema forsterita-diopsidio-enstatita (cf. Figura 2.6
pode ser empregado como um analogo aos xendlitos do manto, embora néo
contenha a fase aluminosa (espinélio ou granada). Nesse sistema a autora
demonstra que um lherzolito com uma massa de composicdo X poderia fundir
parcialmente e produzir um liquido de composi¢ao do eutético Y. Se a fusdo evoluir
continuamente pelo processo de fusdo fracionada, a composicdo do residuo
evoluiria ao longo da linha X-Z até todo clinopiroxénio (Di) ser consumido, entdo a
fusdo no eutético Y cessaria e assim restaria um residuo com a composi¢do de um
harzbugito (Z). Com este diagrama de fase, a autora descreve que essa
simplificacdo pode, embora de forma esquematica, representar as relacdes entre
xenolitos de Iherzolitos, harzbugitos e dunitos observados em kimberlitos e basaltos

alcalinos.

Di

dunite Z_‘: harzburgite
Fo ey a En

Figura 2.6 - Diagrama de fases do sistema anidro forsterita-diopsidio-enstatita em uma presséo de cerca

de 20 kbar, utilizado como um potencial andlogo a um sistema manto. Lembre que as fases minerais em

peridotitos naturais sédo solugdes sdélidas ao invés dos simples membros finais exibidos nesse diagrama,
e assim as presentes relagdes de fases devem ser mais complicadas (WILSON, 1989).
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2.4.2 HETEROGENEIDADES X COMPOSICAO QUIMICA E MINERALOGIA DO
MANTO

Modelos acerca das heterogeneidades fisico-quimicas e mobilidade do manto
dependem do gradiente geotermal, vinculado ao ambiente geotectbnico e a
composicdo quimica dos l|herzolitos. Esses sdo alguns dos fatores criticos que
variam a posigéo desses limites.

Os modelos sé&o por vezes controversos, haja vista as diferentes propostas, por
exemplo: modelo de convecgdo em camadas (Figura 2.2 a); modelo de conveccéo
total (Figura 2.2 b).

Em relagdo a modelagem quimica, o modelo de pyrolito de Ringwood (1958a-c,
1975, 1989) € bem aceito, o autor postula um conteddo aproximado de 60% de
olivina no manto. As demais fases minerais presentes no manto correspondem a
clinopiroxénio, ortopiroxénio e granada. Estes componentes passam por transicoes
mais graduais, sem respostas sismicas significativas, e eventualmente também se
transformam em perovskita silicatica (BINA, 2003). Carswell (1980) demostrou que
os valores das pressfes de transicdo aumentam com 0 acréscimo de cromo em
relacdo ao aluminio por meio da razdo Cr/ (Cr+Al). Costa (2012) descreve que
inUmeros autores propuseram uma composicdo enriquecida em silica e ferro para o
manto inferior em relagcdo ao manto superior (ex.. ANDERSON e BASS, 1986;
ANDERSON 1989 a,b; JEANLOZ e KNITTLE, 1989; STIXRUDE et al.1992). No
entanto, dados de sismica para o manto inferior sdo consistentes com uma
composicdo pyrolitica semelhante a do manto superior, apesar deste ainda ser um
ponto de discussdo entre os geocientistas. Esses dados apontam que os 200 km
acima do limite manto-nucleo (entre =2700 m e 2900 m), denominados camada “D”,
desviam significativamente da composicdo pyrolitica. Nesta regido, um
enriquecimento em ferro e presenca de silica livre séo feigbes consistentes com o
gue se esperaria da interacdo entre o nucleo metalico e o manto inferior silicatico
(BINA, 2003). Desta forma, a ideia de um manto isoquimico, com composi¢ao
semelhante a inferida para o manto superior é consistente com as propriedades
sismicas do manto como um todo (CARLSON, 2003).

Existem inUmeras discussdes acerca de sua natureza e composi¢cado do MLSC e do
manto como um todo. No entanto, poucos sdo os pontos de consenso entre 0S
geocientistas tendo em vista a antiguidade e a evolugdo complexa do MLSC,
marcada pela ocorréncia de processos responsaveis pela mudanca composicional

continua deste reservatério (MCDONOUGH, 1990). Um desses processos € 0
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metassomatismo, ou seja, percolagdo de fluidos ou melts pelo manto sélido, que
induz mudancgas quimicas e, em alguns casos, modais. Processos metassomaticos
Sao comuns no manto, que se caracteriza pela introducdo de fases minerais como:
anfibélio; flogopita; apatita; esfeno; perovskita; e carbonato. Também € possivel que
uma porcdo do manto que ja tenha sido fundida e empobrecida em elementos
incompativeis seja nhovamente enriquecida por processos de migracao de fluidos
metassomaticos ricos nesses elementos ou por fusées parciais (WILSON, 1989).

A Figura 2.3 mostra um modelo simplificado das fases mantélicas, observa-se que
a litosfera continental, de grande espessura em relacdo a oceanica, pode ser
constituida até grandes profundidades por material empobrecido devido aos
processos de formacdo da crosta ao longo da histéria da terra. Porém, essa zona
pode passar por processos de posterior enriqguecimento (MENZIES;
HAWKESWORTH, 1987b) e assim passa a ser uma fonte fértil para gerar e.g.
magmatismo alcalino intraplaca continental. Os agentes metassomaticos podem ser
atribuidos a produtos derivados tanto da astenosfera sob o MLSC quanto de placas
subductadas (MENZIES ; HAWKESWORT, 1987a; CONCEICAO et al., 2005).

Ja a zona empobrecida que corresponde a litosfera oceanica, seria relacionada a
processos de extracdo de magma MORB muito mais recente nas CMQO’s na escala
de tempo da terra. Ja 0 manto inferior € considerado como um reservatério que
representaria 0 manto com componentes enriguecidos ou mais préximos a
composicao primordial (WILSON, 1989). Fica claro que 0s processos e composi¢cdes
envolvidas sdo muito heterogéneos, além disso, ha outro fator complicador que é a
evolucdo termal da terra, que implicaria em diferente (s): (i) parametros de
temperatura; (ii) distribuicdo dos limites no manto; (iii) tectdnica litosférica no
passado (e.g. periodo Arqueano ao Paleoproterozoico). O que é comum a maioria
modelos € a heterogeneidade composicional do manto superior, que pode
compreender zonas com lherzolitos férteis e empobrecidos e ainda os residuos de
composicao de harzbugitos e de dunitos.

Hunen e Miller (2015) exibiram evidéncias de tomografia sismica e de modelos de
calculos numeéricos para a placa da Calabria (no sul da Italia) subduzindo até = 660
km. Outros dados de tomografia sismica apontam que a uma placa subductada pode
penetrar no manto além do limite de 660 km e conseguem rastrear algumas das
principais plumas mantélicas até as por¢des mais inferiores do manto (MONTELLI
et al., 2004). Estes dados sugerem que nao ha isolamento convectivo no manto, ao

menos ao longo de sua historia recente (COSTA, 2012). Estas conclusdes indicam a
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necessidade de novas ideias para modelos de evolucdo do manto que visem
conciliar os aspectos geoquimicos com as novas evidéncias geofisicas (HOFMANN,
2003).

2.4.3 ELEMENTOS X PROCESSOS DE FUSAO PARCIAL NO MANTO

Um dos meios de se obter evidéncias da quimica e mineralogia do manto superior
€ por meio de estudos de elementos maiores e tracos e geoquimica de isétopos de
xenolitos em kimberlitos. O coeficiente de particdo dos elementos traco entre os
principais minerais formadores das rochas e os liquidos magmaticos variam
amplamente, assim alguns elementos ou grupos de elementos podem ser
empregados na identificacdo daqueles minerais incluidos nos processos de
diferenciacdo magmatica (WILSON, 1989), ver Tabela 2.3.

Um excelente tracador da potencial fonte produtora de magma dos xendlitos é a
variacdo significativa do conteddo de elementos mais facilmente fundiveis. Essa
variacdo pode determinar se uma fonte é fértil (enriquecida) ou estéril
(empobrecida). Nos termos de quimica dos elementos maiores, uma fonte

empobrecida ocorre com decréscimo de Al, Ca, Ti, Na, K e aumento da relagdo

Mg e Cr
(Mg+Fe)  (Cr+Al)

(NIXON et al. 1981).

Tabela 2.3—-Resumo de alguns dos principais parametros chave de elementos trago, Uteis para a
avaliacdo de modelos petrogenéticos. Modificada de Wilson, 1989.

Elementos Interpretacéo

Altos valores (e.g. Ni = 250-300 ppm, Cr = 500-600 ppm) para esses elementos sdo
bons indicadores para a origem de magmas parentais a partir de uma fonte mantélica

Ni, Co, Cr  de composicao peridotitica. O decréscimo de Ni (e em menor grau Co) através de uma
série de rochas sugere o fracionamento da olivina, assim como a diminui¢&o do Cr
indica o fracionamento de clinopiroxénio ou espinélio.

Esses elementos mostram um comportamento paralelo nos processos de fuséo e
cristalizacéo. Eles sdo empregados como indicadores para a cristalizacéo fracionada de

V, Ti oxidos de Fe-Ti (lmenita ou titanomagnetita). Quando V e Ti exibem comportamentos
divergentes, a substituicdo de Ti dentro de algum mineral ou fase acessério como
esfeno e rutilo pode ser indicada.

Esses sdo os elementos incompativeis classicos, ndo sdocompativeis as principais
Zr, Hf fases do manto. Entretanto, eles podem ser substitutos para o Ti em fases acessorios
como esfeno e rutilo.

Substituto para o K nos feldspatos potassicos, horneblenda e biotita. Mudangas no
Ba conteddo de Ba ou na razdo K/Ba podem indicar o papel ou fungdo de uma dessas
fases.

Também é um substituto para o K nos feldspatos potassicos, horneblenda e biotita.

Rb Razdes K/Rb fornecem indicadores do possivel papel dessas fases na petrogénese.

Substitui faciimente o Ca do plagioclasio e o K nos feldspatos-K. Sr ou a razdo Ca/Sr,
Sr séo indicadores uteis do envolvimento do plagioclasio em niveis rasos. O Sr funciona
mais como um elemento incompativel quando em condi¢cdes mantélicas.

Granada e possivelmente horneblenda encaixam facilmente em sua estrutura ETR
ETR pesados e assim os ETR leves séo altamente fracionados. O esfeno tem
comportamento oposto, ou seja, acomoda os ETR leves, ja o clinopiroxénio fraciona os
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Elementos Interpretacéo

ETR, mas apenas em poucas quantidades. Eurépio(Eu) é fortemente fracionado em
feldspatos, assim anomalias de Eu podem refletir a participa¢éo de feldspatos.

Geralmente funciona como um elemento incompativel, semelhante aos ETR pesados.
Assim, facilmente se encaixa na estrutura da granada e do anfibélio, menos nos
piroxénios. A presenca de fases assessoOrio como esfeno ou apatita, pode ter um efeito
maior na quantidade de Y, uma vez que essas fases o concentram facilmente.

O estudo geoquimico de elementos traco dos xendlitos lherzoliticos € muitas vezes
dificultado pela adicdo de minerais metassomaticos como anfibolio e biotita
(HAWKESWORTH et al. 1984; HARTE 1987). Em muitos casos, dados de
elementos incompativeis e maiores geram evidéncias conflitantes a respeito da
histéria do xendlito (WILSON, 1989). A autora exemplifica que ocorrem muitos
xendlitos com aparente caracteristica de empobrecimento para os elementos
maiores, entretanto possuem alto conteddo de elementos incompativeis e exibem
um marcado enriquecimento de LREE. Esses dados levam a presumir que seriam
inconsistentes com um evento “normal” de extragdo de magma. Para tais amostras,
a explicacdo seria a extracdo de um manto j& metassomatizado por um evento (de
3° ordem), sobreposto a um empobrecimento inicial (de 1° ordem) e ao referido

metassomatismo (de 2° ordem).
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3 MAGMATISMO ALCALINO: POTASSICO - ULTRAPOTASSICO

Na maioria dos ambientes tectbnicos, uma importante caracteristica dos magmas
basalticos primarios sdo as concentragcfes significativamente maiores de Na,O do
que KO em bases de peso percentual. Os membros mais potassicos de séries
magmaticas relacionadas a subduccdo e determinadas séries potassicas de ilhas
oceanicas sao excecdes. Entretanto, mesmo nestas séries relativamente potassicas,
o Na,O é ainda maior do que KO nos membros basalticos finais. Magmas basicos a
ultrabdsicos com contetdos de K,O que excedem significativamente os contetdos
de Na,O s&o mais raros, e quase totalmente restritos a ambientes intracontinentais.
Kimberlitos estéo incluidos nesta categoria, somados a uma série de rochas igneas
altamente potassicas com nomes e mineralogias diferenciadas, originadas a partir
de uma ampla variedade de ambientes tectbnicos, mas em ciclo/fase anorogénica.

Rochas alcalinas podem ser consideradas como pertencentes a uma série sédica
ou potassica. Rochas potassicas sdo definidas como aquelas em que K,;O (% ou
molar) excede Na,O (% ou molar). Assim, uma rocha é sodica se a propor¢ao K,O /
Na,O < 1 e potéssica se >1. Le Bas et al. (1986) sugeriu que os termos sddicos e
potassicos podem ser aplicados quando (Na,O - 4) > K,O e Na,O < KO,
respectivamente.

Rochas potassicas sdo subdivididas em variedades potassicas e ultrapotassicas.
Quando o K;0O(%) > Na,O(%), a rocha é classificada como potassica e quando o
K20 > 3 (%), K2O(%) > 2Na,O (%) e o MgO > 3%, a rocha é ultrapotassica (FOLEY
et al., 1987). Outros autores colocam o Ilimite em K,0O/Na,0>2,5 ou >3,0
(BERGMAN, 1987; MITCHELL ;BERGMAN, 1991). Uma condicdo adicional € que
elas tenham alto # Mg (100*Mg/(Mg+Fe)) e altos conteddos de Ni e Cr (Ni entre >
400 ppm e Cr > 1000ppm). Estes critérios sdo necessarios para restringir a definicao
para composi¢coes relativamente primitivas, visto que o fracionamento de
plagioclasio, a partir de magmas basalticos, poderia significativamente elevar a
razdo K,O/Na,O dos liquidos segregados. Esta definicdo exclui a maioria dos
kimberlitos que, apesar de terem alta razdo K,O/Na,O, possuem somente baixos
conteudos de alcalis. Além disso, também exclui a maioria dos lamproéfiros além de
alguns minetes (ROCK 1986, 1987; BERGMAN 1987).

Claramente, esta separacao entre rochas ultrapotassicas e outras rochas alcalinas,
baseada na K;O/Na,O e conteudo de K,O, é um tanto controversa. Ha algumas

provincias de magmas basicos e ultrabasicos com ampla variacdo da razéo
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K>.O/Na,O e de conteudos de K,O que ocorrem em associacfes proximas, o que
sugere que magmas ultrapotassicos devam ser considerados como um membro final
de uma série continua (WILSON, 1989). A mesma autora descreve que oS magmas
potassicos e ultrapotassicos constituem grupos de rochas igneas com muitas
afinidades: ocorréncia rara; grande diversidade de tipos; ligadas por seu carater
potdssico; e sdo produtos de pequenos graus de fusdo parcial de materiais
mantélicos andmalos; assim, considera aplicavel que constituam uma associagdo
dnica.

Rock (1991) parte de uma reviséo e caracterizacao global da historia e definicdes
dos lamprofiros, onde aborda classificacbes e contradicdes do cla de rochas
alcalinas sddicas a potassicas e intermedidrias a ultrabasicas, dentre as quais estdo
inseridos os kimberlitos do Grupo | e Il, lamproitos, lampréfiros, minetes e outras.
Para construcdo da sua classificacdo, dois trabalhos serviram de base para suas
definicbes: Streckeisen (1979) - A Subcommission on Igneous Rock Systematics
(IUGS) - que reconheceu trés grupos de lamproéfiros (calcialcalinos, alcalinos e
“meliliticos”), onde cada um compreende varios tipos rochosos; Le Maitre (1989) que
agrupou lamprofiros, lamproitos e kimberlitos junto com as rochas lamprofiricas.

A classificacdo de Rock (1991) abrange uma grande variedade de rochas alcalinas
(sédicas a potassicas e intermediarias a ultrabdsicas), associadas a uma ampla
diversidade tectbnica de ocorréncia e, por conseguinte, a diferentes associacdes
magmaticas, assim definiu um cla de rochas englobadas pelo termo Lamprofiricas. O
autor também empregou as definicdes de kimberlito dos trabalhos de Clement et al.
(1984) e de Mitchell (1986, 1989) para definicdo desse agrupamento de rochas e
assim montou uma ampla classificacdo hierarquica que engloba uma diversidade de

rochas alcalinas, conforme Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Classificagédo das rochas lamprofiricas adotadas por ROCK (1991).

CLA RAMIFICACAO FAMILIA NOMES DE ROCHAS
Minete [CM]; Kearsanito
Lamprdfiros Vulcénicas/hipabissais [CK]; Espessartito [CS];
Calcialcalinos Vogesito [CV]

[shoshoniticas] [CAL]
Plutdnicos Série Appinite (Escécia)

Camptinito [AC];

ROCHAS e ;
Lamprofiros Alcalinos Monchiquito [AM];

LAMPROFIRICAS [AL]

Sannaito [AS]

Aillikito [UA]; Almoito [ULT];
Lamprofiros Damkjernito [UD];
Ultramaficos [UML] Ouachittito [UQ]; Polzenito

[UP]
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CLA RAMIFICACAO FAMILIA NOMES DE ROCHAS

Nao micaceos [Grupo 1] -

kimberlitos [K1] Kimberlitos - Aillikitos
transicionais [KU]

Kimberlitos [KIL]
Micaceos [Grupo 2]
orangeitos [K2]

olivina lamproitos Olivina lamproito [LO]

_ Fitzroyitos [LF]; Jumillitos  "Lamproito"
Lamproitos [LL] [LJ]; Wyomingitos [LW] (indiferenciado)

Lamproitos transicionais

até CAL Cocite[LC]

Mitchell (1994 a, c) discutiu conceito do cla de rochas lamprofiricas de Rock (1991)
e 0 gualificou como equivocado, pois considerou que os membros do cld ndo sdo
geneticamente relacionados. Assim, Mitchell (1994c) recomendou que o termo "Cla
Lamprofirico" fosse abandonado porque ndo hd nenhum magma tipo Lampréfiro. O
mesmo autor cita que Woolley et al. (1996) também recomendou que kimberlitos e
lamproitos ndo fossem considerados como membros do "Cla Lamprofirico”. Mitchell
(1995) descreve que embora seja possivel reconhecer um facie lamprofirica nos
kimberlitos do Grupo e Il e lamproitos, ndo ha razdes petrogenéticas para reunir
estas rochas sob uma Unica bandeira petroldgica, por que esses tipos podem ser
formados por diversos processos, ambientes e fontes diferentes. Esse autor adotou
uma classificacdo mineralégica e genética onde considerou que cada rocha
potassica-ultrapotassica (kimberlito, orangeito, lamproito, lampréfiros, minetes e
kamafugitos) sdo tipos magmaticos distintos e derivados de diferentes fontes,
portanto, ndo possuem associacdo genética. Porém fez uma ressalva, que as
semelhancas entre essas rochas potassicas-ultrapotassicas ndo pode ser ignorada e
sugere que todos estes magmas representam diferentes expressdes de um amplo
processo de magmatismo potassico continental.

Independente da classificagdo adotada, magmas de kimberlitos do Grupo | e 1l sdo
produtos de magmatismo intraplaca continental, restritos a regides de crosta
suportadas por antigos cratons. Regifes particulares da litosfera parecem ter atuado
como foco para repetidos ciclos do magmatismo kimberlitico e a reativacdo das
principais zonas de fraqueza da litosfera exerce um significativo papel no seu
posicionamento (WILSON, 1989).

O magmatismo kimberlitico é relacionado a ascensdo de plumas mantélicas
sublitosféricas posicionadas abaixo de antigos nucleos craténicos por muitos autores
(ENGLAND; HOUSEMAN 1984; LE ROEX 1986). Crough et al. (1980) e Crough
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(1981) demostraram, com base na reconstrucdo dos movimentos de placas, que
muitos kimberlitos pds-jurassicos aparentemente se formaram nas Américas e na
Africa relacionados as antigas fissuras dos atuais hot spots ativos do Atlantico.
England e Houseman (1984) defenderam que o magmatismo kimberlitico somente
ocorre quando tais hot spots colidem/encontram com a base de uma placa
continental movendo-se lentamente.

A grande diversidade mineralégica dos magmas potassicos e ultrapotassicos levou
a uma confusdo sobre suas nomenclaturas, ou seja, resultou em multiplos nomes
para rochas que podem ser muito similares quimicamente. Apesar das diversas
nomenclaturas e classificacdes hd uma associacado de rochas méfica-ultramaficas,
potdssica — ultrapotassicas, que possuem mineralogias, quimica e formas de
ocorréncias semelhantes: kimberlitos do Grupo | e Il e lamproitos e lampréfiros. Para
a correta classificacdo dessas rochas e enriquecer a discussdo a seguir, sera
apresentada uma sintese das principais caracteristicas que definem uma rocha de
natureza mafica-ultramaficas, potassica-ultrapotassica, pertencentes aos clas dos
kimberlitos do Grupo | e Il, lamproitos e lampréfiros, antes mesmo da discussao
entre os resultados obtidos neste trabalho e a comparacdo com dados disponiveis

na vasta literatura pertinente ao assunto.

3.1 KIMBERLITOS

Kimberlitos s&o rochas de petrologia complexa, se ndo a mais complexa, visto que
possui uma grande variagdo mineraldgica modal decorrente de variados processos
de diferenciacdo magmatica. S&o rochas hibridas que se constituem de cristais
originados de trés fontes distintas: xendlitos derivados do manto, série de nédulos
discretos e fases de cristalizagdo primaria a partir do magma kimberlitico
(MITCHELL, 1986). O maior “problema” da dificuldade de classificacdo esta no fato
de que cada uma dessas fontes varia amplamente na sua contribuicéo relativa para
formacdo de kimberlitos em fungdo da sua localizacdo geografica. Em algumas

situacdes ndo é possivel afirmar, a fonte particular de um dado mineral.

3.1.1 FASES PRIMARIAS
Relacionadas ao liquido kimberlitico, Mitchell (1986) a definiu como constituida por
fenocristais e microfenocristais subédricos a euédricos e minerais que tenham
cristalizados in situ para formar a matriz do kimberlito. Entre os primeiros podemos

incluir olivina, flogopita e cromita e em relagdo a “massa” da matriz pode-se incluir
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olivina, flogopita, Ti-espinélios, perovskita, ilmenita, diopsidio, monticelita, apatita,
calcita e serpentina. Entretanto, as definicdes sobre a petrogénese/origem de muitos
desses minerais possui novas definicdes e/ou variacdes que serdo discutidas no

capitulo de quimica mineral (item 6).

3.1.2 DEFINICAO

E uma rocha ultraméafica (MgO = 15-40%, DAWSON 1980), potassica, rica em
volateis (predomina o gas CO,, Clement et al. 1984, Mitchell 1995), que ocorre
segundo Hawthorne (1975) como corpos de forma conica invertida, “pipes” ou
diatremas (Figura 3.1).

Diatremas kimberliticas possuem uma estrutura compartimentada segundo trés
facies principais: i) Facies Cratera - forma o nivel superficial, onde ocorrem diversos
materiais kimberliticos como lavas, rochas piroclasticas e vulcanoclasticas
ressedimentadas. Também ocorrem associados sedimentos/fragmentos de rocha,
cristais e vidros, todos liberados por intemperismo e erosao de origem flavio-lacustre
(epiclastos); ii) Facies Diatrema - constitui e aflora na forma de segmento afunilado
associado a um nivel abaixo do facies cratera. Sdo ricos em xenolitos do manto
superior e das rochas encaixantes e ricos em xenocristais; iii) Facies Hipabissal,
gue compreende a zona de raiz do diatrema, caracterizada pela abundéancia de
diques e sills (HAWTHORNE, 1975) com pouco ou nenhum xendlito e ocorrem

xenocristais dispersos.
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Terminologia Antiga Terminologia Revisada
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Figura 3.1 - O "modelo Sul-Africano classico" de um pipe de kimberlito (MITCHELL, 1986) com a
nomenclatura antiga (lado esquerdo da figura) e um sistema de nomenclatura mais simples e revisado
(lado direito da figura) para descrever as rochas de sistemas magmaticos kimberliticos como sugerido

por Mitchell (1995), Kjarsgaard (2003) e Sparks et al. (2006). Figura adaptada de Kjarsgaard (2007).

Os kimberlitos sé&o rochas caracterizadas por uma textura inequigranular distintiva,
como resultado da presenca de megacristais (> 10mm) e macrocristais (0,5 a 10mm)
imersos em uma matriz fina-granulada (MITCHELL 1986, 1995). Essa matriz
compde-se principalmente de olivina, flogopita, calcita, serpentina, diopsidio,
monticelita, apatita, espinélio-titanifero, perovskita, cromita e ilmenita (CLEMENT et
al. 1984).
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Alteracbes deutéricas e metassomaticas sdo comuns nos kimberlitos, tornando-se
muito dificil a sua classificacdo petrografica (GONZAGA; TOMPKINS, 1991) e
principalmente da quimica de rocha total.

Os critérios petrograficos e mineralégicos para classificacdo nem sempre séo
satisfatorios, tendo em vista que as estruturas, texturas e macrocristais definidos
podem estar ausentes em kimberlitos diferenciados. Um critério individual ou
isoladamente, ndo é necessariamente diagnostico. Antes de decidir sobre a natureza
das amostras estudadas, devem ser consideradas a assembleia mineral e sua
variacdo composicional como um todo (SILVA, 2008).

Mitchell (1995) descreve que os kimberlitos ndo podem ser identificados apenas
com base na petrografia. As investigacdes geoquimicas de kimberlitos sdo muito
dificeis por ocorrer frequente e extensivo metassomatismo, contaminacao crustal e
processos intempéricos acelerados, principalmente por reacdo com a agua freética e
subterrdnea. O melhor material para estudos geoquimicos e classificacao
mineralogica sdo aqueles procedentes de facies hipabissal, pois contém muito
poucos xendlitos crustais e a cristalizacdo € suficientemente lenta para permitir o
desenvolvimento da associacdo mineral tipica. JA a classificacdo de outras
variedades texturais (facies diatrema, caso do Alfeu-I, e cratera) € muito mais dificil,
por que predominam fragmentos lapilli que séo rapidamente resfriados e geralmente
nao cristalizam minerais diagnosticos na matriz. Além disso, as rochas do facies
cratera e diatrema, especialmente em ambientes tropicais, sdo particularmente
propensas ao intemperismo. Mesmo o0s kimberlitos hipoabissais, aparentemente
menos diferenciados, sdo o resultado de diferenciacdo e hibridizacdo de varios
pulsos de magma (MITCHELL, 1995).

Segundo Mitchell (1986), a composicdo das rochas kimberliticas livres de
contaminacao € caracterizada por baixos teores de Al,O3 (< 5 %) e SiO; entre 25%-
35%. O carater marcante dos kimberlitos s&o os teores baixos de Na,O e as razdes
Na,O/K,O < 0,5. Os estudos de is6topos radiogénicos indicam razdes iniciais de
87Sr/%Sr no intervalo entre 0,706-0716. Os valores elevados sdo atribuidos as
alteracbes dos kimberlitos (MITCHELL, 1986). Estudos de razdes iniciais de
143Nd/144Nd, ou €Nd e estudos petrograficos mostram que os kimberlitos estédo
reunidos em dois grupos (SMITH, 1983):

- Grupo | (ndo micaceos) - considerados kimberlitos verdadeiros ou stricto sensu,
com valores de eNd de (-0,5) a (+0,6) e de 8'Sr/*®Sr de 0,703 a 0,705. Esses valores
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indicam que sua fonte é relacionada a astenosfera (WILSON, 1989). Inclui os tipos
rochosos serpentina-kimberlito, monticelita kimberlito e calcita-kimberlito;

- Grupo Il (micaceos) - denominados também como orangeitos por Mitchell
(1995), possuem valores de eNd de (-7) a (-12) e ¥’Sr/*°Sr de 0,707 a 0,711, que
indicam que sua fonte é relacionada a fontes mantélicas enriquecidas e relacionadas
ao interior da litosfera subcontinental (WILSON,1989). Este grupo inclui

predominantemente os kimberlitos micaceos.

3.1.3 KIMBERLITOS DO GRUPO Il
Kimberlitos do Grupo Il (SMITH, 1983; WOOLLEY et al., 1996), sdo rochas
ultrapotéssicas peralcalinas, ricas em volateis (dominantemente ricas em H;0),
caracterizadas pela presenca de macrocristais e microfenocristais de flogopita que,
juntamente com as micas da matriz, possuem composicdo de flogopita a
tetraferriflogopita. Macrocristais de olivina arredondada e olivina euédrica primaria
sdo comuns, mas nem sempre sao 0s constituintes maiores. As fases priméarias de
matriz sdo representadas por: diopsidio, comumente zonado ou manteado por Ti-
aegirina; espinélio (Mg-cromita a Ti-magnetita); perovskita rica em Sr e ETR; apatita
rica em Sr; fosfatos ricos em ETR (monazita, dagingshanita); titanatos de K e Ba
pertencentes ao grupo da hollandita; K-triskaidecatitanatos; Nb-rutilo; Mn-ilmenita.
Estes estdo fixos em uma mesdstase que pode conter calcita, dolomita, ancylita e
outros carbonatos de ETR, witherita, norsethita e serpentina. Os membros evoluidos
do grupo contém sanidina e K-richterita na matriz. Zr-silicatos (wadeita, zircao,
granadas kinzeiticas, Ca-Zr silicatos) sdo comuns como minerais tardios na matriz.
Quartzo pode ocorrer raramente na mesostase e barita pode ocorrer como mineral

secundario comum (MITCHEL, 1995).

3.1.4 LAMPROITOS

Lamproito € uma rocha ignea ultrapotassica (K.O/Na,O > 3) caracterizada por uma
variacdo modal de titanio (2%-10% Ti,O) associada com altos conteudos de Ba (>
2000 ppm, comum conter > 5000 ppm), peralcalina (K,O+Na,O)/Al,O03 > 0.7 e
tipicamente > 1.0) e ocorre com conteudos tipicos de FeOr e CaO < 10%
(MITCHELL; BERGMAN, 1991). Pode ser constituida pelas seguintes fases
minerais primarias (MITCHELL; BERGMAN, 1991; MITCHELL, 1985; SCOTT

SMITH; SKINNER, 1982; 1984 a,b):
— Principais - flogopita com forte tendéncias de empobrecimento em Al,O3 e
enriqguecimento em Ti,O, titdnio tetraferriflogopita, anfibdlio (tipicamente
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titAnio potassio richterita), olivina forsteritica, leucita pobre em Al e Na,
clinopiroxénio (tipico diopsidio pobre em Al), sanidina;

— Acessérios — enstatita, priderita, apatita, wadeita, espinélio (magnésio
cromita e titdnio magnésio cromita), ilmenita, perovskita, shcherbakovita,
armalcolita, jeppeita e nefelina.

Os aspectos petrograficos caracteristicos dos lamproitos sdo a ocorréncia de
flogopita como fenocristal ou placas poiquiliticas na matriz e/ou cristalizacédo tardia
de richterita titanifera-potassica (MITCHELL 1985). Segundo Wooley et al., 1996,
quando ocorrem alguns minerais especificos tais como plagioclasio priméario,
feldspato alcalino sédico, monticelita, nefelina, kalsilita, melilita, sodalita, noseana,
hauyna, melanita, schorlomita ou kimzeyta, se exclui a rocha do grupo dos
lamproitos. A nefelina é conflitante com os minerais acessérios que podem ocorrer
na definicdo de lamproitos de Scott Smith e Skinner (1982; 1984 a,b).

Gupta (2015) descreve alguns critérios distintivos entre lamproitos e kimberlitos do
Grupo | e II: kimberlitos do Grupo | e Il ndo contém alguns minerais como leucita,
melilita, jadeita, e priderita, que ocorrem em lamproitos. J& os lamproitos ricos em
magnésio podem conter diamantes como os kimberlitos, o que sugere uma origem
também em altas pressdes, diferente de lamproitos com feldspatéides que sédo
cristalizados em condicbes de baixa pressdo no interior da crosta. Também
descreve que a K-richterita, em estudos recentes, foi submetida alta presséao-
temperatura e permaneceu estavel a uma profundidade significativa, onde o

diamante também é estavel.

3.1.5 LAMPROFIROS

Lampréfiros € um grupo diversificado de rocha com caracteristicas quimicas que
nao se distinguem facilmente de outras rochas igneas normais. Ocorrem geralmente
em pequenos volumes, sob a forma de diques, lapdlitos, lacolitos, fildes ou
pequenas intrusdes. Estas sdo rochas alcalinas subsaturadas em silica, com teor de
MgO > 3%. Possuem teores de K,O e/ou Na,O, H,O, CO, S, P,Os5 e Ba
relativamente altos, quando comparados com outras rochas de composigao similar.

Possuem as seguintes fases minerais caracteristicas (IUGS - LE MAITRE, 2002):
feldspatos e / ou feldspatodides, quando presentes, sao restritos a matriz; contém
biotita essencial (ou Fe — flogopita) e / ou anfibélio e algumas vezes clinopiroxénio. A

7

alteracdo hidrotermal, quando presente, € comum em olivina, piroxénio, biotita e
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plagioclasio sob a forma das fases secundarias de calcita, zeolita e outros minerais
hidrotermais que evidenciam o alto contetddo de volateis no magma.

E podem ser facilmente distinguidas em campo por meio dos seus fenocristais,
constituidos somente por minerais maficos ,anfibélio ou biotita, e feldspatos e/ou
feldspatbéides confinados na matriz (GILL, 2010). Apresentam texturas porfiriticas
podem ser mesocraticas a melanocraticas (M= 35-90) e mais raramente

ultramaficas (M’ > 90).
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4 PETROGRAFIA

Os critérios de classificacdo mineralégicos modais e texturais, na maioria das
vezes, definem e classificam muito bem rochas igneas comuns. Entretanto, eles nédo
definem e classificam os kimberlitos do Grupo | e Il e lamproitos. No campo ou no
microscopio o6ptico, essas rochas sdo extremamente dificeis de serem classificadas
com emprego de critérios petroldégicos, composicdo mineraldégica e padrdes
texturais. Isto porque suas caracteristicas macroscoépicas e petroldégicas sdo muito
parecidas e sdo mascaradas pela sua alta susceptibilidade ao intemperismo.
Contudo, a petrografia, dentro de seus limites, continua insubstituivel,
particularmente nas etapas que antecedem o emprego da microssonda, uma vez
gue é ela que indica a variedade de fases minerais e suas relacdes texturais, o que

determina selecao dos minerais e fases a serem analisadas.

41 DESCRIGAO MACROSCOPICA

Em campo, as observagdes foram feitas em material com alto grau de alteragdo e
com resisténcia frivel. Mesmo assim, a rocha ainda apresenta a textura original
preservada e ha preservacéo parcial da mineralogia, a coloracdo é acinzentada com
tons castanhos. A mineralogia € composta predominantemente por macrocristais de
mica, ilmenita, espinélio e granada, sustentados por matriz fina a afanitica que soma
cerca de 50% da rocha. Os minerais de alteracdo sdo principalmente argilominerais
e serpentina. Pode-se observar que a intrusdo apresenta uma variacao lateral da
mineralogia com o enriquecimento de macrocristais de mica do centro para as
bordas e um enriguecimento de macrocristais de ilmenita, na dire¢do oposta.

Os diferentes macrocristais constituintes da rocha foram caracterizados a partir da
proposta de Smith et al. (2008), que os define como minerais cristalizados no manto,
e que os distingue como aqueles cujo tamanho dos grdao é >0,5 mm e geralmente <
20 mm; com formas arredondadas e feicbes de deformagcdo como extingao
ondulante, formacéo de subgraos e por vezes corrosao.

Segundo esses critérios, identificaram-se macrocristais de mica, estes sdo 0s mais
abundantes e perfazem até 25% do percentual modal entre 0s constituintes.
Ocorrem em geral subédricos, com forma placoéide, cor preta a castanho-escuro
avermelhado, clivagem perfeita e com até 04 cm de diametro (Foto 4.5). As micas
também ocorrem como microfenocristais com cerca de 1,0 mm. A ilmenita ocorre

como macrocristais de até 3,0 cm, com encapamento de leucoxénio e somam até
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5% do percentual modal. As formas sédo arredondadas a angulosas, devido ao
intenso fraturamento, a cor interna aos graos é cinza com brilho metalico (Foto 4.3).
Na parte central do corpo, foram observados macrocristais de granadas de até 1,5
cm, fraturadas, com cores violeta, lilas, avermelhadas, roseas e laranja e somam em
torno de 2% da moda. A forma geral € subédrica, sendo que algumas arestas e
vértices encontram-se arredondadas e alguns gréos estdo quebrados devido ao
fraturamento. A superficie original dos gréos, em diferentes graus, esta corroida
(textura Kkelifitica) e abradada (Foto 4.4). Nessa por¢cdo também ocorrem
macrocristais castanho-claro de espinélio subédricos, com tamanho de até 8,0 cm e
perfazem cerca de 10,0% do percentual modal. Esses macrocristais tém as bordas
dos prismas arredondadas, devido a corrosé@o e/ou abraséo e faturamento frequente.
Nas fraturas apresentam alteracdo para leucoxénio de coloracédo verde-claro (Foto
4.2).

A matriz, que soma cerca de 50% da rocha, tem tamanho de gréo inferior a 0,25
mm, ou seja, tamanho superfino a ultrafino segundo Smith et al. (2008).

No afloramento, além de diversos xendlitos de gnaisse, foram identificados
xenolitos ultramaficos fortemente alterados, possivelmente de peridotitos e eclogitos
(Foto 4.6 e Foto 4.7). Em ao menos dois xendlitos ultraméficos, com forma
arredondada e diametro de até 15 cm, foi possivel fazer uma descricao
macroscopica simplificada: um possui coloracdo verde-claro, granulacéo fina, forma
subangulosa e tamanho de aproximadamente 10,0 cm (Foto 4.6); o outro xendlito é
composto por cristais de granada de coloracdo résea e de piroxénio, imersos em
matriz afanitica de cor cinza-escuro (Foto 4.7). Os xendlitos estdo presentes em
proporcdes inferiores a 15%, o que classifica a rocha como xenolith-bearing (SMITH
et al, 2008).

Ocorrem  abundantes fragmentos de lapilli juvenil, subangulosos a
subarredondados, de coloracdo cinza claro, e tamanho que varia de poucos
milimetros até 10,0 cm, com composigdo similar ao kimberlito (Foto 4.1 A-B).

As observagbes de campo, as feicbes texturais e estruturais primarias e a
mineralogia encontradas na rocha indicam que o nivel de erosdo atual expde uma

rocha relacionada ao facie diatrema.
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Foto 4.1 - (A-B) - Aspecto macro da rocha muito intemperizada. Percebem-se os contornos subangulosos
a subarredondados dos fragmentos de lapilli juvenil.
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Foto 4.2 - Macrocristal de espinélio subédrico, com Foto 4.3 - Macrocristal de ilmenita com até = 2,0
até = 6,0 cm, com bordas arredondadas. cm, arredondada e fraturada, cor cinza escuro e

brilho metalico.

e o R e 2
Foto 4.4 - Macrocristal de granada com até = 1,0 cm, Foto 4.5 - Macrocristal de mica euédrico a
cor violeta, subédrico, com vértices arredondados e subédricos, com até =2,0 cm, cor pretaa
fraturas pervasivas. castanho-escuro e com pelo menos um vértice
arredondado.

Foto 4.6 - Xenolito de coloragédo verde-claro,
granulacgéo fina, forma subangulosa e tamanho de

aproximadamente 10,0 cm. Formado essencialmente ~ Foto 4.7 - Xendlito onde se destacam cristais de
de serpentina. granada vermelha e piroxénio imersos em matriz

afanitica de cor cinza-escuro. A forma do xenélito
é arredondada e o tamanho é de 15,0 cm de
comprimento.
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4.2 DESCRIGAO MICROSCOPICA

O corpo Alfeu | apresenta macrocristais de mica, que também podem ocorrer como
microfenocristais na matriz. Na lamina delgada foram identificadas na matriz as
seguintes fases minerais: diopsidio, espinélio, perovskita, rutilo, ilmenita e, mais
raramente, olivinas.

Ocorrem diversos macrocristais e fenocristais e a distincdo entre estes dois tipos
de cristais nem sempre € simples, aqui foram utilizados os critérios propostos por
Smith et al. (2008) conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas distintivas entre macrocristais e fenocristais (SMITH et al., 2008).

Feicdes Macrocristal Fenocristal
Tamanho dos
- >0,5a 10 mm <0,5 mm
graos
Tamanho maximo geralmente ~ 20 mm ~1,5 mm
Forma anedrico euec?rlclo a
arredondado subédrico
Mono ou N
L ambos monocristalino
policristalino
Feicoes de presentes: extincdo ondulante,
= = ausentes
deformacgao lamelas de deformacao, neoblastos
- granada, clinopiroxénio, espinélio, .
Inclusdes ) o raras, rutilo
rutilo, milerita
. . olivina, granada,clinopiroxénio, .. .
Minerais T . . olivina, flogopita
; espinelio, ilmenita, flogopita, .
associados Lo e espinélio
raramente clinopiroxénio
. o cristalizacéo no
Origem xenocristais do manto ¢
manto

As laminas das amostras (Foto 4.8) apresentam ao microscépio 6tico textura
inequigranulares seriada, composta por macrocristais de mica, espinélio, granada e
ilmenita; fenocristais de mica e microfenocristais de mica, diopsidio e raramente
olivina, circundados por matriz afanitica de coloragdo castanha. Os fenocristais e

macrocristais estdo fraturados, e nos macrocristais a corrosdo é marcante.



Foto 4.8 - Laminas delgadas do corpo Alfeu I. Escala 1,0 cm.

Ja os xendlitos de rocha encaixante sdo relativamente raros. Ao menos dois
xendlitos foram observados nas laminas delgadas e ocorrem com forma de
fragmentos angulosos a subarredondados, de 1 mm a 3 mm e classificados como
microxenolitos de gnaisses. Também ocorrem xenocristais de quartzo policristalino,
microclinio e raramente plagioclasio, que ocorrem com formas arredondadas e
contatos bem definidos com a matriz, com tamanho de até 1 mm, estes se
encontram alinhados pelo fluxo, estes se encontram alinhados pelo fluxo (Erro!

onte de referéncia ndo encontrada.).

Foto 4.9 - Xendlitos crustais em técnica de LP, aumento de 25X, escala gréfica de 0,5 mm (barra amarela).

Os macrocristais de mica apresentam planos de clivagem curvos, vértices
arredondados e faces curvas e juntamente com alguns fragmentos de cristais de
quartzo (gz), oriundos da encaixante, mostram a orientacao de fluxo (Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada. e Foto 4.11). Microfenocristais também foram
observados na lamina delgada e sdo de aspecto semelhante aos macrocristais,

entretanto, sem deformacéo dos planos de clivagem.



Foto 4.10 - Fotomicrografia mostrando a orientagéo de fluxo dos macrocristais de mica e alguns
fragmentos de cristais de quartzo (gz). Os macrocristais apresentam vértices arredondados e faces
curvas. Um dos macrocristais de mica mostra os planos de clivagem curvos. Técnicas de LN e LP,

aumento de 25X e escala grafica de 0,5 mm.
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Foto 4.11 -
Fotomicrografia
com macrocristais
de micacom até 2,5
mm, mostrando kink
bands, que ocorrem
com maior
freqliéncia nas
bordas dos cristais;
observa-se também
acorrosdo que
confere um aspecto
arredondado aos
cristais.

Na porgdo inferior
da foto ocorre lapilli
peletal com
clinopiroxénio de
1mm, envolto por
capa de alteracao de
coloragdo verde
com porgdes
amareladas,
(crescimento de
aegerina titanifera?).
Destaca-se a
formacéo de
subgréos no detalhe
da foto inferior.

(Técnicas de LN e
LP, aumento de 25X,
escala: linha
amarelacom 0,5
mm).

Em relacdo ao cpx da Foto 4.11, a descricdo é semelhante a de Mitchell (1995),
que descreve que em kimberlitos evoluidos do Grupo Il (orangeitos) séao
caracteristicos cpx fracamente zonados com mantos continuos de cor amarelo
palido e/ou envolvido por bordas finas de cor verde-claro de titdnio aegerina, que
também sdo encontrados ao longo de fraturas e clivagens.
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A Foto 4.12 ilustra clinopiroxénios em fragmento lapilli peletal. Da mesma forma
ilustrada na Foto 4.11 e conforme Mitchell (1986), os piroxénios no facies diatrema
comumente contém lapilli peletal e xendlitos que foram substituidos por agregados
criptocristalinos de diopsidio e mica e piroxénios similares a esses ocorrem como

segregacoes irregulares.

R N L e T N S F 5 ERSEE

Foto 4.12 - Lapilli peletal contendo fragmentos angulosos de clinopiroxénio, envoltos por matriz rica em
lamelas de mica (Técnicade LN e LP, aumento de 25X, escala grafica de 0,5 mm).

Ao menos um cristal de espinélio e alguns de perovskita podem ser visualizados e

caracterizados conforme Foto 4.13 e Foto 4.14.



65

) o7 m
e | . - > . .-

‘:iﬁ)ﬁ.‘m b ] : NS SRR s y
Foto 4.13 - Macrocristal de espinélio arredondado, Foto 4.14 - Cristais euédricos de perovskita
com bordos rendilhados devido a corroséo. Técnica constituintes da matriz. Técnica de LN, aumento
de LN, aumento 25X, escala 0,5 mm. de 100X, escala 0,15 mm.

Dois macrocristais de granadas arredondadas, fraturadas, com bordos corroidos e
margeados por mica (filossilicato avermelhado) foram descritos conforme Foto 4.15.

Foto 4.15 - Macrocristais de granada. Técnica de LN, aumentos de respectivamente 25X e 100X, escalas
demm e 0,5 mm.

Embora ndo ocorra numerosa nas laminas delgadas, a granada chama atencao
nos concentrados de bateia, onde pode somar cerca de 15% (Foto 4.16). A granada

ocorre com feigbes de corrosdo, superficies abradadas e kelifiticas.
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trados de bateia pela sua coloragéo, principalmente

ao nos concen

— A granada chama ateng

Foto 4.16

violeta, onde pode somar cerca de 15%.

Apesar de rara, a olivina pode ser retratada por um pseudomorfo de cristal de

olivina substituida por serpentina serpofitica e opacos (Espinélio?), em lapilli peletal;

observa-se também macrocristais de flogopita em matriz fina, conforme Foto 4.17.

de LN, aumento 25X, escala 0,5 mm).

écnica

Pseudomorfo de cristal de olivina (T

Foto 4.17
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Opacos em olivina foram relatados por Skinner (1989), que descreveu a cromita

como a unica incluséo reconhecida em olivina do Grupo |l.

4.3 KIMBERLITO ALFEU-I - CLASSIFICAGAO

Para classificacdo do kimberlito Alfeu-I foram utilizados os critérios propostos por
Smith et al. (2008) na forma de etapas de classificacdo, as quais estdo resumidas na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resumo da nomenclatura para “kimberlitos” e esquema classificagdao de Smith et al. (2008).

Estagio 01 Estagio 02 Estagio 03 Es(,)tzglo Estagio 04b Estagio 05
OBSERVACAO INTERPRETACAO PROGRESSIVA
Classifica- Interpretacéo
Informacgdes de . céo Classificacao dos
Descricdo da rocha . ” N
background Petrogené- genética-textural processos/gé-
tica nese
Alteracéo: Egg:i?/g%:es] e.g. hipabissal;
Ambiente: intensidade; Coerente: intrusivo coerente intra-cratera;
geogréficé' distribuicao; [descri- kimberlito (ICK) intra-diatrema
tectdnico: ' mineralogia; coes] E :
col6 icc;' texturas impostas; coerente );tru_swq e.g. lago de
9 9 ! relacéo temporal; , kimberlito (e US'YO); lava; soldado;
estrutural; x Tipo de [descricdes] ’ ’
associagao Shoralainom magma (CK) extrusivo coerente | 'coPNJOS
’ reacdes-xenolitos I : . aglutinados
gneae parental: kimberlito (ECK)
relages; . e.g. Piroclastico:
estilos de Estrgtura. €9 kimberlito; [descricdes]
. 50/ macica; | . . 160 e.g. queda;
Intrusao ificada: amprOItO, p|roc|ast|co = ) ’.
~ estratifica a, o . 1 fluxo surge
extruséo zonacao de fluxo melnoito; kimberlito (PK) ou ; ;
. o colapso de
ainatto; [descricoes] coluna; zona
Detalhes das | 0 nentes: olivina kimberlitico [nome | 1 "
amostras: tipos; | . . . melilitito d h e diatrema
atributos; | olivina (macrocristal, arocha fluidizada
localizacio fenocristal); outros piroclastica
& cristais; padrao]
Escono do magmaclastos; Vl',llcfanc?' Vulcanpcléstico
¢ dp_ xenolitos; autolitos; clastico: | ressedimentado:
estudo: clastos s [descri- | [descrigbes] e a. fluxo de
contexto e acrecionarios; Classifica- | ¢oes] vulcanoclastico -g. X
objetivos da o . céo Vulcano- ; detritos; fluxo
; tioacs matriz intersticial Mi l6ai A1te ressedimentado de gréos:
investigacao ! ineralégica | clastico kimberlito (RVK) avalanché'
Contatos: Textura: distribuicio .e.gi_ lita: kimberlito | oy [descricdes] wrbidite:
ontatos: dos componentes: | monticelita; | (VK) kimberlitico [nome ’
preservagéo; 0S comp! ' | flogopita; lacustre
mergulhos; ' distribuigao de carbonatb' da r.ocha
n tgr o ' tamanhos (e.g. bem ; ntin’ sedimentar
r;;ggege ordenado; sefpentina padrao]
ordem inequigranular); _ Epiclastico ou
temporal empacotamento; Sedimento Usar
das unidades | SUPorte (e.g. Kimberlitico terminologias
suportado por Vulcanogéncico | padréo
clastos ou matriz) (KVS)

Segundo Smith et al. (2008), a descricdo da rocha € composta por quatro partes

principais (Tabela 4.2): alteracéo; estrutura; componentes; e textura. A proposta de
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descricdo desses autores resulta em uma base para o nome descritivo da rocha,
onde destaca as feigcBes e caracteristicas importantes que podem ser reconhecidas
nas amostras. Com base na identificacdo da assembleia magmatica mineral a rocha
é classificada e associada ao um tipo de magma parental (kimberlitico, lampraoitico,
etc.).

A classificacéo textural-genética de Smith et al. (2008) é dividida pelos termos:

— Coerente, rochas formadas pela solidificacdo do magma sem evidéncias de
fragmentacdo magmaética ou fei¢cdes piroclasticas;

— Vulcanoclastico, termo nao genético preferencialmente aplicado aos
depdsitos e rochas compostas de uma proporgcao substancial de particulas
vulcénicas. Isso inclui rochas clasticas que ocorrem dentro da zona da
diatrema ou conduto de pipes vulcanicos.

Quando o tipo de magma é conhecido, este € aplicado no nome da rocha, por
exemplo, kimberlito coerente ou kimberlito vulcanoclastico. As rochas
vulcanoclasticas podem ser especificadas em trés designacges: (i) piroclastica; (ii)
vulcanoclastica ressedimentada; e (iii) epiclastica ou sedimentos vulcanogénicos
(SMITH et al., 2008).

Em acordo com a proposta de nomenclatura para “kimberlitos” e esquema
classificacdo de Smith et al. (2008) (Tabela 4.2), classificou-se a rocha com
moderado grau de alteracdo e com mineralogia secundéaria constituida por
argilominerais e serpentina. A textura original possui alto grau de preservacao e 0s
minerais estdo parcialmente preservados. A rocha compde-se de fenocristais e
macrocristais (xenocristais) de composicao variada (flogopita, ilmenita, granada e
espinélio), em matriz intersticial com clastos acrescionarios (lapilli peletal) e liticos,
tanto autdélitos quanto xendlitos ultraméficos e das encaixantes. Com relacdo ao
tamanho do gréo, varia de ultra grosso (maior que 16 mm) a ultrafino (inferior a
0,125 mm) e a rocha é rica em cristais, ja que estes somam cerca de 30% do
percentual modal.

Com base nos dados de campo e petrogréaficos o kimberlito Alfeu | foi classificado,
de acordo Smith et al. (2008), como um kimberlito intrusivo e coerente (ICK) — intra -
diatrema. Segundo a classica proposta de Clement e Skinner (1985), o corpo se
enquadra na classificagdo de kimberlito tufisitico, tipico de faceis diatrema ou
kimberlito vulcanoclastico de Mitchell (1986, 1995), como sugerem a presenca de

fragmentos de lapilli peletal juvenil, tipica de depdsitos da por¢édo superior do facie
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diatrema. Conforme Mitchell (1995), o corpo € um kimberlito do Grupo Il ou

orangeito, como mostra a abundancia de macro e microfenocristais de flogopita.
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5 ESTRUTURAGAO FiSICO-QUIMICA E PARAGENESE DOS MINERAIS

Devido ao kimberlito Alfeu-I ocorrer com auséncia de material rochoso em estado
preservado, o trabalho focou-se no estudo de minerais obtidos por meio de
concentrado de peneira e bateia do material alterado in situ. Os minerais foram
distinguidos por meio dos métodos separadores que utilizam propriedades fisicas
como tamanho de grédo, densidade e magnetismo, assim como foi processada a
identificacdo mineralégica das texturas, formas e cores macro cristalinas com
caracteristicas kimberliticas.

Julgou-se necessaria uma revisdo onde foram abordadas as propriedades das
estruturas cristalinas, composi¢cdo quimica e paragénese dos minerais de modo a
construir uma correlacdo com os resultados da quimica dos minerais, 0s quais sao:
olivinas, piroxénios, granadas, ilmenitas e micas. Para tanto, seguird uma
caracterizacdo dos seus respectivos grupos de minerais; onde as propriedades de
cada grupo, com énfase nos minerais definidos a partir da microssonda, ligados aos
aspectos macro e microcristalinos e aos seus respectivos dados quimicos, poderao
abrir caminho para o raciocinio a respeito da petrologia e petrogénese desses

minerais com caracteristicas “kimberliticas”.

SILICATOS
A estrutura dos silicatos possui como unidade fundamental a molécula [SiO4], na
qual os quatro fons O% encontram-se alocados nos apices de tetraedros regulares e
coordenados pelo cation de Si**. Além do Si**, fons APP* também podem se
coordenar a quatro O* e assim ocupar o0 mesmo espaco do tetraedro Si-O e, por
iSso, propicia a polimerizacdo dos tetraedros na estrutura. Entretanto, por possuir
razao de raio com o oxigénio igual a 0,286, que corresponde ao valor limitante para

coordenacdo tetraédrica, o Al**

pode, também, ter coordenagdo octaédrica. Outros
cations que tendem a ocorrer com coordenacdo octaédrica sdo Mg?", Fe?*, Fe*,
Mn%** e Ti*. Cations maiores e com valéncias menores, como Ca®" e Na',
geralmente ocupam o sitio de coordenacéo 08 (Tabela 5.1) com relacdo ao oxigénio
(GRAVINA, 2009).

Relacdes de solugbes sdlidas entre ions de diferentes valéncias sdo possiveis por
mecanismos de substituicbes conjuntas, a fim de manter a neutralidade estrutural.
Elementos como K, Rb, Ba, outros alcalis mais raros e alcalinos terrosos sao
encontrados em sitios de alto nUmero de coordenacéo, o que torna a solucao solida

limitada e menos comum (GRAVINA, 2009) (cf. Tabela 5.1).
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Independente de sua composicado total, os silicatos sdo classificados em seis

classes de acordo com o grau de polimerizagdo de suas unidades tetraédricas [SiO]

e consequente diferenca na configuracao estrutural (GRAVINA, 2009):

VI.

Nesossilicatos ou ortossilicatos: silicatos com grupos (SiO)*
independentes e ligados somente aos cations intersticiais,. Nessa classe
estdo e.g. os grupos das olivinas e das granadas;

Sorossilicatos ou dissilicatos: quando duas unidades (SiO4)* estdo ligadas,
0 que resulta na estrutura basica do grupo (Si,0;)®. Nessa classe esta o
grupo dos epidotos;

Ciclossilicatos: apresentam estrutura tipo anel, com férmula geral (SixOs,)>*,
e ocorre quando mais de dois tetraedros séo ligados. Grupo do berilo e as
turmalinas;

Inossilicatos: as unidades basicas (SiO.)* agrupam-se em cadeias infinitas
simples, com formula Si,O¢, ou duplas, com férmula Si;O1;. Nessa classe
estdo e.g. os grupos dos piroxénios e dos anfibdlios;

Filossilicatos: quando trés dos atomos de oxigénio estdo ligados entre
tetraedros adjacentes de modo a formarem camadas infinitas com férmula
Si,Os. Com essas cadeias estruturadas em folha s&o formados os minerais do
grupo das micas;

Tectossilicatos: os quatro oxigénios ligam-se a tetraedros adjacentes, o que
resulta em uma rede tridimensional de SiO,. Nessa classe estdo e.g. 0s

grupos dos feldspatos e do quartzo.

Tabela 5.1 - NUmero de coordenacao e sitio de ocupacgao de ions comuns em silicatos (modificada de

GRAVINA, 2009).

fons Numero de coordenacéo com o oxigénio | Sitio de ocupacéo

K 8ou 12

Na* e ca® 8 0u6 Cubico ou Octaédrico
Mn**, Fe**, Mg®* 6 Octaédrico

Fe**, A 6 Octaédrico

Ti** 6 Octaédrico

si*, AP 4 Tetraédrico

5.1 GRUPO DA OLIVINA

Todos os membros do grupo cristalizam com simetria ortorrdmbica, com estruturas

que consistem de tetraedros independentes de SiO,*, ligados por 4tomos bivalentes
(Mg, Fe, Ca) em coordenacéo octaédrica (DEER et al. 1992). A distribuicdo de Mg*?



72

e Fe*™ ocorre com ordenamento variavel, porque geralmente os cations Fe*? de
maior raio atdbmico, tém uma pequena e paradoxal tendéncia pelas posi¢cbes de
menores dimensdes (DEER et al. 1992). Nas olivinas ocorre uma soluc¢do sélida
completa entre a composicao da forsterita (Mg,SiO4) e da faialita (Fe,SiO4) (cf.
Tabela 5.2) e, de uma maneira semelhante, as olivinas férricas a manganiferas
(tefroita) formam uma série continua (DEER et al. 1992). Ja outro ortossilicato do
grupo de composi¢cdo CaMgSiO,4, a monticelita, ndo ocorre com solucdes soélidas

consideraveis em relacdo a composicao quimica ideal.

Tabela 5.2 — Solucéo sélida completa dos minerais entre a composi¢ao da forsterita (Mg2SiO4) e da
faialita (Fe2SiO4).

Mineral % Forsterita (Fo)
Forsterita 100 a 90% de Fo
Crisotila 90 a 70% de Fo
Hialossiderita | 70 a 50% de Fo
Hortonolita 50 a 30% de Fo
Ferrortonolita | 30 a 10% de Fo
Faialita 10 a 0% de Fo

As olivinas quando submetidas a maiores pressdes contraem para uma estrutura
mais compacta correspondente a do espinélio (MgAl,O,). A transformacéao olivina-
espinélio, no sistema Mg,SiO,—Fe,SiO4, ocorre entre 800°C e 1200°C em pressdes
mais altas para fases ricas em Mg e a pressdes mais baixas quando as fases sao
ricas em Fe (DEER et al. 1992). Os dados de Putnis (1992) e Deer et al. 1992 para
relacbes de fase, a altas pressdes e a 1000°C da olivina rica em Mg (>80% de
Mg.SiO4), demonstram que o inicio da transformagdo da olivina para espinélio
ocorrem sob pressdes de =150 a 170 kbar (15 a 17 GPa). Ja os dados de Fei e
Bertka (1999), demonstram o inicio dessa transformacdo sob condicbes de
temperatura a 1600°C e presséo de =170 a 210 Kbar (17 a 21 GPa).

Dentre as substituicbes de elementos e constituintes mais raros na olivina, Deer et
al. 1992 destaca que:

— Nas olivinas mais ricas em Fe pode ocorrer uma pequena substituicdo de Mg
e Fe por Mn e Ca;

— O niquel e o cromo geralmente estdo na constituicdo das olivinas ricas em
Mg, com o cromo na forma de minusculas lamelas exsolvidas de cromita

(Grupo do Espinélio);
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— Algum Fe*" estd geralmente presente e pode estar relacionado, de forma
analoga, a pequenos graos exsolvidos de magnetita (Grupo do Espinélio), ou,
como é mais comum, ser produto de alteracéo por oxidacdo da olivina;

— O célcio geralmente, quando presente, ocorre em quantidades relativamente
pequenas (entre o intervalo de 0,0 a 1,0% de Ca);

— O fésforo ocorre em quantidades muito pequenas (acima de 400 ppm) em
algumas olivinas.

A olivina é muito suscetivel a alteracdo hidrotermal, aos efeitos de intemperismo e
ao metamorfismo de baixo grau. Deer et al. 1992 define os produtos de alteracao
que incluem a formacdo de serpentinas e misturas descritas como idingsita,
boulingita e clorofaeita. A serpentinizacéo é o produto de alteracdo e metamorfismo
mais comum nas olivinas, principalmente nas ricas em Mg e também ocorre sob a
forma de trés polimorfos (lizardita, crisélito e antigorita), juntamente com a brucita,
talco e carbonatos.

As olivinas que ocorrem nos kimberlitos, e também nos basaltos, sao originadas de
nodulos ultramaficos e as composicdes caracteristicas podem variar dentro do
mesmo range composicional (Fogs € Fog7) dos dunitos e peridotitos.

Segundo Deer et al. 1992 a monticelita (CaMgSiO,) é basicamente formada pela
mesma estrutura das olivinas (Mg, Fe), mas possui malha unitaria expandida devido
a substituicdo de metade dos sitios de Mg e Fe por Ca. Quanto a sua paragénese,
gue ocorre em calcarios silicosos e magnesianos metamorfizados, em zonas
escarniticas de contato entre rochas carbonaticas metassomatizadas por intrusivas
acidas, alcalinas e basicas. Ela também é formada em rochas ultrabasicas como

kimberlitos e alnoitos.

5.1.1 OLIVINAS EM KIMBERLITOS DO GRUPO |

Olivina é o mais comum e caracteristico mineral nos kimberlitos do Grupo |, ocorre
como macrocristal arredondado derivado do manto e como microfenocristais
euédricos a subédricos, da mesma forma que nos kimberlitos do Grupo Il. Os
macrocristais possuem duas variedades, uma de xenocristais derivados de
desagregados de harzbugitos e lherzolitos, e outra de raras olivinas relativamente
ricas em Fe de origem desconhecida, que sdo membros de séries de nddulos
discretos (MITCHELL, 1995).

As olivinas nos kimberlitos do Grupo | foram caracterizadas por Mitchell (1995),
destacou-se as seguintes definigdes:
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— Macrocristais/xenocristais possuem amplo intervalo de composicao (Fog, até
Fogs);

— Cristais individuais sdo homogéneos e 0s macrocristais podem ocorrer com
grandes variagbes composicionais de grdo para grao posicionados de forma
adjacente;

— Independente da composicdo, macrocristais podem ocorrem com fino
manteamento de olivina de composicdo semelhante as olivinas euédricas da
matriz (Fog; até Fogo);

— Ha& uma populacdo constituida de xenocristais de olivinas derivadas de
desagregados de harzbugitos e lherzolitos com composicdo similar aquelas
das séries de macrocristais de olivina de kimberlitos do Grupo II;

— Microfenocristais (ou matriz) de olivinas de kimberlitos em nivel mundial
também exibem um amplo range de composicéo (Fog; até Fogz) e comumente
ocorrem margens estreitas que podem ser ricas ou pobres em ferro em
relacdo ao nucleo. Essa zonagdo normal ou inversa, de forma independente,
converge para mantos com valores de Fog; até Fogg;

Ha& um grupo de macrocristais de olivina mais ricas em Fe (Fozg até Fogg) em
alguns kimberlitos do Grupo |, relatado por Gurney et al. (1979) e Dawson et al.
(1981), e que nao foram reconhecidos em kimberlitos do Grupo Il e em muitos outros
kimberlitos do Grupo I. Essas olivinas ocorrem com inclusdes pobres em Cr de Ti-
piropo e Mg-ilmenita e sdo claramente uma parte dos megacristais ou das séries de
nodulos discretos. A auséncia dessas olivinas nos kimberlitos do Grupo Il ja era
esperada, haja vista que o0s minerais das séries de macrocristais ndo sao
caracteristicos de kimberlitos do Grupo Il (MITCHELL, 1995).

5.1.2 PARAGENESES DAS OLIVINAS NOS KIMBERLITOS GRUPO II

A olivina € uma composicdo onipresente no facie hipoabissal e diatrema nos
kimberlitos do Grupo Il. As olivinas no facie diatrema ainda ndo foram estudadas de
forma extensiva e apareceram apenas sob a forma de macrocristais pseudomorfos
de serpentina (MITCHELL, 1995).

Na facies hipoabissal em kimberlitos do Grupo Il, a olivina ocorre com uma vasta
gama de tamanhos e de abundancia modal, os grdos maiores sdo tipicamente
arredondados, enquanto os cristais menores podem ser arredondados ou subédricos

a eueédricos. Essas observagdes sugerem que, em comum com os kimberlitos do
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Grupo |, segundo Mitchell 1995, ocorrem dois grupos de olivina sob as seguintes
formas:
I.  Macrocristais arredondados que séo principalmente xenocristais;

[I.  Fenocristais/microfenocristais subédricos/euédricos.

Nem sempre € possivel distinguir com precisédo entre 0s xenocristais e fenocristais
de olivina. Infelizmente ndo ha paradmetros de composicdo simples que permitam
diferenciar esses dois grupos (MITCHELL, 1995).

Nos kimberlitos do Grupo Il a abundancia modal dos macrocristais arredondados
varia amplamente na intrusdo e entre intrusdes, como resultado da diferenciacéo
gerada pelo fluxo magmaético (TAINTON, 1992). Kimberlitos evoluidos do Grupo I
sdo relativamente pobres em olivina e 0s macrocristais podem ser frescos,
parcialmente ou completamente serpentinizados e/ou carbonatizados (MITCHELL,
1995). Também podem ocorrer sobrecrescimentos de até 0,5 mm de largura, com
caracteristicas de composicdo e Gtica distintas ao nucleo da olivina. Esses
sobrecrescimentos podem ser zonados de forma normal ou inversa em relagdo aos
nacleos.

Ja os fenocristais, segundo Skinner (1989), sdo cristais com formas euédricas a
subédricas, dimensdo comum no alongamento maior entre 0,1 mm a 2,0 mm,
embora a moda ocorra em tamanhos <0,5 mm. Podem ser frescos, parcialmente ou
completamente serpentinizados e/ou substituidos por carbonato (MITCHELL, 1995).
Podem ter cromita como Unica inclusao reconhecida em alguns fenocristais maiores
de kimberlitos do Grupo Il (Skinner, 1989). Ocorrem manteados por agregados
paralelos de olivina prismatica com “habito dente do cachorro” em alguns casos
catalogados por Mitchell (1995) e relacionados a composi¢cdes mais evoluidas.
Olivinas com esses habitos sdo comuns em olivina lamproitos (MITCHELL e
BERGMAN 1991), mas ndo foram observados em kimberlitos do Grupo |
(MITCHELL, 1995).

Macrocristais de olivina manteados por flogopita, com caracteristicas Opticas e
composicionais similares as flogopitas da matriz, s&o comuns em alguns kimberlitos
do Grupo Il evoluidos estudos por Mitchell (1995) e Tainton (1992).

Embora, tenha sido descrita uma seérie de diferencas entre macrocristais
(xenocristais) e fenocristais, ha dificuldade de distincdo entre as duas populactes
(MITCHELL, 1995).
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5.1.21  ComPOSIGOES NOS KIMBERLITOS DO GRUPO Il

Skinner (1989) e Moore (1988) demonstraram que as composi¢des analisadas em
um anico grao sdo uniformes, mas ocorre uma consideravel variagdo entre os graos.
Skinner (1989) também relata que o nucleo dos fenocristais e xenocristais estudados
ocorrem com valores do Mg# entre 0,87 até 0,95 [Mg# = Mg/(Fer + Mg)], entretanto
a moda para os xenocristais é de uma composicdo um pouco mais magnesiana
(Mg#=0,93) do que a dos fenocristais (Mg#=0,91-0,92) e € similar a composi¢ao
meédia da olivina em xenolitos peridotiticos. Ja 0os sobrecrescimentos em xenocristais
e fenocristais sdo de composicao similar em diferentes kimberlitos do Grupo I, séo
fracamente zonados desde Mg# = 0,91, junto ao nucleo, até Mg# = 0,90 nas
margens.

De acordo com Mitchell (1995), o Unico elemento menor que ocorre nas olivinas
em quantidades significativas é o niquel (aproximados 0,25% a 0,5% NiO), presente
tanto em xenocristais/macrocristais quanto fenocristais e sem diferencas de
conteddo evidentes entre os seus nudcleos. Skinner (1989) demonstrou que nos
sobrecrescimentos ocorrem significativas variagdes sistematicas no contetado NiO, a
relacdo é direta e normal com Mg# e decrescem rapidamente com a diminuicdo do
Mg# em direcdo as margens de sobrecrescimentos. Os conteudos de calcio, em
analise de microssonda, variam de ndo detectavel até tdo alto quanto 0,13% CaO
nas margens de fenocristais, independente da presenca ou auséncia de
sobrecrescimentos. Conteddos de manganés variam de 0,01 até 0,2% MnO e as

margens dos cristais podem ser suavemente enriquecidas em relacdo aos nucleos.

5.1.3 OLIVINAS EM LAMPROITOS
Embora a olivina seja um constituinte comum dos lamproitos, ela ndo € nem um
constituinte onipresente, nem um mineral caracteristico. Os conteudos de olivina sao
altamente varidveis e alcancam valores méaximos de moda de até 30% a 40% do
volume, somente em olivina lamproitos. Mitchell (1995) descreve que ocorrem dois
tipos de variedades texturais de olivina na maioria dos lamproitos portadores de
olivina:
— Macrocristais anédricos ou xenocristais;
— Fenocristais subédricos a euédricos.
Olivina prismatica com “habito dente do cachorro” sdo comuns em olivina
lamproitos (MITCHELL; BERGMAN 1991). As composi¢cdes dos xenocristais de

olivina sdo idénticas aquelas em kimberlitos do Grupo | e Il e assim sao
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considerados como derivados pela desagregacdo de xendlitos ultramaficos
mantélicos similares. Os fenocristais em lamproitos tém composi¢cdes similares
aquelas dos kimberlitos do Grupo Il, assim, a distingdo entre essas rochas por meio
de andlises de olivina ndo € possivel (MITCHELL, 1995). As texturas dos
macrocristais dos olivinas lamproitos sdo diferentes daqueles dos kimberlitos do
Grupo Il ndo evoluidos, ja os kimberlitos do Grupo Il evoluidos, em contraste,
possuem algumas similaridades com olivinas lamproitos por conterem também
olivina prismatica com “habito dente do cachorro” e macrocristais manteados por
flogopita (MITCHELL, 1995).

5.2 GRUPO DOS PIROXENIOS

A féormula quimica geral (férmula unitaria) para todos os piroxénios € M2M1T,Og,
na qual M2 se refere aos cétions em coordenacdo octaédrica geralmente distorcida,
M1 aos cations em coordenagdo octaédrica regular, e T, aos cations em
coordenacao tetraédrica (MORIMOTO et al., 1988).

O grupo € dividido e ocorre em séries de minerais segundo dois sistemas,
ortorrBmbico e monoclinico, também denominados como subgrupos dos
ortopiroxénios e dos clinopiroxénios, respectivamente.

Para se derivar a formula de um piroxénio a partir de sua analise quimica, o calculo
deve ser realizado com base com base em quatro cétions (M1 + M2 + T,)
(MORIMOTO et al., 1988).

Na alocacdo dos cations para obter-se a formula do piroxénio foi seguido o
procedimento recomendado por MORIMOTO et al. (1988), que na Figura 5.1

organizou um diagrama de fluxo para alocacao dos principais cations dos piroxénios.
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A partir da formula mais comum aos piroxénios [M2M1T,O¢], Morimoto et al. (1988)
descreve que quatro substituicbes acopladas [M2(R?*)ML(R*)T,(2R*)0s] sdo
possiveis se for assumido mais que uma substituicdo do tipo R**, na posicdo T, é
possivel. A descricdo detalhada das quatro substituicbes (denominadas S1, S2, S3 e
S4) constam Morimoto et al. (1988).

521 NOMENCLATURA DOS PIROXENIOS: VINTE NOMES DE MINERAIS E SEUS
AGRUPAMENTOS
Para a nomenclatura dos piroxénios e seus agrupamentos, que formam amplas
solucBes solidas por meio de varios tipos de substituicdes ibnicas, Morimoto et al.
(1988) subdividiu as séries de solugbes solidas em intervalos de composicdes e
nomes especificos. O autor reconheceu 20 nomes aceitos e amplamente utilizados
como nomes de espécies de piroxénio (Tabela 5.3). Esses foram agrupados em seis
subdivisées quimicas [piroxénios: A= Mg - Fe; B=Mn-Mg; C=Ca; D=Ca-Na; E =
Na; F = Li, conforme Tabela 5.3] com base na ocupacédo do cation nas posi¢cdes M2

e na similaridade cristaloquimica.
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Tabela 5.3 - Nomes de piroxénios aceitos e sua subdivisdo quimica. Para piroxénios utilizados como
membros extremos de soluc¢8es soélidas sédo fornecidos, nome, abreviagéo (entre parénteses) e
composicao; esses totalizam 13 membros finais ou extremos. As composi¢des principais sdo fornecidas
para solugdes sdélidas. Também séo fornecidos os grupos espaciais (Obtida de MORIMOTO et al., 1988).

Mineral names Composition as end member Main composition as solid solution Space group

A. Mg-Fe pyroxenes

1. enstatite (En) Mg,Si,O ] "

2. ferrosilite (Fs) Fez*SizOp } (Mg.Fe);Si:00 Fica

3. clinoenstatite |

4. clinoferrosilite } (Mg.Fe).Si.0, P2Je

5. pigeonite (Mg,Fe,Ca),Si,0, P2,/c
B. Mn-Mg pyroxenes

6. donpeacorite (Mn,Mg)MgSi.O, Pbca

7. kanoite (Ka) MnMgSi,Os (Mn,M@)MgSi,0, P2,/c
C. Ca pyroxenes

8. diopside (Di) CaMgSi,0, |

9. hedenbergite (Hd) CaFe**Si,0, f CaMg.Fe)Si0, Gle

10. augite (Ca,Mg,Fe).Si,0, C2/c

11. johannsenite (Jo) CaMnSi, O, C2c

12. petedunnite (Pe)" CaZnSi,0, C2le

13. esseneite {(Es)** CaFe* AlSiO, Czle
D. Ca-Na pyroxenes

14. omphacite (Ca,Na)(R?*,Al)Si,0, C2fc, P2In

15. aegirine-augite (Ca.Na)Rz?*,Fa**)Si,0, C2lc
E. Na pyroxenes

16. jadeite (Jd) NaAISi,O 1 :

17. aegirine (Ae) NaFe*Si,0, f Na(Al,Fe*)5,0, Cele

18. kosmochlor (Ko) NaCr3+8i,0, C2/c

19. jervisite (Je)} NaSc**Si,0, C2/c
F. Lipyroxene

20. spodumene (Sp) LiAISi,O4 C2/c

*Essene&Peacor (1987) determinaram a composicéo da petedunnita por microssonda eletronica como
(Cag.ovgzNaOOVOGMnovoz)(zn0v37MnovlgFez+ov19Fe3+ov12Mgov14)(Si1vg4A|0v05)06. Esse mineral foi aprovado como espécie valida pela Comissdo de Novos
Minerais e Nomes de Minerais. IMA, em 1983.

*Cosca&Peacor (1987) determinaram a composicéo de esseneita por microssonda eletrdnica como
(CawlNan)(Fea*wzMg0,mAI0,04Ti0,03Fe2*0‘02)(Sil‘lgAloygl)OG‘oo. Esse mineral foi aprovado como espécie valida pela Comissédo de Novos Minerais e
Nomes de Minerais. IMA, em 1985.

tMellini et al. (1982) determinaram a composicdo da jervisita por microssonda eletrénica como (Na0,43Ca0,31Fe2*0,14 Oo,12)

(ScogsFe?**Mg***)Si,06. Esse mineral foi aprovado como espécie valida pela Comissdo de Novos Minerais e Nomes de Minerais, IMA, em
1982.

Dentre as principais caracteristicas levadas em consideracdo para determinar a
classificacdo dos piroxénios em 20 espécies minerais, Morimoto et al. (1988),
destacou que:

i.  Os piroxénios ferromagnesianos e alguns piroxénios calcicos sao as espécies

gue mais ocorrem nas rochas e formam amplas soluc¢des solidas que cobrem
o "quadrilatero" dos piroxénios no sistema ternario Ca,Si,O¢ (W0) - M@2Si>O¢
(En) - Fe3Siy0g (Fs). Assim refere-se a esses piroxénios como piroxénios de
Ca-Mg-Fe ou do quadrilatero (Quad);

ii. Os piroxénios sodicos formam séries de solu¢des sdlidas continuas com os

piroxénios Ca-Mg-Fe, e assim originam os piroxénios calcicos - sédicos;

iii.  Os que ocorrem raramente e possuem composi¢cdes quimicas unicas como a

donpeacorita e kanoita, entre 0s piroxénios manganesianos-magnesianos, a
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johannsenita, petedunnita e esseneita, entre 0s piroxénios calcicos, e o
espoduménio, sao todos abordados conjuntamente como "outros" piroxénios.

A wollastonita (Ca,Si,Og) ", simboliza os componentes dos piroxénios Ca-Fe-Mg do
Di e da Hd (cf. Tabela 5.3) no sistema ternario (Figura 5.3), que sdo os membros
mais ricos em Ca (MORIMOTO, 1988).

A partir dessas constatacoes, o autor as utilizou para determinar uma classificagao
e nomenclatura mais globais para 0s piroxénios, e assim 0S separou em quatro
grupos quimicos (cf. Figura 5.2):

— Os Ca-Mg-Fe (Quad, n=13);

— Os de Ca-Na (Ca-Na, n=2);

— Os sodicos (Na, n=4) ¢;

— "Outros" piroxénios (Outros n=1).

Segundo Morimoto et al. (1988) os piroxénios sao classificados a partir da locacéo
do numero total de cations nas posi¢cdes M1 e M2, que sdo avaliadas conjuntamente
como posicdo M, e utilizam como base seis atomos de oxigénio. Estes autores
demonstram no diagrama Q-J (cf. Figura 5.2) essa classificacdo, que representa

nimero de cations Ca, Mg, Fe?* e Na nas posicdes M.

Q 2
Q=Ca+Mg+Fe
J=2Na
En,Fs,|(Di,Hd),Wo
2.0
A
{07 I
Quad
1.5
o’\/
Jo.Ka.|PeEs )
3 -0
100~ ! onCa-Na
] -/\,’
1 S " p—
,’ (Q+J) =08
05 1 Others e
! L=
l B o
L - Na Jd,AeKo,Je
P 0.5 10 1.5 2.

Figura 5.2 - Diagrama Q-J para piroxénios que define a classificagdo e os campos composicionais dos
membros extremos aceitos. Abreviagc8es e composi¢cdes dos membros extremos estdo na Tabela 5.3.

A linha Q+J=2,0 significa o limite superior de Q+J nos espacos M. A linha Q+J=1,5
representa o limite abaixo do qual mais da metade dos espacos M1 ou M2 podem

" A molécula Ca,Si,Og existe na natureza como wollastonita, gque ndo pertence aos piroxénios, mas sim aos piroxendides.
Para representar as composi¢6es dos piroxénios de Ca-Mg-Fe, o sistema ternario Ca,Si,Og (W0) - Mg.Si,O¢ (En) - Fe,Si;O (Fs)
tem sido utilizado.
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estar ocupados por outros ions que ndo Q e J e, nessa area, 0S piroxénios sao
considerados como "Outros" e incluem os piroxénios de Mn-Mg e Li, johannsenita,
petedunnita e esseneita. Ja a equacdo J/ (Q +J) = 0,2 e 0,8, concebem as linhas
que dividem a area limitada pelas duas linhas Q+J entre os piroxénios de Ca+Mg+Fe
(Quad), Ca-Na e Na.

Os piroxénios de Mn-Mg e johannsenita (cf. Tabela 5.3), devido aos seus ions de
Mn ocuparem mais da metade das posi¢cdes M, aparecem ao longo do eixo Q entre
os valores 1,0 e 1,5 do Q no diagrama Q-J. De maneira analoga, petedunnita e
esseneita aparecem ao longo do eixo Q com valores de Q entre 1,0 e 1,5.
Espoduménio concentra-se na origem do diagrama Q-J porque tanto Q como J sao
nulos. Assim, os treze membros extremos (Tabela 5.3) e Wo estéo localizados no
diagrama Q-J (Figura 5.2).

Morimoto et al.(1988) relata que os piroxénios que se localizam na area entre
Q+J=2,0 e 1,5 possuem outros componentes além dos ions Q e J em menos de
25% dos espagos M e que esse percentual ndo interferiria na classificagéo de tais
piroxénios com base nos componentes Q e J normalizados. Assim, desprezou 0s
efeitos dos outros componentes e adotou 0s seguintes procedimentos para

classificagao:

CLASSIFICACAO DOS PIROXENIOS DO QUADRILATERO CA-MG-FE (QUAD)

Morimoto et al. (1988) empregou para classificar os piroxénios do quadrilatero o
sistema: Mg,Si,Og (En) - Fe,**Si,0 (Fs) - CaMgSi»Og (Di) - CaFe?'Si,Og (Hd) que
inclui as principais composig¢oes. Os piroxénios de Ca-Mg-Fe contém variedades de
simetria ortorrémbica e monoclinica, 0os primeiros consistem essencialmente da série
qguimica simples (Mg, Fe),Si,Og¢, portanto contrastam com os clinopiroxénios, ja que
esses possuem ampla gama de composi¢cdes entre os piroxénios de Ca-Mg-Fe.
Assim, o autor definiu os piroxénios Ca-Mg-Fe com base na simetria e quantidades
relativas dos minerais de Ca,Si,Og(W0), Mg,Si,Og(En) e Fe,+Si,Og(Fs). A partir
desses intervalos de variagdo composicional dos clinopiroxénios e dos
ortopiroxénios, Morimoto et al.(1988) normalizou as composi¢des para Ca + Mg +
SFe = 100,comSFe = Fe**Fe***Mn%" e montou os diagramas das Figura 5.3 e

Figura 5.4 para classifica-los.
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iopsid hedenbergite
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augite c2/c
20, 20 —T\
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Figura 5.3 - Intervalos de composi¢des dos clinopiroxénios de Ca-Fe-Mg com nomes aceitos, de
Morimoto et al. (1988).

Ca,Si,0s(Wo)
/ } \ 5
s/ enstatite | terrosilite x
50 .
Mg, Si;05(En) Fe,Si;0(Fs)

Figura 5.4 - Intervalos de composi¢des de ortopiroxénios com nomes aceitos, de Morimoto et al. (1988).

CLASSIFICACAO DOS PIROXENIOS SODICOS E CALCICO-SODICOS

Morimoto et al. (1988) descreveu que dentre os piroxénios sédicos (Grupo E na
Tabela 5.3), somente a jadeita e a aegirina sdo empregados no diagrama de
classificacdo para piroxénios sédicos e célcico-sodicos, visto que esses ocorrem
comumente na Terra e formam amplas solu¢des solidas com os piroxénios de Ca-
Mg-Fe. Suas composicdes incluem mais de 90% do componente NaAlSi,Og (Jd) ou
NaFe* Si,0g(Ae). J& o cosmocloro (Ko) e jervisita (Je) exibem pequena ou nenhuma
solucéo solida em direcdo aos outros membros extremos e sdo raros. Assim as duas
espécies foram abordadas separadamente na classificacdo dos piroxénios sédicos
e, portanto, o autor n&o incluiu os componentes Ko e Je na classificagdo conforme
Figura 5.5.

A jadeita e a aegirina, devido a formarem ampla solucéo sélida com os piroxénios
de Ca-Mg-Fe, especialmente com a série diopsidio-hedenbergita e augita, levaram o
autor a classificar esse intervalo composicional como piroxénios calcico-sédicos (Ca-
Na).
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Morimoto et al. (1988) classificou os piroxénios sodicos e calcicos - sédicos no
diagrama Quad-Jd-Ae (cf. Figura 5.5) com os componentes Q (Wo+ En +Fs), Jd e
Ae normalizados"-. Nota-se que as divisdes arbitrarias entre os piroxénios Ca-Mg-
Fe, piroxénios calcicos -sodicos e piroxénios sédicos sdo definidas a 20% e 80% de
Q=(Wo+ En +Fs).

Q (Wo,En,Fs)

omphacite aegirine -augite

20 20

jadeite aegirine

NaAlSi; 0g (Jd) 50 NaFe®*Si,0g (Ae)

Figura 5.5-De Morimoto et al. (1988), com nomes aceitos para os piroxénios de Na e Quad, que
representa a area dos piroxénios de Ca-Mg-Fe (cf. Figura 5.3 e Figura 5.4).

A CLASSIFICACAO DOS "OUTROS" PIROXENIOS
Os piroxénios da area "Outros" sdo a johannsenita (CaMnSi,Og), a petedunnita
(CaznSi;0g), espoduménio (LiAISi,Og), kanoita e seu dimorfo donpeacorita (Mn,
Mg)MgSi,Og, que parecem formar uma solucdo solida com En (Morimoto et al.
(1988). Estes resultados sugerem um possivel quadrilatero de piroxénios de Mn-Mg-

Fe. Também ha a Esseneita (CaFe®* AlSiOg).

CLASSIFICACAO DE PIROXENIOS INCOMUNS
Segundo Morimoto et al. (1988), sdo os piroxénios com composi¢des quimicas
incomuns que ocorrem fora da area entre as linhas Q+J=2,0 e Q+J=1,5 no diagrama
Q-J (cf. Figura 5.2).

O autor divide esses piroxénios em dois grupos:

" Para normalizar os componentes Q, Jd, e Ae, a soma de Ca+Mg+Fe*+2Na nas posices M deve ser recalculada para
100%. Entdo o % normalizado de 2Na deve ser dividido pela razdo Al/Fe® para fornecer a razao Jd/Ae. Assim, Q + Jd + Ae
deve sempre resultar em 100%. Quando a localizagdo no diagrama Q - J fica significativamente fora do limite Q+J=2,0, o efeito

da substituic&o (2) deve ser considerado, como na se¢éo de piroxénios incomuns (MORIMOTO et al., 1988).
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I.  Piroxénios ricos em Ca com os componentes CaR>*AlSiOg (S3, cf. Figura 5.6)
e CaR?'sTi*(5AISiOs (S4 cf. Figura 5.6), referentes as substituicdes (3) e
(4), respectivamente, e;

. Os piroxénios ricos em Na com o componente NaR* o 5Ti*5AISi,0¢ (S2, cf.
Figura 5.6), referente a substituicao (2).

O primeiro é caracterizado pelo autor por deficiéncia significativa em atomos de Si,
com Si< 1,60 na formula padrdo, o que resulta em valores de “Q” préximos a ou
menores que 1,5 (Figura 5.6, ponto S3 e S4). O segundo ocorre acima da linha Q+
J=2,0, aproxima-se do ponto S2 na Figura 5.6.

Os nomes utilizados na literatura para piroxénios incomuns estdo listados na
Tabela 3 em Morimoto et al.(1988).

Figura 5.6 — Diagrama Q-J de Morimoto et al. (1988), onde ele exemplifica as composi¢des de alguns
piroxénios incomuns, numerados de 1 a 8 e com valores de “Q” menores que 1,62 e de Mn menor que
0,08 &tomos por unidade de formula (cf. Tabela 3 em Morimoto 1988).

5.2.2 PARAGENESES DOS PIROXENIOS NOS KIMBERLITOS (GRUPO I E Il) E
ROCHAS DA FAMILIA

Nos kimberlitos os clinopiroxénios (cpx) sdo comuns como megacristais e como
fases da matriz, j& os ortopiroxénios (opx) sdo muito mais raros e ocorrem somente
como megacristais ou como fases de exsolucao intercrescida com cpx (MITCHELL,
1986). Nesse referido trabalho, o autor ao mencionar o termo kimberlito, refere-se
aos kimberlitos do Grupo | e Il, ja que ndo havia essa divisdo, assim a descri¢cao
desse item e subitens n&o distingue esses dois tipos.

Os cpx, segundo MITCHELL (1986), ocorrem sob as seguintes PARAGENESES:

I.  Megacristais isolados;

Il.  Intercrescimento com ilmenita;

[ll.  Intercrescimento com granada;
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IV. Macro e micro exsolucdes de intercrescimento com opx;
V.  Microfenocristais ou fases da matriz em kimberlitos hipoabissais;
VI.  Agregados criptocristalinos primarios ou agregados de matriz deutérica como
microlitos no facie diatrema;
As paragéneses ‘i - iii” podem ser consideradas como parte dos, ou relacionadas

aos, megacristais, e sdo descritos em conjunto por Mitchell (1986):

5.2.21

MEGACRISTAIS E INTERCRESCIMENTOS CLINOPIROXENIO — ILMENITA (PARAGENESES I E 1)

Mitchell (1986) descreve uma série de caracteristicas atribuidas a esse grupo,

resumidas conforme segue:

Megacristais ocorrem como gréos individuais;

Alguns desses piroxénios contém exsolucdes de opx e granada;

Megacristais de baixo Cr s&o tipicamente encontrados como ndédulos
suavemente arredondados de até 15 cm, comumente cobertos por uma
camada de granulacdo muito fina de uma mistura de serpentina, calcita e
clorita. Alteracdo semelhante ocorre adjacente as fraturas no interior do
cristal;

Noédulos biminerdlicos de Cr-granada e megacristais de piroxénio baixo Cr
foram denominados, por Nixon e Boyd (1973), como griquaite (uma espécie
de eclogito) para distingui-los de modas similares de eclogitos com
mineralogias diferentes;

No intercrescimento lamelar com ilmenita, o piroxénio ocorre como cristais

individuais.

Mitchell (1986) resume em alguns tépicos as condicbes gerais para as

composicdes encontradas nos megacristais de piroxénios:

1)

2)

3)

Megacristais sdo mais ricos em Fe quando comparados aos piroxénios de
Iherzolitos encontrados em uma mesma intruséo;

Caracterizados por baixos contetdos de Cr,03; (<1%), TiO, (<1%), Al,O3
(<3%), e Na,O (<2%). O baixo Al,O3; e Na,O sao utilizados para distingui-los
dos piroxénios eclogiticos e o baixo Cr,O3 dos cromos diopsidios de
Iherzolitos;

As razbes Ca/(CatMg) possuem ampla gama nos megacristais, que

corresponde as composicdes entre diopsidio subcalcico até o diopsidio;
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4) Piroxénios que ocorrem como intercrescimento lamelar com ilmenitas
(Fe*"TiO3) possuem razdes maiores e consistentes de Ca/(Ca+Mg) do que 0s
megacristais livres dessa feicdo numa mesma intruséo.

5) Os processos que causam as mudancas nas razdoes Ca/(Ca+Mg) néao
interferem de forma significativa na variacdo da razao Mg/(Mg + Fe);

6) Tendéncias composicionais para elementos menores como Cr,O3; ndo sao
sistematicas de modo geral, mas o autor relata algumas excecoes;

7) Assumindo-se que 0S megacristais cristalizaram concomitantes ao opx e a
granada (BOYD; NIXON, 1973), é possivel estimar suas temperaturas de
formacédo. Independentemente do geotermdometro escolhido, o intervalo de
Ca/(Ca+Mg) indica a cristalizacdo sob uma vasta gama de temperaturas e 0s
intercrescimentos ilmenita-piroxénio sdo formados a temperaturas mais
baixas do que os piroxénios livres de ilmenitas. Assim, sutis diferencas nas
tendéncias de composicdo de piroxénio podem ser atribuidas a diferentes
quantidades de cristalizacéo de ilmenita.

Segundo Mitchell (1986), os piroxénios com alto Cr,O3, Série de Megacristais
Ricos em Cromo, foram inicialmente reconhecidos por Eggler e McCallum (1976)
nos kimberlitos do Colorado — Wyoming (EUA), e os diferenciou da seguinte forma:

— Baixo Cr (Cr,03 = 0,08 a 1,0%; Mg/(Mg+Fe) = 0,83 a 0,91);

— Alto Cr (Cr,03 = 0,8 a 2,4%; Mg/(Mg+Fe) = 0,92 a 0,93);

Também relata que suas razdes Ca/(Ca + Mg) (0,41 a 0,48) sao similares aquelas
da série baixo Cr, que eles também sdo bem semelhantes aos piroxénios de
xendlitos de lherzolito e que seriam parte de uma série de megacristais primarios

com base no seu tamanho.

52.2.2  INTERCRESCIMENTO PIROXENIO-GRANADA (PARAGENESE 1)

Dois clusters onde ocorrem exemplos dessa feicdo foram reportados por Mitchell
(1986): na Africa do Sul, nos kimberlitos de Monastery (GURNEY et al. 1979); e os
intercrescimentos parecem ser relativamente abundantes em Thaba Putsoa
(Lesoto), onde ocorrem como nodulos griquaite (BOYD; NIXON, 1973).

A partir do estudo dessas composicbes, Mitchell (1986), escreveu que as
composicbes dos piroxénios e granadas coexistentes possuem composicoes
idénticas aos cristais individuais de megacristais de piroxénio e granada. Ja as
temperaturas de equilibrio, calculadas a partir da linha solvus do piroxénio ou do

equilibrio Fe-Mg granada-piroxénio, estdo em concordancia que o aumento da
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relacdo Ca/(Ca+Mg) e a diminuicdo de Mg/(Mg+Fe), que ocorrem em resposta a

cristalizacao fracionada do magma parental com o decréscimo da temperatura.

5.2.2.3 EXSOLUGOES DE INTERCRESCIMENTO NO PIROXENIO (PARAGENESE V)

Consiste em clinopiroxénio como hospedeiro de exsolugcbes de ortopiroxénio ou
vice versa. O primeiro € mais bem desenvolvido do que o ultimo, devido & assimetria
das duas linhas solvus do piroxénio onde a parte ingreme, rica em Mg, se ople a
uma grande quantidade de exsolucdo de clinopiroxénio a partir de um ortopiroxénio
hospedeiro (MITCHELL, 1986). O autor também cita outras exsolucdes de
intercrescimento, por exemplo: exsolucdes de ilmenita, cromita, e rutiio em um

intercrescimento de Frank Smith (kimberlitos do Grupo | na Africa do Sul).

5.2.24 MICROFENOCRISTAIS OU FASES DA MATRIZ DE PIROXENIOS EM KIMBERLITOS HIPOABISSAIS
(PARAGENESE V)

No facie hipoabissal dos kimberlitos micaceos (atual kimberlito do Grupo I1), o
diopsidio é uma fase da matriz e/ou microfenocristal caracteristico e pode abranger
entre 10% - 40% de tais kimberlitos (SKINNER; CLEMENT 1979, SCOTT 1981). Ele
ocorre de forma rara e somente como fase de cristalizagdo tardia em outras
variedades como serpentina-calcita kimberlitos, mas € importante perceber que a
maioria dos kimberlitos hipoabissais, incluindo aparentemente todos os tipos que
hospedam a familia da monticelita, inexiste totalmente o diopsidio (MITCHELL,
1986).

Os microfenocristais de diopsidios contém pequenas inclusdes de flogopita,
espinélios e fluidos, geralmente sédo corroidos e aparentemente ndo estdo em
equilibrio com as fases hospedeiras (MITCHELL, 1986).

Os diopsidios da matriz séo cristais euédricos aciculares a prisméaticos (0,1 mm até
0,5 mm) incorporados aleatoriamente em placas de flogopita ou formam as bordas
de segregacdes de calcita-serpentina.

As composic¢des dos fenocristais e da matriz de piroxénios estudados por Mitchell
(1986), sao estritamente de diopsidios puros com uma solugéo soélida muito pequena

em direcdo aos outros membros finais de piroxénios.

5225  PIROXENIOS NO FACIE DIATREMA (PARAGENESE Vi)
Esse facie comumente contém lapilli peletal e xendlitos que foram substituidos por
agregados criptocristalinos de diopsidio e flogopita e piroxénios similares a esses

ocorrem como segregacoes irregulares (MITCHELL, 1986).
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5.22.6  CLINOPIROXENIO EM KIMBERLITOS DO GRUPO I

Mitchell (1995) descreve que 0s cpx Sd0 0S Unicos piroxénios primarios em
kimberlitos do Grupo Il, ocorrem com modas amplas desde quantidades traco até
26% do volume. Mitchell (1995) fez uma sintese das caracteristicas das
paragéneses dos cpx em kimberlitos do Grupo II:

— Em kimberlitos do Grupo Il ndo evoluidos o diopsidio, de forma tipica, ocorre
como pequenos (principalmente de 0,1 mm a 0,5 mm e raramente com até
1,5 mm de comprimento) microfenocristais prismaticos e incolores, alguns
desses com geminacdo simples. Os diopsidios em muitos casos sao
corroidos e bordeados e foram assim submetidos a evidente reabsorcéo
durante o transporte ou cristalizacdo da mesoéstase (Ultima fase de
cristalizacdo). Os microfenocristais raramente ocorrem zonados de forma
fraca e continua para bordas amarela-palido e/ou envolvidos por bordas finas
e verde-clara de titanio aegirina;

— Em kimberlitos evoluidos do Grupo Il o clinopiroxénio é mais abundante e
forma agregados interconectados de grandes blocos de cristais livres de
reabsorcéo, o que os difere dos ndo evoluidos. Mantos verdes e finos de
titnio aegirina sdo caracteristicos e também sdo encontrados ao longo de

fraturas e clivagens.

COMPOSICAO
O piroxénio tipico dos kimberlitos do Grupo Il é o diopsidio, ocorre em um intervalo
de composicles restritas e significativas diferencas entre as intrusdes nao sao
evidentes (MITCHELL, 1995). Os fenocristais de diopsidio sdo em sua maioria
caracterizados por serem pobres em ferro e exibem uma solucdo sélida muito
pequena em direcdo a hedenbergita ou aegirina. S&o pobres em TiO, (tipicamente
entre 0,1% - 2,0%), Al,O3 (0,02% — 1,3%) e Cr,O3 (tipicamente entre 0,0% - 1,0%).

MEGACRISTAIS DE PIROXENIOS
Diferente dos kimberlitos do Grupo I, os megacristais nos kimberlitos do Grupo Il
nao ocorrem com uma série de mega/macrocristais de diopsidios subcalcico.
Mitchell (1995) descreveu alguns dados trabalhados para mega/macrocristais de
kimberlitos do Grupo Il até a data de seu trabalho: (i) Macrocristais de clinopiroxénio
pobres em cromo foram encontrados em alguns concentrados minerais de Wielpan
South e Silvery Home (area de Prieska, craton de Kaapvaal, Africa do Sul)

(SKINNER et al. 1994); (i) Muitos dos megacristais ricos em cromo descritos nos
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diques de Barldy West (Africa do Sul) sdo provavelmente derivados de eclogitos
(MOORE; GURNEY 1991).

52.2.7 COMPARAGOES ENTRE PIROXENIOS DE KIMBERLITOS DO GRUPO | E Il

Piroxénios genuinamente primarios nao ocorrem em kimberlitos do Grupo |
hipoabissais, comumente ocorrem como mantos de reagdo ao redor de xenolitos
crustais e tais piroxénios pseudoprimarios cristalizam somente a partir de magmas
gue tenham sido contaminados por esses xenolitos (MITCHELL, 1995). Entretanto, o
autor descreve que no facie diatrema ocorrem piroxénios de granulagéo fina na
matriz, mas néo relaciona suas composicoes.

Mitchell (1995) plota os dados de kimberlitos do Grupo | contra dados de
kimberlitos do Grupo II, lamproitos e minetes e verifica-se uma sobreposicdo de
composi¢cdes com tendéncias de diferenciacao sutis em direcéo ao ferro e a termos

mais calcicos, conforme Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Composicdes de clinopiroxénios de kimberlitos do Grupo Il comparados com os de
clinopiroxénios em kimberlitos do Grupo I, em minetes, e lamproitos. Obtida de Mitchell (1995).

Mitchell (1995) cita um caso em que piroxénios sdo comuns e com composicdes
atipicas nos flogopita kimberlitos do oeste da Groelandia. Esses sdo muito diferentes
dos piroxénios de kimberlitos do Grupo Il, séo relativamente rico em TiO, (0,9% -
2,8%, SCOTT 1981; 0,1% - 4,6%, MITCHELL 1995) e em FeO+ (4.0% -6.1%, Scott
1981; 1,7% - 8,2%, MITCHELL 1995). Seus altos teores de Al,O3 (0,9% - 4,5%,
Scott 1981; 0,3% - 10,1%, MITCHELL 1995) sugerem uma afinidade com

lamprofiros ultramaficos como alnditos ou aillikitos (MITCHELL, 1995).
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52.2.8 COMPARAGOES COM PIROXENIOS EM LAMPROITOS

As composicdes dos elementos maiores de microfenocristais de piroxénios em
lamproitos (MITCHELL; BERGMAN, 1991) sdo idénticas as dos piroxénios em
kimberlitos do Grupo Il. Piroxénios em lamproitos ndo séo tipicamente zonados,
alguns raros exemplos de Leucite Hills (EUA) podem ocorrer zonados para margens

ricas em Fe e mantos de acmita (termo sodico) (MITCHELL, 1995).

5229 COMPARAGOES COM PIROXENIOS DE LAMPROFIROS ULTRAMAFICOS

Lampréfiros ultraméaficos contém tipicamente piroxénios alto aluminio, segundo
casos estudados por Mitchell (1995), ocorrem com valores aproximados entre 0,5%
a 12%. Para os valores de TiO, também é comum altos contetdos entre 0,8% a
5,9%. A combinacdo de alto Al e Ti indica que estes piroxénios sdo membros da
série de solucdo solida entre CaMgSi»0¢ (diopsidio) - CaAlAlSiOs (piroxénio de Ca-
Tschermak’s) e CaTiAl,0s. Tais piroxénios normalmente contém Al e, portanto s&o
diferentes dos piroxénios encontrados em kimberlitos do Grupo Il ou lamproitos
(MITCHELL, 1995).

A fase final de aegirina-augita e aegirina estdo presentes em assembleias de
alteracdo nessas rochas, similar as Ti-aegirinas de estagio final encontradas em
alguns kimberlitos do Grupo Il (MITCHELL, 1995). Esse autor também cita casos de
lamprofiros que tem afinidades petrograficas com lamproitos e kimberlitos do Grupo
Il evoluidos, mas com piroxénios que diferem por possuirem zonacéao oscilatéria, por
conterem ortopiroxénios exsolvidos e altos conteddos de Al,O3 (1,35 - 3,2%).
Também cita um caso em que os piroxénios de Bow Hill lamprophyres (FIELDING;

JAQUES, 1989) sdo muito semelhantes aos de kimberlitos do Grupo II.

5.2.2.10 COMPARAGOES COM PIROXENIOS DE MINETES

Piroxénios de minetes e kimberlitos do Grupo Il ndo podem ser distinguidos com
base na composicao dos seus elementos maiores, entretanto os de minetes ocorrem
com maiores conteudos de Al quando comparados aos de kimberlitos do Grupo Il e
de lamproitos. Alguns piroxénios de baixo Al ocorrem nos minetes (<1,0%) e séo
semelhantes aos de lamproitos e kimberlitos do Grupo Il, conforme area de
sobreposicdo na Figura 5.8, entretanto segundo Mitchell (1995) a maioria contém
entre 1,0% e 8,0%. A evolucdo composicional nos minetes € marcada pelo aumento
de Al, do centro para a margem dos cristais, 0 que se emprega para distingui-los dos
piroxénios de kimberlitos do Grupo Il. Além disso, muitos piroxénios em minetes séo

complexamente zonados e manteados (MITCHELL, 1995).
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Figura 5.8 — Campos composicionais gerados para Al versus Ti (atdmico) de clinopiroxénios de
kimberlitos do Grupo Il, lamproitos, Kapamba lamproitos, lavas da Provincia Romana, minetes e
kamafugitos de Uganda. Obtida de Mitchell (1995).

5.2.2.11 CLINOPIROXENIOS DE COMPOSIGOES SIMILARES EM OUTRAS ROCHAS ALCALINAS

Megacristais de piroxénios sdo encontrados em muitos magmas alcalinos, e.g.,
minetes, diatremas de alnoitos, nefelinitos, basanitos e alcali basaltos (MITCHELL,
1986). S&o similares as ocorréncias de megacristais em kimberlitos pelo fato de que
formam grandes cristais individuais, vitreos e arredondados ou intercrescimentos
lamelares com granada e sdo comumente associados com uma variedade de
nédulos ultraméficos derivados do manto. Os megacristais diferem por serem
aluminosos (>4% Al,O3) e mais ricos em FeO do que os megacristais de kimberlitos,
assim predominam diopsidios subcalcicos, augitas aluminosas e salites (MITCHELL,
1986).

5.2.2.12 ORTOPIROXENIO

Ocorre principalmente como megacristais de até 17 cm de diametro e de forma
geral € menos abundante do que outros megacristais e é subordinado ao
clinopiroxénio. Segundo Mitchell (1986), ocorrem alguns raros kimberlitos que séo
ricos em opx e 0 mesmo € mais abundante na rocha em relacdo ao cpx. Também
relatou exemplos de kimberlitos onde o opx sé ocorre como inclusdes em granadas
e ilmenitas. Comumente sédo encontrados como fragmentos prismaticos de cristas
com terminacdes denominadas como "cockscomb" (crista de galo), provavelmente
originadas da clivagem muito bem desenvolvida. Os megacristais sao de cor
acastanhada e sdo facilmente distinguidos dos ortopiroxénios lherzoliticos que

possuem cor verde palido.
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Mitchell (1986) resumiu algumas composi¢cdes que definiu como representativas

para 0s ortopiroxénios em kimberlitos,

caracterizadas de modo geral por:
Baixo CaO (<1,5%), Al,O3 (<1,5%) e Cr,03 (<1,5%), entretanto, observa que
ortopiroxénios enriquecidos em Al,O3 (2,2 a 4,7%) s&o encontrados em

conforme Tabela 5.4. Essas sao

Mukorob-1 (pipes kimberliticos na Namibia), e.g. andlise 08 da Tabela 5.4,

gue € muito semelhante as analises dos opx encontrados no Alfeu-I;

As propor¢cbes Mg/(Mg+Fe) variam de 0,83 - 0,92, assim a maioria dos

ortopiroxénios sao bronzitas e sdo mais ricos em ferro do que as enstatitas de

Iherzolitos. A maioria dos ortopiroxénios ricos em ferro € associada a ilmenita;

Ortopiroxénios pobres em Cr podem ser divididos com base nos conteudos
de CaO e suas relagcdes com MgO e FeO [Mg/(Mg + Fe], Al,O3; e Ca/(Ca+

Mg+Fe). Para as séries pobres em Cr, o conteido de Cr,O3; decresce a

medida que a razdo Mg/(Mg+Fe) diminui. Para a série rica em Cr, Cr,03 €

Mg/(Mg+Fe) ou CaO nao exibem correlacao.

Tabela 5.4 - Composicdes representativas de ortopiroxénios®. Obtida de Mitchell (1986).

T

1 2 3 4 5 6 7 g | 9 10 11 12 13 14 15 16
Si0, 56.45 55.47 5731 5549 5885 57.05 56.4 5525 1570 S84 572 5.1 567 567 582 556
TiO, 020 016 020 016 000 008 025 0.04 * 034 004 013 018 029 023 001 005
ALO; 112 080 130 075 09 078 o081 . 3071 116 068 071 112 100 08 091 043
Cr0; 0.14 002 012 002 028 017 031) 098 0.I7 034 061 041 016 002 009 0.5
FeQ® 696 993 730 1094 363 828 63 . 6411 691 504 49 598 723 809 403 116
MnO 016 019 "0.10 0.3 009 013 015 016 ° 009 009 0.4 016 0.8 016 006 0.20
MgO 3226 31.41 3212 3089 3563 3344 342 .3379 1333 356 353 340 338 332 366 317
Ca0 143 076 153 080 029 024 070 031 ° 1.09 043 095 120 117 093 025 032
Na;0 032 019 027 026 007 000 o0.12. 004! 022 009 020 024 020 016 004 0.01

99.04 98.93 100.25 99.51 99.77 100.17 99.24 110004 110028 100.71 100.19 10039 100.73 10027 100.19 100.06
Si 1.978 1970 1.984 1970 2.003 1.979 1.962! ronl 1970 1985 1962 1.968 1.957 1969 1.979 1.964
Al 0.046 0.033 0053 0031 0037 0032 0033 0.125° 0046 0.027 0029 0.044 0041 0034 0.000 0.002
Ti 0005 0004 0005 0004 0000 0002 0007 0.001] 0008 0001 0003 0004 0008 0006 0023 001
Cr 0.004 0.001 0003 0001 0007 0.005 0.009 0.026° 0004 0.009 0017 0.010 0004 0.000 0.002 0.004
Fe 0204 0295 0211 0325 0103 0240 0.18% 0.185! 0200 0143 0141 0172 0209 0235 0.114 0.343
Mn 0.005 0.006 0003 0004 0003 0004 0.004 0004 0002 0.002 0004 0.004 0.005 0.005 0.002 0.006
Mg 1685 1663 1657 1634 188 1729 1775 1741 1713 1.803 1.806 1745 1740 1718 1.857 1.670
Ca 0.054 0029 0057 0030 0011 0009 0026 0011 0.040 0.015 0035 0043 0043 0035 0009 0012
Na 0.022 0013 0.018 0018 0005 0.000 0.008 o.ooz! 0.014 0006 0013 0016 0013 0010 0.003 0.001
Mg/(Mg+Fe) 0.892 0.849 0.887 0.834 0946 0878 0907, 0904, 0.895 0927 0928 0910 0.893 0.880 0.942 0.830

1, 2, Letseng-la-terae (Bloomer and Nixon 1973); 3, 4 and 5, 6, groups I and II, respectively, Monastery (Gumey ef al. 1979); 7, Cr-poor Colrado-Wyoming (Eggler er al. 1979); 8,

Mukorob-1 (this work); 9, 10, groups I and II, respectively, Hamilto
llar intergrowth with ilmeni
1979); 15, 16 macroscopic intergrowths with clinopyroxenes (Table 6.15, analyses 17, 18), Koffiefontein (Meyer and McCallister 1984).

(Hunter and Taylor, 1984); 13, I

Frank Smith (Pasteris er al. 1979); 14, intergrowth with |

llar and g

n Branch (Garrison and Taylor 1980); 11, Cr-rich Colorado-Wyoming (Eggler et al. 1979);

12, Cr-rich Fayette County
Weltevreden (Meyer et al.

Os megacristais também contém raros Ti-piropos, semelhantes aos megacristais

de granadas, junto com o intercrescimento ilmenita-clinopiroxénio. Sao interpretados

com base na alta razdo Ca/(Ca+Mg) de piroxénios para ser formado a partir de

fluidos residuais apds o resfriamento dos intercrescimentos ilmenita-bronzita

(MITCHELL, 1986). As origens das texturas e 0s intercrescimentos permanecem
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enigmaticos, mas parecem terem sido formadas a altas pressbes (60 kbar) e
temperaturas (1.200°C) (MITCHELL, 1986).

5.3 GRUPO DAS GRANADAS

Caracterizada por formar-se principalmente em rochas metamorficas, e.g.
micaxistos, hornblenda-xistos e gnaisses, também ocorre em algumas rochas igneas
alcalinas e kimberlitos, em aplitos e pegmatitos graniticos. Quando compde as
rochas igneas ocorre com frequente abundancia percentual de mineral acessorio.
Além disso, € resistente & abrasdo e ao ataque quimico, assim ocorre
frequentemente como graos detriticos em sedimentos e em rochas intemperizadas.
Essa ampla associacdo de rochas em que a granada ocorre também permite defini-
la como um mineral com distribuicdo aberta entre os diferentes ambientes
geoquimicos formadores de rochas e assim também se caracteriza por ampla
distribuicdo geotectonica. Anderson (1984) relata que as granadas sao exemplos
tipicos de minerais cristalizados em alta pressao e temperatura. Hartmann (1991);
Vlack e Del Lama, (2002) descrevem que as granadas sdo muito empregadas como
geotermdmetros e geobardmetros, 0 que auxilia na indicagcdo das condi¢cbes dos
ambientes de cristalizacdo e pode sinalizar o indicio ou ndo da presenca de

diamantes.

5.3.1 COMPOSIGAO QUIMICA, ESTRUTURA TIPO E PARAGENESE
As granadas s&o constituidas por grupos (SiO** independentes (sem ligacdo com
outro atomo de silicio) e ligados somente aos cétions intersticiais, o que torna a
estrutura dependente da valéncia desse cation Si** e as caracteriza como
nesosilicatos. Sua férmula quimica geral é {X3}[Y2](Z3)O12, 0 sitio cristalogréafico (Z) é

I** e Fe** enquanto, o sitio [Y]

principalmente ocupado por Si**, mas também por A
pode ser ocupado por AI**, Fe**, Cr** ou Ti**, e o sitio {X} por Ca®*, Mn?**, Mg** ou
Fe” (GRAVINA, 2009).

As coordenactes de {X}, [Y] e (2) séo respectivamente dodecaédrica, octaédrica
distorcida e tetraédrica distorcida. As granadas tém pelo menos um oxigénio cuja
forca de ligacdo eletrostatica é satisfeita por dois cations do sitio {X}, um céation do
sitio [Y] e outro com coordenacéao tetraédrica ao redor de cada oxigénio (GRAVINA,

2009) (Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Porgdo da estrutura tipo granada projetada ao longo do eixo z. Rede que exibe a alternéncia
entre sitios octaédricos (em marrom) e tetraédricos (em azul) e os cations {X}, sitio dodecaédrico,
representados em verde (obtida de GRAVINA, 2009).

A Tabela 5.5 resume a série isomorfica da solucéo sélida do grupo das granadas,

gue sao subdivididas em 07 espécies de membros extremos ou finais conforme Deer

et al, 1992:

Tabela 5.5 - Composicéo quimica das espécies de membros extremos ou finais.

Membros extremos

Composicéo ideal

1 - Piropo MgsAlL,SizO1,

2 - Almandina Fe;AlLSi;045

3 - Espessartita Mn3AlLSi;04,

4 - Grossularia CazAlSi;04,

5 - Andradita Casz(Fe.s, Ti),AlLSiz015
6 - Uvarovita CasCr; Al,Si;04,

7 - Hidrogrossularia

Ca3zAl;Si,015(Si04)1.m (OH)4m

Andlises quimicas revelaram que alguns minerais do grupo das granadas, também

apresentam em sua composi¢cdo, quantidades significativas de Na, V e As, de

elementos traco Li, Be, B, F, Cu, Zn, Ga, Ge, Sr, Sn, Y, de elementos do grupo dos

lantanideos e Pb. Granadas hidratadas, como a hidrogrossularia, contém cerca de

8,5% de agua, na forma (OH),*, que substitui o tetraedro de (SiO,) na estrutura: Si**

4H* (GRAVINA, 20009).

GRAVINA, 2009, relata que em decorréncia do grau de substituicdo de ions, as

granadas podem ser ricas em Ca*" e com fécil substituicdo de cations bivalentes,

como Mg®* e Fe?": ou serem enriquecidas em AI**, Fe** e Cr®*. Esses dois grupos

sdo bem definidos e originam duas séries baseadas nos membros finais das

solugdes solidas:

i.  Ugrandita, {X} = Ca®", que inclui uvarovita, grossularia, andradita e suas

solucdes solidas e;

i. Piralspita, {X} # Ca®', constituida de piropo, almandina, espessartita e

solugdes solidas entre as mesmas.

Ocorre uma variacao continua e bastante completa na composi¢édo quimica dentro

das duas séries, entretanto, entre as duas seéries, a substituicdo é parcial, com
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predominéancia de uma delas, ou parece ndo ocorrer qualquer variacdo continua
entre as elas (DEER et al, 1997). Como as granadas formam uma seérie isomorfica,
sdo nomeadas de acordo com a predominancia de uma das espécies em sua
composi¢do, raramente ocorrem com COMPOSiGA0 que corresponda exatamente a
um dos 07 membros extremos. Assim 0s percentuais envolvidos sdo determinados
para cada tipo “molecular” dos membros extremos e o que predomina determina o
nome a se atribuir.

Se o leitor correlacionar a formula quimica geral das granadas X3Y»Z30;,, onde X
pode ser Ca™, Mg™, Mn*? ou Fe™ e Y pode ser A", Fe™, Ti** ou Cr*3, pode
compreender a descricao de Deer et al, 1992, onde relata que a partir da
combinagdo de um dos metais bivalentes (posi¢des “A”) com um dos quatro metais
trivalentes (posi¢des “B”) poderia originar até um total de outras 16 espécies. Mas o
autor descreve que em termos geoquimicos € pouco provavel a ocorréncia natural
de outras espécies. Entretanto o mesmo descreve que a molécula MgsCr,SizO12
(knorringite) € reconhecida como um constituinte principal em algumas granadas

kimberliticas.

5.3.2 GRANADAS EM KIMBERLITOS

A granada é um dos minerais acessorio mais comum, ocorre com moda essencial,
em kimberlitos, a granada piropo cor de vinho-vermelho-lilas é considerada como um
dos minerais indicadores de melhor diagnostico utilizado na prospeccdo de
kimberlito. No interior de qualquer kimberlito as quantidades, tamanhos e cores de
granadas variam amplamente e muitas fontes contribuem para a assembleia global
de granadas que ocorrem tanto como xenocristais e fenocristais. O reconhecimento
do range de cores caracteristico do piropo, lilds (claro/escuro) ou roxo, laranja
(claro/escuro) e vermelho é a base de muitos programas de exploracdo de
kimberlito, haja vista que essas granadas ricas em Cr, de forma inequivoca, indicam
a presenca de material derivado do manto superior.

As granadas variam em tamanho com pequenas (0,1 mm a 1,0 mm) formas
irregulares em fragmentos até cristais individuais e arredondados de 1,0 mm a 15,0
mm de didmetro. Muitas das granadas menores apresentam superficies de fratura
conchoidais, que sao derivadas da fragmentacgéo dos cristais maiores, enquanto que
muitos dos megacristais maiores sdo geralmente arredondados com superficie
semelhante a da laranja ou em forma de pequenos sulcos. Normalmente as

granadas sdo circundadas por complexo intercrescimento de minerais secundarios
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na forma de uma fina coroa sobre as granadas, textura essa denominada de
superficie kelifitica. Essa textura € formada como consequéncia da quebra e reacéo
da granada durante o transporte a partir de regiées onde ela era uma fase estavel.
Comumente desenvolvida sobre granadas derivadas de manto lherzolitico e
raramente ocorre sobre megacristais. Essa superficie é constituida por orto e
clinopiroxénio, espinélio, flogopita e serpentina, todos formados entre 900°C e
1300°C e entre 10 kbar e 20 kbar (MITCHELL, 1986).

5.3.2.1  ESTATISTICAS E VARIAGAO COMPOSICIONAL

Classificagdes estatisticas existentes envolvem inicialmente a definicdo das faixas
de composicdo de granadas com paragéneses conhecidas (Le MAITRE 1982).

Dawson e Stevens (1975) apresentaram uma classificacdo estatistica de granadas,
que ganhou ampla aceitacdo devido a sua facilidade de aplicacdo e aparente
capacidade de classificar satisfatoriamente uma ampla gama de granadas derivadas
do manto (MITCHELL, 1986). Com o emprego da variacdo dos conteudos de MgO,
FeO, CaO, TiO; e Cr,03 de 352 granadas, Dawson e Stevens (1975) formularam por
meio da analise de agrupamentos (WISHART, 1969), 12 grupos de clusters
conforme Tabela 5.6. Os grupos 01 e 02 sdo principalmente megacristais castanhos
avermelhados, os grupos 03, 04, 05, 06 e 08 sao relacionados a eclogitos, e 0s
grupos 07, 09, 10 e 12 a lherzolitos e inclusdes em diamantes. As limitacbes do
sistema incluem a pequena base de dados, a representacao exagerada de algumas
localidades, e a incorporacdo de granadas de paragéneses desconhecidas, por
exemplo, granadas isoladas em kimberlito em grupos com paragénese definida.
Apesar destes problemas, a aplicacdo da funcéo discriminante e/ou fluxograma de
classificacdo para as granadas fornece uma medida quantitativa Gtil das proporcées
de granadas de diferentes origens que ocorrem nos kimberlitos (MITCHELL, 1986).
Ha novas classificagbes de Schulze (2003) e Grutter et al. (2004), que evoluiram a
partir de Dawson e Stevens (1975) e foram empregadas na quimica mineral das

granadas no item 6.1.3.
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Tabela 5.6 — Forma de distinguir granadas em grupos de cluster separados por 6xidos de reconhecidos
por Dawson e Stephens (1975). Obtida de Mitchell (1986).

Group name TiO; Cra0, FeO MgO Ca0

1. Titanian pyrope 0.58 1.34 9.32 20.00 4.82

2. High-titanium pyrope 1.09 0.91 9.84 20.30 4.52

3. Calcic pyrope-almandine 0.31 0.30 16.49 13.35 6.51

4. Titanian, calcic, magnesian almandine 0.90 0.08 17.88 9.87 9.41
5. Magnesian almandine 0.05 0.03 28.33 7.83 2.44

6. Pyrope-grossular almandine 0.24 0.27 10.77 10.38 14.87

7. Ferro-magnesian uvarovite-grossular 0.29 11.52 5.25 8.61 21.60

8. Ferro-magnesian grossular 0.25 0.04 6.91 4.69 24.77

9. Chrome-pyrope 0.17 3.47 8.01 20.01 5.17

10. Low-calcium chrome-pyrope 0.04 1.73 6.11 23.16 2.13
11. Uvarovite-pyrope 0.51 9.55 7.54 15.89 10.27
12. Knorringitic uvarovite-pyrope 0.18 15.94 7.47 15.40 9.51

A classificacdo de Dawson e Stevens (1975) demonstra que kimberlitos individuais
possuem claramente diferentes assembleias de granadas. Scott Smith et al. (1984)
and Mitchell (1979b) também demonstraram por esses métodos que kimberlitos
individuais no interior de uma provincia kimberlitica contém diferentes assembleias
de granada entre eles.

A variacdo composicional pode ser representada por campos compaosicionais em
diagramas ternarios (Mg-Fe-Cr ou Mg-Ca-Cr), binérios [TiO, — Cr,03, Mg/(Mg+Fe) —
Cr,03] ou por representacdo em um espaco de n — dimensao pelos principais
componentes analisados ou analise de fatorial (JAGO, 1982).

A correlacédo positiva das granadas ricas em Cr,O3 com o CaO foi relatada por
Mitchell (1986) e indica solucéo sélida em direcdo a uvarovita. Essas granadas ricas
em cromo (cromo piropo) caem no grupo 09 da Tabela 5.6 e sdo denominadas de
trend de megacristais ricos em cromo. Eggler et al. (1979) observaram que 0s
megacristais de granadas piropo ricas em cromo possuem composicoes similares as
granadas que ocorrem em xendlitos |herzoliticos encontrados no interior de um
mesmo kimberlito. Ja Eggler et al. (1979) e Hunter and Taylor (1984) nao
consideraram que a série de megacristais ricos em cromo como originadas de
xenolitos de lherzolitos, haja vista que as granadas nessas rochas sdo menores (<

1lcm) que os megacristais (> 1cm).

MEGACRISTAIS DA SERIE DO PIROPO
Por meio do estudo de caso de kimberlitos mundiais (Canadéa, Africa do Sul, EUA,
Australia e Serra Leoa), Mitchell (1986) estabeleceu que o0s megacristais de
granadas baixo Cr sdo Ti-piropos (0% a 1.5% TiO,) com Cr,O3 variavel e razéo

Mg/(Mg+Fe) entre 0,68 e 0,86. O aumento do contetudo de Fe é correlacionado com
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a diminuicdo de Cr,O3 e 0s megacristais mais em ricos em Fe contém de forma
comum inclusdes de ilmenita.

As variacdes principais de elementos, para as varias séries representativas de
megacristais de granadas, estdo organizadas de modo que fica facil a comparacao
entre elas em diagramas ternarios. Mitchell (1986) descreveu que, a nivel mundial,
0S megacristais tém composi¢cdes muito semelhantes. Eles diferem apenas no
intervalo Mg/(Mg+Fe).

Megacristais de piropo que ocorrem em diatremas e chaminés formadas pelo
vulcanismo de alnéitos, basanitos, nefelinitos e minetes possuem composicdes
similares as dos megacristais baixo cromo de kimberlitos (MITCHELL, 1986).
Entretanto o autor verificou que essas granadas tipicamente ocorrem com mais
baixo cromo (<0,5% Cr,03) e titanio (<0.5% TiO,) do que o0s megacristais de

kimberlitos, mas tém valores similares (0,80 — 0,76) para as razbes Mg/(Mg+Fe).

5.4 GRUPO DAS MICAS

Com morfologia lamelar caracteristica e clivagem basal perfeita, resultado da sua
estrutura atdmica em camadas, € um grupo de minerais que ndo formam uma série
completa de solugbes sélidas entre eles. A estrutura € marcada por uma rede de
camadas onde a estrutura essencial é formada por uma lamina de céations M, em
coordenacao octaédrica (O), estratificada entre duas laminas idénticas de tetraedros
(T) (Si, Al)O4 unidos entre si. Estrutura tipo 2:1 (tetraedro-octaedro-tetraedro: T-O-T)
que formam uma camada Unica separada das camadas adjacentes por uma
intercamada (l) de céations ndo hidratados que equilibram a alta carga negativa das
camadas (DEER et al.,, 1992). A formula quimica geral simplificada com que se
descreve a composicao das micas € | M,.311.0T4010A2 (RIEDER et al., 1998), cada
letra ou simbolo é constituido por (os elementos em negrito sdo 0s mais comuns):

— “”ou intercamada é comumente Cs, K, Na, NH,4, Rb, Ba, Ca;

—  “M” ou octaédrica é normalmente Li, Fe*%"*3 Mg, Mn*?°"*3 zn, Al, Cr, V,
Ti;

— “0” indica a vacancia;

— “T” ou tetraédrica & basicamente Si ou Al, mas essa posicdo também
aceita Fe®*, Ti, Be e Cr;

— “A”é ocupado por ClI, F, OH, O (oxi-micas) e S.
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As laminas tetraédricas tém composi¢do T,0s, visto que o0s tetraedros séo ligados
de forma que compartilham cada um dos trés vértices basais de oxigénio com
tetraedros vizinhos. O quarto vértice do apice aponta na direcdo de outra dada
lamina tetraédrica. Os anions de coordenacao em torno dos cations em coordenacao
octaédrica (M) consistem de atomos de oxigénio (apical) das laminas de tetraedros
adjacentes e anions A. A coordenacédo dos cations intercamada € normalmente 12 e

sua carga nao deve ser menor do que 0,6 por férmula.

5.4.1 SUBDIVISOES
O cation intercamada é o que controla a subdivisdo das micas em:
— Micas comuns, quando =50% dos cétions | s&o monovalentes;
— Micas duras, quando > 50% dos cations | s&o bivalentes.

Deer et al., 1992, também as divide com base na natureza do principal constituinte
I, guando sdo micas comuns ou verdadeiras predomina o K ou Na, monovalentes, ja
nas denominadas “micas duras”, o sitio | é ocupado principalmente por Ca,
bivalente.

Independentemente do subgrupo da mica, € dioctaédrica se contém <2,5 céations
octaédricos (M) por unidade de férmula, micas com 22,5 cations M séo
trioctaédricas. A definicAo de Deer et al.,, 1992 para a subdivisdo em classes
dioctaédrica e trioctaédricas, também € determinada pelo nimero de ions M, em 04
e 06, respectivamente, conforme a Tabela 5.7, as outras subdivisbes das micas
comuns foram feitas de acordo com o0s constituintes principais nas posi¢cdes I, M e T,

indicados na respectiva Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Férmula quimica aproximada das Micas, modificada de Deer et al, 1992.

Dioctaedrica ‘ Posicéo
I M T
(intercamada) (octaédrica) (tetraédrica)
Muscovita K, Aly SigAl,
Micas Comuns Paragonita Na, Al, SigAl,
Glauconita (K,Na)i2.20 (Fe,Mg,Al); Siz76Al10-04
Micas Duras Margarita Ca, Al, Si, Al
Trioctaédricas Posicéo
| M T
Flogopita K, (Mg,Fe™)s  SisAl,
Micas Comuns Biotita Ko (Mg,Fe,Al)g  SigsAly3
Zinvaldita K, (Fe,Li,Al)g  Sig7Aly
Lepidolita K, (Li,Al)s - 6 Sig.sAl -3

Micas Duras Clintonita Cay (Mg,Al)e Sip 5Als 5
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Cétions em coordenacdo M podem ser distribuidos ao longo de 03 posices
cristalograficas (ordenacao octaédrica) ou 02 posicbes em estruturas com o grupo
espacial C2/m. Devido a essa ordenacao, algumas formulas de membros finais ndo
estdo em conformidade com a regra dos 50% de Nickel (1992). Em menor extenséao,

0 mesmo aplica a aos cations em coordenacao tetraédrica (T) (RIEDER et al., 1998).

5.4.2 PRINCIPIOS PARA A CLASSIFICACAO

A classificacdo de Rieder et al., 1998 baseia-se na composi¢cdo quimica das micas
e incorpora generalizacGes derivadas de determinacfes da estrutura do mineral. Se
apenas dados quimicos estdo disponiveis, o procedimento recomendado para
calcular uma formula, conforme Rieder et al., 1998, € descrito como segue:

i. Se h& uma determinacédo fiavel do contetdo de H,0O, a férmula deve ser com

base em 12 O mais os atomos de F;

i. Se ndo houver nenhuma determinacdo de H,O, como em analises de
microssonda, um grupo idealizado de &nion deve ser assumido, e a formula
devera ser baseada em 22 cargas positivas;

iii.  Se ndo houve determinacédo de H,O e ha razbes para suspeitar que ocorreu
oxidacdo do Fe na mica, o que causa desprotonacdo do grupo de anion, a
formula deve ser fundamentada em 22 cargas positivas +z, onde z é a
quantidade de Fe*?.

Deve notar-se que o Li, com concentracdes as quais ndo podem ser determinadas
com as técnicas atuais de microssonda eletrénica, é geralmente ignorado em analise
guimica Umida devido ao seu baixo peso molecular. Além disso, a incapacidade de
estabelecer a concentracdo de Li tem causado inUmeras identificacdes erradas
(RIEDER et al., 1998).

Os membros finais sdo associados ao anion principal que ocorre na posi¢cao “A”
(Cl, F, OH, O e S) da formula mineral (RIEDER et al.,, 1998). Elementos
modificadores que aparecem como sufixo, por exemplo, o Rb, devem ser utilizados
somente se o0 elemento em questdo excede >10% e preencha <50% da ocupacao
real da sua posi¢do na formula do membro final do mineral em questdo. Assim, uma
Rb muscovita pode conter entre 0,1 e 0,5 atomos de Rb por unidade de férmula. Se
um elemento pode ocorrer em mais de uma coordena¢do, uma maior diferenciacao
€ possivel, como “tetra-ferro férrico” ou “octa-ferro férrico”. Se um elemento possui

concentragdo inferior & necessaria para ser atribuido como modificador, mas o autor
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entende como importante enfatiza-lo de forma a reconhecer sua ocorréncia, este
pode ser expresso como modificador no termo como e.g. “portador de rubidio”. O
altimo tipo de modificador deve ser usado também se a analise é incompleta, de
forma a prevenir o calculo de uma formula cristaloquimica completa (RIEDER et al.,
1998).

Rieder et al., 1998, também inclui uma série de nomes propostos para designar
micas com estudos incompletos e que sao utilizados por geodlogos de campo e/ou
petrografos (cf. Tabela 5.8). Tais nomes (e.g. biotita) sdo definidos apenas em

algumas séries, assim, de fato, sancionando uma pratica que ja € comum.

Tabela 5.8 — Nomes das séries para nomes “invalidos”, modificada de Rieder et al., 1998.

Micas trioctaédricas entre ou proximo as liga¢des annita-flogopita e a siderofilita-

biotita L )
eastonita; micas escuras sem Li.
lauconita . _ o . .
iglita Micas di-octaédricas com intercamada incompleta.
—_— Micas trioctaédricas em ou perto da ligacao trilithionite-polylithionite; micas claras
lepidolita P . )
com consideravel quantidade de Li.
fenaita Micas di-octaédricas potassicas entre ou perto das ligagdes muscovita-
9 aluminoceladonita e muscovita-celadonita.
. . Micas trioctaédricas sobre ou perto da ligagdo siderofilita-polylithionite; micas
zinnwaldita

escuras com Li.

non non

"Hendricksite", "chernykhite", "montdorite” e "masutomilite” devem ser acrescentados a estes nomes se futuras
pesquisas confirmarem a existéncia de solugdes sdlidas terminadas em dois membros finais, tais como
KZn3zAlSizO10(OH), e KMI’]3”A|Si30lo(OH)2. O primeiro desses, agora listado como membro final "hendricksite",
deve, entdo, ser renomeado para “zincohendricksite"; o segundo deve tornar-se "manganohendricksite”. O
mesmo padréo se deve aplicar em todos os casos indicados (RIEDER et al., 1998).

Uma caracteristica quimica usual na maioria das micas é o teor de agua entre 04%
- 05% de H,O", com excecdo as que possuem elevado teor de flior (DEER et al,
1992).

54.3 PARAGENESE

As principais ocorréncias nas rochas estdo listadas conforme segue: igneas -
Muscovita (granitos, pegmatitos graniticos e aplitos), Flogopita (carbonatitos,
peridotitos e kimberlitos), Biotita (kimberlitos, gabros, noritos, dioritos, sienitos
quartzosos e nefelinicos, monzonitos quartzosos, granitos e pegmatitos);
Metamorficas - Muscovita, Paragonita e Biotita ocorrem em filitos, xistos e gnaisses.
Flogopita em calcarios e dolomitas metamorfizadas; Sedimentares - Muscovita e
Paragonita ocorrem em sedimentos detriticos e autigénicos. Ja a Glauconita ocorre
em calcéarios impuros, arenitos, siltitos e areias esverdeadas.

Uma vez que no magma do kimberlitico, dentre as micas a flogopita € um mineral

mais caracteristico, incluiu-se uma descricdo em maior detalhe desse mineral.
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544 FLOGOPITA

N&o h& uma separacdo que defina uma diferenca exata ou um range molecular
nitido entre a flogopita e a biotita, embora a flogopita signifique 0 nome aplicado aos
minerais com composicdo proxima do membro extremo rico em magnésio. O termo
analogo para as flogopitas ricas em Fe € annita {[SizAlO10] (OH, F):KFe3}. Tanto a
flogopita quanto a annita ndo possuem Al nas posi¢cdes M (DEER et al, 1992).

Segundo Deer et al, 1992, as biotitas e flogopitas sao formadas com composi¢coes
gue oscilam entre quatro componentes principais nas posi¢oes I, M e T. As posi¢des
I-M na flogopita sdo ocupadas por KFe ou KMg, respectivamente, com duas
variacbes no numero de elementos e a posicdo T € preenchida por Si-Al, também

com duas combinaces diferentes para o numero de elementos.

5.4.5 SUBSTITUICOES COMUNS AS MICAS TRIOCTAEDRICAS

Sabe-se que uma série de substituicdes de cations ocorre nas micas trioctaédricas
(BAILEY, 1984). Cétions tetraédricos sdo principalmente Si** e Al*3, embora o Fe*?
possa substituir o Al*3, uma caracteristica comum em micas de rochas igneas
alcalinas e carbonatitos. Além disso, alguns autores tém defendido a ocorréncia de
Ti** tetraédrico (e.g., FARM BOETCHER, 1981). Os cations mais comuns no sitio
octaédrico sdo Mg*?, Al*3, Fe*? e Fe*®. De modo menos frequente, Ti**, Mn*?, Li** e
Cr'3, entre outros, também podem ocupar posicdes octaédricas. A posicdo
intercamada é ocupada em sua maioria por K* e Na*, com Ca' e Ba™, como
possiveis substitutos comuns (BROD et al. 2001).

Entre as possiveis substituicdes tetraédricas, Fe**< Al*® é de suma importancia
em rochas alcalinas e carbonatitos. Essa substituicdo define as séries flogopita -
tetraferriflogopita e annita — tetraferriannita, e é geralmente indicada por (BROD et
al. 2001):

i.  Forte correlacdo negativa entre Fe** e AI*;

ii. Deficiéncia na soma dos cations tetraédricos comuns (i.e. Si + Al < 8);

iii. Eexcesso de cargas octaédricas, provocada por Fe?* superestimado em

analises de microssonda eletrdnica.

A presenca de ferro férrico tetraédrico ("Fe™) é relacionada ao pleocroismo
reverso (o>p = A) que é tipico da tetraferrifiogopita (BROD et al. 2001). Farmer e
Boetcher (1981) descreveram que o pleocroismo reverso da mica esta associado ao

Fe,O3 tdo baixo quanto 0,66% (0,07 "Fe™ a.p.fu = atomos por unidade de
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férmula), enquanto Araujo (1996) detectou uma mudanca brusca na razéo
MEe*3Mal em 0,5™Fe*p.f.u, que coincide com o pleocroismo reverso.

Deficiéncia em VAl é tipica de micas de lamproitos e kimberlitos do Grupo Il e é
interpretada como uma consequéncia direta do quao peralcalino (Al,03<Na,0+K,0)
€ 0o magma (MITCHELL; BERGMAN, 1991; MITCHELL, 1995b). A baixa
concentracdo de Al no liquido e/ou alta fO, (fugacidade ou presséo parcial de O,),
sdo também reconhecidos como principais fatores indutores para a formacao
tetraferriflogopita (e.g. ARIMA; EDGAR, 1981; BRIGATTI et al.,, 1996). A alta fO,
ocasiona, em outras palavras, o0 aumento da atividade de ferro férrico. Todavia, Dyar
(1987) apontou a evidéncia da espectroscopia de Mossbauer que ha ™Fe* tanto
em micas pobres como ricas em YAl e Lalonde et al. (1996) relatou também micas
formadas com V)Fe*® em um ambiente rico em Al.

Uma hipétese alternativa, segundo Brod et al.(2001), foi proposta para explicar a
deficiéncia no sitio tetraédrico que envolve a substituicdo por ™Ti** ao invés de
MFe*®, Farmer e Boetcher(1981) sugeriram que o Ti** precede o Fe™ na ordem de
preferéncia para ocupar posi¢des tetraédricas, o Fe™ entraria nesse sitio somente se
ainda houvesse alguma caréncia ou lacuna, no entanto, isso ndo € suportado pelos
dados obtidos por Brod et al.(2001). Procedimentos para recalculo de ferro,
invariavelmente, dependem de uma série de pressupostos quanto ao tipo de
substituicBes tetraédricas que prevalecem em cada caso.

O papel da tetraferriflogopita e da tetraferriannita sé pode ser devidamente
avaliado se a razdo Fe™®/Fe*? é conhecida, para tanto se executam alguns célculos
para obté-la. No caso de andlises de microssonda, no entanto, o ferro ferroso e o
férrico ndo podem ser distinguidos, e essa propor¢ao deve ser aferida (BROD et al.,
2001). Dymek (1983) e Droop (1987) propuseram meétodos de recdalculo para a
estimativa da razdo Fe"/Fe™. No entanto, segundo Brod et al.(2001), o
procedimento de normalizacdo de Dymek foi concebido para o célculo de WAl de
biotitas aluminosas, ja o método de Droop ndo é aplicavel aos minerais com
vacancia de cations e, como sugerido por Mitchell (1995b), pode resultar em Fe*®
superestimado.

Estudos de espectroscopia de Mossbauer (Araljo, 1996) demonstraram que o Fe*
€ o principal cation de substituicdo na posicao tetraédrica em tetraferriflogopitas do
complexo Cataldo. Além disso, estudos da quimica dos cristais de flogopita do
complexo alcalino de Tapira (BRIGATTI et al., 1996) indicam que Fe"< Al é

também a principal substituicdo nessas micas.
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A substituicdo de Fe®* por Mg?®" no sitio octaédrico define a série flogopita-annita e
€ a provavel substituicdo mais comum nas micas trioctaédricas de rochas igneas
silicaticas e de modo geral associado a evolugdo do magma (BROD et al., 2001).
Entretanto, os autores descrevem que em liquidos carbonatiticos, essa relacdo néo
€ tdo direta, McCormick e Le Bas (1996) sugeriram que as razbes Fe/Mg de
flogopitas cristalizadas nos carbonatitos de Busumbu e Sukulu (Uganda) s&o
controladas pela co-precipitacdo de magnetita.

Titanio ocorre em altas concentracfes nos magmas alcalinos e em flogopitas de
leucititos, melilititos e lamproitos que podem ter como caracteristica ser enriquecidos
em Ti (MITCHELL; BERGMAN, 1991; MITCHELL, 1995a). Greenwood (1998)
relatou até 12,5% de TiO, em flogopitas de um dique de lamproito na ilha de
Trindade, no atlantico sul. A solubilidade do Ti na flogopita pode ter sido
condicionada por fatores fisico-quimicos e/ou devido a paragénese. Na auséncia de
oxidos de Ti, a flogopita é o local preferencial para alocar TiO, em rochas
ultrapotassicas (EDGAR; ARIMA, 1983). No entanto, se a Ti-magnetita ou perovskita
sdao formadas concomitantes com a flogopita, o titdnio ira particionar
preferencialmente para os primeiros dois minerais e o teor de TiO; na flogopita pode
aproximar-se ao de um clinopiroxénio (BROD et al., 2001).

Mn também pode substituir Fe, no sitio octaédrico. Lalonde, et al. (1996)
descreveram o enriquecimento Mn com Fe/ (Fe +Mg) na mica da intrusdo Mont Saint
Hilaire (Canada), e sugere que o aumento de Mn esta correlacionado de forma
positiva com a quantidade de Fej tetraédrico.

A razdo Fe/ (Fe + Mg) aumenta com a diferenciacdo das rochas de silicaticas;
flogopita de um piroxenito forneceu a menor razdo (0,154) Fe/ (Fe + Mg), enquanto
gue o valor maximo foi em uma biotita fonolito (0,671). Este € o comportamento
esperado para a evolugcdo dominada por processos de cristalizacdo fracionada, e
também foi observado na sequéncia de rochas silicaticas do complexo Tapira
(BROD et al.,, 2001). TiO, varia na direcdo oposta, os maiores teores de Ti
observados em Jacupiranga sdo de uma Mg-biotita e em um mela-gabro (11,2%
TiOy), enquanto o menor teor de Ti foi observada em uma biotita de um sienito k-
feldspato (BROD et al., 2001). Gaspar (1989) interpretou os crescentes razdes Fe /
(Fe + Mg) e decrescentes teores de TiO, como resultado da evolucdo do magma
(diminuicdo da temperatura de cristalizagdo mica), mas ressaltou que isso sO é

valido se os processos de fracionamento ocorrem em pressao quase constante.



105

Dentre as substituicbes comuns no sitio intercamada em coordenacdo 12, o
enriguecimento em Ba tem sido muitas vezes descrito nas flogopitas de carbonatitos
e rochas igneas alcalinas (BROD et al., 2001). Eastonita rica em Ba, em até 5%,
ocorrem em flogopita ja cristalizada na forma de sobrecrescimentos, em carbonatitos
do Arkansas (EUA), tem sido interpretada como um produto das ultimas etapas da
cristalizagdo na matriz (MCCORMICK; HEATHCOTE, 1987). Flogopitas de um
lampréfiro da Illha de Trindade contém até 7,11% de BaO (GREENWOOD, 1998).
Gaspar e Wyllie (1982, 1987) encontraram até 10,3% em BaO nas flogopitas dos

carbonatitos Jacupiranga.

5.4.6 MICAS EM KIMBERLITOS DO GRUPO |

As caracteristicas tipicas da composicdo de micas primarias em kimberlitos do
Grupo | ndo sao suficientemente conhecidas, porque estudos anteriores a década de
90 normalmente nédo fazem distincdo entre essas rochas e os kimberlitos do Grupo
II. Assim, a tendéncia evolutiva flogopita-tetraferriflogopita descrita como uma
caracteristica comum aos kimberlitos do Grupo Il por Mitchell (1995) foi considerada
tipica para kimberlitos em geral em Mitchell (1986).

Muitas micas em kimberlitos do Grupo | sdo macrocristais ou megacristais de
origem desconhecida e com composicées bem caracterizadas como flogopitas
aluminosas (10% a 15% de Al,O3), com amplo intervalo de TiO, (0,5% a 5,5%) e
Cr,03 (0,1% a 2,0%) (MITCHELL, 1995).

Poucos estudos sobre a variagdo composicional de micas primarias, stricto sensu,
em kimberlitos do Grupo | e Il foram produzidos e uma tendéncia evolutiva
caracteristica ndo foi anteriormente reconhecida (Mitchell, 1995), assim, o referido
autor, resume no seu trabalho os dados existentes para micas primarias da matriz
da familia da flogopita tipica dos kimberlitos do Grupo | de Somerset Island,
Colorado-Wyoming, Sibéria, China, e Guiné. Devido a diversidade de populacdes de
micas, 0 autor descreveu as ocorréncias individuais separadamente antes de
resumir as tendéncias de composicdo. Assim, foi resumida, a partir de Mitchell
(1995), a variacdo composicional para as micas desses kimberlitos do Grupo I:

— As composi¢Oes dos elementos maiores e menores de macrocristais de
kimberlitos do Grupo | ndo diferem em valores significativos dos
macrocristais/microfenocristais de kimberlitos do Grupo Il menos evoluidos.
Assim, essas micas sao pouco Uteis na distingdo entre kimberlitos do Grupo |

ell;
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— Os macrocristais e 0s nucleos de micas reconhecidas como microfenocristais
(e/ou matriz) possuem baixos valores de Al quando comparados com as
margens dos cristais e as micas poiquiliticas da matriz;

— Dominante tendéncia de evolucdo caracterizada pelo Al enriguecido — no

diagrama ternario “Al x Mg x Fe”, as composicdes dessas micas plotam
distantes do limite flogopita/biotita e na direcdo do campo das flogopitas
aluminosas e/ou da composicao hipotética da “eastonita”. Esse “frend” ocorre
comumente com BaO enriquecido e as micas tardias poiquiliticas séo
incolores e pertencem a série flogopita-kinoshitalita. As micas tardias ricas em
Ba ocorrem com frequente FeOr empobrecido em relacdo as micas nao
evoluidas. O conteudo de TiO; é baixo (<4%) e ndo demonstram nenhuma
tendéncia sistematica;

— Tendéncia menos comum de evolucdo em direcdo a tetraferriflogopita — essas

sdo micas pobres em Al e cristalizadas como mantos discretos e finos sobre
nacleos de micas da matriz ricas em Al. A formacdo da tetraferriflogopita &
rara ou ndo ocorre na maioria dos kimberlitos do Grupo | e também néo
ocorre em todas as facies do corpo. O autor descreve que essa troca abrupta
de composicdo, indica que ocorrem mudancas repentinas e drasticas nas
condicdes redoxes e que essas prevalecem até o final da cristalizacdo e
podem ser associadas a adicdo agua de subterranea ao magma e/ou a rapida
perda de diéxido de carbono.

O autor conclui que a distingao entre os kimberlitos do Grupo | e 1l é feita de modo
simples com a comparacao das diferentes tendéncias de evolugdo das micas da
matriz. Embora alguns kimberlitos do Grupo | ocorram com tetraferriflogopita na
matriz, a sua presenca ndo pode ser considerada como caracteristica, 0
desenvolvimento dela parece ser aleatdrio e é principalmente confinada em mantos
finos e discretos sobre flogopitas preexistentes ricas em Al. JA nos kimberlitos do
Grupo Il, em contraste, a tetraferriflogopita ocorre em vérias posicfes, tanto como
margens de micas da matriz zonadas de forma continua ou como placas de micas
poiquiliticas de estagio final (MITCHELL, 1995).

5.4.7 MICAS EM KIMBERLITOS DO GRUPO Il
A Figura 5.10 ilustra a principal variagdo composicional das micas em kimberlitos
do Grupo Il. Na Figura 5.10 observa-se que os cristais primarios sob a forma de

microfenocristais e de micas da matriz sdo membros da série flogopita-
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tetraferriflogopita. Composi¢cdes que ocorrem perto e paralelas a composicéo do FeT
(Fe?"), sdo livres de afiliacdo pois ha apenas uma solucdo sélida secundaria em

direcdo a biotita. Solugdes sodlidas na direcdo das composi¢cbes da “eastonita”,

siderofilita, tetraferriannita e annita ndo sao expressivas (MITCHELL, 1995).
Al
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Figura 5.10 - Composig¢8es (A&tomos/22 oxigénios) de micas de kimberlitos do Grupo Il plotadas no
sistema ternario Al-Mg-FeT. O Fe total é expresso em Fe?". EAST = "eastonita". SID = siderofilita. PHL =
flogopita. ANN = annita. TFP = tetraferriflogopita. TFA = tetraferriannita. Figura obtida de Mitchell, (1995).

Micas aluminosas ocorrem com frequéncia rara nos kimberlitos do Grupo Il sob a
forma de micro xendlitos ou como macrocristais de cor escura. Os primeiros ocorrem
como flogopitas aluminosas e os segundos como biotitas aluminosas, que sao
membros intermediarios da solucdo solida entre flogopita, eastonita e a siderofilita
(MITCHELL, 1995) (cf. Figura 5.10).

Micas de kimberlitos do Grupo Il ocorrem com ampla variacdo no contetdo de Al,
Fe, Ti, Mg e para outros elementos ha evidencias de menor variagdo e esses nao
ocorrem em quantidades significativas na estrutura. Uma consequéncia disso € que
a variacdo composicional das micas pode ser mais bem demonstrada por diagramas
de Al,O3 versus TiO; ou FeOt (MITCHELL, 1995).

54.71 VARIACAO DE AL203 - TIO2 EM MICAS DE KIMBERLITOS DO GRUPO Il
Por meio das andlises de diferentes intrusdes, relatadas por Mitchell (1995), ele
concluiu que:
— O conteudo tipico de Al,O3 varia de 9,0 a 13,0% e de 1,0 a 3,0% para o TiO;
no nucleo de microfenocristais. Entretanto ele cita que os microfenocristais do
dique de Sydney-on-Vaal sdo relativamente mais ricos em TiO; (2,4 - 4,9%) e
Al,O3 (11,2 — 14,2%);
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IntrusBes na forma de mdultiplos diques com relativa diferenca de posicéo
geografica e idades ndo apresentaram significativa variagdo composicional
entre as micas;

Em geral, micas da matriz sdo muito pobres em Al em relacdo as micas que
séo microfenocristais;

Zonacao e tendéncias de manteamento dos microfenocristais de mica, de
modo frequente, compdem minerais com empobrecimento em Al e conteddos
constantes ou decrescentes em Ti;

As bordas externas dos microfenocristais tém composicdes similares a
maioria das micas da matriz;

Micas da matriz ricas em Ti (4,5-9,0% TiO,) foram reconhecidas em rochas
muito evoluidas de Besterskraale Sover North, na Africa do Sul;

54.7.2 VARIAGAO DE AL2O3 - FEOTEM MICAS DE KIMBERLITOS DO GRUPO I

Da mesma forma, ou seja, por meio das analises de diferentes intrusdes, relatadas

por Mitchell (1995), ele concluiu que:

As micas dos corpos estudados ocorrem com forte zonacao de FeO+ ou FeO.
O aumento do teor de Fe é acompanhado do decréscimo de Al, essa
diferenca pode ser ampla (13,0% até valores < 1,0% Al,O3) ou pequena (13,0
a 8,0% Al,O3);

Alguns microfenocristais exibem zonacéo normal e inversa do conteudo de Fe
e consequente aumento ou decréscimo da concentracdo de Al. Esses
padrbes de zonacdo complexos, da mesma, ocorrem em relacdo ao contetdo
de Ti e Fe.

O aumento da intensidade do pleocroismo vermelho nas bordas dos
microfenocristais e partes da matriz reflete 0 aumento de Fe e reducao de Al;
As tendéncias de variacdo da composicdo dos cristais no sentido da
cristalizagdo centro-borda/matriz; resulta em uma matriz com a textura de
cristais de micas poiquiliticas com Al,O3 muito baixo (<2,0%). Ressalta ainda
a constatacao de que valores extremos enriquecidos em Fe ndo sao seguidos
por concomitante empobrecimento em MgO, assim o Mg#, até mesmo das
micas mais ricas em Fe, permanecem maiores que 0,75. Finaliza com a
interpretacdo de que as micas pobres em Al sdo as tetraferriflogopitas que

exibem somente uma menor solucéo solida em dire¢édo a biotita;
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— Entre as intrusfes individuais estudadas, ele verificou que elas diferem em
relacdo a extensdo do enriqguecimento em Fe atrelado as micas da matriz,
e.g. Swartruggens (nivel 06, 17-25% de FeOr; nivel 07, de 18-20% FeOr;
nivel 03 e 04 de 14,5-16,0% FeO+), SoverMine (15,0-18,5% FeOr), e
Saltpeterpan (15,0-16,0% FeO+). Todas as intrusées contém microfenocristais
com composicao similar, assim interpretou que isso indica que a histéria de
cristalizacdo pos-intrusao de cada ocorréncia foi um pouco diferente;

— De modo geral o Al € empobrecido nas bordas dos cristais e na matriz de
forma inversa ocorrem as concentragdes de Fe que aumentam nessa ordem
de cristalizacao;

— A extensdo do enriquecimento em Fe é similar aguele que ocorre nas
tetraferriflogopitas pobres em Al, entretanto esse enriqguecimento em Fe é
seguido pela diminuicdo do Mg, o que representa uma solucdo sélida em
direcéo a biotita e a tetraferriflogopita.

54.7.3 MACROCRISTAIS X MICROFENOCRISTAIS DE MICAS EM KIMBERLITOS DO GRUPO Il

Mitchell (1995) relata que as flogopitas com pleocroismo fraco, classificadas como
macrocristais com base nas texturas, ndo podem, na maioria dos casos, serem
distinguidas dos microfenocristais com base na quantidade de Al, Fe e Ti. Os
macrocristais podem ter zona¢do ou manteamento ausentes, ou sdo manteados por
mica com maior ou menor FeOr do que os ndcleos dos cristais.

Quanto a génese, os macrocristais podem ser formados ou classificados como
grandes micas cognato-primarias ou como xenocristais derivados por fragmentacao
de xendlitos do manto superior (metassomatizado?). Infelizmente, as composicdes
de muitas micas derivadas do manto (DAWSON; SMITH 1977, DELANEY et al.
1980) e cristalizadas como microfenocristais sao similares, e ndo é possivel
distinguir de forma indubitavel a origem dos macrocristais com base na composi¢édo
dos elementos maiores e menores. Esta observacdo sugere que uma parte da

populacdo de macrocristais pode na verdade ser xenocristal (MITCHELL, 1995).

5.4.7.4  OUTROS ELEMENTOS MENORES NAS MICAS EM KIMBERLITOS DO GRUPO Il
Somente Cr, Ba, F, e raramente Na, ocorrem em quantidades significativas. A
qguantidade de Ni é uniforme e baixa, ou seja, ocorre com <0,2% e normalmente <
0,1% (MITCHELL, 1995):
— Cr pode ocorrer com grande variacado de conteudo nos kimberlitos do Grupo

II, por vezes valores maiores que 2% de Cr,O3 sdo obtidos. O conteudo de
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Cr, de modo padrao, diminui com o aumento de Fe e as tetraferriflogopitas da
matriz contém percentuais muito baixo de Cr. Macrocristais podem ser ricos
(>1.0% Cr,03) ou pobres em Cr (<0.5% Cr,03). Entretanto, o nucleo dos
macrocristais pobres em Cr, com frequéncia, sdo manteados por mica rica em
Cr (1,0 — 1,5% Cr,03). Outra observacdo importante do autor é que cristais
adjacentes, ou seja, que coexistiram durante a cristalizagcdo, ocorrem com
frequente e ampla variacdo no contetdo desse elemento. O Cr pode diminuir
ou aumentar conforme o Ti aumenta ou diminui;

— Ba ocorre nos microfenocristais de micas com quantidade menor que 1% e é
comum com <0,5%. J& na matriz é caracteristico o enriquecimento de Ba em
relacdo aos microfenocristais;

— NayO ocorre com <0,5% na maioria das micas da matriz e nos
microfenocristais. O Na enriquecido pode ser correlacionado de forma positiva
com Ba em algumas ocorréncias, entretanto na localidade Lace as micas da
matriz tem alto Ba mas sao pobres em Na;

— F ocorre com valores tipicos < 1%. Dentre as localidades estudadas, os
diques de Swartruggens possuem microfenocristais com 0,14% a 0,61% de F
e sdo zonados do centro para a borda dos cristais com decrescente contetdo
de F. As tetraferriflogopitas da matriz contém de 0,12% a 0,38% de F. J& as
amostras dos kimberlitos do Grupo Il de Lace ndo possuem zoneamento
evidente, e.g. microfenocristais individuais coexistentes (lado a lado) ocorrem
com zonacao crescente ou decrescente do nlcleo para as margens (variacdo
entre 0,5 e 1,1% F). Algumas micas da matriz ndo contém F detectavel
enquanto outras exibiram uma variacdo dentro do grdo de 0,13 a 1,5% F.
Outras micas definidas como microfenocristais, do kimberlito do Grupo Il de
Sover Mine (Africa do Sul), contém de 0,14 a 0,53% F e possuem zonac&o
decrescente de F do ndcleo para borda dos cristais. Ja as tetraferriflogopitas

da matriz desta rocha contém de 0,11 a 0,45% F.

54.7.5 MICROXENOLITOS DE MICAS ALUMINOSAS EM KIMBERLITOS DO GRUPO Il

Mitchell (1995) identificou, em Swartruggens (Africa do Sul), algumas micas com
génese diferenciada que classificou como microxendlitos. Essas possuem como
principal caracteristica quimica o Al enriquecido (17,5 - 20,0%) em relacdo a maioria
dos microfenocristais e macrocristais. Sao flogopitas aluminosas com solucao solida

em direcéo a eastonita. Em relacdo ao Fe e Ti, as concentracdes sao variadas para
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cada microxendlito (Figura 5.11). Os conteudos de Cr,03 (0,21 - 3,3%) e TiO, (0,1 -
1,2%) ocorrem com ampla variacdo interna ao cristal e também entre os
microxendlitos. Macrocristais individualizados com essas composi¢cdes, que
pudessem ter sido derivados por desagregacdo dos microxendlitos, ndo foram
encontrados em Swartruggens. O autor relata que a relacdo entre os microxendlitos
e a rocha hospedeira ndo € clara, mas os classifica com uma probabilidade maior de
estarem ligados ao magma do kimberlito do Grupo Il do que a xendlitos de outros
materiais mantélicos, para isso baseou-se em duas hipoteses:

i.  Flogopitas primarias de um manto lherzolitico sé@o relativamente pobres em
AlL,O3 (12,4 — 14,5%; DELANEY et al. 1980). A maioria das micas secundérias
de lherzolitos e harzbugitos também possuem relativos baixos conteudos de
Al, com uma Unica exce¢ao que ocorreu em um grdo de mica em harzbugito
gue possui composicao similar a tais microxenolitos;

ii. Micas de xendlitos tipo MARID contém somente de 8,0 — 13,0% Al,O3
(DAWSON; SMITH 1977).

Assim, o baixo percentual de Al em relacdo aos microxenolitos foi o fundamento

para o autor sustentar uma origem ndao comum a tais fontes.

Mitchell e Bergman (1991) demonstraram que as flogopitas dos lamproitos
chamados de HallockButte, South Table Mountain, e Hatcher Mesa da regido de
Leucite Hills (EUA), possuem paragéneses e composicoes similares aos
microxendlitos de Swartruggens. Essas micas formam uma série composicional
continua com os fenocristais de micas de baixo Al, e assim séo interpretadas como
fenocristais de alta pressao (MITCHELL, 1995).
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Figura 5.11 - Variagdo composicional das flogopitas aluminosas de trés microxendlitos dos kimberlitos
do Grupo Il de Swartruggens. Obtida de Mitchell, 1995.

5.4.7.6 MACROCRISTAIS DE BIOTITAS ALUMINOSAS

As variacdes das composi¢cées minerais estudadas, por Mitchell (1995), para os
macrocristais de biotitas enriquecidas em Al e também em Fe, constam na Tabela
5.9, ja a Figura 5.10 exibe o campo composicional caracteristico a essas micas, que
podem ser consideradas como solu¢des solidas entre a flogopita e a siderofilita.
Esse autor também cita que ocorre ampla variacdo na composicao intragrao (e.g.
para o Ti e Ba) e que os macrocristais sdo marcadamente enriquecidos em Fe e Al e
suavemente em Ti, em relacdo aos microfenocristais. J& o Cr,O3 e 0 NaO ocorrem
com valores tipicos menores que 0,1% e 0,3% respectivamente. Em muitos casos
ocorrem macrocristais envolvidos por micas de cor palida com composicao idéntica
aos microfenocristais de flogopitas e raramente por tetraferriflogopita (SMITH et al.,
1978 e MITCHELL, 1995). Mitchell e Meyer (1989a) enfatizaram a constante
associacdo desses macrocristais com os kimberlitos do Grupo Il e a auséncia de
microxenolitos poliminerdlicos derivados do manto que contenham mica de
composicao similar, assim sugeriram que € pouco provavel que essas micas tenham
a natureza de xenocristais.

Mitchell (1995) descreve que nédo foi encontrado esse tipo de macrocristal em
kimberlitos do Grupo | no craton Kaapvaal e em outros lugares até entdo, assim
sugeriu que as Al-biotitas contém afinidade genética com magmas de kimberlitos do

Grupo Il ou possuem relagéo com suas regides de origem.
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Tabela 5.9 — Composic¢Bes que caracterizam os xenocristais de Al- biotitas, obtida de Mitchell, 1995.

Wt % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S$i0, 3684 3638 3694 3576 3594 3715 356 3570 3675 3670
TiO, 247 3.03 375 3.0 2.05 428 32 32 5.65 1.81
AlLO; 1708 1567 1562 1527 1677 1470 153 15.5 14.23 597
Cry04 0.07 0.04 0.04 0.00 nd. 0.04 nd. nd. 0.04 n.d.
FeOy 15.68 17.60 1338 18.84 17.71 17.16 189 21.7 16.11 12.91
MnO 0.15 0.13 003 0.25 0.13 0.25 n.a. n.a. 0.15 n.a.
MgO 1288 1227 1494 1063 1239 1230 105 9.9 1270 16.21
Na,O 0.62 0.65 0.17 0.31 0.26 0.25 0.3 0.1 0.12 0.27
K,0 937 9.67 9.85 9.63 9.66 9.62 92 9.5 982 1010
BaO 039 0.44 017 0.16 0.06 0.40 na. n.a. na. n.a
NiO 0.06 0.08 0.04 0.05 0.02 003 na n.a. na. na.

9561 9596 9493 9408 9499 9618 930 956 9557 93.97

Structural formulae based on 22 oxygens

Si 5518 5511 5521 5555 5474 5589 5567 5564 5533 5.530
Al 3015 2798 2751 279 3010 2607 2820 2847 2525 2.836
Ti 0278 0345 0421 0361 0235 0484 0376 0258 0640 0205
Cr 0.008 0005 0005 0.011 — 0.005 — — - —
Fe 1964 2230 1672 2448 2256 2159 2472 2828 2029 1.627
Mn 0019 0017 0004 0033 0017 0032 — — 0019 —
Mg 2875 297 3328 2461 2813 2753 2448 2299 2850 3.640
Na 0.180 0.191 0049 0093 0077 0073 0091 0030 0035 0.079
K 1790 1.869 1878 1908 1877 1846 1835 1.889 1886 1941
Ba 0023 0026 0010 0008 0004 0024 — — — —
Ni 0007 0009 0005 0.006 0002 0004 — — — —_
mg 0594 0554 0666 0501 0555 0561 0498 0449 0584 0.691

“Fe0r = total Fe calculated as FeO; n.a. = not analyzed; n.d. = not determined. 1-2, Swanruggens 3-4, Sover Mme S.
Bellsbank; 6, New Elands (1-6this work); 7, Saltpeterpan; 8, Monteleo (Smith et al. 1978); 9, Postmasburg K35; 10, N
{Tainton 1992).

5.4.8 MICAS EM LAMPROITOS

Os conteudos de Al, Ti e Fe foram os principais tracadores utilizados, por Mitchell e

Bergman (1991) e Mitchell (1995), para estabelecer o grau de evolugdo dos magmas
a partir da ordem de cristalizacdo das micas, assim caracterizaram e resumiram as
variacBes composicionais das micas em lamproitos:

— Micas da matriz e mantos cristalizados sobre os fenocristais séo tipicamente
empobrecidos em Cr e Al, enriquecidos em Fe, Ti, Ba, e Na, em relacdo aos
fenocristais. Assim, as primeiras foram consideradas mais evoluidas;

— Micas com alto Al,O3 (10,5% a 13,5%), 4% a 10% de TiO, e 2% a 4%de
FeOr, tipicamente ocorrem como fenocristais. Essas sdo consideradas as
mais primitivas e podem ter cristalizado antes da erup¢ao do magma,

— Micas com baixo Al;O3; (0,5% a 10%) e alto FeOt (>4%) formam mantos
sobre os fenocristais e ocorrem como placas poiquiliticas na matriz, assim
foram interpretadas como formadas em temperaturas e pressdes baixas,
relacionadas aos estagios pos erup¢ao ou intrusao do magma;

— Ocorrem alto contetdo de F (1% a 7%) e enriguecimento de Na,O (0,5% a
1,8%) nas micas da matriz, que podem ser consideradas Na-Ti-
tetraferriflogopitas.

As tendéncias de evolucdo dos lamproitos situam-se entre dois extremos:
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— Um com moderado empobrecimento em Al, combinado com o acréscimo de
Ti e Fe e decréscimo de Mg, i.e., essa tendéncia reflete o enriquecimento em
Fe*? e indica a evolucao a partir de uma Ti-flogopita em direcdo a Ti—biotita;

— O outro extremo exibe alta perda de Al associada com o acréscimo de Ti e Fe
e contetido de Mg constante, i.e., essa tendéncia reflete o0 aumento de Fe** e
indica a evolucdo a partir de uma Ti-flogopita em direcdo a Ti-
tetraferriflogopita.

A tendéncia exibida pelas composi¢cdes das micas em um determinado lamproito
pode estar em qualquer lugar entre estes dois extremos e reflete o ambiente de
cristalizacdo local pés-intrusdo/erupcdo no que diz respeito as condi¢cdes redoxes,
conteudo de &gua e condic¢des de resfriamento (MITCHELL, 1995).

Flogopitas de lamproitos tem Si e Al insuficientes para preencher os sitios
tetraédricos (T) na estrutura da mica, como consequéncia o Al" esta ausente dos
fenocristais e micas da matriz. Essa deficiéncia de carga € suprida pela entrada de
Ti**, Fe®*" ou Mg*" no sitio T. As solucées sélidas que ocorrem principalmente sdo
entre flogopita-biotita, Ti-flogopita com deficiéncia no sitio octaédrico
[K2(Mg,Fe)4TiCSisAl,O20(OH)4], e tetraferriflogopita-tetraferriannita (MITCHELL,
1995).

Micas de kimberlitos do Grupo Il podem ser distinguidas dos lamproitos com base
no seu baixo contetdo de Na,O, tipicamente até 0,5% e alguns casos em torno de
0,7% NayO, também se diferencia dos lamproitos pelos valores de F<1,0%,
conforme Mitchell (1995). Além dessas diferencas, o autor define o complexo
manteamento e padrdo de zoneamento reverso, encontrados nas populacdes de
microfenocristais de kimberlitos do Grupo Il, que ndo ocorrem nas micas de

lamproitos como caracteristica distintiva.

549 MICAS EM MINETES

Mitchell and Bergman (1991) demonstraram que a variagdo composicional das
micas em minetes possui a tendéncia de evoluir para maiores concentracdes em Fe
com suave aumento ou constante Al e o conteldo de Ti tende a aumentar ou
diminuir de forma suave em relacdo ao Al. Muitas das micas sao aluminosas e nao
possuem qualquer deficiéncia no sitio tetraédrico. A presenca de Al" indica solucdo
sélida entre as moléculas dos membros finais “eastonita” — siderofilita.

Ha uma é&rea de sobreposicdo entre as composi¢cdes dos fenocristais de minetes

nao evoluidos e os microfenocristais ndo evoluidos de kimberlitos do Grupo Il e
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lamproitos, mas as tendéncias de evolucdo divergem a partir das micas nao
evoluidas. Micas de minetes sdo sempre ricas em Al quando comparadas as de
lamproitos e kimberlitos do Grupo Il com contetdo de Fe equivalente (MITCHELL,
1995). A tendéncia de evolucdo das micas em minetes parte de flogopitas em
direcdo a Ti-Al-biotitas e correspondem as solucdes solidas das moléculas de
flogopita - biotita e de “eastonita” - siderofilita.

Mitchell (1995) descreve que a distingdo entre as micas de kimberlitos do Grupo |l
e de minetes pode ser facilmente observada por meio das suas tendéncias de

evolucdo entre Al - Tie Al — Fe.

5.4.10 MICAS EM LAMPROFIROS ULTRAMAFICOS

Existe uma semelhanca petrografica entre alguns olivina - flogopita lampréfiros e
os kimberlitos do Grupo Il e, infelizmente, tem havido poucos estudos detalhados
sobre a variacdo composicional de micas em lampréfiros ultramaficos, onde a
maioria dos trabalhos tabulam apenas algumas composi¢des aleatérias (MITCHELL,
1995). Rock (1986, 1990) estudou essas rochas e observou: (i) que as micas exibem
uma variedade extremamente ampla na composicao em relacdo ao conteudo de Al,
Fe Ti e Ba, entretanto, ndo identificou tendéncias de evolugéo caracteristica; (ii) que
as tetraferriflogopitas ocorrem na matriz de alguns exemplos.

Estas rochas sé@o caracterizadas por valores modais muito varidveis de olivina,
flogopita, espinélio, perovskita, apatita, monticelita, calcita e melilita ou clinopiroxénio

podem ou ndo ocorrer.

5.4.11 COMPARAGCAO ENTRE AS MICAS DE KIMBERLITOS DO GRUPO I, Il E
ROCHAS ASSOCIADAS
A composicdo das micas e sua evolu¢cdo em rochas alcalinas dependem de forma
intrinseca da afinidade geoquimica do magma. Mitchell (1995a) resumiu alguns
topicos relativos a variagcdo composicional da flogopita em rochas alcalinas
potassicas:

i.  Micas ricas em Ti e Ba séo caracteristicas de leucititos e melilititos;

ii. Micas de kimberlitos do Grupo | sempre tém baixo TiO, (<4%) e podem
evoluir ao longo de duas tendéncias diferentes, uma delas € com o aumento
de Al,O3; e BaO e na outra diminui o teor de Al,O3 (no sentido do baixo Ti
tetraferriflogopita). A dltima é geralmente interpretada como de origem

secundaria;
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iii.  Kimberlitos do Grupo Il (Orangeito Sul-Africano), também exibem duas
tendéncias distintas, uma envolvendo a substituicdo Fe**< Al*3(flogopita +
tetraferriflogopita) e a outra entre os membros finais flogopita + annita;

iv.  Flogopitas de lamproitos normalmente tém alto Ti, e evolui em direcdo ao
aumento do Ti e do Fe com (Ti-tetraferriflogopita) ou sem (Ti-biotita) teor de Al
empobrecido;

v. Micas de minetes e lamprofiros indicam um comportamento mais variavel,

mas em minetes, elas sdo geralmente ricas em Al.

5.5 ILMENITAS

Faz parte dos minerais ndo silicatados, grupo dos o6xidos. A sua composicao
basica FeTiO3z (ilmenita) forma série com Fe,O3 (hematita) e corindo/geiquielita
(MgTiO3), com diminuicdo da malha unitaria, enquanto que a série com a pirofanita
(MnTiO3) aumenta a malha. A férmula da ilmenita pode ser representada de forma
mais completa como (Fe, Mg, Mn)TiO3, que representa uma extensa solucao solida
entre ilmenita e geiquilita (até 70% de moles de MQgTiO3) e entre ilmenita e a
pirofanita (até 64% de moles de MnTiO3). As ilmenitas de kimberlitos e ultrabasicas
possuem composicdo onde ocorrem 0S maiores percentuais da molécula da
geiquilita, j& maiores percentuais da pirofanita ocorrem em rochas igneas acidas e
em carbonatitos (DEER et al. 1992). A solucdo sélida com a pirofanita é tipica de
kimberlitos carbonatados, alguns lamproitos e carbonatitos como um constituinte da
matriz (HAGGERTY, 1995). Também sao frequentes em gquantidades vestigiais 0s
fons trivalentes Al, Cr e V, que substituem o Fe** (DEER et al. 1992).

limenita magnesiana é um dos minerais mais caracteristicos dos kimberlitos, pois
desempenha um papel chave em programas de exploracdo devido a sua facilidade
de concentracdo combinada com a sua resisténcia a intempérie fisica e quimica. E
caracteristico seu intenso brilho metalico em seu facil reconhecimento. A quantidade
de ilmenita presente em kimberlitos varia muito, de quantidades traco até cerca de
10 % (MITCHELL, 1986).

Os seguintes tipos paragenéticos de ilmenita foram relacionados por Mitchell
(1986) como:

i. Graos individuais de grandes cristais arredondados ou megacristais

policristalinos e macrocristais;

ii. Lamelas de intercrescimentos com clinopiroxénio e menos comumente

ortopiroxénio;
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iii.  Matriz euédrica a anédrica primaria de ilmenita;

iv. Inclusbes arredondadas a subédricas em olivina e/ou macrocristais de

flogopita;
v. Intercrescimentos com matriz de espinélio e perovskita;
vi. Intercrescimentos com espinélio (reducéo sub-solidus);
vii.  Intercrescimentos com ilmenita (exsolucéo);
viii.  Intercrescimentos com rutilo (produto da quebra da armalcolita);

iXx.  Mdltiplos sobrecrescimentos concéntricos sobre macrocristais de olivina
arredondada (kimberlito de Mukorob, Namibia);

X.  llmenita também € encontrada como inclusdes anédricas em megacristais de
granada, clinopiroxénio, ortopiroxénio, flogopita e zircao;

xi.  llmenitas magnesianas ocorrem também em lherzolitos metassomatizados,

eclogitos e em xendlitos da série MARID.

5.5.1 TENDENCIA DE ENRIQUECIMENTO EM MG

Tipicamente, o enriquecimento de magnésio esta confinado a um revestimento
estreito (100-500 pm) em cima de um nucleo relativamente uniforme. Normalmente o
manto ndo é simétrico e os cristais sdo fraturados ao redor do zoneamento
(MITCHELL, 1986). Haggerty et al. (1979) atribuiram a tendéncia de enriquecimento
de magnésio magmatico a rea¢cdo com o liquido provocada por uma reducao da
pressao total e a consequente reducdo de fugacidade oxigénio (fo,) verificada pela
diminuicdo da Fe,O3; em direcdo as bordas dos megacristais. A Figura 5.12
apresenta a relacdo entre a tendéncia de enriguecimento de magnésio versus as
linhas is6baras fo, no sistema de ilmenita-geiquielita-hematita a 1300°C, demonstra
também que o enriquecimento de Mg € inicialmente correlacionado com a
diminuicdo da fo, e que subsequentemente a fo, pode aumentar ligeiramente

(MITCHELL, 1986).
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Fe203

SPINEL (SP)
+
PSEUDOBROOKITE (PB)

FeTiOz

Figura 5.12 - Relac8es de fase no sistema MgTiOs-FeTiO3-Fe;03 a 1300°C. Campo pontilhado =
composicdes de megacristais de ilm.. As linhas sélidas com setas indicam a reagdo de Haggerty et al.
(1979) e tendéncias magmaticas correspondentes ao enriquecimento em magnésio e manganés (reaction
trend). As linhas tracejadas s@o contornos da fugacidade de oxigénio. Figura de Mitchell (1986).

5.5.2 VARIAGOES COMPOSIGOES DAS ILMENITAS NOS KIMBERLITOS E OUTRAS
ROCHAS

Mitchell (1986, 1995) montou diagramas com 0S campos composicionais de
iimenitas de kimberlitos de varias ocorréncias do mundo nos sistemas
geiquielita/iimenita/hematita e geiquielita/iimenita/pirofanita onde mostrou campos de
ilmenitas de rochas kimberliticas (Grupo | e Il), basaltos alcalinos, alnditos e outros.

Os diagramas e campos composicionais foram utilizados no item 6.1.4.
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6 INTERPRETAGAO DOS DADOS QUIMICA MINERAL

A utilizacdo dos dados quimica mineral permite a classificacdo dos minerais
indicadores de kimberlitos (MIK) em agrupamentos dos seus membros finais, por
exemplo, granada e piroxénio (DAWSON; STEPHENS, 1975; STEPHENS; DAWSON,
1977) e assim auxilia as interpretacdes petrogenéticas e metalogenéticas. Gréficos
ilustrativos com diferentes elementos, obtidos na bibliografia, permitem comparacoes
da quimica dos grdos MIK com os resultados ou campos pré-estabelecidos para
composi¢cbes minerais de diferentes litologias do manto e/ou para a quimica de
minerais de inclusbes em diamante.

Devido a auséncia de material rochoso apto a uma boa andlise de rocha total e a
tentativa sem sucesso de analisar os minerais direto na lamina delgada metalizada (%
de fechamento das andlises muito baixo), a interpretacdo foi feita a partir dos
resultados da quimica dos minerais concentrados a partir de rocha alterada e fixados
em secdes polidas.

A variagcdo composicional e as substituicbes comuns para minerais igneos e
metamoérficos sdo tracadores das condicbes fisicas de processos igneos e
metamorficos (principalmente da pressao e da temperatura, mas também do estado de
oxidacdo, etc.). Muitos minerais sdo excelentes monitores dessas condi¢cdes devido a
sua quimica variada que acompanha as mudancas fisico-quimicas dos sistemas
geoldgicos. As alteracdes das condicdes fisicas, geralmente, resultam em alteracdes
nas composicdes dos minerais de acordo com uma variedade de reacdes de troca da
solucéo sodlida.

No caso dessa dissertacdo as habilidades adicionais incluem o uso de planilhas
eletrbnicas para a obtencéo de resultados quantitativos e uso de gréaficos apropriados
para representar variagcbes composicionais em familias de minerais. Também foi
trabalhada: a variagdo de composicdo dos grupos de minerais constituintes da rocha
(Alfeu-l); as solugBes sélidas dos minerais; o local de ocupacdo dos principais
elementos, determinado pelos modelos empregados; representacdo grafica das
férmulas minerais calculadas, a composicao e o significado de certas variedades dos
minerais constituintes. O foco principal desse trabalho foi avaliar as possiveis
afinidades litoquimicas do Alfeu-l e também para verificar tendéncias de dispersdo

sugestivas de uma fonte potencialmente diamantifera.
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6.1 QUIMICA MINERAL APLICADA - CALCULOS DAS FORMULAS DOS MINERAIS,
GRAFICOS DE CLASSIFICAGAO E INTERPRETAGOES

As andlises quimicas de minerais sdo exibidas na maioria das vezes em unidades de
massa, ou seja, percentagens em peso na forma de o6xidos para os elementos
especificados. Apesar do pouco peso que esta envolvido nas mais modernas analises
quimica, as percentagens em peso sdo apresentadas por razdes histéricas, haja vista
que 0s quimicos realizavam suas andlises por meio de técnicas gravimétricas. As
andlises sdo dadas em termos de 6xidos dos elementos embora o oxigénio ndo seja
normalmente determinado, assim se assume que cada mineral é eletricamente neutro,
isto €, as cargas positivas dos cations sdo equilibradas por uma quantidade certa de
anions de oxigénio (Regra de Pauling). Infelizmente, as unidades de massa n&o sao as
mais convenientes para muitos problemas, pois elas confundem relacdes que podem
ser mais claras ou inequivocas quando se adotam unidades em medidas de
proporcdes atbmicas para as composicoes de minerais.

O reestabelecimento da formula quimica padrao dos minerais a partir de analises
quimicas € um exercicio: (a) de conversdo de unidades de quantidade e (b) de

normalizacdo das somas.

6.1.1 PIROXENIOS
A fim de colocar restricbes as composicdes dos piroxénios, que estao tipicamente
associados a intrusdes de kimberlitos, foram identificados orto e clinopiroxénios que
geralmente ocorrem em xendlitos do manto submetidos as altas pressoées.
Os grados minerais analisados foram selecionados a partir dos concentrados de
peneira e bateia de rocha alterada do Alfeu-l, coletadas in situ, e totalizaram 30 graos
de piroxénio com caracteristicas de MIK. Esses foram identificados, por meio de lupa

binocular, com os seguintes nomes prévios conforme Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Identificagcdo mineral preliminar dos 30 grédos selecionados.

Secao polida Gréos | Identificacao Preliminar

02 Cr - diopsidio

Analisada na UFMG 05 Augita

04 Olivinas

10 Piroxénio escuro

01 Cr - diopsidio

04 Piroxénio verde amarelado transparente
04 Olivinas

Total 30 Gréaos

Analisada na UFRGS
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As analises quimicas dos grdos de piroxénio (trés analises/grao) foram feitas na
borda, porcdo intermediaria e no centro desses cristais e estdo reportadas na Tabela
7.5.

Para calcular a formula estrutural e identificar os minerais, foi selecionada e checada,
dentre alguns modelos de planilhas disponiveis na internet em formato Excel, a planilha
de Giles Droop - Pyroxene FU Calculations, obtida em:

— http://www.open.ac.uk/earth-research/tindle/AGT/AGT _Home 2010/Microprobe-2.html.

Os célculos de construcdo da planilha e gréficos foram conferidos e adaptados de
acordo com os métodos de Morimoto et al.(1988), de forma que foi possivel avaliar a
qualidade dos dados por meio do fechamento e ocupacdo dos sitios das formulas

minerais.

Tabela 6.2 — Resultados analiticos dos piroxénios em éxidos (%). Também consta classificagdo dos
minerais, conforme planilha Microsoft Excel de Giles Droop. Séo trés andlises/grao.

Anélises SiO, | TiO, | Al,O; | Cr,0;| FeO |MnO|ZnO| MgO | CaO |Na,0 | K,0 | Total
Px-01 5229 0,31 4,79 1,75 229 0,15 0,02 16,34 18,87 1,65 0,01 98,46
Px-02 52,20 0,27 4,68 1,77 244 0,07 0,02 16,63 18,86 1,64 0,00 98,58
Px-03 52,27 0,29 4,75 1,78 242 0,05 0,00 16,55 18,95 1,55 0,00 98,60
Px-04 51,04 1,04 467 1,23 270 0,10 0,04 16,27 19,46 1,33 0,00 98,78
Px-05 51,82 1,06 4,75 1,25 258 0,08 0,00 16,33 19,32 1,46 0,00 98,64
Px-06 52,12 1,00 4,83 1,24 263 0,06 0,04 16,27 19,56 1,45 0,00 99,20
Px-07 Augita 52,60 0,87 4,15 0,03 9,03 0,15 0,05 12,69 16,70 2,66 0,02 98,94
Px-08 Augita 52,83 0,90 4,25 0,00 9,09 0114 0,05 12,73 16,78 259 0,01 99,35

Px-09 52,58 0,87 4,11 0,01 8,82 0,14 0,00 12,53 16,63 2,57 0,00 98,26
Px-10 51,25 1,14 6,32 0,00 99 0,11 0,00 10,68 15,79 3,05 0,02 98,31
Px-11 51,49 1,13 6,37 0,02 992 0,17 0,00 10,88 1557 3,21 0,02 98,78
Px-12 51,48 1,07 6,37 0,00 9,70 0,16 0,03 10,92 1555 3,26 0,00 98,55

Px-13 Augita 53,03 0,72 3,21 0,02 8,83 0,17 0,04 14,96 1577 2,11 0,01 98,86
Px-14 Augita 53,03 0,71 3,16 0,01 8,67 0,15 0,00 14,76 1590 2,01 0,01 9842
Px-15 52,76 0,71 3,15 0,01 8,35 0,16 0,00 14,53 1587 2,08 0,00 97,62
50,70 1,07 557 0,02 945 0,18 0,04 11,89 1524 294 0,01 97,12
50,91 1,10 564 0,01 9,73 0,11 0,02 11,97 1529 293 0,01 97,72
52,16 1,08 5,74 0,01 953 0,09 0,03 12,11 15,28 2,99 0,02 99,04
51,92 1,07 597 0,00 10,29 0,12 0,00 10,13 15,76 3,27 0,00 98,52
51,80 1,11 6,00 0,00 9,93 0,15 0,01 10,19 1564 3,27 0,00 98,09
51,67 1,08 591 0,00 10,11 0,17 0,00 10,23 15,76 3,29 0,01 98,23
Px-22 Augita 52,68 0,57 6,29 0,09 7,61 0,14 0,00 1593 13,64 2,29 0,00 99,24
Px-23 Augita 53,22 0,64 6,12 0,10 7,52 0,16 0,00 1595 13,65 2,29 0,00 99,66
Px-24 Augita 53,03 0,63 6,17 0,08 7,36 0,00 0,00 1580 13,64 2,32 0,00 99,03
Px-25 Augita 52,17 0,54 8,03 0,09 835 0,14 0,00 13,16 13,95 2,81 0,00 99,25
Px-26 Augita 52,39 0,60 8,13 0,09 8,17 0,17 0,00 13,04 14,18 2,78 0,00 99,57
Px-27 52,31 0,57 8,03 0,09 8,31 0,15 0,00 13,09 14,07 2,87 0,00 99,49
Px-28 Augita 53,41 057 6,06 0,14 7,49 0,20 0,00 16,03 13,36 2,20 0,00 99,46
Px-29 Augita 53,30 0,55 6,00 0,13 7,57 0,15 0,00 16,27 13,40 2,14 0,00 99,52
Px-30 Augita 53,04 0,52 599 0,14 7,48 0,14 0,00 16,29 13,30 2,20 0,00 99,10
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Andlises

| Sio, | TiO, | Al,O; | Cr,0; | FeO

'MnO|zno| Mgo | ca0 | Na,0 | K,0| Total

Px-31 Augita 53,15
Px-32 Augita 53,50
Px-33 Augita 52,74

0,64
0,68
0,62

6,44
6,39
6,43

0,13
0,10
0,12

8,28
8,30
7,90

0,15
0,14
0,17

0,00
0,00
0,00

15,71
15,85
15,45

12,63
12,68
12,51

2,31
2,38
2,25

0,00
0,00
0,00

99,44
100,02
98,18

Px-34 55,38
Px-35 55,35
Px-36 55,21

0,09
0,09
0,08

3,44
3,36
3,44

0,80
0,86
0,81

4,51
4,51
4,55

0,14
0,10
0,08

0,00
0,03
0,00

34,39
34,58
34,27

0,85
0,87
0,83

0,15
0,11
0,16

0,01
0,00
0,00

99,74
99,86
99,44

Px-37 55,36
Px-38 55,45
Px-39 55,68

0,05
0,06
0,03

3,19
3,24
3,25

0,84
0,84
0,86

4,49
4,47
4,51

0,11
0,10
0,13

0,00
0,01
0,02

34,71
34,64
34,93

0,87
0,90
0,83

0,10
0,11
0,07

0,00
0,02
0,00

99,73
99,83
100,30

55,50
54,77
55,29

0,42
0,10
0,13

4,42
3,45
3,42

0,39
0,36
0,41

5,71
5,96
5,82

0,13
0,12
0,13

0,02
0,00
0,03

32,22
34,01
33,71

0,76
0,66
0,71

0,15
0,13
0,11

0,08
0,00
0,00

99,81
99,56
99,76

54,20
54,97
54,10

0,19
0,17
0,16

3,44
3,45
3,54

0,74
0,74
0,75

7,50
7,37
7,37

0,10
0,11
0,07

0,02
0,03
0,00

32,75
33,24
32,49

0,69
0,72
0,78

0,07
0,10
0,08

0,01
0,00
0,02

99,70
100,90
99,35

55,34
55,35
55,70

0,00
0,14
0,00

3,40
3,29
3,26

0,92
0,92
0,93

4,95
5,04
4,94

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

34,53
34,31
34,02

0,87
0,88
0,86

0,15
0,15
0,17

0,00
0,00
0,00

100,16
100,08
99,88

55,37
55,51
55,98

0,13
0,14
0,11

3,36
3,33
3,32

0,79
0,78
0,79

541
5,45
5,49

0,14
0,00
0,13

0,00
0,00
0,00

33,90
34,13
34,14

0,79
0,77
0,76

0,15
0,16
0,15

0,00
0,00
0,00

100,05
100,26
100,87

54,44
55,14
55,12

0,19
0,14
0,15

3,22
3,25
3,20

0,60
0,59
0,57

6,84
7,19
6,90

0,13
0,15
0,14

0,00
0,00
0,00

32,82
33,08
32,88

0,76
0,81
0,81

0,10
0,12
0,00

0,00
0,00
0,00

99,09
100,47
99,78

55,12
55,01
55,37

0,18
0,23
0,16

3,02
3,15
3,01

0,64
0,68
0,66

6,19
6,34
6,46

0,14
0,14
0,14

0,00
0,00
0,00

33,71
33,58
33,77

0,59
0,67
0,63

0,00
0,10
0,11

0,00
0,00
0,00

99,60
99,90
100,32

51,92
51,53
52,40

0,55
0,53
0,53

5,18
521
5,09

1,63
1,60
1,61

3,07
3,18
3,14

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

15,72
15,41
15,68

19,35
19,37
19,43

1,99
2,03
2,08

0,00
0,00
0,00

99,41
98,84
99,95

50,99
51,71
51,56

1,20
1,19
1,16

6,24
6,40
6,26

0,00
0,00
0,00

11,19
10,97
11,05

0,16
0,18
0,19

0,00
0,00
0,00

10,40
10,51
10,45

16,28
16,28
16,26

3,44
3,51
3,57

0,00
0,00
0,00

99,88
100,75
100,51

50,91
51,45
50,88

1,26
1,19
1,33

6,63
6,58
6,62

0,00
0,00
0,00

10,52
10,41
10,70

0,16
0,14
0,00

0,00
0,00
0,00

11,02
11,12
10,88

16,28
16,24
16,25

3,22
3,17
3,23

0,00
0,00
0,00

100,01
100,32
99,89

50,71
51,21
50,72

1,26
1,23
1,26

6,47
6,40
6,33

0,00
0,00
0,00

10,80
10,92
10,96

0,00
0,15
0,15

0,00
0,00
0,00

10,42
10,41
10,44

16,51
16,48
16,38

3,44
3,48
3,52

0,00
0,00
0,00

99,62
100,29
99,76

51,95
51,09
52,09

0,99
1,01
1,00

4,50
4,56
4,57

0,00
0,00
0,00

9,70
9,70
9,70

0,18
0,16
0,00

0,00
0,00
0,00

12,78
12,44
12,45

16,89
16,92
16,98

2,81
2,96
2,87

0,00
0,00
0,00

99,80
98,85
99,67

52,17
51,85
52,16

1,11
1,06
1,02

5,50
5,63
5,63

0,00
0,00
0,00

11,24
11,35
11,32

0,00
0,19
0,00

0,00
0,00
0,00

10,38
10,45
10,62

16,34
16,20
16,06

3,70
3,52
3,55

0,00
0,00
0,00

100,44
100,26
100,37

50,87
51,25
51,63

1,13
1,14
1,15

5,78
5,70
5,65

0,00
0,00
0,00

10,87
10,96
10,61

0,15
0,18
0,14

0,00
0,00
0,00

10,79
10,72
10,83

16,30
16,25
16,22

3,38
3,39
3,44

0,00
0,00
0,00

99,26
99,58
99,66

51,31
50,93
51,60

1,21
1,16
1,22

6,08
6,06
6,00

0,00
0,00
0,00

10,30
10,54
10,32

0,18
0,16
0,15

0,00
0,00
0,00

11,44
11,60
11,47

16,19
16,10
16,01

3,31
3,25
3,30

0,00
0,00
0,00

100,02
99,78
100,08

50,73

1,20

6,50

0,00

11,28

0,15

0,00

10,20

16,35

3,52

0,00

99,93
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Analises Si0, | TiO, Al,0; | Cr,0;| FEO |MnO|Zn0O| MgO | CaO |Na,0 K,O| Total
Px-83-50,80 1,26 6,52 0,00 11,14 0,16 0,00 10,11 16,40 3,49 0,00 99,87
Px-84 51,77 1,24 6,43 0,00 11,22 0,16 0,00 10,17 16,38 3,50 0,00 100,88
Px-85 50,19 1,27 6,48 0,00 11,62 0,17 0,00 9,38 16,56 3,75 0,00 99,43
Px-86 50,51 1,21 6,45 0,00 11,41 0,14 0,00 9,47 16,42 3,68 0,00 99,31
Px-87 51,20 1,16 6,45 0,00 11,77 0,15 0,00 9,63 16,42 3,83 0,00 100,61
Px-88 50,24 1,16 6,36 0,00 11,12 0,00 0,00 10,51 16,14 3,50 0,00 99,02
Px-89 51,23 1,20 6,36 0,00 11,15 0,18 0,00 10,41 16,12 3,47 0,00 100,13

Px-90 51,62 1,12 6,29 0,00 11,04 0,15 0,00 10,43 16,08 3,51 0,00 100,24

A partir dos valores calculados para os 30 grdos minerais (90 andlises), 0s piroxénios
foram classificados no grafico Q x J de acordo com as premissas de Morimoto et al.
(1988) (Figura 6.1).

o 2-0 ] 1 1 ] I 1 | 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
:o i \ @ Enstatita (24) |
> L Quad <€ Cr-augita (n=09) |
; 1.5 <> Augita (n=18) ol
o [ <@ Onfacita (n=39) |
Il
(& - il
10 —
- Ca-Na .
05 =
I Na i
1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

J=2Na
Figura 6.1 — Classificagdo Q x J, em atomos por unidade de férmula (a.p.f.u), onde 51 andlises (17 gréos)
minerais sdo Quad e 39 andlises (13 grdos) minerais sdo Ca-Na. Modificada de Morimoto et al. (1988).

E possivel identificar com base nos elementos da Figura 6.1 que os piroxénios Quad
(n=51) possuem a seguinte variagdo composicional:

i. 24 analises (08 graos) sao enstatitas que possuem praticamente 0% de sodio;

ii. 27 analises (09 graos de augitas) possuem tendéncias e composicdes
diferenciadas entre as Cr-augitas e augitas. As Cr-augitas possuem
agrupamento distinto das augitas. As Ultimas definem tendéncia em direcdo ao
limite com o campo Ca-Na. Alguns resultados ocorrem muito proximos ao limite

composicional com o campo Ca-Na e séo relacionados a solucdo sodlida
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onfacita-augita (Figura 6.2 e Figura 6.3; ver analises 25, 26, 27 e 70, 71, 72 na
Tabela 6.2).

Os piroxénios do campo Ca-Na totalizam 39 analises (13 grdos de onfacitas) e

formam agrupamento composicional desde muito préximo ao limite composicional com

o campo Quad até amostras que sdo mais ricas em Na e pobres em Ca - Mg - Fe?.

—— () 1PN Camera

Figura 6.2 — Imagem do microscépio 6ptico de luz refletida na microssonda do mineral separado como
olivina no laboratério, mas possui composicdo de onfacita (ponto 15) e augita (pontos 13 e 14). Pontos 13, 14
e 15 correspondem as analises 25, 26 e 27 na Tabela 6.2.

—— ) (J() 1M Camera

Figura 6.3 —Imagem do microscépio 6ptico de luz refletida na microssonda do mineral separado como cpx
no laboratério e que possui composi¢éo de onfacita (pontos 26 e 27) — augita (ponto 25). Pontos 25, 26, 27
correspondem as andlises 70, 71, 72 na Tabela 6.2.



125

NOMENCLATURA ADOTADA PARA OS PIROXENIOS ANALISADOS

Para amplos intervalos de composi¢cao de uma dada espécie mineral, como no caso
da augita, um ou mais modificadores séo utilizados para especificar de forma mais
clara a composicao (e.g. augita subcalcica, augita rica em Fe). Os 30 graos analisados
foram classificados de acordo com nomenclatura e recomendacdes de Morimoto et al.
(1988), o modificador cromo foi adicionado aos piroxénios que contém mais de 0,01
cations de Cr por unidade de formula (aproximadamente 0,4% Cr), assim temos cromo
augitas, augitas, onfacitas e enstatitas.

Para a classificacdo dos piroxénios do quadrildtero Ca-Mg-Fe (Quad) se seguiu
Morimoto et al. (1988), que os definiu com base na simetria e quantidades atdmicas
relativas dos minerais de Ca;Si,O¢ (Wo0), Mg:Si,Os (En) e FeySi,O (FS). As
composi¢cdes das 51 andlises Quad foram normalizadas para Ca+Mg+XFe=100, com

YFe=Fe?'Fe**Mn?, e dispostas no diagrama ternario (Wo x En x Fs) da Figura 6.4.

@ Enstatita (24)
< Cr-augita (n=09)
<> Augita (n=18)

Diopsidio I /\ Hedenbergita

Pigeonita

E/‘VVV\bvvvv\
n

Clinoenstatita Clinoferrosillita Fs

Figura 6.4 - As 51 analises/17 graos (Quad) empregadas no diagrama ternario (Wo x En x Fs) de classificagéo
dos termos Ca-Mg-Fe (a.p.f.u). Modelo de diagrama modificado de Morimoto et al. (1988).

Na Figura 6.4, as amostras ocorrem com pelo menos trés agrupamentos
composicionais e as seguintes observacoes foram feitas:
i. O primeiro agrupamento € constituido por cromo augitas (>1,27% de Cr) que

séo limitrofes as composicdes do diopsidio (cromo-diopsidio);
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ii. O segundo agrupamento sdo0 augitas magnesianas e menos calcicas que 0

primeiro agrupamento;

ii. E oterceiro agrupamento corresponde as enstatitas.

Da mesma forma adotou-se Morimoto et al.(1988) para classificar os piroxénios Ca-
Na (Grupo D na Tabela 5.3). Dentre os termos sodicos somente a jadeita e a aegirina
sdo empregados no diagrama de classificacdo para piroxénios sédicos e calcico-
sédicos (cf. Figura 6.5), visto que esses ocorrem comumente na Terra e formam
amplas soluc@es soélidas com os piroxénios Quad, especialmente com a série diopsidio-
hedenbergita e augita. Suas composi¢cdes incluem mais de 90% do componente
NaAlSi,O¢ (Jd) ou NaFe* Si,O¢(Ae). Jadeita e aegirina sdo classificadas no diagrama
Quad - Jd - Ae (cf. Figura 6.5) junto com os piroxénios calcico-sédicos (aegirina-augita
e onfacita), de forma que todos os componentes, Quad (Q = Wo+ En +Fs), Jd e Ae,

sdo normalizados (a.p.f.u). As composices das 39 analises (13 grdos) Ca-Na foram

normalizadas e dispostas no diagrama ternério (Q x Jd x Ae) na Figura 6.5.
Q

@ Onfacita (n=39)

Onfacita Aegirina-Augita

Jadeita Aegirina

A\V4 AV4 A\V4 AV4 A\V4 AV4 AV4 AV4
Jd Ae

Figura 6.5 - Diagrama ternario de classificagdo para piroxénios Ca-Na e Na onde os 13 grdos minerais ou 39
andlises do campo Ca-Na (cf. Figura 6.1) foram classificadas. Quad (Q = Wo + En + Fs), Jd e Ae normalizados
(a.p.f.u). Modificada de Morimoto et al. (1988).

Todas as 39 andlises Ca-Na posicionaram-se no campo composicional da onfacita e
proximas ao campo Quad, ou seja, sdo ricas em Ca-Mg-Fe, em relacdo a membros
sodicos (Jd e Ae), e mais ricas em Al (Jd - NaAISi,Og) em relacdo membro aegirina

(NaFe*'Si,Og), onde predomina o Fe®".
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As composicoes e/ou alocacdes dos ions sdo funcdo das condicdes de P-T-X
(pressao, temperatura e composi¢cdo) do sistema durante a cristalizacdo, e.g., as
composi¢cbes dos membros finais jadeita (Na-Al) e cosmocloro (Na-Cr) tendem a ser
favorecidos pela alta P e sao tipicos de cpx derivados do manto (QUIRT, 2004). De
igual modo, as propor¢cdes de membros finais de cpx’s ricos em Fe, tais como
hedenbergita (Fe-Ca) e aegirina (Fe-Na), tendem a ser favorecidas por menores P ou
condi¢Oes crustais. Assim, a posi¢ao superior esquerda no campo das onfacitas, onde
estdo as amostras de cpx Ca-Na (cf. Figura 6.5) do Alfeu-I, pode indicar composi¢cfes

estaveis a maiores pressdes para esses minerais.

NUMERO DE MAGNESIO

O numero de magnésio, simbolizado por Mg#, corresponde & razdo Mg/(Mg + Fe®")
em atomos por férmula unitaria (a.p.f.u), e foi calculado para as 90 analises (conforme
Tabela 6.3). A variacdo do Mg# entre as zonas de borda, zona intermediaria e zona de
ndcleo dos cristais, € de no maximo 05% para todos os piroxénios e a moda é 02%.

Altos valores de Mg# (>0,88; SILVEIRA, 2006) indicam origem mantélica para os cpx.
Dentre os cpx analisados, Tabela 6.3, nota-se que ha uma populacdo de Cr-augitas
com alto Mg# (0,91 a 0,99) e uma populacdo de onfacitas e augitas com valores mais
baixos, Mg# entre 0,70 e 0,84, portanto, ha pelo menos duas fontes distintas, uma

mantélica e uma com caracteristicas mais crustais de composi¢cdes eclogiticas.

Tabela 6.3 — Numero de magnésio (Mg# = Mg/(Mg + Fe2+) para as 90 analises, nomes aceitos para os 30 graos
analisados e termo composicional. Sdo 03 andlises por grédo.

Andlises | Mg# | Termo | Minerais | Analises | Mg# | Termo | Minerais | Andlises | Mg# | Termo | Minerais
Px-01 0,95 Cr-augita| Px-31 0,77 augita Px-61 0,74 Ca-Na onfacita
Px-02 0,96 Cr-augita| Px-32 0,77 augita Px-62 0,73 Ca-Na onfacita
Px-03 0,94 Cr-augita| Px-33 0,78 augita Px-63 0,74 Ca-Na onfacita
Px-04 0,91 Cr-augita| Px-34 0,95 enstatita |Px-64 0,75 Ca-Na onfacita
Px-05 0,93 Cr-augita| Px-35 0,96 enstatita |Px-65 0,74 Ca-Na onfacita
Px-06 0,93 Cr-augita| Px-36 0,95 enstatita |Px-66 0,74 Ca-Na onfacita
Px-07 0,76 augita Px-37 0,96 enstatita |Px-67 0,75 Ca-Na onfacita
Px-08 0,75 augita Px-38 0,96 enstatita |Px-68 0,75 Ca-Na onfacita
Px-09 0,74 augita Px-39 0,96 enstatita |Px-69 0,76 Ca-Na onfacita
Px-10 0,69 Ca-Na onfacita |Px-40 0,91 enstatita [Px-70 0,81 JQUAAN augita
Px-11 0,71 Ca-Na onfacita |Px-41 0,95 enstatita |Px-71 0,84 Ca-Na onfacita
Px-12 0,71 Ca-Na onfacita |Px-42 0,93 enstatita |Px-72 0,79 Ca-Na onfacita
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Andlises | Mg# | Termo | Minerais | Analises | Mg# | Termo | Minerais | Analises | Mg# | Termo | Minerais
Px-13 0,79 augita Px-43 0,92 enstatita |Px-73 0,73 Ca-Na onfacita
Px-14 0,77 augita Px-44 0,92 enstatita |Px-74 0,73 Ca-Na onfacita
Px-15 0,77 augita Px-45 0,91 enstatita |Px-75 0,72 Ca-Na onfacita
Px-16 0,75 Ca-Na onfacita |Px-46 0,96 enstatita |Px-76 0,76 Ca-Na onfacita
Px-17 0,75 Ca-Na onfacita |Px-47 0,95 enstatita |Px-77 0,75 Ca-Na onfacita
Px-18 0,73 Ca-Na onfacita |Px-48 0,94 enstatita |Px-78 0,75 Ca-Na onfacita
Px-19 0,65 Ca-Na onfacita |Px-49 0,94 enstatita |Px-79 0,78 Ca-Na onfacita
Px-20 0,66 Ca-Na onfacita |Px-50 0,94 enstatita |Px-80 0,79 Ca-Na onfacita
Px-21 0,67 Ca-Na onfacita |Px-51 0,93 enstatita |Px-81 0,76 Ca-Na onfacita
Px-22 0,81 augita Px-52 0,92 enstatita |Px-82 0,75 Ca-Na onfacita
Px-23 0,79 augita Px-53 0,92 enstatita |Px-83 0,73 Ca-Na onfacita
Px-24 0,79 augita Px-54 0,90 enstatita |Px-84 0,71 Ca-Na onfacita
Px-25 0,74 augita Px-55 0,92 enstatita |Px-85 0,75 Ca-Na onfacita
Px-26 0,74 augita Px-56 0,93 enstatita |Px-86 0,73 Ca-Na onfacita
Px-27 0,74 Ca-Na onfacita | Px-57 0,93 enstatita |Px-87 0,74 Ca-Na onfacita
Px-28 0,79 augita Px-58 0,98 Cr-augita| Px-88 0,77 Ca-Na onfacita
Px-29 0,79 augita Px-59 0,99 Cr-augita|Px-89 0,73 Ca-Na onfacita
Px-30 0,80 augita Px-60 0,98 Cr-augita|Px-90 0,72 ' Ca-Na onfacita

Gréficos binarios com dados de quimica mineral sdo comumente usados para avaliar

o grau de natureza kimberlitica de grdos de cpx, em particular os graos peridotiticos.

Os 22 graos (13 onfacitas e 09 augitas) ou 66 andlises de cpx foram dispostas na

Figura 6.6, de Ramsay e Tompkins (1994), que permite indicar a composicdo das

fontes matélicas e posi¢do geotectdnica do vulcanismo para clinopiroxénios:

09 andlises (03 grdos) de Cr-augitas sao indicadas como formadas em manto de
espinélio Iherzolito e de granada peridotito sob ambiente sem comportamento
cratonico (‘off - craton’). Possuem conteudo de CaO entre 18,8% - 19,6%, de
Cr,03 entre 1,23% - 1,78%, Mg# entre 0,91 - 0,99 e formam agrupamento que
dispde-se no limiar do campo das augitas/diopsidios na Figura 6.4;

18 analises (06 grdos) de augita ocorrem no campo dos piroxénios derivados
dos eclogitos, dos clinopiroxénios cognatos e megacristais de Ramsay e
Tompkins (1994) ou do campo dos eclogitos, piroxenitos e megacristais de
Silveira (2006). A maioria dos valores de Cr,03 séo < 0,14% (moda = 0,1%), os
valores de Al,O3 ocorrem em grande intervalo percentual entre 3,15% - 6,44% e
moda entre 6,0% - 6,5%, conforme Figura 6.6. O Mg# varia entre 0,74 - 0,81,

39 analises (13 graos) de onfacitas ocorrem também agrupadas no campo dos
eclogitos, piroxenitos e megacristais de Silveira (2006). O Al,O3; ocorre entre
4,5% - 8,13%, o Na,O entre 2,8% - 3,8% e o Mg# entre 0,65 - 0,84. Dois graos
(analises Px-25, 26 e 27; Px-70, 71 e 72) que ocorrem fora da moda em relacao

ao Al,O3(%), sédo diferenciados também por apresentarem solucdo sodlida
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onfacita - augita. Um deles possui valor abaixo da moda para o Al,O3 (= 4,5%,
analises Px-25, 26 e 27) e o outro valor acima (= 8,0%, analises Px-70, 71 e 72).
Um deles com o Mg# mais elevado (0,79 — 0,84), corresponde ao grdo Com
Al,O3 de = 8,0%.

Se considerarmos os valores de Mg# >0,88, a partir do qual SILVEIRA (2006) indica
0S cpx que podem ser considerados como indicadores de kimberlitos ou rochas
relacionadas, somente as Cr-augitas (03 gréos) no Alfeu-I possuem essa caracteristica.
Os 03 gréaos, identificados como de origem peridotitica e como indicadores de
kimberlitos (Mg# >0,88), ocorrem no campo fora do craton (cf. Figura 6.6). A maioria
dos Cr-diopsidios descritos na literatura como inclusdes em diamantes, ocorrem no
campo do granada peridotito, no interior do craton (SILVEIRA, 2006). Dos 22 graos de
clinopiroxénio analisados no Alfeu-I, nenhum possui a composi¢cao Cr,Oz vs. Al,O3
deste campo. Entretanto, QUIRT (2004) cita que diamantes tem sido recuperados em
terrenos néo cratbnicos, onde modelos de alta pressdo e relacionados a subduccéo
para formacgéo desses diamantes tem sido propostos (e.g., Barron et al., 2001). Dados
de quimica mineral para os cpx de muitos agrupamentos de rochas de alta pressao
incluem kimberlito, complexos ultramaficos eclogiticos e serpentinito (e.g., Sobolev et
al., 1975; Llu et al.,, 1998; Tsujimori e Liou, 2004), esses exibem conteldos muito
elevados de Cr (até 12%) e Na (até 0,55 moles) (QUIRT, 2004).
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Figura 6.6 - Diagrama Cr,03 vs. Al,O3 para todos os cpx analisados. CGP: é o campo de cpx derivados de
manto granada peridotito “on-craton”. CLS: clinopiroxénios derivados de espinélio Iherzolito e de granada
peridotitos “off-craton”. CPP: clinopiroxénios derivados de eclogitos, piroxenitos e megacristais.
(Gr=granada, Sp=espinélio). Modificada de Ramsay e Tompkins (1994) e Silveira (2006).
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As variacfes na composi¢cdo quimica dos clinopiroxénios ocorrem de um grao para
outro e podem ser interpretadas como o reflexo das heterogeneidades da fonte dos
magmas.

Os resultados dos cpx do Alfeu-1 foram comparados aos das diatremas de Lages/SC,
de Barabino et al. (2007), e aos campos composicionais empregados por esses autores
na Figura 6.7. As analises das cromo augitas estdo sobrepostas ao campo dos
clinopiroxénios de Sp-, Sp+Grt e Grt- peridotitos de basaltos alcalinos (03 graos) e
sobre e ou limitrofe ao Campo Premier kimberlites (Craton Kaapvaal, Africa do Sul) (01
grao). Ja as populacdes dos graos de cpx augita e onfacita séo classificadas no campo

gue pertence aos eclogitos e aos megacristais pobres em cromo.
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Figura 6.7 - Al;03 vs. Cr,O3z para os cpx do Alfeu-l comparados aos cpx das diatremas Janjdo, Pandolfo e
Lambedor. Campo Premier kimberlites (Craton Kaapvaal, Africa do Sul) = cpx de xendlitos espinélio
peridotitos; AB = cpx de Sp-, Sp+Grt e Grt- peridotitos de basaltos alcalinos; APIP = nédulos peridotiticos de
pipes do Alto Paranaiba; Lamproitos = de Mitchell e Bergman (1991); K G-I = cpx de kimberlitos do Grupo |
da Provincia kimberlitica de Gibeon (Namibia). Modificada de Barabino et al. (2007).

O grafico Ti x Al (a.p.f.u) da Figura 6.8 distingue diferentes fontes para os cpx,
baseado em dados quimicos de algumas regides. Nesse, para os cpx do Alfeu-l,
observa-se uma forte assinatura associada as lavas da Provincia Romana e uma
menor proporc¢do de graos relacionados aos minetes, esses dois campos de rochas da

Figura 6.8 correspondem ao grupo dos Lamprofiros Calcialcalinos de Rock (1991) e
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sdo associadas a seérie shoshonitica. Essa correlacdo deve-se aos altos de conteudos

de Al, que por sua vez refletem uma maior alcalinidade das fontes (peridotitica e

eclogitica) do Alfeu-l.
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Figura 6.8 — Campos composicionais do Al x Ti para os cpx do Alfeu-l comparados aos campos de cpx de
kimberlitos do Grupo Il (orangeitos), de diversos lamproitos, de Kapamba lamproitos, de lavas da Provincia
Romana e de kamafugitos de Uganda. Figura modificada de Mitchell (1995).

A avaliacdo dos dados de xenocristais e xendlitos de kimberlitos projetados em
diagrama binario com valores de Ca/(Ca+Mg) (a.p.f.u) vs. Na,O (% em peso) pode vir a
ser uma forma muito atil de filtragem adicional de Cr-diopsidios de fontes nao
kimberliticas (CRABTREE et al. 2003). Como os cpx peridotiticos derivados do manto

sdo um pouco subcalcicos e relativamente ricos em Cr e o0s cpx eclogiticos

(particularmente os de inclusbes em diamantes) sdo distintamente sodicos, gréaficos de
CaO versus Cr,0O3 e de Na,O versus Ca/(Ca+Mg) (cf. Figura 6.9 e Figura 6.10) sao

empregados para definir estes campos (QUIRT, 2004).

Na Figura 6.9, apenas as Cr-augitas possuem composi¢cdes compativeis com as de

cpx de inclusbes em diamantes, do campo pro

posto por Fipke et al. (1989).
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Figura 6.9 - Dados quimicos CaO versus Cr,03 para os cpx do Alfeu-Il. Figura modificada de QUIRT (2004).

Para o limite do poligono que isola a populagéo de cpx com composi¢cdes comuns aos
kimberlitos, destacado na Figura 6.10, ocorrem Cr-augitas, augitas e onfacitas do Alfeu-
|. E importante destacar que este campo € preliminar e pode estar sujeito & modificacéo
a medida que dados adicionais se tornem disponiveis (CRABTREE et al. 2003).

Crabtree et al. (2003) descreveu que uma das caracteristicas interessantes deste
diagrama é que tanto os efeitos da pressdo quanto da temperatura podem
desempenhar um papel na distribuicdo da tendéncia observada. As implicacbes da
temperatura dependerdo em grande parte de uma série de pressupostos fundamentais,
tais como a necessidade do clinopiroxénio coexistir com o0 ortopiroxénio, a fim de
observar a reacao de troca entre Ca e Mg entre essas duas fases. O controle dos cpx
gue coexistem com o opx dentre os grdos analisados, ndo temos no Alfeu-l, haja vista
que a interpretacdo foi feita a partir dos resultados da quimica dos minerais
concentrados a partir de rocha alterada e fixados em secdes polidas. Entretanto,
segundo Crabtree et al. (2003), 0 aumento da temperatura (a uma pressao constante)
deve produzir uma tendéncia neste diagrama que prossegue da direita para a esquerda
com o aumento do Mg e diminuicdo do Ca, de forma que se assume que O
clinopiroxénio esta em equilibrio com ortopiroxénio. Os graos de Cr-augitas e augitas
do Alfeu-l indicam as mais altas temperaturas nessa tendéncia descrita e a parir do
grafico da Figura 6.10 podemos inferir ao menos trés populacées com temperaturas de
equilibrio diferentes:

i.  Uma eclogitica, onfacitas mais augitas;

ii.  Outra peridotitica associada a Cr-augita;
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iii.  Ainda fica caracterizada uma populacédo de augitas de mais alto Mg que também

podem ser peridotiticas.

9
S ~
12
©
z
4-
2>
3-
2-
< Augita
1 € Cromo augital
@ Onfacita
o) Ca/(Ca+ Mg) (a.p.f.u)
0,35 ' '0,45 ’ '0,55

Figura 6.10 - Dados quimicos de NaO versus Ca/ (Ca+Mg) dos cpx comparados ao campo de composicdes
de cpx (Cr-diopsidio) de xendlitos e xenocristais kimberliticos, segundo Cabtree et al., 2003. Figura
modificada de CRABTREE et al. (2003).

O papel da pressdo sobre a entrada de sddio na estrutura do diopsidio foi examinado
para sistemas simplificados lherzoliticos (WALTER; PRESNALL, 1994) e o estudo
demonstrou que com o aumento da pressao, a solubilidade do jadeita na estrutura do
clinopiroxénio também aumenta. O aumento da pressao, portanto, é observado como
uma tendéncia que se origina de baixo para cima neste diagrama (aumento da
concentracdo de Na,O) (CRABTREE et al. 2003). Os grédos de onfacitas do Alfeu-I
marcam as composi¢des de altas pressdes dessa tendéncia descrita (Figura 6.10).

E importante salientar que provavelmente tenhamos no Alfeu-l ao menos duas
paragéneses distintas que nao estdo em equilibrio: uma eclogitica (augita mais
onfacita); e outra peridotitica associada a Cr-augita. Ainda fica caracterizada uma
populacdo augitas de mais alto Mg que podem ser peridotiticas também. Assim seria
recomendavel analisar os dados de evolugédo de pressdo e temperatura em separado.
Nesse caso, poderiamos ter em relagdo ao eclogito uma paragénese inicial com
onfacita que passa para augita (Figura 6.2 e Figura 6.3) por solucao solida (ocorrem
dois gréos com essa variacao interna) devido a diminui¢cdo de presséo, entretanto essa
se opde ao aumento de temperatura marcada pelo aumento do Mg. J& a populacdo de
03 graos de Cr-augitas peridotiticas € muito restrita para avaliar qualquer evolucéao de
P-T.
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Quirt (2004) construiu diagramas ternarios para demonstrar e consolidar a utilidade
dos cpx como minerais discriminadores de fontes associadas aos kimberlitos.
Proporcdes atdbmicas, dos cations Fe x Cr x Na e Fe x Cr x Ca, foram distribuidas em
diagrama conforme Figura 6.12. Essas distribuicbes demostram o controle da
composicdo dos membros finais jadeita-cosmocloro (Na-Cr-Al) sobre cpx kimberliticos
derivados do manto em relacdo aos gréaos crustais mais ricos em Fe derivados de tilitos
glaciais do escudo canadense. Esta série de graficos demostra que existem tendéncias
discordantes entre Fe-Cr e Fe-Na que podem ser empregados para discriminar entre
os graos “derivados do manto mais profundo” e graos “mais crustais” (QUIRT, 2004).
Assim, o autor montou graficos de quatro dimensdes (tetraedros) para uma melhor
visualizagéo das tendéncias de composi¢ao acima, por exemplo, Cr-Na-Ca-Fe e Cr-Na-
Ca-Al. Estes dados podem ser representados espacialmente em bipiramide trigonal
com base ternaria Cr-Na-Ca e Fe e Al nos apices (Figura 6.11). Este par de espacos de

dados tetraédricos é mais bem ilustrado em grafico estilo Piper ternario (QUIRT, 2004).

Fe

Figura 6.11 - Imagem tridimensional que ilustra
Cr, Ca dois tetraedros de dados Cr-Fe-Na-Ca e Cr-Na-Ca-Al
no espaco. Obtida de QUIRT (2004).

Al

Verifica-se Figura 6.12 (A e B) que os graos de Cr-augita ocorrem nos campos
kimberliticos dos dois gréaficos, entretanto ha uma divergéncia quanto aos campos dos
gréos de onfacita, que possuem caracteristicas similares as crustais. Na Figura 6.12
(A) ocorrem em ambos os campos (cpx kimberlitico e cpx ‘crustal’), jA na Figura 6.12
(B) ocorrem somente no campo de cpx 'crustal'. Essa discrepancia, provavelmente, se
deve ao alto sodio das onfacitas do Alfeu-l, que marca as altas pressbées dos gréos
eclogiticos e desloca os gréos para o lado vértice do Na, pois compete com o Fe®* nas
posi¢cdes M2 na estrutura dos cpx.
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Figura 6.12 — Gréficos ternéarios de distribuicdo de cations com linhas separadoras empiricas entre cpx
kimberliticos e cpx 'crustais'. Modificados de QUIRT (2004).

Para consolidar a classificacdo dos cpx como discriminadores de fontes associadas
aos kimberlitos, QUIRT (2004), desenvolveu também outros diagramas que
demonstram a separacgéo entre 0os campos peridotiticos, para cpx derivados do manto e
associados aos kimberlitos, e os cpx dominantemente crustais, encontrados em tilitos
do escudo canadense e eclogiticos. Os cpx peridotiticos exibem tendéncias a maiores
conteudos de Cr e Na e menores teores de Fe e Ca. Os gréos eclogiticos-DI (DI =
inclusos em diamante) ocorrem em agrupamentos distintos e compactos (maior Na,
menor Ca e muito baixo Cr), realgcados por elipse vermelha na Figura 6.13, e mostram
diferencas distintas em relacdo a composicao dos graos eclogiticos ndo-DlI, que exibem
caracteristicas quimicas similares aquelas dos cpx crustais (maior Fe, Ca, menor Cr,
Na). Na Figura 6.13 (A e B), mais uma vez fica clara a presengca de ao menos duas
fontes de cpx no Alfeu-I: (i) peridaotitica; (ii) eclogitica. Também podemos relacionar os
graos eclogiticos do Alfeu-l aos eclogiticos-DlI, localizados exatamente no campo da

elipse vermelha.
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Figura 6.13 — Gréfico ternéario que ilustra os campos com forte assinatura crustal e com assinatura mantélica
peridotitica/kimberlitica. (A) Dados do Alfeu-I; (B) Dados de Fipke et al., (1989). Modificada de Quirt (2004).

ORTOPIROXENIOS (OPX)

Foram calculadas as formulas para 24 analises ou 08 gréos de opx que confirmaram
a composicao da enstatita (Tabela 6.2, Figura 6.1 e Figura 6.4).

Ramsay e Tompkins (1994) elaboraram grafico com campos de classificacdo que
indicam associacdes de rochas fonte (peridotitos, piroxenitos e eclogitos) a partir dos
dados de quimica mineral dos ortopiroxénios com paragéneses conhecidas (Figura
6.14). As 24 analises de enstatitas do Alfeu-l foram classificadas de acordo com o0s
parametros desse grafico (Tabela 6.4), assim foi possivel associa-las as seguintes
composic¢des: vinte andlises indicam ortopiroxénios de origem espinélio lherzolito
(OSP) e 04 analises ocorrem no campo dos ortopiroxénios de xenolitos
eclogiticos/piroxeniticos (OEC). Os ortopiroxénios OEC possuem 0s menores valores
de Mg# , entre 0,90 e 0,92, j& os OSP possuem Mg# entre 0,91 e 0,96. E importante
notar que a analise Px-40 ocorre desagrupada da tendéncia geral (Figura 6.14), devido
ao maior e isolado valor de Al,O3; (4,42%, Tabela 6.2,) dentre todos opx analisados.

Entretanto, possui razdo MgO/MgO+FeO quase igual a suas analises complementares
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(Px-41 e Px-42) no mesmo grao. Nesse ponto analisado (Px-40) também ocorrem os
maiores valores de TiO, (0,42%) e de K,O (0,08%), dentre todos 0s opx, € 0 mesmo
grao, possui os trés menores valores de Cr,03 (0,36 a 0,41%) (Px-40, Px-41 e Px-42)
dentre todos os opx. O alto Al,O3 e TiO,, na analise Px-40, podem indicar altas

pressdes, juntamente com uma possivel alocacao de K,O.

Tabela 6.4 — Parametros (%) empregados na Figura 6.14 para as 24 analises (8 grdos) e o campo com sigla da
rocha fonte.

Analises | 100%(Al,04/SiO;) | 100(MgO/(MgO+Fe0)) | Fonte | Analise | 100(A1,04/Si0) | 100%(MgO/(MgO+FeO)) | Fonte
Px-34 6,219413093 88,4 OSP | Px-46 6,139549 87,45521 OSP
Px-35 6,072157685 88,48 OSP | Px-47 5,946135 87,19678 OSP
Px-36 6,228605582 88,27 OSP | Px-48 5,859287 87,32521 OSP
Px-37 5,767285601 88,54 OSP | Px-49 6,062992 86,23261 OSP
Px-38 5,847025087 88,56 OSP | Px-50 6,00089 86,222 OSP
Px-39 5,83026493 88,56 OSP | Px-51 5,925447 86,14914 OSP
Px-40 7,965478721 84,95 OSP | Px-52 5,913731 82,763 OSP
Px-41 6,304546284 85,08 OSP | Px-53 5,894974 82,13897 OEC
Px-42 6,193137627 85,28 OSP | Px-54 5,796899 82,6614 OSP
Px-43 6,351139404 81,36 OEC | Px-55 5,483913 84,47531 OSP
Px-44 6,281493879 81,86 OEC | Px-56 5,73382 84,11562 OSP
Px-45 6,53837622 81,5 OEC | Px-57 5,439019 83,93533 OSP

¢ OPX - Alfeu-l (n=24)

2
éa 14
¢
Q12
<
8
~ 10-
OEC OSP
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4,
OGP
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100(MgO/MgO+Fe0)%

Figura 6.14 — Diagrama 100(Al>03/Si02)% v.s. 100(MgO/MgO+FeQ)% que discrimina campos de diferentes

composicdes de rocha fonte para quimica de ortopiroxénios: ODH - opx de harzburgitos diamantiferos;

ODL - opx de lherzolitos diamantiferos; OEC - opx de xendlitos eclogiticos/piroxeniticos; OGP - opx de
granada peridotitos de localidades cratdnicas; OGM—- opx de granada peridotitos e megacristais de
localidades cratOnicas; OSP - opx de espinélio lherzolitos. Modificada de Ramsay e Tompkins (1994).



138

No diagrama de CaO vs Cr,03 (Figura 6.15) as composi¢des dos opx do Alfeu-I sdo

comparadas com as de espinélios Iherzolitos anidros ndo metassomatizados e granada

lherzolitos, este ultimo subdividido em ambiente cratonico (de idade Arqueana) e néo

cratdnico. As amostras do Alfeu-I ocorrem em trés agrupamentos na Figura 6.15:

Um gréo/trés analises Px-40, Px-41 e Px-42, ocorrem na area de sobreposicao
entre os campos dos sp-lherzolitos (com 8% - 17% de cpx) e o dos gt-lherzolitos
cratdnicos. A analise Px-40 é a de maior valor de Al,O3, que foi associado a
altas pressoes. Existe correlacdo negativa entre o Al,O3 e 0 Cr,03, que nesse
gréo lherzolitico reflete a substituicdo do AI** por Cr¥*na posicéo do cation M1,
por isso as trés analises sdo mais pobres em cromo. Todas as trés analises
também ocorrem no campo dos ortopiroxénios de espinélio lherzolitos na Figura
6.14 de Ramsay e Tompkins (1994);

Um gréo/trés analises (Px-52, Px-53, Px-54) ocorrem em posi¢ao intermediaria
no interior do campo dos sp-lherzolitos (com 8% - 17% de cpx). Ja na Figura
6.14, duas (Px-52, Px-54) dessas 03 andlises também ocorrem no campo dos
ortopiroxénios de espinélio lherzolitos e uma (Px-53) ocorre no campo
ortopiroxénios de xendlitos eclogiticos/piroxeniticos;

O restante forma um agrupamento linear crescente que inicia no campo dos sp-
Iherzolitos (com 8% - 17% de cpx) passa por campo ndo definido e termina no

campo dos gt-lherzolitos ndo craténicos;

Todas essas transi¢cdes verificadas na Figura 6.15 para os opx do Alfeu-l estédo

principalmente relacionadas as concentracdes de Cr,O3 (%).
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Figura 6.15 — Diagrama CaO (%) v.s. Cr.03(%) para opx, onde estdo plotadas amostras de opx de lherzolitos
do Alfeu-l e de Cabo Verde. O campo sp-lherzolitos férteis com 17% - 20% de cpx é baseado nos dados da
provincia vulcanica de Veneto (BECCALUVA et al., 2001a) e Sdo Carlos (GALER ; O’NIONS, 1989). O campo
de sp-lherzolitos férteis com 8% - 17% de cpx da Antartida (COLTORTI et al., 2004), Esc6cia (PRAEGEL,
1981; UPTON et al., 1999), SE da Australia (YAXLEY et al., 1998), Eifel (STOSCH & SECK, 1980), Sardinia
(BECCALUVA et al., 2001b), Ilhas Canérias (WULFF-PEDERSEN et al., 1996) e Hawaii (SEN et al., 1993). O
campo de gt-lherzolitos cratdnicos, com 5%—-8% de cpx, é baseado nos dados de Somerset Island
(kimberlitos do Canada) (SCHMIDBERGER & FRANCIS, 1999), Craton Siberiano (O’REILLY & GRIFFIN, 1996)
e Craton Kaapvaal (BONADIMAN et al., 1999; SALTZER et al., 2000). O campo do gt-lherzolito néo cratdnico,
com cpx >8%, é baseado em dados de macigos basico ultrabasico da provincia alcalina Vitim (GLASER et
al., 1999; IONQOV, 2004), China (XU et al., 2000), Patagdnia (KEMPTON et al., 1999) e Russia (MALKOVETS et
al., 2003). Gréos de enstatita em acondritos e condritos (ach/ch) sdo de Mittlefehldt et al. (1996) e McCoy et
al. (1997). Figura modificada de Bonadiman et al. (2005).

A partir de dados composicionais da bibliografia mundial, Gibson et al. (2008)
delimitaram os campos composicionais (%Al,03x%Ca0O) da Figura 6.16 para opx,
também estao distribuidas nessa figura as andalises de fases minerais de uma suite de
16 xendlitos granada peridotito extraidos ha 118 Ma por um kimberlito do Grupo I,
localizado no cluster de Finsch, no terreno ocidental do Craton Kaapvaal (Africa do
Sul). Esses xendlitos foram extraidos do manto um pouco antes de um grande evento
metassomatico que causou enriguecimento generalizado do manto litosférico do Craton
Kaapvaal e destacam-se conteudos muito baixos de Al,O3; dos opx presentes em
inclusbes de diamantes e em harzburgitos do kimberlito de Finsch. As amostras do
Alfeu-I distribuiram-se nesse diagrama associadas:

I. Ao campo de uma fonte litosférica continental proterozoica a fanerozoica de

composic¢des granada (Gt) e espinélio (Sp) Iherzolitos;

ii. A uma area de transicdo nao definida;

iii. Ao campo espinélio harzburgito;
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iv. E uma analise com alto Al,O3; (Px-40) ocorre na area de sobreposi¢ao entre o
campo de fonte litosférica continental proterozoica a fanerozoica e o campo Sp-

harzburgito e lherzolitos abissal (litosfera oceanica).

1 Orthopyroxenes |e Alfeu-1| [ o Finsch lherzolites
50 - ¢ Finsch harzburgite
' <& Finsch diamond inclusions
1.51 Sheared
Q Lherzolites
o
= {... Abyssal
% Sp Harz&Lherz
o .
o ¥4 0
Coarse ’
Gt-Lherz .-+
0.5 1 i Proterozoic & Phanerozoic
_____ continental lithosphere
- = A Gt & Sp Lherz
RN, Gt Harzburgites
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Figura 6.16 — Variagéo de Al,O3 e CaO em ortopiroxénios de xendlitos mantélicos mundiais e de peridotitos
abissais (litosfera oceanica). As fontes de dados para os campos composicionais sdo de: Gibson et al.
(2008); Hervig et al. (1980); Cox et al.(1987); Boyd et al.(1993); lonov et al. (1993); Bernstein et al. (1998, 2006);
Brunelli et al. (2006); Simon et al.(2007). Figura modificada de Gibson et al. (2008). (n=24.).

6.1.2 MICAS

A quimica das micas de rochas alcalinas com frequéncia € empregada para
discriminar entre os diferentes tipos de rochas dessa associacdo e seus respectivos
ambientes tectonicos (e.g., MITCHELL e BERGMAN, 1991; MITCHELL 1995b). Nesse
contexto, uma motivacao singular para o estudo da flogopita é seu uso na sistematica
de quimica mineral para rochas ultrapotassicas, especialmente com vista a identificar
kimberlitos e lamproitos (BROD et al. 2001). As micas podem abranger uma ampla
gama de composicao e em grande parte se sobrepdem aos campos de micas de varios
tipos de rochas alcalinas ultrapotassicas, especialmente em relagcdo ao conteudo de Ti
e Al, assim o uso da composicao e evolucéo da flogopita para discriminar diferentes
tipos de rochas alcalinas deve ser feita com cautela (BROD et al. 2001).

Na Tabela 6.5 sdo apresentados os resultados de 15 analises de mica na
microssonda eletronica, essas correspondem a 05 grdos coletados a partir de
concentrados de bateia da rocha alterada do Alfeu-l. Como a agua e os halogénios nao

foram determinados na andlise de microssonda, o procedimento recomendado e
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adotado nesse trabalho para calcular a formula dos minerais, conforme Rieder et al.
(1998), é assumir um grupo idealizado de anion, assim a férmula foi baseada em 22
oxigénios.

Tabela 6.5 — Resultados das analises das micas do Alfeu-I. *Os valores de H,O foram obtidos a partir de
calculos estequiométricos que utilizam os valores F, Cl e 22 oxigénios, de acordo com Rieder et al. (1998).
An.(%) SiO, TiO, Al,O; FeO Fe,O; MnO MgO CaO Na,O K,O Cr,0; H,O* Total
01 36,28 7,26 13,36 16,57 0,44 0,05 10,53 0,01 0,85 9,56 0,02 3,92 098,83
02 35,83 7,36 12,53 15,27 0,00 0,06 9,00 0,04 0,82 9,03 0,01 3,75 93,70
03 37,36 7,57 13,35 16,65 0,00 0,10 10,21 0,02 0,60 9,21 0,00 3,96 99,03
04 3553 7,62 13,42 1586 1,03 0,10 10,64 0,00 0,90 9,71 0,02 391 098,73
05 3585 7,63 12,79 1490 0,04 0,07 951 0,02 1,76 9,15 0,01 3,82 9555
06 36,56 7,85 13,81 1594 0,18 0,08 10,75 0,00 0,57 9,73 0,01 3,97 99,45
07 38,21 8,05 13,72 1539 0,00 0,06 10,73 0,02 0,67 9,62 0,00 4,05 100,51
08 37,75 10,67 12,68 13,58 0,17 0,02 8,77 0,06 1,07 881 0,01 3,96 97,54
09 3548 7,50 1298 14,67 0,79 0,13 10,53 0,02 1,49 9,27 0,00 3,85 96,71
10 39,50 7,68 13,32 11,81 0,00 0,05 12,25 0,10 0,65 9,03 0,02 4,06 98,45
11 37,24 751 13,12 11,90 0,00 0,03 12,27 0,16 0,84 9,13 0,01 3,93 96,14
12 36,54 7,42 1299 11,83 0,00 0,05 11,85 0,12 0,80 8,91 0,00 3,85 94,38
13 36,50 7,61 13,82 16,73 0,16 0,09 10,58 0,01 0,52 9,64 0,01 3,97 99,62
14 36,03 7,56 13,64 16,19 0,11 0,02 10,51 0,01 0,65 9,43 0,00 3,91 98,07
15 38,48 7,86 13,30 1490 0,00 0,05 889 0,04 039 8,73 0,00 3,93 96,56

Os 05 graos constituem micas trioctaédricas ferromagnesianas, onde um grao € a
flogopita [KMgsAISizO10(OH, F),], que pode formar solu¢do sdélida com os membros
finais ricos em ferro, ou seja, annita [KFe3AlSi3O10(0OH),], tetraferriflogopita
[KMgsFeSi3010(0OH),] e siderofilita [KFe,Al,Si,010(OH),] e os outros 04 grédos possuem
composicdes do campo da biotita, que normalmente € um membro intermediario nessa
complexa solucdo solida (REGUIR et al., 2009) (Figura 6.17). No diagrama da Figura
6.17 se visualizam as composi¢des dos membros finais e intermediérios para as micas
e também os campos composicionais, obtidos em Mitchell (1995), para kimberlitos e
rochas associadas. Todas as quinze andlises de micas do Alfeu-l, tanto da flogopita
quanto das biotitas, estdo posicionadas na area das composi¢cdes dos macrocristais
mantélicos e minetes. Mitchell (1995) caracterizou esses macrocristais como biotitas
aluminosas cristalizadas em magmas de kimberlitos do Grupo Il ou que possuem

relacdo com suas regides de origem.
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Figura 6.17 — Classificagdo nos termos das composic¢8es do Al, do Fer e do Mg (a.p.f.u) Valores em

proporcdes atbmicas baseada em 22 dtomos de oxigénio. Campos composicionais extraidos e adaptados a
partir Mitchell (1995).

As micas de kimberlitos ocorrem com ampla variacdo no conteudo de Al, Fe, Ti e Mg,
ja para outros elementos ha evidencias de menor variacdo e nao ocorrem em
guantidades significativas na estrutura, como consequéncia a variacdo composicional
das micas pode ser mais bem demonstrada por diagramas de Al,O3 versus TiO, ou
FeOt (MITCHELL, 1995). E notavel que esses 05 grdos do Alfeu-l, tanto as biotitas
quanto a flogopita, sdo extremamente enriquecidos em TiO,, com valores médios de
7,6%, e somente em uma analise se obteve valor de 10,67% TiO, (cf. Tabela 6.5).
Esses valores influem diretamente nos campos de classificacdo das micas nos
consagrados graficos Al,O3 x TiO, (Figura 6.18 e Figura 6.19).

Na Figura 6.18 as micas do Alfeu-l estdo em posicéo transicional entre lamproitos e
minetes. Ja na Figura 6.19 observa-se compatibilidade dos teores de Al,O3 x TiO, do
Alfeu-l1 com os lamproitos mediterraneos, com os lamprofiros ultramaficos de Torngat e
também ha similaridade com os dados da diatrema de Majhagwan (rocha com
composicdes transicionais entre kimberlitos do Grupo | e Il e lamproito = majhgawanito
de CHALAPATHI RAO, 2005), onde duas analises desse corpo ocorrem com valores
de Al,O3 x TiO, muito préximos aos do Alfeu-l. Entretanto, os valores de FeOt de
Majhagwan (de 05 analises) séo bem inferiores (4,5% a 5,53%) aos do Alfeu-1 (11,81%
a 16,96%).
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Figura 6.19 — Dados composicionais de Al,O3 x TiO, para as micas do Alfeu-l comparadas ao (s): dados para
os lamproitos de Krishna, Majhagwan e Cuddapah, que sdo de Paul et al. (2007), Chalapathi Rao (2005) e
Chalapathi Rao et al. (2010), respectivamente; campo das micas do lamproéfiro ultraméfico de Torngat, de

Tappe et al. (2004); kimberlito Aries, de Downes et al. (2006); campos de Leucite Hills, West Kimberley,

Smoky Butte e lamproitos Mediterraneos, obtidos de Chalapathi Rao et al. (2010) e de Fritschle et al. (2013),

respectivamente. Figura modificada de Chalapathi Rao et al. (2014).
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E importante destacar que a area delimitada para o kimberlito Aries na Figura 6.19
(Al,O3 x TiOy), representa todas as micas discriminadas entre biotitas e flogopitas e
suas variagfes genéticas nesse kimberlito conforme legenda da Figura 6.20 (Al,O3 x
FeO). Na Figura 6.20, os valores de Al,O3 x FeOr do kimberlito Aries sdo muito
semelhantes aos do Alfeu-l, principalmente os macrocristais de biotita 1, os
macrocristais de flogopita e o0s xenocristais de flogopita-biotita de xendlitos
ultraméficos.

O grafico Al,O3 x FeOr, de Mitchell (1995), demostra a compatibilidade da flogopita
com o campo dos minetes e com as lavas da Provincia Romana, ja as biotitas possuem
andlises mais proximas ao campo dos minetes (Figura 6.21).

No grafico Al,O3 x FeO+ da Figura 6.22, as amostras do Alfeu-l exibem afinidade com
os lamproitos mediterraneos, lampréfiros ultraméficos de Torngat e lamproitos de
Krishna (Figura 6.22).

De acordo com as correlagdes descritas acima, as analises das micas do Alfeu-I
possuem caracteristicas compartilhadas entre quatro tipos de magmas/rochas, assim,
adotando-se classificacfes equivalentes em acordo com Rock (1991), pode-se associa-
las as composicdes de: (i) kimberlitos (Grupo | e Il de ROCK, 1991); (ii) lamproito; (iii)
lampréfiro Tonrgat (corresponde aos Lamprofiros Ultraméaficos de ROCK, 1991); (iv)
minete e magmas da Provincia romana (correspondem aos Lampréfiros Calcialcalinos
de ROCK, 1991, associados a série shoshonitica). Em relacdo aos graficos podemos
resumir essas associacdes da seguinte forma:

I. Al x Fer x Mg - semelhanga principal com os com os macrocristais de biotita,

caracterizados por Mitchell (1995) nos kimberlitos do Grupo I, e minetes (Figura
6.17);

ii. AlbOs; x TiO, — demonstra correlagdo com lamproitos, também com o lamprdfiro
de Torngat e com os minetes (Figura 6.18 e Figura 6.19);

iii.  AlbOsz x FeOr - afinidade com os macrocristais de biotita e flogopitas do

kimberlito de Aries, que divide caracteristicas mineraloguimicas entre kimberlito
do Grupo Il e lamproitos e possui assinatura isotopica Sr—Nd do Grupo |
(DOWNES et al,, 2006), seguido dos lamproitos de Krishna, lamprofiros
ultramaficos de Torngat, lamproitos mediterraneos, minetes e magmas da

Provincia Romana (Figura 6.20, Figura 6.21 e Figura 6.22).
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Figura 6.21 - Dados variacdo Al;03 versus FeOT das micas do Alfeu-l comparadas as de outras rochas.
Minetes - WG = Wattle Gill, Inglaterra; CEL = Celebes, Indonésia; DH = Dale Head, Inglaterra; SC = Shaws
Cove, Canadé; NAV = Navajo, E.U.A.; COL = Colima, México; LIN = Linhaisai, Indonésia; DEV = Devonshire,
Inglaterra; H = Holmead Farm, Inglaterra; BOH-A = minetes alcalinos, Bohemia; BOH-M = outros minetes,
Bohemia. Dados de Mitchell and Bergman (1991). LH-P = campo de fenocristais do lamproito Leucite Hills.
Figura modificada de Mitchell (1995).
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Haja vista que a rocha esta muito intemperizada, principalmente a matriz, a avaliacéo
das andlises das micas do Alfeu-l possui limitagbes devido ao método de triagem
desses por meio de concentrados em peneira e bateia de rocha alterada e também
devido ao restrito numero de graos analisados, o que limita tanto o controle do contexto
textural/genético dos gréos quanto as composi¢des das micas, que sdo modificadas
facilmente pelo intemperismo e assim a populacdo de grdos maiores resiste mais.
Entretanto, esse fator “limitante” também joga a favor, na medida em que esse método
de selecdo dos gréos pode ter restringido essas micas principalmente a uma populacdo
de macrocristais, haja vista o elevado grau de alteracdo da matriz e o elevado
percentual de macrocristais verificados na rocha. Aliado a esses fatores, a variacio
composicional dos elementos maiores das micas do Alfeu-l sobrepdem campos de
composicdes, Al,O3 x TiO;, e Al,O3 X FeOr, que ndo definem um tipo especifico entre as
rochas da associacdo, ja os macrocristais de biotita e flogopita nos graficos
demonstrados (Figura 6.17 e Figura 6.20) possuem a correlacao mais forte.

Ha outra forte evidéncia dos grdos de biotitas e a flogopita do Alfeu-l serem
macrocristais de Mitchell (1995) e de Downes et al. (2006), fundamentada no namero
de magnésio desses graos (cf. Tabela 6.6) e nos dados da Figura 6.23 e da Figura
6.24. Nessas figuras se compara as composicoes (%Cr,0O3 x Mg# e %Al,03 vs. %FeO,
respectivamente) das micas do Alfeu-l1 aos dados das micas do kimberlito Aries e aos
dados de flogopita—biotita alto Ti de xendlitos mantélicos do facies espinélio do mundo
todo. Nessas figuras também ficam ilustradas as semelhancas das micas do Alfeu-I
com 0s macrocristais de biotita e flogopita. Os macrocristais sdo associados a fonte
mantélica de kimberlitos do Grupo Il de Mitchell (1995) e do kimberlito Aries, com
caracteristicas transicionais, de Downes (2006) e podem representar fenocristais
cognatos ao magma kimberlitico ou xenocristais de fragmentos derivados das rochas
do manto superior (MITCHELL, 1986).

Se considerarmos as variagdes composicionais ja relacionadas e o fator critico da
alteracdo intempérica que diminui a propor¢ao relativa de MgO, podemos pensar que
nos graficos - Al x Fer x Mg; Al,Oz x TiO3; e Al,O3 x FeOr - as proporgdes relativas de
Fer e Al,O3 diminuiriam e as composi¢des das cinco micas do Alfeu-l se aproximariam
ainda mais das composicoes dos kimberlitos do Grupo Il e lamproitos.

Os pressupostos discorridos e fundamentados, aliados aos dados de petrografia,
representam e consolidam a teoria de que esses graos de micas sao macrocristais
mantélicos, cognatos ou xendlitos, relacionados aos kimberlitos do Grupo Il e ao

kimberlito transicional de Aries.
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Tabela 6.6 — Calculo do Mg# [100*(MgO/MgO+Fer)] das micas do Alfeu-l em a.p.f.u. Destaque para o Gnico
grdo de flogopita com valores em negrito. Sdo 03 analises por grao.

Analises Mg# Mg (apfu) Fe (apfu) Cr,O5(%)

01 52,52 2,37 2,14 0,02
02 51,23 2,12 2,02 0,01
03 52,21 2,26 2,07 0,00
04 53,07 241 2,13 0,02
05 53,16 2,20 1,94 0,01
06 54,33 2,39 2,01 0,01
07 55,42 2,32 1,87 0,00
08 53,22 1,94 1,71 0,01
09 54,96 2,42 1,99 0,00
10 64,90 2,64 1,43 0,02
11 64,77 2,75 1,50 0,01
12 64,10 2,71 1,52 0,00
13 52,77 2,35 2,11 0,01
14 53,49 2,38 2,07 0,00
15 51,54 1,98 1,86 0,00
Min 51,23

Max 64,90
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Figura 6.23 - Diagrama Cr,03 (%) x Mg# das micas do Alfeu-l comparadas as do kimberlito de Aries.
Modificada de Downes et al. (2006).
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Figura 6.24 — Dados de Al;03 (%) vs. FeO (%) para as micas do kimberlito Alfeu-l comparadas aos dados das
micas do kimberlito Aries e aos dados de flogopita—biotita alto Ti de xendlitos mantélicos do facies espinélio
mundiais. O campo composicional dos macrocristais ‘Type 1’ high-Ti aluminous biotite de kimberlitos
micéaceos do mundo todo também é mostrado (LLOYD & BAILEY, 1975; SMITH et al., 1978; GRIFFIN et al.,
1979, 1984; WASS, 1979; CANIL & SCARFE, 1989; FIELDING & JAQUES, 1989; LLOYD et al., 1991, 1999, 2002;
MITCHELL, 1995; WIESE et al., 1996). Tipos de rochas: British Columbia - Iherzolito, dunito, wehrlito; Africa
do Sul - granada granulito da crosta inferior, granada websterito; SE Austrdlia - Iherzolito, wehrlito, xendlitos
de anfibdlio ou apatita; Uganda - piroxenito, wehrlito. Figura modificada de Downes et al. (2006).

6.1.3 GRANADAS

Muita atencdo tem sido voltada para a granada, pois ela ocorre em uma variedade de
tipos de rochas como eclogitos e peridotitos, que sdo predominantes na maioria dos
tipos de xenolitos do manto superior em kimberlitos e, assim, consideradas como as
composi¢cées que dominam no manto superior (SCHULZE, 2003). A granada que
ocorre nas rochas de afinidade kimberlitica € a piropo, caracterizada por alto contetdo
de MgO (>13% MgO) e valores de Cr,0O3 entre 0,5% e 15,0 %. Piropos com valores de
Cr,03 > 2% sao denominados Cr-piropos. Esse tipo de granada é extremamente raro
em rochas supracrustais, e sua principal fonte € de origem peridotitica, bem como
kimberlitica e lamproitica (DEER et al., 1997).

Estudos de inclusbes minerais em diamantes e de assembleias minerais de xendlitos
hospedeiros de diamante revelaram que a formacdo de diamante na litosfera

subcratonica mundial foi associada a dois tipos de rochas: granada peridotitos, no qual
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predominam harzburgitos sobre Iherzolitos; e eclogitos (GURNEY, 1993). As
composicOes utilizadas para avaliar o potencial diamantifero em kimberlitos séo as de
piropos com baixo-Ca (subcélcico) que constituem os granadas-harzbugitos livre de Cr-
diopsidio e os eclogitos do Grupo | (GURNEY, 1984; GURNEY; MOORE, 1993; FIPKE
et al., 1989; MCCANDLESS; GURNEY, 1989). Esse tipo de granada corresponde a
85% das inclusbes encontradas em diamantes e originam-se em condi¢bes
barométricas favoraveis a formacdo do diamante (HAGGERTY, 1995; GRUTTER et al.,
2004).

A auséncia de diopsidio e o baixo teor de calcio na granada em harzburgitos devem-
se ao fato de que esta rocha € empobrecida em calcio, relativa ao protdlito fértil.
Segundo Gurney (1984), Brey et al. (1990), Pereira (2007) e Gibson et al. (2008), essa
subsaturacdo em Ca sugere que a granada subcalcica ndo estd em equilibrio com o
cpx, assim €& comum ndo estar presente em lherzolito. Cr-piropos de granada
harzburgitos subcalcicos podem ser diferenciadas das granadas provenientes de outras
fontes (e.g. wehrlitica e lherzolitica) por meio do grafico CaO x Cr,0O3 (e.g. Figura 6.31
e Figura 6.32).

Os resultados das analises de microssonda eletrbnica das granadas do Alfeu-l

constam na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Resultados das andlises de microssonda eletrénica (trés pontos por gréo e todo o ferro é FeOr)
de granadas amostradas (n=96) no Alfeu-01, separadas por diferentes variedades de cor.

Granada Laranja Clara (n=18)
SiO; | TiO2 | Al;O3 | Cr03 | FeO | MnO | MgO CaO Total
Grt-1 | 42,45 | 0,23 | 24,05 | 0,15 | 8,76 | 0,31 | 20,85 | 4,43 101,24
Grt-2 | 42,14 | 0,26 | 23,61 | 0,16 | 855 | 0,35 | 21,24 | 4,27 100,59
Grt-3 | 41,91 0,33 |2330| 0,39 | 7,33 | 0,40 | 21,26 | 4,56 99,47
Grt-4 | 42,08 | 0,26 | 2354 | 042 | 7,71 | 0,35 | 21,56 | 4,49 100,41
Grt-5 | 41,79 | 0,27 | 23,40 | 0,18 | 11,15 | 0,37 | 18,92 | 4,05 100,13
Grt-6 | 41,44 | 0,28 | 23,28 | 0,17 | 11,43 | 0,36 | 18,81 | 4,06 99,83
Grt-7 | 41,08 | 0,17 | 2355 | 0,35 | 11,51 | 0,40 | 18,50 | 4,78 100,32
Grt-8 | 41,55 | 0,23 | 23,26 | 0,29 | 10,96 | 0,41 | 18,05 | 4,74 99,50

Grt-9 | 42,20 | 0,23 | 23,31 | 0,33 9,22 | 0,37 | 19,81 4,11 99,58
Grt-10 | 41,66 | 0,25 | 23,30 | 0,29 9,40 | 0,39 | 19,87 4,05 99,20
Grt-11 | 41,54 | 0,28 | 23,08 | 0,09 9,69 | 0,31 | 19,57 4,53 99,09

Grt-12 | 41,14 | 0,27 | 23,01 | 0,09 9,69 | 0,35 | 19,22 4,58 98,36
Grt-13 | 42,02 | 0,32 | 23,37 | 0,51 9,57 | 0,24 | 20,13 4,21 100,37
Grt-14 | 41,63 | 0,31 | 22,92 | 0,57 9,42 | 0,24 | 19,48 4,20 98,76
Grt-15 | 41,13 | 0,23 | 23,08 | 0,50 9,85 | 0,44 | 19,95 3,96 99,14
Grt-16 | 41,90 | 0,28 | 23,28 | 0,48 | 10,55 | 0,36 | 19,80 4,06 100,70
Grt-17 | 41,73 |1 0,35 | 23,30 | 0,55 | 10,18 | 0,27 | 20,14 4,26 100,77
Grt-18 | 42,04 | 0,34 | 23,08 | 0,51 | 10,23 | 0,30 | 19,74 4,15 100,38




SiO; | TiO2 | Al,O3 | Cr,03 | FeO | MnO | MgO CaO Total
Grt-19 | 40,90 | 0,53 | 22,48 | 0,02 | 15,66 | 0,38 | 15,46 4,59 100,02
Grt-20 | 40,44 | 0,53 | 22,49 | 0,01 | 1591 | 0,41 | 15,64 | 4,59 100,02
Grt-21 | 40,11 | 0,62 | 22,34 | 0,00 | 17,30 | 0,36 | 14,23 4,93 99,88
Grt-22 | 39,93 | 0,59 | 21,78 | 0,01 | 16,62 | 0,46 | 13,88 4,99 98,26
Grt-23 | 40,65 | 0,64 | 22,39 | 0,01 | 16,97 | 0,39 | 14,71 4,87 100,63
Grt-24 | 40,53 | 0,60 | 22,24 | 0,01 | 16,85 | 0,36 | 14,72 4,80 100,11
Grt-25 | 40,59 | 0,63 | 21,99 | 0,02 | 17,10 | 0,43 | 14,52 4,79 100,06
Grt-26 | 40,16 | 0,63 | 22,10 | 0,02 | 17,02 | 0,45 | 14,24 | 4,78 99,38
Grt-27 | 39,87 | 0,67 | 22,39 | 0,00 | 17,65 | 0,44 | 14,76 4,85 100,62
Grt-28 | 39,49 | 0,75 | 22,22 | 0,01 | 17,55 | 0,47 | 14,69 4,83 100,01
Grt-29 | 40,41 | 0,59 | 22,53 | 0,00 | 17,33 | 0,40 | 14,43 4,93 100,60
Grt-30 | 39,87 | 0,55 | 22,24 | 0,01 | 17,81 | 0,42 | 14,78 4,78 100,46
Grt-31 | 41,55 | 0,30 | 23,13 | 0,53 | 9,93 | 0,31 | 20,09 4,16 100,01
Grt-32 | 41,47 | 0,36 | 23,40 | 0,52 | 9,71 | 0,23 | 20,08 4,13 99,90
Grt-33 | 39,81 | 0,66 | 21,83 | 0,01 | 16,52 | 0,38 | 13,63 5,01 97,85
Grt-34 | 40,13 | 0,59 | 22,07 | 0,00 | 17,01 | 0,45 | 14,13 4,90 99,28
Grt-35 | 40,55 | 0,60 | 22,28 | 0,00 | 16,58 | 0,49 | 14,32 5,01 99,83
Grt-36 | 40,64 | 0,63 | 22,34 | 0,01 | 17,01 | 0,49 | 14,29 4,95 100,35
Grt-37 | 40,27 | 0,72 | 22,15 | 0,02 | 17,05 | 0,38 | 14,71 4,94 100,25
Grt-38 | 40,94 | 0,67 | 22,47 | 0,00 | 16,95 | 0,44 | 14,74 | 4,90 101,10

Granadas Roseas (n = 20)

SiO, | TiO, | Al,O3 | Cr,03 FeO MnO | MgO CaO Total
Grt-39 | 42,06 | 0,18 | 22,64 | 1,96 7,15 | 0,36 | 22,03 4,23 100,61
Grt-40 | 42,72 | 0,20 | 22,75 | 1,89 6,89 | 0,36 | 22,08 3,94 100,81
Grt-41 | 42,16 | 0,27 | 22,63 | 1,38 7,35 | 0,34 | 20,84 | 4,93 99,89
Grt-42 | 42,49 | 0,29 | 22,72 | 1,35 7,33 | 0,33 | 20,55 | 4,86 99,91
Grt-43 | 41,99 | 0,13 | 22,52 | 1,59 7,13 | 0,37 | 20,39 4,99 99,12
Grt-44 | 41,73 | 0,12 | 22,72 | 1,55 7,30 | 0,41 | 20,46 4,98 99,27
Grt-45 | 41,68 | 0,22 | 2269 | 1,42 | 8,72 | 0,32 | 2055 | 4,65 100,26
Grt-46 | 41,41 | 0,22 | 22,63 | 1,36 | 8,06 | 0,35 | 20,01 4,78 98,80
Grt-47 | 41,58 | 0,19 | 22,37 | 2,09 7,09 | 0,30 | 20,86 5,02 99,49
Grt-48 | 42,36 | 0,17 | 22,25 | 2,16 7,35 | 0,34 | 20,84 5,08 100,55
Grt-49 | 42,49 | 0,19 | 22,78 | 1,87 7,19 | 0,41 | 21,27 5,00 101,21
Grt-50 | 42,08 | 0,20 | 22,35 | 1,82 6,87 | 0,36 | 20,67 5,09 99,45
Grt-51 | 42,37 | 0,11 | 22,61 | 2,05 6,08 | 0,36 | 21,07 5,23 99,88
Grt-52 | 41,91 | 0,15 | 22,65 | 2,10 6,54 | 0,35 | 21,47 5,07 100,23
Grt-53 | 41,82 | 0,13 | 22,81 | 1,96 6,98 | 0,35 | 21,13 5,44 100,62
Grt-54 | 42,39 | 0,15 | 22,82 | 1,97 6,88 | 0,33 | 20,93 5,47 100,94
Grt-55 | 41,48 | 0,33 | 21,74 | 2,98 6,46 | 0,31 | 21,75 5,32 100,37
Grt-56 | 41,69 | 0,33 | 21,48 | 2,75 6,40 | 0,33 | 21,28 5,31 99,57
Grt-57 | 42,16 | 0,09 | 22,70 | 1,97 | 5,85 | 0,33 | 21,40 5,18 99,69
Grt-58 | 42,26 | 0,11 | 22,17 | 2,54 | 595 | 0,29 | 21,34 5,46 100,11

SiO, | TiO2 | Al,O3 | Cr03 | FeO | MnO | MgO CaO Total
Grt-59 | 42,10 | 0,15 | 21,69 | 2,66 | 573 | 0,32 | 21,21 5,16 99,01
Grt-60 | 42,14 | 0,13 | 21,63 | 2,97 | 5,93 | 0,35 | 21,25 5,24 99,62
Grt-61 | 42,01 | 0,21 | 21,51 | 3,49 6,25 | 0,32 | 21,33 5,45 100,57
Grt-62 | 42,20 | 0,19 | 21,22 | 3,37 6,17 | 0,25 | 21,21 5,39 99,98
Grt-63 | 41,48 | 0,13 | 21,94 | 2,07 6,91 | 0,40 | 20,39 5,40 98,72
Grt-64 | 41,79 | 0,06 | 22,45 | 2,06 6,82 | 0,42 | 21,06 5,44 100,10
Grt-65 | 41,97 | 0,32 | 20,95 | 3,77 6,06 | 0,33 | 21,14 5,73 100,27
Grt-66 | 42,20 | 0,33 | 20,99 | 3,82 6,49 | 0,29 | 21,23 5,57 100,92
Grt-67 | 41,87 | 0,14 | 21,54 | 2,98 6,00 | 0,20 | 20,81 5,64 99,17
Grt-68 | 41,94 | 0,15 | 21,61 | 3,16 6,00 | 0,34 | 21,15 5,67 100,02
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Grt-69 | 42,38 | 0,17 | 21,41 | 3,58 | 6,27 | 0,31 | 21,40 | 5,55 101,07
Grt-70 | 41,98 | 0,17 | 21,26 | 3,50 | 6,50 | 0,26 | 21,12 | 5,46 100,26
Grt-71 | 41,76 | 0,12 | 21,56 | 3,12 | 6,86 | 0,30 | 20,98 | 5,55 100,25
Grt-72 | 42,30 | 0,12 | 2146 | 3,15 | 691 | 0,32 | 20,88 | 5,48 100,62
Grt-73 | 41,77 | 0,05 | 22,20 | 2,53 | 6,95 | 0,32 | 20,94 | 5,60 100,35
Grt-74 | 42,34 | 0,07 | 22,41 | 2,32 | 692 | 0,37 | 20,55 | 5,62 100,61
Grt-75 | 42,33 | 0,10 | 22,66 | 2,16 | 594 | 0,36 | 20,98 | 5,37 99,89
Grt-76 | 42,04 | 0,12 | 22,37 | 2,28 | 590 | 0,29 | 21,27 | 5,42 99,69
Grt-77 | 42,12 | 0,22 | 21,31 | 3,64 | 6,33 | 0,34 | 20,68 | 5,65 100,28
Grt-78 | 42,05 | 0,28 | 21,27 | 3,63 | 6,09 | 0,35 | 21,01 | 5,55 100,23
Granadas Lilas Escura (n = 18)
SiOz | TiO2 | Al,O3 | Cr03 | FEO | MnO | MgO CaO Total
Grt-79 | 42,221 0,31 | 20,13 | 5,00 | 5,78 | 0,31 | 20,58 | 6,02 100,34
Grt-80 | 41,98 | 0,37 | 20,01 | 4,97 | 592 | 0,27 | 20,83 | 6,07 100,42
Grt-81 | 42,21 | 0,16 | 20,89 | 4,05 | 5,73 | 0,31 | 21,26 | 5,67 100,28
Grt-82 | 42,23 | 0,14 | 21,00 | 3,97 | 563 | 0,35 | 21,24 | 5,64 100,20
Grt-83 | 42,27 | 0,23 | 21,53 | 3,50 | 563 | 0,20 | 22,12 | 5,14 100,63
Grt-84 | 42,62 | 0,26 | 22,25 | 2,93 | 546 | 0,27 | 22,25 | 5,04 101,07
Grt-85 | 42,16 | 0,18 | 21,36 | 3,29 | 5,76 | 0,27 | 21,06 | 5,45 99,53
Grt-86 | 41,81 | 0,13 | 21,13 | 3,41 | 599 | 0,32 | 21,08 | 5,36 99,21
Grt-87 | 41,94 | 0,22 | 20,82 | 3,84 | 5,70 | 0,28 | 20,67 | 5,65 99,11
Grt-88 | 42,05 | 0,22 | 20,88 | 3,90 | 556 | 0,32 | 21,08 | 5,65 99,65
Grt-89 | 41,86 | 0,17 | 21,76 | 3,08 | 5,73 | 0,31 | 20,78 | 5,52 99,21
Grt-90 | 41,62 | 0,21 | 21,44 | 3,01 | 596 | 0,33 | 20,61 | 5,46 98,63
Grt-91 | 41,93 | 0,13 | 21,60 | 3,20 | 5,75 | 0,30 | 20,86 | 5,57 99,33
Grt-92 | 41,70 | 0,16 | 21,13 | 3,86 | 5,78 | 0,33 | 20,70 | 5,81 99,48
Grt-93 | 42,08 | 0,18 | 21,03 | 3,49 | 6,03 | 0,27 | 21,07 | 5,49 99,65
Grt-94 | 41,81 | 0,22 | 20,98 | 3,55 | 5,87 | 0,25 | 20,87 | 5,57 99,12
Grt-95 | 42,05 | 0,21 | 20,51 | 4,38 | 6,21 | 0,40 | 20,40 | 6,10 100,27
Grt-96 | 41,83 | 0,22 | 20,59 | 4,13 | 6,14 | 0,26 | 20,30 | 6,14 99,61

Com o emprego de planilha de recalculo formulada por Giles Droop no software

Microsoft Excel (disponivel em http://www.open.ac.uk/earth-

research/tindle/AGT/AGT_Home 2010/Microprobe-2.html), verificou-se que em todas

as granadas analisadas no Alfeu-l predomina (>50%) a molécula do piropo, todas sao
piropos com alto MgO (13,65% a 22,25%).

No diagrama triangular da Figura 6.25, visualiza-se as composicdes das granadas
piropos do Alfeu-I de acordo com percentual de ocupacédo das moléculas na solucéo
sélida Piropo (MgsAl,Siz012) - Almandina (FeszAl;Siz01,) - Grossularia (CazAl,Siz01»).
Também se verifica nessa figura uma tabela com as respectivas granadas, separadas
por populacdes de cores com suas medias de ocupacao das moléculas, que refletem
um nitido controle composicional associado as cores. Esses piropos possuem
variacdes significativas no percentual de ocupacdo entre as moléculas de Piropo-

Almandina-Grossularia que determinam diferentes fontes detalhadas a seguir.


http://www.open.ac.uk/earth-research/tindle/AGT/AGT_Home_2010/Microprobe-2.html
http://www.open.ac.uk/earth-research/tindle/AGT/AGT_Home_2010/Microprobe-2.html
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Composicao (%) média das granadas

Piropo por cor/composigéo:

Granadas Piropo Almandina Grossularia
aranjaescura] 5505 31,55 12,23

70,44 17,86 10,64
74,38 12,23 11,73
7436 11,02 12,48
7417 10,92 12,66
/
% 4
Grossularia Almandina

N X \ \ \

Figura 6.25 — Diagrama com a composi¢do das moléculas das granadas recalculadas para 100% (a.p.f.u).
Granada laranja escura (n=20); laranja clara (n=18), réseas ( n = 20); lils clara (n = 20);lilas escura ( n = 18).

Schulze (2003), com base na analise estatistica da quimica de 2.073 granadas de
xenolitos do manto em kimberlitos, juntamente com analises de 624 granadas de
rochas da crosta terrestre, montou esquema de classificacdo para granadas,
amplamente aceito e que evoluiu a partir de consagrados trabalhos: Dawson e Stevens
(1975); Boyd e Gurney (1982); Griffin et al. (1999); Grtter et al. (1999); Pokhilenko et
al. (1999). Assim, como base, adotou-se Schulze (2003) para iniciar a classificacdo das
granadas nesse trabalho.

O gréfico da Figura 6.26, distingue as fontes mantélicas das crustais com base nos
valores de CaO, MgO e FeOr, ja o fluxograma da Figura 6.27, exemplifica 0 esquema
de classificacdo empregado por Schulze (2003) e os limites do grafico. Verifica-se na
Figura 6.26 que todas as granadas do Alfeu-l possuem composi¢cdes mantélicas e uma
tendéncia de concentracdes em termos de Mg# que confirmam a mesma variacéo
composicional da Figura 6.25 relacionada as cores macrocristalinas dos gréos

analisados.
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Figura 6.26 - Distingdo entre granadas derivadas do manto e as de rochas da crosta terrestre, em termos
razdes de Mg / (Mg + Fe) e Ca/ (Ca + Mg) (a.p.f.u). Campo das granadas derivadas do manto séo de analises
de peridotitos (lherzolitos e harzburgitos), eclogitos, alkremitos e megacristais pobres em Cr. Modificada de

Schulze (2003).

CRUSTAIS vs. MANTELICAS:

< Ca/(Ca+Mg) =0.90 >
! l
< Ca/(Ca+Mg) = 0.08 = CRUSTAIS
l !
< % Cr,0;=0.5 2 < Ca/(Cat+Mg) =1.1 -2 * Mg/(Mg+Fe) >
l . l
CRUSTAIS MANTELICAS  CRUSTAIS MANTELICAS

Figura 6.27 - Fluxograma de Schulze (2003) que classifica as granadas entre fontes mantélicas e crustais.

Seguindo a classificacdo de Schulze (2003) para granadas mantélicas, exemplificada
no fluxograma da Figura 6.28, verificou-se que todas as granadas do Alfeu-l podem ser

separadas em mantélicas:

— Eclogiticas - todas 38 analises de granadas laranja clara e escura;

— Peridotiticas — todas 56 analises de granadas roseas e lilas clara e escura.
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GRANADAS MANTELICAS:

< % Cr,0;=1.0 >
l |
< Mg/(Mg+Fe) = 0.65 > < % Cr,03 =4.0 >
| l | |
ECLOGITO < Ca/(Cat+Mg+Fe)=0.15 > < % TiO; = 0.50 > PERIDOTITO
l || |
< % TiO, = 0.50 = ECLOGITO PERIDOTITO MEGACRISTAIS
l l
ECLOGITO MEGACRISTAIS

Figura 6.28 - Fluxograma de Schulze (2003) que classifica as granadas entre fontes mantélicas eclogiticas,
peridotiticas e os megacristais.

Eclogitos do manto sdo essencialmente rochas biminerdlicas (granada -
clinopiroxénio) que podem conter uma grande variedade de minerais acessorios
primarios, tais como o rutilo, cianita, corindo, diamante, grafita, coesita, sanidina,
ortopiroxénio, ilmenita, apatita, zircdo, flogopita, titanita, espinélio, anfibdlio e sulfetos.
Suas granadas e clinopiroxénios variam amplamente de composi¢cao e existem poucos
esquemas de classificagdes paragenéticas ou quimicas que permitam uma subdivisdo
significativa deste grupo (SCHULZE, 2003). Esse autor usou as designacoes A, B, C e
G, com base nos teores de Ca, Fe e Mg das granadas, apenas para dividir essa grande
gama de composicdo em campos menores, mas arbitrarios (sem significancia
petrolégica particular), a fim de facilitar a discusséo de varias populacdes de eclogito
(Figura 6.29). Por exemplo, eclogitos portadores de diamante podem ser descritos
como pertencentes principalmente ao Grupo B, com exemplos do grupo A menos
abundantes e ocorréncias no Grupo C. Ja as variedades do grupo G (grospidito) séo
extremamente raras. Assim, as granadas eclogiticas do Alfeu-l foram classificadas de
acordo com esses campos da Figura 6.29, que também define campos distintos para
as granadas formadas em eclogitos. Como né&o foi analisado o sodio, que também
subdivide os eclogitos, esse foi o uUnico grafico empregado para caracterizar as
subpopulacdes de eclogitos.

Na Figura 6.29 as granadas eclogiticas do Alfeu-l ocorrem no campo A (n = 22: todas
18 analises da cor laranja clara mais 04 laranja escura) e no campo B (n = 16 analises
da cor laranja escura). As granadas do campo B podem ser relacionadas a eclogitos
portadores de diamante, segundo SCHULZE (2003).
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Figura 6.29 — Raz6es Mg/(Mg+Ca+Fe) x Ca/(Ca+Mg+Fe), em a.p.f.u, utilizada para subdividir as composi¢cdes
de granada eclogitica. Campo G (granadas de "Grospiditos') e aquelas com menores teores de calcio (<50),
subdivididas entre os grupos A, B e C. Modificada de SCHULZE (2003).

As granadas peridotiticas podem ser subdivididas entre as composicdes
harzburgitica, Iherzolitica e wehrlitica, baseada na presenca ou auséncia de orto e
clinopiroxénio modais. Harzbugitos contém opx e ndo possuem cpx modal, wehrlitos
contém cpx, mas nao tém opx modal e lherzolitos contém cpx e opx modais
(SCHULZE, 2003).

Continuando esquema de classificacdo de Schulze (2003), baseado nos seus teores
de Ca e Cr (fluxograma da Figura 6.30), foi possivel classificar os dados de quimica
mineral das granadas peridotiticas do Alfeu-l. Embora o diagrama proposto por ele ndo
seja determinante (Figura 7.31), os teores de Ca e Cr das granadas podem indicar a

paragénese peridotitica associada.

GRANADAS PERIDOTITICAS:

< %Ca0=342+027+Cr0;( %) >

l l

HARZBURGITO < % Ca0=5.9+0.27+Cry0;( %) 2
LHERZOLITO WEHRLITO

Figura 6.30 — Fluxograma de Schulze (2003) que classificar as granadas entre harzburgito, lherzolitos e
webhrlitos.

Em acordo com o fluxograma da Figura 6.30 e com o diagrama da Figura 7.31, foi
possivel associar as granadas peridotiticas do Alfeu -1 a fontes de composicéo
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Iherzolitica. Dentre essas granadas percebe-se um enriquecimento maior de Cr,O3 e
um pouco menor de CaO na medida em que escurece as cores das mesmas (réseas <

lilas clara < lilas escura), conforme Figura 7.31.

f Lherzolitos
°:°,
g :
& Harzbugitos
10
05
n =56
@ Gr.Réseas
@Gr.Lilds.Clara Wehrlitos
@ Gr.Lilas Escura
] ] ] ] 1 ] | I

1
01 05 CaO (%) 09

Figura 6.31 - Variagdo de CaO e Cr,03 que classifica as granadas do Alfeu segundo os campos para
peridotitos (lherzolitos, harzburgitos e wehrlitos). Granadas de Iherzolitos ocorrem dominantemente na area
sombreada dentro do poligono, figura modificada de SCHULZE (2003).

Gritter e Menzies (2003) empregaram o teor de MnO em granadas peridotiticas para
diferenciar as composi¢des associadas a grafita (MnO > 0,37 wt%) ou diamante (MnO
< 0,37 wt%). O conteutdo de MnO varia entre 0,20 % e 0,42 % nas granadas
peridotiticas (lherzoliticas) do Alfeu-l, a maioria dos valores € < 0,37% (n = 53 analises)
e uma minoria (n = 05 analises) com > 0,37% de MnO, o que pode indicar
grosseiramente uma regido cratdnica de kimberlitos diamantiferos, segundo os
referidos autores.

Outra referéncia bem aceita para classificagcdo da quimica de granadas, que também
utiliza como base os dados estatisticos, € Gritter et al. (2004). O trabalho desses
autores também é embasado na nomenclatura e classificacdes de Dawson e Stephens
(1975). Grutter et al. (2004) utilizaram as composi¢coes de granadas e minerais
associados que ocorrem em 4500 xendlitos e microxendlitos derivados do manto, de
granulitos da crosta inferior e como inclusbes em cerca de 600 diamantes. Eles
continuam, atualizam e formalizam limiares de classificacdo de uma forma robusta em
um sistema de classificagdo simples para granadas de concentrados, que foi concebido
especificamente para as exigéncias dos exploradores de diamante. Os principais
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campos composicionais, onde se distribuem as granadas do Alfeu-l neste sistema de
classificacdo (conforme Figura 6.32), obedecem algumas varidveis descritas em Grutter
et al. (2004) e resumidas conforme segue:
— Lherzolitica (G9) - [Cr,03 = 1,0 até < 20,0%; e Mg# 20,70 até <0,90 (Mg# =
Mg0/40,3)/(Mg0/40,3 + FeOT/71,85)];
— Piroxenitica, websteritica e eclogitica (G4 e G5) - [(G4 (Cr,03 <1,0; e Mg#
=0.3 até <0.7)) e (G5 (Cr,03 21,0 até <4,0%; e Mg# 20.3 até <0.9))];
— Megacristais de baixo Cromo (G1) — (Cr,03 < 4.0 (%); Mg# 20.65 até < 0.85;
TiO2(%) = 2.13 - 2.1* Mg#; TiO, (%) < 4.0).
Na Figura 6.32, as granadas do Alfeu-I ocorrem dois agrupamentos composicionais:
(1) Granadas roseas, lilds claras e escuras = ocorrem nos campos sobrepostos
G1/G5/G9;
(i)  Granadas laranjas claras e escuras = ocorrem nos campos sobrepostos
G4/G1.

As granadas roseas, lilas claras e escuras do Alfeu-I, que ocorrem nos campos
G1/G5/G9, ndo satisfazem as condicbes ou o algoritmo descritos acima para 0s
campos G1 e G5, entretanto elas se encaixam na classificacdo G9 - lherzolitica. Ja as
granadas laranjas claras e escuras do Alfeu-I, que plotaram nos campos G4/G1 (Figura
6.32), satisfazem as condicbes de Gritter et al. (2004) do campo G4 (granadas

piroxenitica, websteritica e eclogitica) e ndo satisfazem para o G1.
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Figura 6.32 - Granadas piropo do kimberlito Alfeu-I classificadas em diagrama com campos composicionais
de Cr;03 (%) x CaO (%), onde se identifica as possiveis origens de rocha fonte para granadas piropo:
Iherzolitos, wehrlitos, harzbugitos, piroxenitos, eclogitos e websteritos. O campo dos eclogitos é
comumente reportado com <2% de Cr,03, mas a vasta maioria das granadas eclogiticas inclusas em
diamante (DIM) contém < 0.75% de Cr,03 (COOKENBOO & GRUTTER, 2007). Limite grafite-diamante de
Grutter et al. (2006). CCGE = tendéncia de granadas do facies espinélio—granada peridotitos (cromita—
clinopiroxénio - granada - equilibrio) do kimberlito Jericho (KOPYLOVA et al., 2000), obtida de Barabino et al.
(2007). Os campos de classificagdo sédo de Gritter, 2004. Figura modificada e adaptada a partir de Sobolev et
al. (1973), Gritter et al. (2004), Gritter et al. (2006) e de Cookenboo & Grtter (2007).

A Figura 6.32 também ilustra uma distribuicéo linear que ocorre desde as granadas
G5 até o limite com o campo G12, o que pode também indicar que essas granadas do
Alfeu-1 sdo pertencentes ao grupo lherzolitico com tendéncia CCGE, a mesma descrita
e caracterizada pela primeira vez para as granadas de xendlitos espinélio—granada
peridotitos do kimberlito diamantifero do Grupo | - Jericho. Esse kimberlito intrudiu o
craton Slave (Canada) no periodo Triassico Médio (HEAMAN et al., 1997).

Essa tendéncia CCGE, bem caracterizada nas granadas dos Alfeu-l, é considerada
rara por possuir correlagdo positiva significativamente menos enriquecida em Cr, na
medida em que aumenta o CaO, do que as tendéncias lherzoliticas comuns

encontradas nos concentrados de granada na maioria dos kimberlitos. E encontrada
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somente em xendlitos espinélio - granada peridotiticos, ao contrario da maioria
absoluta de composi¢es de granada que plotam ao longo da tendéncia lherzolitica que
sdo de peridotito com falta de espinélio (KOPYLOVA et al.,, 2000). Tida por muitos
autores como uma tendéncia rara, entretanto ela foi verificada também nos kimberlitos
de Ranch Lake kimberlite (COOKENBOO, 1996), Drybones Bay (CARBNO e CANIL,
2002) e Buffalo Hills (HOOD e MCCANDLESS, 2004), posicionados no craton Slave e
também possuem granadas derivadas de espinélio + granada peridotitos. Além desses
trés kimberlitos no Canada, ocorre uma disposicdo semelhante a tendéncia CCGE para
xendlitos espinélio-granada do kimberlito Thaba Putsoa (Africa do Sul. SMITH and
BOYD, 1992), em um lampréfiro no platé do Colorado (EUA) (EHRENBERG, 1982;
SMITH et al.,1991), pipes dos kimberlitos Galange (I-1V) no sudoeste da Angola
(EGOROV et al., 2007), nos kimberlitos off-craton de Fazenda Largo (Piaui, ver
KAMINSKY et al., 2009), nas diatremas Janjao e Pandolfo em Lages/SC (BARABINO
et al., 2007).

Apds esta descricdo, os autores investigaram as origens dessa tendéncia na
composicdo da granada e sugeriram que se originaria do equilibrio de granada com
uma assembleia do manto que inclui cromita e clinopiroxénio. A presenca espinélio é
um pré-requisito necesséario para desenvolver a tendéncia CCGE, mas outras
condicdes devem ser cumpridas para atingir o equilibrio granada — espinélio. Dentre os
controles explanados para a tendéncia CCGE em Kopylova et al. (2000), os autores
descreveram que:

a. Tem que ocorrer cpx modal suficiente e granada rica em Ca no manto raso para
gerar essas composicoes;

b. Também é caracterizado por harzbugito com cpx ricos em Ca e com auséncia
de granada subcélcica (G10) e presenca de granada lherzolitica saturada em Ca
em todas as profundidades do manto amostrado;

c. Peridotitos saturados em Ca e Cr, aparentemente, ndo podem ser produzidos
por um unico evento de fusdo parcial do manto primitivo e é possivel que
requeiram processos de refertiizacdo de manto empobrecido. A extensiva
zonacao dos minerais peridotiticos do manto em Jericho (Kopylova et al., 1999)
e no platé do Colorado (Smith and Ehrenberg, 1984; Smith et al., 1991) pode ser
assinatura de tal refertilizacdo secundaria;

d. A tendéncia CCGE na composicdo da granada reflete a presenca de rochas
relativamente férteis em profundidades relativamente rasas e temperaturas mais

baixas.
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Se formos comparar os controles descritos acima com as condi¢cdes no Alfeu-l, se
pode concluir que ha evidencias semelhantes no Alfeu-l, ou seja: presenca de cpx;
todas granadas sdo saturadas em Ca; auséncia de granada harzburgitica; presenca de
espinélio, verificado na petrografia; presenca de mais de um evento de fusdo parcial do
manto primitivo, ou seja, acrecdo Dom Feliciano e refertilizacdo pelo magmatismo
intraplaca toleitico e alcalino cretaceos; e a presenca da mesma tendéncia nas
granadas das diatremas Janjdo e Pandolfo em Lages/SC (BARABINO et al., 2007),
com certa proximidade do Alfeu-l, o que indica uma afinidade mantélica para as fontes.

Ficou em aberto a classificacdo das granadas laranjas claras e escuras, se séo: G4
(piroxenitica ou websteritica ou eclogitica), em acordo com classificacao de Gritter et
al., (2004); ou somente eclogiticas em acordo com classificacdo SCHULZE (2003). Na
Figura 6.33 é possivel discriminar as granadas laranjas claras e escuras segundo 0s
campos composicionais ilustrados por Ramsay e Tompkins (1994) para granadas com
Cr,03<2,0%:

— GEL1 (granadas de eclogitos ou piroxenitos) — ocorrem quase todas granadas
laranjas escuras (n=14/18), que sdo as que possuem 0S menores valores de
Cr20g3;

— GE2 (granadas de lherzolitos ou piroxenitos) — ocorrem todas as granadas
laranjas claras (n=20) e 04 andlises de granada laranja escura.

Dentre as consagradas classificacbes (SCHULZE, 2003 e GRUTTER et al., 2004)
para concentrados de granadas, ficou claro que ha duas fontes no Alfeu-l: uma
Iherzolitica (provavel facies espinélio) e outra eclogitica. Entretanto é notavel que ha
uma diferenca entre as granadas eclogiticas, marcada por agrupamentos diferenciados
entre as granadas laranjas claras e escuras em todos os graficos. Dessa forma, a
classificacdo de Ramsay e Tompkins (1994) versus SCHULZE (2003) e GRUTTER et
al. (2004) indica que para as granadas laranjas claras e escuras que podemos ter duas
populacdes: i - eclogitica (granadas laranja escuro); ii - piroxenitica (todas granadas

laranja claro).
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Figura 6.33 — Diagrama ternario MgO x CaO x FeOr (molar), modificado de Ramsay and Tompkins (1994),
para granadas do Alfeu-l com Cr,03<1,0%. GE1 = granadas de eclogitos ou piroxenitos; GE2 =granadas de
Iherzolitos ou piroxenitos ou megacristais; X = granadas de concentrados minerais do pipe de Boa
Esperanca (Minas Gerais); + = granadas de concentrados minerais do pipe de Cana Verde (Minas Gerais).
N=20 circulos laranja claro; N=18 circulos laranja escuro.

Gratter et al. (2006), formulou um modelo empirico simples que pode ser usado para
aferir valores de pressdo para granadas harzburgiticas e Iherzoliticas derivadas de
kimberlitos (Figura 6.34). O modelo dos autores adotou uma geoterma padréo de 38
mW/m?, utilizada como matriz para os modelos gréficos Cr,Os/CaO, com baixa
dependéncia negativa da temperatura e consistente com granadas saturadas em
cromo em assembleias de harzburgitos e lherzolitos cratonicos. Na Figura 6.34, as
amostras do Alfeu-l ficaram caracterizadas por pressées mantélicas maximas de =27
kbar. A principal restricdo do modelo é que ele é adequado para ambiente tectdnico
com comportamento cratonico, ja a quimica dos minerais do Alfeu-l apontam para uma

geoterma nao cratbnica na regiao estudada.
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Figura 6.34 - Diagrama Cr,03 v.s. CaO para granadas peridotiticas derivadas do manto com is6baras
superimpostas (em kbar) de acordo com a formulagéo de Gritter et al. (2006). GDC = limite diamante/grafite.

6.1.4 ILMENITAS

Os minerais do grupo dos 6xidos que ocorrem no Alfeu-I sdo a ilmenita e a cromita.
Nesse trabalho somente obtivemos andalises de microssonda da ilmenita. As
composicdes desse mineral foram verificadas segundo a férmula condicional no
Microsoft Excel [SE (Peso% - desvio padrao% > limite de deteccdo%,; = Peso%,; =
zero)] para zerar os resultados incompativeis com as variaveis. Todos os Oxidos
verificados e suas variagdes podem ser visualizados na Tabela 6.8. A razdo ferro
férrico/ferroso foi calculada, a partir das andlises de microssonda, de acordo com o

meétodo de Droop (1987), para fins de emprego em gréaficos e diagramas.



Tabela 6.8 — Variagdo composicional em 6xido (%) das ilmenitas do Alfeu-l. Sdo trés andlises por grédo
(nt=43), com excecdo do ultimo (n=43) que s6 possui uma analise.

FeOr = ferro total como FeO.

Anélise MgO Al;,03 SiO, CaO TiOs Cr.03 MnO FeOr NiO ZnO ZrO Soma
1. 449 0,75 0,00 0,00 48,69 0,00 0,25 4599 0,00 0,00 0,00|100,17
2. 433 0,71 0,00 0,00 48,29 0,00 0,26 46,02 0,00 0,00 0,00| 99,61
3. 4,34 0,75 0,00 0,00 48,42 0,00 0,00 46,18 0,00 0,00 0,00 | 99,69
4. 5,36 0,54 0,00 0,00 54,29 0,00 0,33 37,72 0,00 0,00 0,00| 98,25
5. 8,97 0,53 0,00 0,00 51,29 0,00 0,43 38,65 0,00 0,00 0,00 99,87
6. 2,28 0,55 0,00 0,00 54,87 0,00 0,50 38,78 0,00 0,00 0,00| 96,97
7. 496 0,83 0,00 0,00 49,00 0,00 0,19 4534 0,00 0,00 0,00]100,31
8. 4,74 0,80 0,00 0,00 48,72 0,00 0,24 4541 0,00 0,00 0,00| 99,91
9. 4,84 0,79 0,00 0,00 48,52 0,00 0,19 4583 0,00 0,00 0,00|100,18
10. 4,49 0,76 0,00 0,00 48,26 0,00 0,29 46,32 0,00 0,00 0,00 100,12
11. 428 0,75 0,00 0,00 47,52 0,00 0,27 46,46 0,00 0,00 0,00| 99,28
12. 434 0,74 0,00 0,00 48,62 0,00 0,25 46,85 0,00 0,00 0,00 100,80
13. 5,69 0,552 0,00 0,00 50,28 0,00 0,27 43,63 0,00 0,00 0,00 100,40
14. 5,13 0,47 0,00 0,00 49,85 0,00 0,32 44,86 0,00 0,00 0,00 | 100,62
15. 5,11 0,551 0,00 0,00 49,98 0,00 0,32 44,61 0,00 0,00 0,00 100,54
16. 494 0,69 0,00 0,00 49,08 0,00 0,30 45,02 0,00 0,00 0,00 100,03
17. 6,15 0,65 0,00 0,00 50,43 0,00 1,39 40,97 0,00 0,00 0,00| 99,59
18. 4,00 0,70 0,00 0,00 50,30 0,00 0,37 45,00 0,00 0,00 0,00 100,37
19. 4,10 0,75 0,00 0,00 49,21 0,00 0,23 46,66 0,00 0,00 0,00|100,95
20. 4,13 0,74 0,00 0,00 49,12 0,00 0,29 46,97 0,00 0,00 0,00|101,25
21. 4,18 0,65 0,00 0,00 4858 0,00 0,25 46,58 0,00 0,00 0,00|100,24
22. 4,04 0,59 0,00 0,00 48,65 0,00 0,29 46,90 0,00 0,00 0,00|100,47
23. 3,90 058 0,00 0,00 4860 0,00 0,21 47,17 0,00 0,00 0,00 | 100,45
24. 3,94 059 0,00 0,00 4830 0,00 0,27 47,22 0,00 0,00 0,00 |100,32
25. 321 051 0,00 0,00 48,71 0,00 0,34 46,12 0,00 0,00 0,00| 98,89
26. 3,08 0,58 0,00 0,00 48,36 0,00 0,27 47,87 0,00 0,00 0,00 |100,16
27. 3,18 0,556 0,00 0,00 47,66 0,00 0,27 47,81 0,00 0,00 0,00| 99,48
28. 0,56 0,84 0,00 0,00 55,36 0,00 3,76 31,96 0,00 0,00 0,00 92,48
29. 2,00 0,81 0,00 0,00 5495 0,00 7,73 28,61 0,00 0,00 0,00 | 94,10
30. 0,80 0,80 0,00 0,00 55,2112 0,00 3,40 32,88 0,00 0,00 0,00 92,99
31. 4,12 059 0,00 0,00 49,14 0,00 0,22 47,19 0,00 0,00 0,00|101,25
32. 4,22 0,66 0,00 0,00 48,17 0,00 0,27 47,09 0,00 0,00 0,00|100,41
33. 4,18 0,65 0,00 0,00 48,39 0,00 0,25 47,16 0,00 0,00 0,00 100,63
34. 4,20 0,712 0,00 0,00 47,83 0,00 0,27 46,49 0,00 0,00 0,00 | 99,40
35. 4,23 0,70 0,00 0,00 48,76 0,00 0,28 47,19 0,00 0,00 0,00|101,16
36. 436 0,69 0,00 0,00 48,27 0,00 0,34 46,69 0,00 0,00 0,00 100,35
37. 3,06 050 0,00 0,02 47,47 0,00 0,00 49,13 0,00 0,00 0,00 100,17
38. 3,13 0,51 0,04 0,01 4796 0,00 0,00 49,28 0,00 0,00 0,00 |100,83
39. 3,01 054 0,05 000 47,64 0,00 0,00 48,70 0,00 0,00 0,00| 99,92
40. 4,32 0,74 0,00 0,00 48,38 0,00 0,22 46,17 0,00 0,00 0,00 | 99,83
41. 4,41 0,67 0,00 0,00 48,96 0,00 0,21 4596 0,00 0,00 0,00|100,20
42. 4,43 0,74 0,00 0,00 49,19 0,00 0,24 46,38 0,00 0,00 0,00 |100,97
43. 3,54 062 0,00 0,00 47,62 0,00 0,26 48,39 0,00 0,00 0,00 |100,43
Minimo 0,56 0,47 0,00 0,00 47,47 0,00 0,00 2861 0,00 0,00 0,00| 92,48
Maximo 8,97 0,84 0,05 0,02 55,36 0,00 7,73 49,18 0,00 0,00 0,00| 101,25
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A ilmenita € um dos minerais indicadores mais utilizados para identificacdo de
kimberlitos e rochas relacionadas. Trata-se de um membro comum da suite de
megacristais e seus elementos maiores TiO,, MgO, MnO, Cr,03, FeO e Fe,O3 sao
aplicados na distincdo das ilmenitas de origem kimberlitica e rochas associadas
(WYATT et al.,, 2004), assim como daquelas nao kimberliticas. A ilmenita é
relativamente comum como macrocristal no Alfeu-Il, sdo na maioria ilmenitas
magnesianas ou picroilmenitas, com teores muito baixos a médios de MgO (0,56% a
8,96%). Quatro analises (n°. 17, 28, 29 e 30) de ilmenitas ocorrem com altos teores de
MnO (1,39% a 7,73%) e outras trés analises (n°. 04, 05 e 06), com leve enriquecimento
em MnO, mas com concentracdes de FeO, Fe,O3 e TiO, similares as manganiferas.
Segundo Fipke et al. (1995) ilmenitas kimberliticas sao tipicamente dominadas por
variedades ricas em Mg (4% <MgO< 15%), enquanto ilmenitas crustais possuem
comumente valores restritos e menores que 4% de MgO.

Os termos do sistema FeTiO3 < MgTiO3 < MnTiOg3 (cf. Figura 6.35) expdem que as
ilmenitas do Alfeu-l possuem caracteristicas quimicas diferenciadas, pois ocorrem em
diferentes campos:

— Uma unica andlise (n°. 05) se destaca por possuir o valor mais elevado de MgO
(8,97%) e ocorre no campo classico para ilmenitas da matriz e megacristais de
kimberlitos de Mitchell (1986 e 1995);

— Um agrupamento de analises de picroilmenitas com baixo a médio Mg ocorre
com o mesmo alinhamento do campo de Mitchell (1986 e 1995), entretanto séo
mais pobres em Mg e ricas em Fe®" do que essas, o que as desloca para o
vértice FeTiOg;

— Outras trés analises (n°. 17, 28 e 30, manganiferas) ocorrem no campo de
tendéncia caracteristica das ilmenitas do kimberlito Premier (campo R, limitado
por linhas tracejadas), sendo que duas dessas também compartiiham com o
campo de composi¢des da matriz de kimberlitos (MK) e estdo ao lado de analise
de ilmenita mais rica em Mg do kimberlito do Grupo Il de Lace;

— Uma anélise manganifera, a mais rica em MnTiO3 (n°. 29), ocorre ao lado da
analise de outra ilmenita rica em Mg do kimberlito do Grupo Il de Lace;

— A maior parte das ilmenitas descritas acima também plotam no campo para
lamprofiros, granitos, basaltos e carbonatitos de Mitchell (1978).

Também nos termos de sistema FeTiO3 <« MgTiO3; < MnTiO3z da Figura 6.35, as
composic¢des de quatro analises (n°. 17, 28, 29 e 30) do Alfeu-I, que sdo as mesmas ja

referidas com altos teores de MnO (1,39% a 7,73%), caracterizam tendéncia de
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enriguecimento em Mn observada em algumas ocorréncias de kimberlito (e.g. WYATT,
1979). Esta tendéncia pode ser continua ou fragmentada e sua origem ndo é
totalmente compreendida (MITCHELL, 1986 e CHAKHMOURADIAN; MITCHELL,
1999).

MgTiO3

CARBONATITOS

10 limenitas Alfeu-l
O (n=43)

30 KIMBERLITOS:

MATRIZ E
MEGACRISTAIS

MnTiO3

e —E

i SR i i e e iamas
MnTiO3 60 50 / 40 / 30 / 20 10 FeTiO3
LACE MINA SOVER

Kimberlitos do Grupo Il

Figura 6.35 - Sistema ternario geiquielita (MgTiOs) x FeTiOs (ilmenita) x pirofanita (MnTiO3) com composicfes
(a.p.f.u) das ilmenitas do Alfeu-Il versus: as dos kimberlitos do Grupo I, delimitadas pelo campo tracejado em
preto, mina Sover e Lace (*= lImenitas ricas em Mg de Lace); as ilmenitas de kimberlitos e carbonatitos; as
do campo P de ilmenitas do dique de kimberlito calcitico Premier; as do campo R, limitado por linhas
tracejadas, dos kimberlitos Premier; as ilmenitas da matriz de kimberlitos (MK) delimitadas pela linha
tracejada laranja; e as dos pontos unidos pela linha com seta é ndcleo rico em Mg e margem rica em Mn de
uma ilmenita do dique de kimberlito calcitico Premier. O campo inferior direito delimitado pela linha verde
pontilhada é para lamprofiros, granitos, basaltos e carbonatitos, adaptado de Mitchell (1978). Figura
modificada de Mitchell (1995), Chakhmouradian e Mitchell (1999) e Chakhmouradian et al. (2009).

Ja os termos de sistema Fe,**0O3;-MgTiO;—Fe* TiO; (cf. Figura 6.36 a e b)
confirmam que as ilmenitas do Alfeu-l possuem caracteristicas quimicas diferenciadas,
pois também ocorrem em diferentes campos:

— Dos Kimberlito do Grupo Il (O) - ocorrem duas analises (n°. 28 e 30) no interior
desse campo e outras duas analises (n°. 06 e 29) muito préximas. As analises

de numero 28, 29 e 30, sdo de um grao de ilmenita com altos teores de MnO
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(3,76%, 7,73% e 3,40% respectivamente) e a analise 06 possui leve
enriqguecimento em Mn (>0,4%; DAVIES and DAVIES, 2015). Entretanto, a soma
dos 6xidos analisados dessas quatro amostras € baixa (92,5% a 97%) e a soma
dos cétions de cada uma dessas analises é <4 para o célculo do Fe," (DROOP,
1987). Assim, todo o ferro é considerado como Fe** e, portanto sdo deslocadas
para o vértice do Fe”*. Os baixos percentuais de fechamento na microssonda
dessas quatro amostras possuem a mesma variacéo (93% a 97%) de somatorio
de Oxidos totais encontrado para as Mn - ilmenitas de Juina, onde Kaminsky e
Belousova (2009) indicaram a possivel presenca de outros elementos para essa
falta;

— Lamproitos (L) - pelo menos 07 andlises plotaram nesse campo;

— Kimberlitos - a maior parte das andlises plotou no campo caracteristico para
kimberlitos de Mitchell (1986), para a época se entendia kimberlitos como um
grupo unico, ou seja, Grupos | e l;

— Uma pequena parte das ilmenitas plota nos campos sobrepostos A (granitos e
basaltos) e B (carbonatitos) de Mitchell (1986). Esses dois (A e B) também se
sobrep6em aos campos dos kimberlito do Grupo Il (O) e lamproitos (L);

— J& nos campos da figura (7.35 b), as ilmenitas do Alfeu-l ocorrem em sua
maioria no campo ISP, que indica um manto caracterizado por composicdo de
megacristais de ilmenitas equilibradas com espinélio peridotitos, geralmente “off-
craton”. Entretanto, uma série de analises ocorre na transicao ISP/IGP e no
interior do campo IGP, que indica também um manto caracterizado por
composicdo de megacristais de ilmenita equilibradas com granadas peridotitos,
geralmente “on-craton”;

— Algumas analises ndo ocorrem nos campos discriminados nas figuras (a) e (b).

O alinhamento das ilmenitas do Alfeu-l do centro do diagrama da figura 7.35 em
direcdo ao vértice Fe**TiO; (campo dos kimberlito do Grupo Il e lamproitos) ja foi
referenciado como tendéncia de reacao de ilmenitas em kimberlitos (HAGGERTY et al.,
1979). Os autores consideraram essa tendéncia de reacdo dos kimberlitos como
originada de reacOes de interacdo das ilmenitas com uma matriz enriquecida em
carbonato nos kimberlitos e que ha uma relagéo inequivoca com interacdes de fase
final CO-CO, e maiores valores de MnO. Estas ilmenitas ricas em Mn foram
interpretadas como indicativas de horizontes marcadores que identificam o evento de
fluidificacdo de erupcdes de kimberlito por Haggerty et al. (1979). Apesar das quatro

amostras (n°. 06, 28, 29 e 30), que possuem baixo fechamento, ndo poderem
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caracterizar de forma definitiva 0 campo em que ocorrem devido ao recélculo do Fe®* e
respectivo deslocamento para o vértice do Fe?*, o restante das amostras do Alfeu-l,
mais préximas ao vértice Fe?*TiOs, indicam essa tendéncia de reacéo de kimberlitos de

Haggerty et al. (1979).
Fez;*O3 (b)

30

20

10

1
40 50 60 70 80 90 MgTiO,

O limenitas
Alfeu-l (n=43)

(a)

2 -
Fe’TiO, 70 80 90 MgTiO,

Figura 6.36 — Campos composicionais [figuras (a) e (b)] para ilmenitas em sistema trigonal que representa
solucgdo sélida Fe23*03<—>MgTi03<—>Fe2+Ti03 (mol %). (a) llmenitas do Alfeu- | comparadas com os campos: BA
= basaltos alcalinos; M = alnditos Malaita; AH = basanitos de Ahaggar; A = granitos e basaltos; B =
carbonatitos; e Kimberlitos do Grupo | e Il (todos adaptados de MITCHELL, 1986). Os campos: O = kimberlito
do Grupo Il; L = lamproitos; e K= ilmenitas da matriz de kimberlitos, sdo adaptados de Mitchell (1995). (b)
lImenitas do Alfeu- | comparadas com os campos de Ramsay & Tompkins (1994): IGP — megacristais de
ilmenita de localidades com granadas peridotitos bem representados, geralmente “on-craton”; ISP —
megacristais de ilmenitas de localidades com espinélio peridotitos bem representados, geralmente “off-
craton”.

Mesmo que uma extrusao amostre rochas diamantiferas na sua ascenséo, € bastante

claro que as condi¢des dentro da rota de ascensdao do magma podem estar fora do
campo de estabilidade do diamante o que forneceria uma cinética da reacdo para
converter o diamante em grafite ou, mais frequentemente, para o CO,. Em condi¢bes
de maior atividade de oxigénio no magma, a transformacéo para CO, ocorre mais
rapida e o efeito dessa reabsorcdo no teor de diamante de uma intrusdo pode ser

grande. Segundo modelo desenvolvido na Africa do Sul, as composi¢cdes da ilmenita



169

fornecem algumas medidas dessas condi¢cdes de fO, (fugacidade de oxigénio no
magma) do magma, onde ilmenitas com baixas razdes Fe*®/Fe*? sdo associadas a
condi¢cBes redutoras e a maiores conteudos de diamante do que aquelas com altas
razées Fe™*/Fe*. Em iimenitas de kimberlitos, o alto Fe** é associado a baixo MgO; ja
o Cr¥*" elevado pode ser encontrado em qualquer associacdo, mas é apenas um fator
positivo para o diamante quando ocorre com elevado Mg (GURNEY, 1993). Toda essa
associacdo quimica também aponta para o baixo potencial diamantifero da intruséo
Alfeu-l1 (conforme Figura 6.36, Figura 6.47 e Figura 6.48), jA que suas ilmenitas
possuem valores consideraveis de Fe** e baixo Mg e Cr. As composicées enriquecidas
em Fe*® podem indicar uma origem metassomatica e/ou indicar o aumento da fO,, ja
que o Fe*® tende a entrar na estrutura.

Apesar das ilmenitas kimberliticas serem tipicamente dominadas por variedades ricas
em Mg (4% a 15% MgO), enquanto ilmenitas crustais possuem comumente valores
restritos e menores que 4% de MgO (FIPKE et al.,, 1995), existem ilmenitas
manganiferas (>0,4% MnQO) gque fogem a essa regra. Como essas ocorrem no Alfeu-I,
foram resumidas algumas principais caracteristicas relacionadas a esse tipo:

i.  llmenitas com baixo magnésio (0,11% a 0,14% MgO) e com MnO entre 0,64%
e 0,75% foram relatadas pela primeira vez como uma inclusdo em trés
diamantes "brasileiros" por Meyer e Svisero (1975). Dessa forma, “contrastam
marcadamente” com ilmenitas tipicas kimberliticas. Essas amostras junto com
uma série de Mn-ilmenitas com baixo Mg foram encontradas como inclusdes
em diamantes aluvionares (KAMINSKY et al., 2001; KAMINSKY;
BELOUSOVA, 2009). Algumas dessas Mn-ilmenitas estavam associadas,
dentro do diamante hospedeiro, com ferropericlasio, granada marjorita e Ca-
Ti-perovskita e concluiram que essas pertencem a uma associacdo super
profunda (manto inferior e zona de transicdo) (KAMINSKY; BELOUSOVA,
2009);

ii. Apesar de ndo ser um MIK padrédo, as Mn-ilmenitas foram recomendadas a
serem incluidas na lista de minerais indicadores de diamante por Tompkins e
Haggerty (1985) e Kaminsky et al. (2001);

iii.  McCallum (1989) notou sua abundancia relativa em varias localidades de
kimberlitos amplamente separadas, principalmente diamantiferas, o que
endossa seu valor em exploracao;

iv. ~As Mn-ilmenitas dos kimberlitos de Pandrea (Brasil) e de Guanaimo

(Venezuela), que sao megacristais anédricos e homogéneos internamente,
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sdo considerados como originados no manto inferior ou zona de transicao.

Sdo fases minerais primarias com distribuicdo de elementos

traco,

normalizados a condrito, similares as de Mn-ilmenitas inclusas em diamante,

o0 que confirma que essas sdo geneticamente relacionadas (KAMINSKY;
BELOUSOVA, 2009).

v. Davies e Davies (2015) estudaram Mn-ilmenitas de tilitos com MIK em areas

de bacias com fontes kimberlitcas do Canadad e verificaram que sé&o

guimicamente similares as Mn-limenitas encontradas em diamantes de

aluvido de Guanaimo, Venezuela, e as de inclusdes em diamantes relatadas
por Kaminsky et al. (2000, 2001 & 2006), Meyer e McCallum (1986), Sobolev
et al. (1999) e Jaques et al. (1989).Mn-ilmenitas inclusas em diamantes
possuem MnO entre 0,42% e 11,46% e MgO de 0,0% a 1,36% (DAVIES;
DAVIES, 2015).

Dentre as Mn-ilmenitas do Alfeu-l, as analises de nimeros 04, 05, 06, 17, 28, 29 e 30

(Tabela 6.9) se assemelham a essas descri¢des, entretanto somente as analises 28 e

30 coincidem com variacdo composicional associada a kimberlitos diamantiferos, ou

seja, possuem enriquecimento relativo em MnO e baixo MgO. Como todos os trés

gréos possuem superficie irregular, alternancia de cores cinza claro a escuro e linhas

pretas de fraturas ou quebras de relevo, 0 que indica processos posteriores de

reequilibrio quimico (Figura 6.37, Figura 6.38 e Figura 6.39), pode-se caracterizar

esses trés grdos como oriundos de fonte diferente dos demais, ou seja, provavelmente

sdo precoces em relacdo a todos os outros grédos que sao isotropos e limpos e que

possivelmente estdo em equilibrio com as fases finais. Assim, as Mn-ilmenitas do

Alfeu-l podem ter sua quimica diferenciada associada a reacfes tardi-magmaticas e/ou

a processos metassomaticos.

Tabela 6.9 - Composi¢des dos 03 grdos com enriquecimento de Mn.

Trés andlises/grao

Analise MgO Al,0O3 SiO, CaO TiO3 Cr,03 MnO FeOr NiO ZnO ZrO Soma
4. 536 054 0,00 0,00 54,29 0,00 0,33 37,72 0,00 0,00 0,00| 98,25
5. 8,97 0,53 0,00 0,00 51,29 0,00 0,43 38,65 0,00 0,00 0,00| 99,87
6. 2,28 0,55 0,00 0,00 54,87 0,00 050 38,78 0,00 0,00 0,00| 96,97
16. 494 0,69 0,00 0,00 49,08 0,00 0,30 45,02 0,00 0,00 0,00 100,03
17. 6,15 0,65 0,00 0,00 50,43 0,00 1,39 40,97 0,00 0,00 0,00 | 99,59
18. 4,00 0,70 0,00 0,00 50,30 0,00 0,37 45,00 0,00 0,00 0,00 100,37
28. 0,56 0,84 0,00 0,00 55,36 0,00 3,76 31,96 0,00 0,00 0,00 | 92,48
29. 2,00 0,81 0,00 0,00 54,95 0,00 7,73 2861 0,00 0,00 0,00| 94,10
30. 0,80 0,80 0,00 0,00 55,11 0,00 3,40 32,88 0,00 0,00 0,00| 92,99
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200. pm Camera

Figura 6.37 — Imagem do microscdpio 6ptico de luz refletida de Mn-ilmenita referente as anélises 04, 05, 06
levemente enriquecidas em Mn. Ver Tabela 6.9.

200. pm Camera

Figura 6.38 - — Imagem do microscoépio optico de luz refletida de grdo de Mn-ilmenita que possui o ponto 17
ou andlise 17 com Mn enriquecido. Ver Tabela 6.9.
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— ()0 I Camera

Figura 6.39 - — Imagem do microscépio 6ptico de luz refletida de Mn-ilmenita com altos valores de Mn nas
trés analises (28, 29, 30). Ver Tabela 6.9.

Diferente dessas Mn-ilmenitas metassomaticas e/ou com reacdes tardi-magmaticas,
caracteristicas atribuidas as Mn-ilmenitas do Alfeu-lI, os megacristais de Mn-ilmenitas
da area de Juina sdo minerais primarios, com uma estrutura interna homogénea obtida
em condicdes estaveis de crescimento, com distribuicdo de elementos tracos que
confirmam que elas sédo diferentes das Mn-ilmenitas secundarias, também possuem
paragénese relacionada ao diamante e sédo formadas em condi¢cdes muito profundas do
manto inferior e/ou zona de transicdo (KAMINSKY ; BELOUSOVA, 2009). No grafico da
Figura 6.40 percebe-se uma nitida diferenca composicional para os elementos MgO x
MnO entre as Mg e Mn-ilmenitas do Alfeu-l e as Mn-ilmenitas de Juina. As Mn-ilmenitas
do Alfeu-I sdo mais ricas em MgO e possuem maiores valores de MnO (3,76; 7,73; e
3,40%) referentes a um gréo (Tabela 6.9). Apesar dos valores de MnO (0,33%; 0,43%;
e 0,50%) das trés analises (n° 04, 05 e 06; Tabela 6.9), que sado indicadas pelas
amostras com setas pretas (Figura 6.40), ndo serem considerados altos, essas
apresentam ligeiro enriquecimento em MnO e afinidade com as Mn-ilmenitas referente
as concentracoes de FeO e TiO,, conforme agrupamentos nas Figura 6.41. Além dessa
semelhanca quimica, essas trés analises sdo de um mesmo gréo que apresenta as
mesmas texturas das outras Mn-ilmenitas (conforme Figura 6.37, Figura 6.38 e Figura
6.39), essas informacdes podem indicar desequilibrio e/ou diferencas quimicas
intragrao e em relacdo as demais ilmenitas que possuem superficies lisas e sem

alternéncias texturais significativas.
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Figura 6.40 - Grafico MgO x MnO das ilmenitas do Alfeu-l e de Juina (modificado de KAMINSKY e
BELOUSOVA, 2009).

As Mn-ilmenitas e picroilmenitas do Alfeu-I formam agrupamentos diferenciados em
relacdo aos teores de FeO e TiO, na Figura 6.41 (A,B), onde as Mn-ilmenitas
apresentam semelhancas com as composi¢ées de inclusées em diamantes e com 0s
megacristais manganesianos do kimberlito Pandrea (Brasil), entretanto tendem a ser

mais ricas em MnO e MgO (Figura 6.41 A e B).
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Figura 6.41 - Graficos FeO x MnO (A) e FeO x TiO2 (B) das ilmenitas do Alfeu-l e de ocorréncias mundiais de
Mn-ilmenitas (figuras adaptadas e modificados de Davies e Davies, 2015).
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Para confirmar a variacdo composicional intragrao das Mn-ilmenitas, relacionadas na
Tabela 6.9, foram efetuadas analises pontuais e mapas no MEV em dois grdos. No
primeiro grdo analisado no MEV, que corresponde ao da Figura 6.37 e as respectivas
andlises de microssonda de n°. 04, 05 e 06, verificou-se nitida zonagdo de Mg e Mn. O
Mg ocorre com maiores valores nas por¢cdes corroidas e mais escuras do gréao
(andlises MEV n°. lim. 02, 08, 09 e 10 cf. Tabela 6.10) e 0 Mn ocorre enriquecido nos
mesmos pontos, menos o ponto Iim. 02 (cf. Tabela 6.10), e nas bordas do cristal
(Figura 6.43). O Mn néao foi lido nas analises Ilm. 02, 03 e 06 (Figura 6.42 e Tabela
6.10). As andlises llm. 09 e lim. 10, localizadas em zona escura linear no grao (quebra
de relevo ou fratura), possuem os maiores valores de Mn e Mg. Nas por¢gbes mais
limpas (Ilm. 01, 04, 05, 06 e 07) o Mg ocorre com 2,1% - 2,49% e o Mn com 0,65% -
1,06% e 0,0 % na andlise llm. 06, assim indica composi¢cdes mais homogéneas com
baixo Mg e com leve enriquecimento em Mn (>0,4%). As analises anémalas para Mg e
Mn possuem correlacdo positiva, sdo empobrecidas em TiO, na mesma proporcao, séo
muito mais pobres em FeO que as outras analises (Tabela 6.10) e, por estarem em
porcdes escuras com aspecto de corrosdo e/ou em fraturas, indicam ser decorrentes

de um mesmo processo secundario associado a reacdes de reequilibrio.

SE MAG: 80 x HV: 15.0 kV WD: 11.7 mm

Figura 6.42 — Imagem de backscattering com posi¢éo das analises MEV no gréo da Figura 6.37.
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Figura 6.43 - Mapa do MEV para os elementos Mg, Fe e Mn do grédo de Mn-limenita da Figura 6.37.

Mg-K, Fe-KA, Mn-KA
Date:8/20/2015 4:59:19 PM
Image size:825 x 619
Mag:80x

HV:15.0kV

Tabela 6.10 — Resultados analiticos (n=11) do MEV para o grdo de Mn-limenita da Figura 6.37.

Spectrum:

El AN Series

Ilm 1

[wt.%] [wt.%] [at.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.98 33743 61.30
Mg 12 K-series 1.31 1.42 1.70
Ti 22 K-series 34.18 ST .23 22.61
Mn 25 K-series 0.72 0.79 0.42
Fe 26 K-series 24.63 26.83 13.97
Total: 91.83 100.00 100.00
Spectrum: Ilm 2

El AN Series

unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [wt.%]

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 3.41

MgO 2.36 2.17 0.09
Tio2 62.11 57.03 1.01
MnO 1.02 0.93 0.05
FeO 34.51 31.69 0.75

unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 31.66 33.97 60.31 0.00 0.00 3.47
Mg 12 K-series 4.48 4.81 5.62 MgO 7.98 7.43 0.26
Ti 22 K-series 32.39 34.76 20.62 Tio2 57.98 54.04 0.96
Fe 26 K-series 24.66 26.46 13.46 FeO 34.04 31.72 0.75

Total:

Spectrum: Ilm 3

El AN Series

93.20 100.00

100.00

unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]

C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

O 8 K-series 30.59 33.28 60.71 0.00 0.00 3.36

Mg 12 K-series 1.85 2.01 2.41 MgO 3.33 3.06 0.12

Ti 22 K-series 32.30 35.13 21.42 Tio2 58.61 53.89 0.96

Fe 26 K-series 27.20 29.58 15.46 FeO 38.06 34.99 0.82
Total 91.94 100.00 100.00
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Spectrum: Ilm 4

El AN Series

unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 31.19 33.84 61.37 0.00 0.00 3.43
Mg 12 K-series 1.38 1.50 1.79 MgO 2.49 2.29 0.10
Ti 22 K-series 34.59 37.52 22.74 Tio2 62.60 5770 1.02
Mn 25 K-series 0.75 0.82 0.43 MnO 1.06 0.97 0.05
Fe 26 K-series 24.26 26.32 13.67 FeO 33.85 31.20 0.74
Total: 92.17 100.00 100.00
Spectrum: Ilm 5
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.$%] [wt.%] [wt.%] [wt. %]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.68 33.78 61.38 0.00 0.00 3.36
Mg 12 K-series 1.20 1.32 1.58 MgO 2.19 1.99 0.09
Ti 22 K-series 34.04 37.47 22.76 Tio2 62.52 56.79 1.01
Mn 25 K-series 0.57 0.62 0.33 MnO 0.81 0.73 0.04
Fe 26 K-series 24.35 26.81 13.96 FeO  34.49 31.33 0.74
Total: 90.83 100.00 100.00

Spectrum: Ilm 6

El AN Series

unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C

Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.28 33.77 61.41 0.00 0.00 3.32
Mg 12 K-series 1.08 1.21 1.45 MgO 2.01 1.80 0.08
Ti 22 K-series 33.69 37.56 22.83 Tio2 62.67 56.20 1.00
Fe 26 K-series 24.62 27.46 14.31 FeO 35.32 31.68 0.75
Total: 89.68 100.00 100.00
Spectrum: Ilm 7
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.$%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.81 33.89 61.46 0.00 0.00 3.38
Mg 12 K-series 1.24 1.36 1.62 MgO 2.25 2.05 0.09
Ti 22 K-series 34.39 37.84 22.93 Tio2 63.13 57.38 1.02
Mn 25 K-series 0.54 0.60 0.32 MnO 0.77 0.70 0.04
Fe 26 K-series 23.91 26.31 13.67 FeO 33.85 30.76 0.73
Total: 90.89 100.00 100.00
Spectrum: Ilm 8
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt. %]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.53 3355 60.70 0.00 0.00 3.34
Mg 12 K-series 2.43 2.67 3.18 MgO 4.43 4.04 0.15
Ti 22 K-series 32.22 35.41 21.40 Tio2 59.07 53.75 0.95
Mn 25 K-series 0.46 0.51 0.27 MnO 0.65 0.59 0.04
Fe 26 K-series 25.35 27.86 14.44 FeO 35.85 32.62 0.77
Total: 91.00 100.00 100.00
Spectrum: Ilm 9
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 33.36 35.60 59.93 0.00 0.00 3.66
Mg 12 K-series 9.21 9.83 10.89 MgO 16.30 15.27 0.:51
Ti 22 K-series 33.09 35.30 19.86 Ti02 58.90 55.20 0.98
Mn 25 K-series 3.03 3.24 1.59 MnO 4.18 3.92 0.11
Fe 26 K-series 15.02 16.03 7..73 FeO 20.62 19.33 0.47
Total: 93.72 100.00 100.00
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Spectrum: Ilm 10

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm.
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

O 8 K-series 33.81 3571 59.80 0.00

Mg 12 K-series 9.92 10.48 11.55 MgO 17.38

Ti 22 K-series 33.16 35.03 19.60 Tio2 58.44

Mn 25 K-series 3.86 4.08 1.99 MnO 527

Fe 26 K-series 13.92 14.70 7.05 FeO 18.91

Total: 94.68 100.00 100.00

Comp. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%]
0.00 0.00
0.00 3572
16.45 0.55
55533 0.98
4.99 0.14
17.90 0.43
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No segundo grdo analisado no MEV, que corresponde ao da Figura 6.38 e as

respectivas andlises de microssonda (n®. 16, 17, 18), também se verificou nitida

zonacao de Mg e Mn (Figura 6.44). O Mg ocorre com zonacao de aspecto mosqueado

(Figura 6.44), j& o Mn ocorre enriquecido nas bordas do cristal (analises Iim. 15 a 20)

(Figura 6.45). Para os pontos analisados em que o Mn ocorre com valores muito altos,

ele acaba ocupando o lugar do FeO (Tabela 6.11), jA 0 Mg nesses pontos ocorre sem

grandes oscilacdes e com leve enriquecimento.

Figura 6.44 - Mapa do MEV para os elementos Mg, Fe, Mn do grdo de Mn-limenita da Figura 6.38.

Mg-K, Ti-KA, Fe-KA,

Mag:110x
HV:15.0kV

Si-KA, Mn-KA, K-KA,
Date:8/20/2015 5:25:23 PM
Image size:825 x 619



SE MAG: 220 x HV: 15.0 kV WD: 12.4 mm

Figura 6.45 — Imagem de backscattering com posi¢cao das analises MEV no gréo da Figura 6.38.

Tabela 6.11 - Resultados analiticos (n=10) do MEV para o grdo de Mn-limenita da Figura 6.38.

Spectrum: Ilm 11

El AN Series unn.
[wt.

C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

C 6 K-series 0.
O 8 K-series 29.
Mg 12 K-series 0.
Ti 22 K-series 30.
Fe 26 K-series 30.

Spectrum: Ilm 12

El AN Series unn.

Total: 92.

%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
82 32.39 60.44 0.00 0.00 3.27
58 0.63 o Y 7 MgO 1.04 0.96 0.06
83 33.48 20.88 Tio2 55.85 51.43 0.91
86 33.51 17.92 FeO 43.11 39.70 0.93

08 100.00 100.00

C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.$%] [wt.$%] [at. %] [wt. %] [wt.$%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 31.32 33.43 60.21 0.00 0.00 343
Mg 12 K-series 3:17 3.39 4.02 MgO 5.62 5.26 0.19
Al 13 K-series 0.50 0.53 0.57 Al203 1.01 0.94 0.05
Ti 22 K-series 31.34 33.45 20.14 TiOo2 55.81 52.29 0.93
Fe 26 K-series 27.36 29.20 15.07 FeO 37:57 35.19 0.83

Total: 93.

69 100.00 100.00
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Spectrum: Ilm 13

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.$%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.62 3263 59.57 0.00 0.00 3.36
Mg 12 K-series 3.06 3.26 3.91 MgO 5.40 507 0.19
Al 13 K-series 0.48 0.51 055 Al1203 0.96 0.91 0.05
Ti 22 K-series 29.03 30.93 18.87 Tio2 51.60 48.43 0.86
Fe 26 K-series 30.66 32.67 17.09 FeO 42.03 39.44 0.92

Total: 93.85 100.00 100.00
Spectrum: Ilm 14

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt.$%] [at. %] [wt. %] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.65 33.44 60.44 0.00 0.00 3.36
Mg 12 K-series 2.90 3.16 3.76 MgO 5.24 4.80 0.18
Ti 22 K-series 31.68 34.57 20.88 TiOo2 57:67 52.85 0.94
Fe 26 K-series 26.43 28.83 14.93 FeO 37.09 34.00 0.80

Total: 91.65 100.00 100.00

Spectrum: Ilm 15

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.$%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.$%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 31.27 33417 59.65 0.00 0.00 3.45
Mg 12 K-series 4.31 4.57 5.41 MgO 7.58 e dD 0.25
Ti 22 K-series 30.28 32.12 19.30 Ti02 53.59 50.52 0.90
Mn 25 K-series 11.72 12:43 6.51 MnO 16.05 15:13 0:37
Fe 26 K-series 16.69 17.70 9,12 FeO 22107 21.47 0.51

Total: 94.27 100.00 100.00
Spectrum: Ilm 16

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.$%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.29 33.33 60.88 0.00 0.00 3432
Mg 12 K-series 1.47 1.62 1.95 MgO 2.69 2.44 0.10
Ti 22 K-series 32.39 35.64 21:75 TiO02 59.45 54.03 0.96
Mn 25 K-series 3,53 3.88 2.06 MnO 5.01 4.55 0..4:3
Fe 26 K-series 23.20 25453 13.36 FeO 32.85 29.85 0.70

Total: 90.88 100.00 100.00
Spectrum: Ilm 17

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.$%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.91 33.06 59.85 0.00 0.00 3.39
Mg 12 K-series 3.15 8,37 4.01 MgO 5.58 5.22 0.19
Al 13 K-series 0.49 0.53 0.56 Al1203 0.99 0.93 0.05
Ti 22 K-series 30.03 32.11 19.43 Tio2 53457 50.09 0.89
Mn 25 K-series 10.23 10.94 5.77 MnO 14.13 13.22 0.32
Fe 26 K-series 18.70 20.00 1037 FeO 2513 24.06 0.:57

Total: 93.51 100.00 100.00

Spectrum: Ilm 18

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.$%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.83 32.94 59. 70 0.00 0.00 3.38
Mg 12 K-series 3.24 3.47 4.14 MgO 5415 5.38 0.20
Al 13 K-series 0.48 0.51 0.55 Al203 0.97 0.91 0.05
Ti 22 K-series 29.56 31.+.59 19. 13 TiO2 52.69 49.32 0.88
Mn 25 K-series 13.51 14.44 7.62 MnO 18.64 17.45 0.42
Fe 26 K-series 15.96 17.06 8.86 FeO 21.94 20.54 0.49

Total: 93.59 100.00 100.00
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Spectrum: Ilm 19

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.08 32.85 60.77 0.00 0.00 3230
Mg 12 K-series 05577 0.84 102 MgO 1.40 1+28 0.07
Ti 22 K-series 31.90 34.84 2153 Ti02 58.12 53.22 0.94
Fe 26 K-series 28.81 31.47 16.67 FeO 40.48 8910 0.87

Spectrum: Ilm 20

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]

C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O 8 K-series 30.12 33,30 60.92 0.00 0.00 3.30
Mg 12 K-series 1:33 1.47 LT MgO 2.43 2320 0.10
Ti 22 K-series 32.31 35. 72 21.84 TiO2 59.60 53.90 0.96
Mn 25 K-series 0.68 0.76 0.40 MnO 0.98 0.88 0.05
Fe 26 K-series 26.01 28.75 15..07 FeO 36.99 33.46 0.79

A descoberta de bordas enriguecidas em MnO em alguns megacristais de Mg-
iimenita estudadas por Mitchell (1986), representam a "tendéncia de enriquecimento
em manganés" de Haggerty et al. (1979). Esta tendéncia € claramente diferente da Mn-
iimenita priméaria e representa uma tentativa dos megacristais em se equilibrar com
estagio final de fluidos ricos em carbonato da matriz (HAGGERTY et al., 1979). No
Alfeu-l o enriquecimento em manganés esta associado a grdos com fei¢cdes de aspecto
corroido, ou seja, superficie irregular, alterndncia de cores cinza claro a escuro e a
porcdes escuras lineares que indicam fraturas e quebras de relevo. Essas feicbes
indicam desequilibrio e/ou diferencas quimicas decorrentes de processo secundario
associado a reacfes de reequilibrio intragrdo. Além dos aspectos texturais, as analises
mais anOmalas para Mn geralmente possuem correlacdo positiva com o Mg, séo
empobrecidas em TiO, e FeO que as outras andlises (Tabela 6.10 e Tabela 6.11).
Assim, podemos caracterizar esses trés grdaos como provenientes de fonte diferente
dos demais, ou seja, provavelmente sdo precoces em relacdo aos graos isotropos e
limpos que possivelmente estdo em equilibrio com as fases finais.

A partir dos dados descritos e ilustrados conclui-se que no Alfeu-I ha pelo menos
duas fontes ou géneses diferentes de ilmenitas:

i.  Uma fonte de macrocristais mantélicos (xenocristais) que corresponde as Mn-
iimenitas;

i. E outra relacionada as picroilmenitas com baixo a médio MgO e que néo
possuem feigBes texturais de desequilibrio quimico, assim podem ser co-

magmaticas ou menos provavel, devido ao alto grau de intemperismo de toda
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rocha, sao cristais preservados/protegidos, das reacdes metassomaticas e ou
tardi-magmaticas no interior de xendlitos.

O trabalho de Wyatt et al. (2004) focou na diferenciacdo das ilmenitas de fontes
kimberliticas e nao kimberliticas a partir de dados mundiais de quimica mineral,
produzidos até entdo. Utilizou campos composicionais e linhas de referéncia, em
grafico com relacdo MgO - TiO,, que delimitam fontes derivadas de kimberlitos (Grupo |
e Il). Na Figura 6.46, além dos consagrados campos composicionais “nao kimberliticos
e kimberliticos”, estdo dispostos os dados de ilmenitas do oeste africano e os campos
composicionais tracados a partir dos dados do Alfeu-lI desse trabalho assim como os
dados do Alfeu-I exibidos em Chaves et al. (2014). Segundo a Figura 6.46 verifica-se
uma nitida tendéncia a composi¢fes transicionais e ndo kimberliticas nas ilmenitas do
Alfeu-l. Assim como os dados do Alfeu-I, as ilmenitas do oeste africano também exibem

uma grande populacdo de anélises que plotam na zona transicional e ndo kimberlitica.
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: i _1 Chaves et al., 2014.
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Figura 6.46 — Gréafico de MgO versus TiO, com as composi¢8es de ilmenitas do Alfeu-I (este trabalho e
Chaves et al. 2014) e do oeste Africano (Serra Leoa e Libéria). A linha preta a direita representa o limite do
campo para ilmenitas kimberliticas posicionadas a direita. As linhas tracejadas representam o percentual de
Fe,0s. Figura adaptada de Wyatt et al. (2004).

Apesar da associacdo de pelo menos um megacristal de Mn-ilmenita com possivel
fonte diamantifera, as Mg-ilmenitas do Alfeu-l ndo s&o relacionadas as composi¢coes

gue indicam a preservacao de diamantes devido ao seu baixo percentual de Mg e Cr e
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por serem enriquecidas em Fe**. O elevado grau de oxidac&o das iimenitas do Alfeu-l,
que indica a baixa preservacdo de diamantes, também pode ser verificado na Figura
6.47 e Figura 6.48. Quase todos os dados obtidos, excetuada a analise n°.05 na Figura
6.47, encontram-se no campo da parabola que corresponde ao ambiente oxidante e de
baixa preservacao (Figura 6.47 e Figura 6.48), onde ocorrem processos de reabsorcéo
do diamante, que pode ser devido a uma ascensao lenta na crosta ou a baixa
espessura da raiz mantélica (Chaves et al. 2014). Estas relacbes de preservacao do
diamante podem ter somente carater qualitativo, uma vez que mesmo condicbes

oxidantes, localmente, ainda possam ocorrer a preservacdo do mineral (GURNEY;
ZWEISTRA, 1995).
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Figura 6.47 - Diagrama MgO x Cr,0O3 de avaliagcdo das condi¢cdes de preservacdo e reabsorcdo de diamantes
em ilmenitas (modificado de Haggerty, 1975 e Gurney e Moore, 1991).
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Figura 6.48 — Grafico MgO x Fe,** 03, modificado de Gurney e Zweistra (1995), onde é indicado o potencial
diamantifero a partir dos dados de ilmenitas.

Esse elevado grau de oxidacédo pode ser relacionado a uma menor espessura da raiz
mantélica indicada pela maioria das composi¢cdes dos megacristais de ilmenitas que
sao relacionadas com espinélio peridotitos, geralmente “off-craton” (cf. Figura 6.36 b).

Resumindo, as ilmenitas do Alfeu-l segundo a: Figura 6.35 — possuem composicées
transicionais predominantes entre kimberlitos do Grupo | e Il; Figura 6.36 — (a)
possuem composic¢des transicionais predominantes entre kimberlitos do Grupo | e Il —
(b) séo associadas a fontes de megacristais de ilmenitas de localidades com espinélio
peridotitos bem representados, geralmente “off-craton e ocorrem poucas composicoes
de megacristais de ilmenita de localidades com granadas peridotitos bem
representados, geralmente “on-craton”; Figura 6.40 e Figura 6.47 - predominam
composicdes kimberliticas (MgO>4%) em relacdo as nado kimberliticas (MgO<4%);

Figura 6.46 — predominam composi¢fes ndo kimberliticas a transicionais.

6.1.5 OLIVINAS
Assim como 0s outros minerais, a interpretacdo foi feita a partir dos resultados da
guimica dos minerais concentrados a partir de peneiramento e bateia de rocha alterada

in situ e fixados em sec¢des polidas. Foram confirmadas na microssonda eletrbnica as
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composicdes de trés grdos como olivinas. Essas foram verificadas segundo a férmula
condicional no Microsoft Excel [SE (Peso% - desvio padréo % > limite de detecg&o%; =
Peso%; = zero)] para zerar os resultados incompativeis com as variaveis. Todos 0s
oxidos verificados, sua variacao, o indice (%) da molécula de forsterita (Fo) e do Mg#
[100*(Mg/(Mg+Fer)] e os valores em atomos por féormula podem ser visualizados na
Tabela 6.12.

Tabela 6.12 - Variagdo composicional em 6xido das olivinas do Alfeu-l. Séo trés analises por grédo (nt=09).
FeOr = ferro total como FeO; #Mg (a.p.f.u); indice (%) da molécula de forsterita em atomos por formula

(a.p.f.u).

Analises | 01 02 03 04 05 06 07 08 09
SiO; 41,35 40,97 41,08 39,90 40,61 41,05 41,10 41,48 41,42
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO+ 949 955 948 956 9,63 961 943 957 945
MnO 0,13 0,00 0,00 0,16 0,6 0,16 0,15 0,00 0,00
MgO 48,86 48,63 48,56 48,68 48,49 48,70 48,78 48,50 48,41
NiO 0,37 037 036 040 0,38 037 0,39 0,38 0,36
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,20 99,52 99,48 98,70 99,27 99,89 99,85 99,93 99,64
Andlises (apfu)

Si 202 200 201 19 198 200 201 202 2,02
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 019 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20 0,19 0,20 0,19
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,78 1,77 177 1,77 1,76 1,77 1,77 1,76 1,76
Ni 001 001 001 001 001 001 0,01 0,01 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg# 90,18 90,08 90,13 90,08 89,97 90,04 90,21 90,03 90,13

Fo (%) 90,05 90,08 90,13 89,93 89,82 89,89 90,07 90,03 90,13

De uma forma geral, a olivina nos kimberlitos ocorre sob forma de duas populacdes
gue séo distinguidas com base na morfologia e tamanho do gréo (BRETT et al, 2009
apud CLEMENT et al, 1977; SKINNER; CLEMENT, 1979). Uma delas é de gréos de
olivina anédricos, relativamente grandes (0,5 mm a 05 mm) e sao referidos como
macrocristais (CLEMENT, 1982). A segunda populagcédo € caracterizada por gréos de
olivina euédrica a subédricas de granulagdo média a fina (<0,5 mm) e sdo comumente
designadas como fenocristais (BRETT et al, 2009). Os macrocristais sao considerados
xenocristais, enquanto os fenocristais sdo assumidos como cristalizados a partir do
magma kimberlitico (JERRAM et al., 2009; FIELD et al., 2009). Brett et al (2009) sugere
gue todas olivinas no interior do kimberlito tem origem a partir da desagregacédo de

xenolitos mantélicos peridotiticos, ou seja, sdo xenocristais. Essa concluséo, segundo
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Brett et al (2009), limita a estimativa de composi¢des primitivas da fusdo kimberlitica, a

extensdo da dissolucdo de ortopiroxénio e a modificacdo da fusdo na ascensao do
kimberlito.

Em geral, olivinas em kimberlitos variam pouco nas composicfes de forsteritas ricas
em Mg (Fogs) até termos com alguma contribuicdo de Fe (Fogs) (JAGO; MITCHELL,
1985).

Mitchell (1986) delimitou um campo de composi¢cdes de analises de olivinas de
kimberlitos (Figura 6.49), onde as olivinas do Alfeu-I se dispdem no respectivo campo e

também sobre o principal agrupamento de composi¢cdes de olivinas analisadas nos

kimberlitos da provincia kimberlitica de Alberta — Canad& (obtidas de Eccles et al.,
2004).
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Figura 6.49 - NiO versus Fo para olivinas, campo pontilhado para composi¢cdes de kimberlitos de Mitchell
(1986). Figura adaptada de Eccles et al (2004).

Olivina € bem representada como inclusdo em diamantes de kimberlitos e lamproitos:
caracteristicamente as inclusdes séo altamente ricas em forsterita magnesiana (F0gp.29%
96.6%) € com quantidades significativas de niquel (0,20%-0,49% de NiO) (FIPKE et al.,
1995, p. 65). A Figura 6.50 ilustra o limite composicional caracteristico dessas
inclusdes. Entretanto, Fipke et al. (1995) descrevem que esse intervalo composicional
nao € exclusivo dessas inclusdes, ou seja, olivinas de outras rochas nao diamantiferas,
incluidos os kimberlitos e lamproitos ndo diamantiferos, tém sido comparadas com as
composic¢des de inclusbes em diamantes e ndo apresentam consideravel diferenca. As

09 analises (03 gréos) de olivinas do Alfeu-l ocorrem limitrofe ao campo “diamantifero”

(NiOo 2006-049% Versus Fogo20-066%) de Fipke et al. (1995), elas sobrepdem

principalmente as composi¢des caracteristicas dos kimberlitos K5, K6 e K14 (provincia



186

kimberlitica de Alberta — Canada) e somente a analise n° 07 (NiOg 399 Versus Fogo.219)

se dispde no interior desse poligono, conforme Figura 6.50 (valores na Tabela 6.12).
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S — Limites das forsteritas com caracteristicas de kimberlito e lamproito (Fipke et al., 1995)
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Figura 6.50 - Diagrama mg # x NiO com campo composicional (de Fipke et al., 1995) que delimita as
composicoes de graos de forsterita de “kimberlitos e lamproitos diamantiferos”. Mg # (a.p.f.u) =
100*(Mg/(Mg+Fer). Modificada de Prior (2007).

Olivinas originadas de xendlitos mantélicos desagregados e fenocristais derivados de
fusdes mantélicas podem ser distinguidos com base no seu conteudo de CaO, onde
valores <0,18% s&o de xenocristais e >0,18% s&o considerados como de olivinas
derivadas do magmas do kimberlito (BREY; KOHLER, 1990; THOMPSON; GIBSON,
2000). Todas as olivinas do Alfeu-l possuem CaO = 0,0% e de acordo com 0s autores
séo todas xenocristais derivados do manto.

Em relacdo as composi¢des obtidas para as olivinas do Alfeu-l, pode-se afirmar que
se enquadram no intervalo composicional encontrado nas rochas kimberliticas (Figura
6.49 e Figura 6.50) e, segundo seus teores CaO (BREY; KOHLER, 1990; THOMPSON;
GIBSON, 2000), podem ter suas composi¢coes associadas aos xenocristais de olivinas
encontrados nos kimberlitos. Dentre as rochas do cla:

— Em kimberlitos do Grupo | a olivina € o mais comum e caracteristico mineral,
ocorre arredondado, como macrocristal derivado do manto e como
microfenocristais euédricos a subédricos, da mesma forma que nos kimberlitos
do Grupo II (Mitchell, 1995);
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— Kimberlitos do Grupo Il evoluidos séo relativamente pobres em olivina e os
macrocristais podem ser frescos, parcialmente ou completamente
serpentinizados elou carbonatizados. Também podem ocorrer
sobrecrescimentos de até 0,5 mm de largura, com caracteristicas de
composi¢cdo e Otica distintas ao nucleo da olivina, esses sobrecrescimentos
podem ser zonados de forma normal ou inversa em relacdo aos nucleos.
Howarth et al. (2011) associa e indica que a baixa quantidade de macrocristais
de olivina nos Kimberlitos do Grupo Il Voorspoed e Besterskraal (Africa do Sul)
esta ligada a um significativo fracionamento que ocorreu nestes magmas em
rota para a superficie. Além disso, apresentaram duas hipéteses alternativas
para a evolu¢cdo dos magmas; a) contaminacdo em rota para a superficie e b)
diferentes graus de fusao parcial na fonte;

— Nos lamproitos, embora a olivina seja um constituinte comum, ela ndo € nem um
constituinte onipresente nem um mineral caracteristico. Os contetdos de olivina
sdo altamente variaveis e alcancam valores maximos de moda de até 30% a
40% do volume, somente em olivina lamproitos (MITCHELL, 1995).

As olivinas do Alfeu-l podem ser derivadas de xendlitos de peridotitos desagregados
na ascensao ou podem ser associadas ao Grupo Il dos kimberlitos, por serem raras
nas laminas e concentrados trabalhados e apresentarem opacos inclusos (Foto 4.17),
haja vista que essa feicdo foi descrita por Skinner (1989) em alguns kimberlitos do

Grupo Il e 0 opaco caracterizado como cromita.



188

7 CONCLUSOES

7.1 QUIMICA MINERAL

7.1.1  PIROXENIOS

Os campos composicionais para cpx kimberliticos ndo sdo amplos o suficiente para
determinar com certeza sua associagdo a esse cla (kimberlitos do Grupo | e Il e
lamproitos) ou ndo. Por exemplo, esses minerais, segundo a maior parte literatura, séo
e foram trabalhados com composicdes restritas ou generalistas aos diopsidios (e.g.
Morris et al., 2002) e ndo levaram em conta o grande nimero de ambientes, fontes e
processos envolvidos nesse magmatismo e.g.: espinélio e granada peridotitos,
eclogitos, clinopiroxénios cognatos, piroxenitos e megacristais.

Foi observado que provavelmente tenhamos no Alfeu-I trés paragéneses distintas que
nao estdo em equilibrio, duas sdo claras: eclogitica (onfacitas, augitas e a solucéo
sélida onfacita-augita) e outra peridotitica associada a Cr-augita e a possibilidade de
uma terceira populagéo de augitas mais ricas em Mg e com comportamento distinto da
primeira (Figura 6.10). A solucdo solida onfacita-augita pode sugerir que durante o
processo de ascensdo do magma kimberlitico ele atua como causador do
metassomatismo e reequilibrio dos cpx eclogiticos a novas condi¢cdes mais rasas ou a
acdo de um reequilibrio parcial de uma paragénese eclogitica para novas condicdes,
ou ainda, simplesmente a paragénese eclogitica original em equilibrio com augitas. As
seguintes definicbes quanto as fonte mantélicas também séo indicadas:

— Cr-augitas apresentaram relacdo com as classicas composicdes (diopsidios)
kimberliticas associadas a espinélio e granada peridotitos ndo cratdnicos e
indicam associacao com rochas kimberliticas diamantiferas, segundo Figura 6.9
(de Fipke et al., 1989);

— Augitas e onfacitas, por vezes com formacao de solucdo solida, ocorrem com
semelhantes tendéncias de composicdes e agrupamentos associados a fontes
de eclogitos, piroxenitos e megacristais. Essas rochas sdo caracteristicas e
associadas a profundidades transicionais crosta/manto, conforme Crabtree et al.
(2003) e Quirt (2004) (Figura 6.12 e Figura 6.13), e a fontes diamantiferas
segundo Figura 6.13 de Quirt (2004).

Ja os opx, 20 andlises indicam fontes de origem espinélio lherzolito enquanto 04
analises sugerem xenocristais eclogiticos/piroxeniticos, conforme o grafico de

classificacdo de rocha fonte para ortopiroxénios da Figura 6.14 de Ramsay e Tompkins
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(1994). A solucao sélida onfacita-augita poderia estar relacionada a essa transicdo de
composicdo do grdo de opx (eclogiticos/piroxeniticos x espinélio Iherzolitos). J& as
classificacdes de possiveis fontes para opx de Bonadiman et al. (2005), indicam que as
amostras dos opx do Alfeu | ocorrem segundo trés agrupamentos principais (Figura
6.15): (i) formadas predominantemente em manto espinélio |herzolitico; (ii) grande
agrupamento de analises que ocorre em campo ndo especificado e transicional entre
os espinélios Iherzolitos e granada Iherzolitos ndo cratdnicos; (iii) um gréo (ou analises
Px-40, Px-41 e Px-42) plota na area de sobreposicédo entre os campos dos espinélio
Iherzolitos e granada Iherzolitos cratbnicos. Em uma terceira classificacdo de Gibson et
al. (2008) para opx, as amostras do Alfeu-I se dispdem (Figura 6.16): (i) no campo de
uma fonte litosférica continental proterozoica a fanerozoica de composi¢cdes granada
(Gt) e espinélio (Sp) lherzolitos; (i) em uma éarea de transicdo ndo definida; (iii) no
campo espinélio harzburgito; (iv) e uma analise com alto Al,O3; (Px-40) ocorre na area
de sobreposicdo entre o campo de fonte litosférica continental proterozoica a
fanerozoica e o campo Sp-harzburgito e lherzolitos abissal (litosfera oceanica).

Dessa forma, conclui-se que as composi¢des dos cpx e opx que predominaram nos
graos do Alfeu-l sdo associadas ao manto (lherzolitos, eclogitos, piroxenitos e
megacristais) e a fontes kimberliticas com forte associagcdo com o0s espinélios
Iherzolitos ndo cratbnicos e uma fraca indicacdo com fontes granada Iherzolito e com
ambiente cratonico.

Também ficou claro que os piroxénios do pipe Alfeu-l sdo todos enriquecidos em Al.
Normalmente, clinopiroxénios do manto peridotitico amostrados por kimberlitos, em
ambos os facies granada e/ou espinélio, possuem baixo Al,O3 mas altos teores de
Cr,03 e eles registram uma histéria complexa de grande empobrecimento por
sucessivas extracoes de fusdo mantélicas (NIXON, 1995; GRIFFIN et al., 1999). Os
clinopiroxénios das diatremas de Lages/SC também possuem alto Al,O3; e BARABINO
et al. (2007) descreve que pode ser devido a heranca de um manto fértil e néo-
refratario, ou seja, rico em "componente basaltico". Da mesma forma que as diatremas
de Lages/SC, o pipe Alfeu-l possui alto Al,O3 possivelmente devido a sua associagéo
temporal ao magmatismo toleitico Serra Geral, que alterou/enriqueceu 0 manto “local”
para composicfes mais ricas em Al, originadas, principalmente, na profundidade

estavel para espinélios Iherzolitos.
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7.1.2 MICAS

Os resultados de andlises de microssonda de apenas 05 graos (15 analises) de mica,
obtidas de concentrados de bateia de rocha alterada in situ no pipe Alfeu-l, possuem
alto Al, Ti e Fe e indicam fonte relacionada aos macrocristais de micas (biotitas
aluminosas) dos kimberlitos do Grupo Il ou orangeitos de Mitchell (1995) e também
caracterizados no kimberlito, com caracteristicas transicionais entre kimberlitos do
Grupo | e Il e lamproitos, de Aries (DOWNES, 2006). A diferenga entre os macrocristais
de micas do Alfeu-I e os relatados sdo apenas os valores de TiO,. No Alfeu-l o TiO; &
maior 7,26% e possui média de 7,61%, ja nos orangeitos de Mitchell (1995) os valores
de TiO; séo <5,65% e no kimberlito Aries <6,5%.

Essas composi¢cdes podem ser consideradas como solugfes sélidas entre a flogopita
e a siderofilita (MITCHELL, 1995). Kimberlitos do Grupo Il Sul-Africano (orangeitos),
exibem duas tendéncias distintas, uma envolvendo a substituicdo Fe* e Al*? (flogopita
+ tetraferrifiogopita) e a outra entre os membros finais flogopita + annita, a dltima é
semelhante a tendéncia do pipe Alfeu-I.

Mitchell (1995) também descreveu que ndo foi encontrado esse tipo de macrocristal
em kimberlitos do Grupo | no craton Kaapvaal e em outros lugares até entdo, assim
sugeriu que as Al-biotitas contém afinidade genética com magmas do Grupo Il ou
possuem relagdo com suas regides de origem. Mitchell e Meyer (1989), enfatizaram a
constante associacdo desses macrocristais com o Grupo Il e a auséncia de
microxenolitos polimineralicos derivados do manto que contenham mica de composicéo
similar, assim sugeriram que é pouco provavel que essas micas tenham a natureza de
xenocristais. Entretanto os dados de macrocristais de biotita e flogopitas do kimberlito
de Aries, de Downes (2006), contradizem essa ideia.

Outro dado importante séo as texturas da petrografia, nas fotomicrografias do pipe
Alfeu-1 € nitido que as micas exibem vértices arredondados, algumas faces e planos de
clivagem curvos, alguns cristais exibem kink bands, observa-se também a corrosao que
confere um aspecto arredondado aos cristais e ha formacédo de subgrdos. Todas essas
texturas corroboram para defini-las como macrocristais mantélicos em acordo com
Smith et al. (2008). Assim, todos o0s pressupostos discorridos e fundamentos
representam e consolidam a teoria de que esses grdos de micas sdo macrocristais
mantélicos, semelhantes aos dos kimberlitos do Grupo Il de Mitchell (1995) e aos do

kimberlito transicional de Aries.
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7.1.3 GRANADAS

As granadas do Alfeu-I foram classificadas em acordo com Ramsay e Tompkins
(1994), Schulze (2003) e Gritter et al. (2004), onde todas possuem caracteristicas de
guimica mantélica e podem ser divididas em:

— Eclogiticas (laranja escura);
— Piroxenitica (granadas laranja claro);
— Peridatiticas Iherzoliticas (granadas roseas e lilas clara e escura).

O contetdo de MnO varia de 0,20 a 0,42 % nas granadas peridotiticas (Roseas e
Lildas), a maioria dos valores sdo < 0,37% (n = 53 andlises) e uma minoria (n = 05
andlises) com > 0,37% de MnO, o que pode indicar grosseiramente uma regiao
cratbnica de kimberlitos diamantiferos segundo Grtter e Menzies (2003), que usou o
teor de MnO neste tipo de granada para diferenciar as composi¢cdes associadas a
grafita (MnO > 0,37 %) ou diamante (MnO < 0,37 %).

A tendéncia CCGE (Figura 6.32), verificada na composi¢cao das granadas do Alfeu-I,
reflete a presenca de rochas relativamente férteis em profundidades relativamente
rasas e temperaturas mais baixas (KOPYLOVA et al., 2000). Kopylova et al. (2000)
demonstra que a tendéncia de composicfes CCGE resulta de granadas em equilibrio
com um manto lherzolitico que inclui Cr-espinélio e clinopiroxénio. Assim,
potencialmente, sempre que granada, cromita e clinopiroxénio coexistirem no manto,
deve aparecer a tendéncia CCGE. O exemplo mais proximo onde ocorre essa
tendéncia CCGE € em Lages/SC, onde Barabino et al. (2007), baseado nos dados das
granadas das diatremas locais, as define como similares aquelas de peridotitos férteis

e indica que possivelmente a fonte mantélica era pouco empobrecida.

7.1.4 ILMENITAS
As caracteristicas texturais e quimicas das ilmenitas estudadas possuem
propriedades transicionais ou diferenciadas, verificadas por relagdes com mais de um
tipo de rocha:

— Ocorrem em diferentes campos de classificagdo principais — kimberlitos do
Grupo | e Il e lamproitos (ver Figura 6.35 e Figura 6.36 a e b);

— Os trés macrocristais de Mn-ilmenitas do Alfeu-I, referente as andlises n°. 04, 05,
06, 17 e 28, 29 e 30 (Tabela 6.9), possuem feicBes de aspecto corroido, ou seja,
superficie irregular, alternancia de cores cinza claro a escuro e linhas pretas que
indicam fraturas e/ou quebras de relevo (Figura 6.37, Figura 6.38 e Figura 6.39).

Essas feicdes indicam desequilibrio e/ou diferencas quimicas decorrentes de
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processo secundario associado a reacdes de reequilibrio intragrdo. Além dos
aspectos texturais, as andlises mais an6malas para Mn geralmente possuem
correlacdo positiva com o Mg, tém os maiores valores de TiO, (andlise 17 com
pequeno enriquecimento) e menores de FeOr dentre as 43 analises de ilmenitas
(Tabela 7.14). A quimica e textura dessas trés Mn-ilmenitas, associada ao
comportamento do conjunto de todas as analises, marcam tendéncia de
enriguecimento em manganés de Haggerty et al. (1979). Os cristais
manganiferos dessa tendéncia sao claramente diferentes da Mn-ilmenita
primaria e representam uma tentativa dos megacristais em se equilibrar com
estagio final de fluidos ricos em carbonato da matriz (BOCTOR e MEYER, 1979;
HAGGERTY et al.,, 1979). Assim, as Mn-ilmenitas do Alfeu-l podem ter sua
textura e quimica diferenciada associada a reacdes tardi-magmaticas e/ou a
processos metassomaticos e provavelmente sdo derivadas de fonte diferente
dos demais, ou seja, provavelmente séo precoces em relacédo a todos os outros
gréos que sao isotropos e limpos e que possivelmente estdo em equilibrio com
as fases finais com enriquecimento em carbonato;

— Entre as Mn-ilmenitas, as com os maiores valores de MnO (analises 28, 29 e 30)
estdo relacionadas ao grao com menores valores gerais de MgO, o que indica
composicdo semelhante ou préxima as ilmenitas cristalizadas em condi¢cées de
manto profundo, relatadas por Kaminsky e Belousova (2009). Entretanto, falta
um detalhamento da quimica desse gréo, ou seja, mais pontos nas diferentes
texturas intragrdo. Ja os outros dois grdos (andlises 4, 5, 6 e 16, 17, 18)
possuem valores de MgO comuns as picroilmenitas do Alfeu-l;

— Algumas dessas Mn-ilmenitas no Alfeu-l possuem caracteristicas quimicas
semelhantes as descritas na literatura para ilmenitas dos lamproitos e
kimberlitos do Grupo Il. Ocorrem analises semelhantes as do kimberlito do
Grupo Il de Lace na Figura 6.35 e algumas no campo dos kimberlitos e
lamproitos na Figura 6.36 (a).

A partir dos dados descritos e ilustrados conclui-se que no Alfeu-I ha pelo menos
duas fontes ou géneses diferentes de ilmenitas:

— Uma fonte de macrocristais mantélicos (xenocristais) que corresponde as Mn-
iimenitas;

— E outra relacionada as picroilmenitas com baixo a médio MgO, baixo Cr,03 e
gue nao possuem feicOes texturais de desequilibrio quimico, assim podem ser

co-magmaticas ou menos provavel, devido ao alto grau de intemperismo de toda
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rocha, séo cristais preservados no interior de xendlitos (que foram desagregados
no peneiramento e bateia).

Ainda ocorre uma populacao de analises com MgO<4% e com baixo MnO, que pode
ser relacionada a fontes crustais (analises 25, 26, 27, 37, 38, 39 e 43).

Apesar da associacdo de pelo menos um megacristal (andlises 28, 29 e 30) de Mn-
iimenita com possivel fonte diamantifera, as Mg-ilmenitas do Alfeu-l ndo séo
relacionadas as composi¢cfes que indicam a preservacdo de diamantes devido ao seu
baixo percentual de Mg e Cr e por serem enriquecidas em Fe**, o que caracteriza um
elevado grau de oxidacdo e baixa preservacdo de diamantes (Figura 6.47 e Figura
6.48). Esse elevado grau de oxidacéo pode ser relacionado a uma menor espessura da
raiz mantélica, indicada pela maioria das composi¢cfes relacionadas ao facie espinélio
peridotito, geralmente “off-craton” (cf. Figura 6.36 b). Entretanto, Cruz et al. (2008)
descreveram que Mg-ilmenita é claramente um produto de substituicdo tardia e o grau
de substituicdo dos grdos primarios € muito variavel, portanto, a auséncia de ilmenita
magnesiana em um kimberlito ndo parece ser um argumento convincente para excluir a
presenca de diamantes. Assim, Cruz et al. (2008) propdem uma nova Visado sobre o
conceito de ilmenita na exploracédo de diamantes.

Em resumo as ilmenitas do Alfeu-l possuem caracteristicas que derivam entre
composig¢Oes transicionais de kimberlitos do Grupo | e Il, lamproitos e ndo kimberlitica
(MgO<4%). Séo associadas a fontes de macrocristais de ilmenitas de localidades com
espinélio peridotitos bem representados, geralmente “off-crdton e ocorrem poucas
composicdes de macrocristais de ilmenita de localidades com granadas peridotitos bem
representados, geralmente “on-craton” (Figura 6.36 b). Esse dado, aliado as granadas
do Alfeu-l que indicam fonte espinélio lherzolitica, constituem forte evidéncia que
sugere condi¢cdes mais rasas de fusdo ou enriquecimento metassomatico no Alfeu-l,
associado a fonte espinélio Iherzolitica. Similar ao que ocorre no kimberlito Premier
(Figura 6.35), localizado no craton de Kaapvaal (Africa do Sul), que possui xendlitos de
espinélio lherzolitos que indicam condi¢cdes mais rasas de fusdo ou enriquecimento
metassomatico (GREGOIRE et al., 2005).

7.1.5 OLIVINAS
Os trabalhos atuais abordam a olivina nos kimberlitos como um constituinte que tem
origem principal como xenocristal (BRETT et al., 2009; ARNDT et al., 2010; JONES et
al., 2014). As rochas mantélicas ou paragéneses comum as olivinas (peridotitos e

dunito) possuem o mesmo intervalo de composi¢des de olivinas [do Mg (Fogs a Fogy),
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#Mg, Ni e Ca] descritas para as encontradas nos kimberlitos. Assim, foi seguida a
definicdo dos trabalhos atuais, e as composicdes obtidas para as olivinas do Alfeu-I,
que se enquadram nos intervalos composicionais (indice Fo, #Mg, NiO e CaO)
encontrados nas rochas kimberliticas (e.g. Figura 6.49 e Figura 6.50), possuem
provavel origem derivada de xendlitos de peridotitos desagregados na ascensao. Se
forem adotados trabalhos mais antigos (CLEMENT et al, 1977; SKINNER; CLEMENT,
1979; CLEMENT, 1982; MITCHELL, 1995), que classificam uma populacao de olivinas
como cristalizadas a partir do magma kimberlitico, podemos associar as olivinas do
Alfeu-1 as fontes de kimberlitos evoluidos do Grupo II. Essa associacdo com o Grupo I
se deve as olivinas no Alfeu-l serem raras nas laminas e concentrados trabalhados e
por apresentarem opacos inclusos (Foto 4.17), haja vista que: a escassez de olivina foi
descrita em kimberlitos evoluidos do Grupo Il, que geralmente ndo preservam ou
possuem rara a olivina, por Mitchell (1995) e Howarth et al. (2011); ja a inclusdo de
opacos foi descrita por Skinner (1989) em kimberlitos do Grupo Il.

Quanto as caracteristicas das fontes mantélicas das olivinas do Alfeu-I, utilizou-se
Gaul et al. (2000) para avancar um pouco mais. Os atores calculam e estimam um
ambiente paleo geotermal e a profundidade a partir de uma técnica (célculos) que

oliv

associa a média de Fo™ com a profundidade e ambiente tectbnico. Assim, a
composicao restrita das olivinas do Alfeu-I com NiOg 369%-0.40% € FOsg 97%-9021%, d& acordo
com Gaul et al. (2000) e O’Reilly e Griffin (2006), pode representar a composi¢cao de
olivinas estaveis na transicdo litosfera/astenosfera > 100 km de profundidade em
secdes fanerozoicas, haja vista também que as rochas encaixantes e o contexto
regional do Alfeu-l1 € dominado por rochas neoproterozoicas e ocorrem plugs alcalinos
do cretaceo superior proximos a area de estudo. Entretanto, o escudo do RS foi
afetado por intenso vulcanismo no cretaceo inferior (Formacéo Serra Geral) associado
a evento tectonotermal de grande escala, o que alterou a constituicio do manto
litosférico subcontinental, assim sdo esperados maiores valores de Fo na olivina em

profundidades mais rasas.

7.2 FECHAMENTO

A petrografia e mineralogia do Alfeu-lI sdo compativeis aos kimberlitos do Grupo I,
entretanto a quimica mineral possui algumas diferencas e alguns aspectos
transicionais, principalmente entre kimberlitos do Grupo | e Il - lamproitos. Entretanto

nao se pode esquecer que a classificagdo quimica dos minerais do facie diatrema, caso
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do Alfeu-I, € muito mais dificil, por que predominam fragmentos lapilli que sé&o
rapidamente resfriados e geralmente n&o cristalizam minerais diagnosticos na matriz.

E demonstrado neste estudo que o pipe Alfeu-l compartilha caracteristicas
petrologicas e geoquimicas de pelo menos trés tipos de rochas (kimberlitos do Grupo |
e Il - lamproitos), assim a petrogénese do Alfeu-l é similar a de outros “magmas
mantélicos metassomatizados” potassicos sem nenhuma afinidade forte com um cla ou
grupo particular (e.g. Majhgawan pipe de Chalapathi Rao, 2005). A existéncia de tais
magmas transicionais no espaco e no tempo em diversos cratons foi descrito por
Chalapathi Rao (2005). Esse autor também salienta que aspectos mineraldgicos,
geoquimicos e isotopicos de rochas maficas potassicas-ultrapotassica precisam ser
considerados em harmonia antes de atribuir qualquer nome como a nomenclatura de
tais tipos de rochas alcalinas exoéticas e raras, e que invariavelmente implicam em uma
significancia (regional) econémica e tectono-magmatica.

BIZZI et al. (2003) descreveu que kimberlitos e outros magmas primitivos com idades
entre 109 e 87 Ma foram gerados sob influéncia da pluma de Tristdo da Cunha.
Conceicéo et al (2011), obteve a Unica idade dessas rochas para a regiao sul do Brasil
a partir do método U-Pb em perovskita, uma idade de 128 + 5 Ma. Esta idade é muito
proxima a dos fluxos basalticos da Bacia do Parana (~132 Ma) e o autor descreve que
0 novo dado sugere um manto muito complexo e heterogéneo e a ocorréncia de uma
grande variacdo geotérmica sob a América do Sul na regido dos fluxos basélticos da
Bacia do Parana. O que pode ter gerado maiores graus de fusdo em profundidades
mais rasas. Assim, considerando as conclusdes da investigacdo da quimica mineral
que aponta para composic¢des: (i) transicionais entre kimberlitos do Grupo | e Il -
lamproitos; (ii) relacionadas a um manto espinélio lherzolitico associado a piroxenitos e
eclogitos; (iii) enriguecidas em profundidades mais rasas que as comuns para magmas
“kimberliticos”; (iv) com pequenas indicagdes de um manto profundo e remanescente
do facie granada |herzolito; concluiu-se que o magmatismo da formacéo Serra Geral
tem estreita relagdo com o magmatismo alcalino e recente da porgao sul brasileira (e.g.
Bizzi et al., 2003; Barabino et al., 2007 e Conceicao et al., 2011).

7.21 RECOMENDAGOES
Haja vista que a rocha esta muito intemperizada, principalmente a matriz, a avaliacdo
das analises de quimica mineral do Alfeu-l possui limitacdes devido ao método de
triagem desses por meio de concentrados em peneira (grdos < 5 mm) e bateia de

rocha alterada, o que limita tanto o controle do contexto textural/genético dos graos
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quanto as variacbes composicdes/fontes, principalmente das micas, ilmenitas,
espinélios, piroxénios e granadas, que ocorrem com grdos > 5 mm. Além disso, ha a
limitagdo de classificagdo intrinseca do facie diatrema (geralmente ndo cristalizam
minerais diagnésticos na matriz) e do elevado intemperismo das rochas. Assim,
recomenda-se para 0os proximos estudos que a analises dos minerais incluam uma
tentativa de selecéo criteriosa das fracdes minerais >5mm, essas irdo possivelmente

abranger todos minerais estudados com excegao da olivina.
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