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Resumo 
 

Estudos mineralógicos e petrológicos foram realizados em amostras de xenólitos do 

manto inclusos em dique de kaersutita lamprófiro de Ubatuba (SP) (Província Ígnea da Serra 

do Mar) e no Kimberlito Limeira 1 (Monte Carmelo, MG; Província Alcalina do Alto Paranaíba) 

utilizando petrografia e geoquímica de elementos maiores e traços em minerais por 

microssonda eletrônica e LA-ICPMS. 

Os espinélio lherzolitos de Ubatuba, para os quais foram estimadas temperaturas de 

equilíbrio entre 750 e 950°C, representam um manto fértil, afetado por proporções variáveis, 

mas sempre moderadas de empobrecimento. Evidências de dois tipos de metassomatismo 

mantélico foram observadas em amostras distintas. Cristais de clinopiroxênio das amostras 

com evidências de empobrecimento prévio mais acentuado (maior Mg# de olivina e piroxênios, 

menor Al e Na em piroxênios, pouco espinélio) mostram enriquecimento caracterizado por alta 

razão LILE/HFSE, atribuído a fluidos/fundidos provenientes de zonas de subducção. Em 

amostra de wehrlito pobre em espinélio, por outro lado, observa-se enriquecimento de LILE e 

HFSE no clinopiroxênio, sugestivo de interação com fluidos/fundidos alcalinos. 

Os xenólitos do manto do Kimberlito Limeira 1 representam lherzolitos e dunitos, com 

maior variedade mineralógica e textural, para os quais foram estimadas temperaturas de 

equilíbrio entre 760 e 820°C. Evidências de metassomatismo modal mantélico são identificadas 

pela presença frequente de bolsões com concentração de minerais secundários, com notável 

enriquecimento de LILE e HFSE, em alguns casos com fases exóticas exclusivamente 

relacionadas a metassomatismo no manto superior. As assinaturas químicas das fases 

secundárias são semelhantes às presentes na suíte MARID e em peridotitos venulados 

metassomatizados de xenólitos de kimberlitos da África do Sul. Evidências petrográficas e 

químicas de descompressão (sugerindo a presença pretérita de granada) foram observadas 

em uma amostra afetada por enriquecimento com alta razão LILE/HFSE. 

As diferentes evidências de processos de empobrecimento e metassomatismo 

observadas entre os dois grupos de xenólitos estudados (Ubatuba e Monte Carmelo), são 

indicativas da variabilidade lateral do manto superior de fácies espinélio do sudeste brasileiro, 

refletindo os processos geológicos (tectônicos e magmáticos) distintos vivenciados pelas duas 

regiões. 
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Abstract 
 

Mineralogical and petrological studies were conducted in mantle xenoliths included in a 

kaersutite lamprophyre dyke from Ubatuba (SP) (Serra do Mar Igneous Province), and in the 

Limeira 1 Kimberlite (Monte Carmelo, MG; Alto Paranaíba Alkalic Province), using petrography 

and major and trace element geochemistry in minerals by electron microprobe and LA-ICPMS. 

The Ubatuba spinel lherzolites, with equilibrium temperatures ranging from 750 to 

950°C, represent a fertlie mantle affected by variable but moderate depletion. Evidence of two 

types of mantle metasomatis were detected in different samples. Clinopyroxene crystals of the 

samples with evidence of stronger previous depletion (olivine and pyroxenes with higher Mg#, 

pyroxenes with lower Al and Na, few proportion of spinel) show enrichment with high 

LILE/HFSE, attributed to fluids/melts derived from subduction zone. On the other hand, a spinel-

poor wehrlite shows a clinopyroxene with both LILE and HFSE enrichment, suggestive of 

interaction with alkaline fluids/melts. 

The Limeira 1 mantle xenoliths correspond to lherzolites and dunites showing more 

textural and mineralogical variety and equilibrium temperatures ranging from 760 to 820°C. 

Modal metasomatism was identified by the presence of abundant pockets with concentration of 

LILE and HFSE-rich secondary minerals, including in some cases, exotic phases typical of 

upper mantle metasomatism. The chemical signature of the metasomatic minerals is similar to 

those found in MARID and in veined metasomatic peridotites from South Africa kimberlite 

xenoliths. Petrographic and chemical evidences of decompression (suggesting the former 

presence of garnet) were observed in a sample affected by enrichment with high LILE/HFSE. 

The different evidences of depletion and enrichment processes observed in the two 

groups of xenoliths (Ubatuba and Monte Carmelo) indicate a lateral variability of the spinel-

facies upper mantle in southeast Brazil, which may reflect the distinct tectonic and magmatic 

processes that affected these two regions.  

 



 iii

Agradecimentos 
 

O desenvolvimento e a conclusão deste trabalho foram possíveis graças ao auxílio de 

várias pessoas às quais expresso meu profundo agradecimento. 

Ao Prof. Dr. Valdecir de Assis Janasi, pela orientação, apoio, compreensão e estímulo 

durante todas as fases do trabalho. 

Ao Prof. Dr. Darcy Pedro Svisero, colaborador do projeto, que cedeu parte de suas 

amostras de xenólitos do Kimberlito Limeira 1 e também contribuiu com sugestões e 

discussões sobre o tema. 

Os dados de elementos traços em minerais por LA-ICPMS foram obtidos no Laboratório 

de Química do IGc-USP com a colaboração e auxílio de Sandra Andrade, Margareth Sugano 

Navarro e da Dra. Lucelene Martins. Análises químicas em minerais por Microssonda 

Eletrônica tiveram auxílio de Marcos Mansueto, enquanto análises e imagens no Microscópio 

Eletrônico de Varredura tiveram o apoio de Isaac Jamil Sayeg.  

Ao pessoal da pós-graduação do IGc-USP, Liza, Adriana, Lucelene, Luana, Leandro, 

Vivian, Gabriel, Rogério, Félix, Carlos, Renato, Bruna, Felipe, Maurício, Rafael, Vinícius, John e 

Marta. 

Agradeço a Luiz Antônio Chieregati e José Carlos Garcia da CPRM-Serviço Geológico 

do Brasil (Sureg-SP) pelo período parcial utilizado na dissertação, e os colegas de CPRM: Luiz 

Gustavo, Sérgio, Fabrizzio, Elizete, Viviane, Mônica, Márcio, Eduardo Longo, Eduardo Jorge, 

Vilmario, Andréa, Dinorá, Arivane e José da Costa. 

Ao geólogo Vicente Sérgio da Costa (CPRM-SP), pesquisador de xenólitos do manto, 

que contribuiu com discussões sobre o tema. 

Aos funcionários do IGc-USP, em especial Ana Paula Cabanal, Magali Rizzo, Tadeu, 

Maria Inês, Angélica, José Paulo, Henrique, Paulo, Luizinho e Cláudio (Laminação). 

À Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) agradeço o 

suporte financeiro referente à bolsa de mestrado (processo 2006/01925-4) e ao projeto de 

auxílio à pesquisa (processo 2007/00635-5). 

À CNPq agradeço o suporte financeiro referente a um período parcial de bolsa de 

mestrado. 

O apoio incondicional dos meus pais, Mirian e Sidney, foi fundamental para o meu 

ingresso no mestrado e para a realização de todo o trabalho. Também agradeço minha irmã 

Ananda e meus sogros Lúcia e Jair pelo auxílio em várias etapas. 

Ao meu marido, Frederico Meira Faleiros, pelo apoio em tudo, desde a redação do 

texto, petrografia e discussões sobre os mais diversos assuntos. Um agradecimento especial 

para o Frederico e nosso querido filho Samuel que nasceu no início do mestrado. 



 iv

Índice 
 
1. INTRODUÇÃO____________________________________________________________ 1 

1.1. Objetivos e justificativas _______________________________________________ 2 

1.2. Materiais e métodos ___________________________________________________ 3 
1.2.1. Pesquisa bibliográfica________________________________________________ 3 
1.2.2. Levantamentos de campo e amostragem ________________________________ 4 
1.2.3. Análise petrográfica _________________________________________________ 4 
1.2.4. Microscopia eletrônica de varredura ____________________________________ 4 
1.2.5. Química mineral ____________________________________________________ 4 
1.2.6. Análise química de rocha total _________________________________________ 7 

 
2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO __________________________________________ 7 

2.1. Xenólitos do manto ____________________________________________________ 7 

2.2. Registros de xenólitos do manto no Brasil _______________________________ 11 

 
3. XENÓLITOS DO LAMPRÓFIRO DA PRAIA VERMELHA (UBATUBA - SP) __________ 14 

3.1. Situação geológica ___________________________________________________ 14 

3.2. Petrografia __________________________________________________________ 17 
3.2.1. Grupo 1: Espinélio lherzolitos com textura protogranular____________________ 18 
3.2.2. Grupo 2: Wehrlitos _________________________________________________ 24 
3.2.3. Grupo 3: Fragmentos menores _______________________________________ 27 
3.2.4. Xenocristais/Fenocristais ____________________________________________ 28 

3.3. Química mineral _____________________________________________________ 29 
3.3.1. Olivina___________________________________________________________ 29 
3.3.2. Ortopiroxênio _____________________________________________________ 29 
3.3.3. Clinopiroxênio_____________________________________________________ 30 
3.3.4. Espinélio_________________________________________________________ 33 
3.3.5. Análises semi-quantitativas por EDS em fases acessórias __________________ 34 

3.4. Geoquímica de elementos-traços em minerais ____________________________ 35 
3.4.1. Residência dos elementos traços em espinélio peridotitos __________________ 35 
3.4.2. Análises de elementos-traços por LA-ICPMS ____________________________ 36 

3.5. Petrogênese_________________________________________________________ 40 
3.5.1. Estimativas de temperatura __________________________________________ 40 
3.5.2. Modelos de fusão em equilíbrio e fusão fracionada________________________ 42 

3.6. Discussão __________________________________________________________ 44 

 
4. XENÓLITOS DO KIMBERLITO LIMEIRA 1 (MONTE CARMELO- MG)_______________ 47 

4.1. Situação geológica ___________________________________________________ 47 

4.2.Petrografia __________________________________________________________ 49 
4.2.1. Grupo 1: Espinélio peridotitos com textura protogranular ___________________ 51 
4.2.2. Grupo 2: Espinélio-flogopita peridotitos com texturas protogranular e transicional 55 



 v

4.2.3. Grupo 3: Xenólitos com predominância de fases metassomáticas ____________ 67 
4.2.4. Macrocristais/Xenocristais ___________________________________________ 73 

4.3. Geoquímica de rocha total _____________________________________________ 73 

4.4. Química Mineral______________________________________________________ 75 
4.4.1. Olivina___________________________________________________________ 75 
4.4.2. Ortopiroxênio _____________________________________________________ 75 
4.4.3. Clinopiroxênio_____________________________________________________ 77 
4.4.4. Espinélio_________________________________________________________ 79 
4.4.5. Fases minerais metassomáticas ______________________________________ 80 

4.5. Análises de elementos traços por LA-ICPMS______________________________ 93 

4.6. Petrogênese_________________________________________________________ 97 
4.6.1. Estimativas de temperatura __________________________________________ 97 
4.6.2. Elementos traços em rocha total vs. elementos traços em clinopiroxênio _______ 98 
4.6.3. Modelos de fusão em equilíbrio e fusão fracionada________________________ 98 

4.7. Discussão _________________________________________________________ 100 

 
5. DISCUSSÃO INTEGRADA E CONSIDERAÇÕES FINAIS________________________ 103 
 
6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS _________________________________________ 105 
 
ANEXOS 



 vi

Índice de Figuras 

 

1. INTRODUÇÃO 
 
Figura   1: Mapas rodoviários com localização das áreas________________________ 2
 
2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO 
 
Figura   2: Diagrama de classificação de Streckeisen (1976) para peridotitos e 
piroxenitos_____________________________________________________________ 8
Figura   3: Diagrama de P e T com as fácies plagioclásio, espinélio e granada_______ 9
Figura   4: Localização de xenólitos mantélicos na América do Sul________________ 12
 
3. XENÓLITOS DO LAMPRÓFIRO DA PRAIA VERMELHA (UBATUBA – SP) 
 
Figura   5: Mapa com a localização do dique de lamprófiro na Praia Vermelha de 
Ubatuba (SP)__________________________________________________________ 15
Figura   6: Feições de campo do dique de lamprófiro da Praia Vermelha (Ubatuba)___ 16
Figura   7: Seção delgada do lamprófiro encaixante____________________________ 16
Figura   8: Diagrama de Streckeisen (1976) com classificação dos xenólitos de 
Ubatuba______________________________________________________________ 18
Figura   9: Fotomontagem da lâmina do xenólito Ln9xm1________________________ 19
Figura 10: Cristal de clinopiroxênio esverdeado em contato com olivina____________ 20
Figura 11: Fotomontagem do xenólito Ln9xm3________________________________ 21
Figura 12: Fotomontagem do xenólito Ln9h__________________________________ 22
Figura 13: Borda de reação entre o xenólito Ln9xm3 e o lamprófiro encaixante______ 23
Figura 14: Cristais de ortopiroxênio, clinopiroxênio e olivina associada a material de 
alteração______________________________________________________________ 24
Figura 15: Borda de reação do xenólito Ln9xm2 com o lamprófiro_________________ 25
Figura 16: Intercrescimento de clinopiroxênio e olivina no xenólito Ln9xm2__________ 26
Figura 17: Visão geral do xenólito Ln9g_____________________________________ 27
Figura 18: Borda de reação rosada em cristal de ortopiroxênio do xenólito Ln9g______ 28
Figura 19: Xenocristais de ortopiroxênio e olivina no lamprófiro___________________ 28
Figura 20: Diagrama de Morimoto (1988) com classificação dos cristais de 
ortopiroxênio___________________________________________________________ 30
Figura 21: Composições de núcleos de cristais de ortopiroxênio__________________ 30
Figura 22: Diagrama de Morimoto (1988) com classificação dos cristais de 
clinopiroxênio__________________________________________________________ 32
Figura 23: Composições de núcleos de cristais de clinopiroxênio_________________ 32
Figura 24: Composições de cristais de espinélio_______________________________ 33
Figura 25: Diagrama ternário para cristais de espinélio_________________________ 34
Figura 26: Imagem BSE de sulfeto de Fe e Ni do xenólito Ln9h___________________ 35
Figura 27: Razões LILE/HFS (La/Nb e La/Zr) dos cristais de clinopiroxênio__________ 38
Figura 28: Padrões de elementos terras raras de cristais de clinopiroxênio__________ 39
Figura 29: Padrões de elementos incompatíveis de cristais de clinopiroxênio________ 40
Figura 30: Curvas geradas por modelamentos de fusão em equilíbrio e fusão 
fracionada_____________________________________________________________ 43
Figura 31: Padrões de elementos incompatíveis previstos por fusão em equilíbrio e 
fracionada_____________________________________________________________ 44
 

 

 



 vii

4. XENÓLITOS DO KIMBERLITO LIMEIRA 1 (MONTE CARMELO-MG) 
 

Figura 32: Localização geográfica do Kimberlito Limeira 1_______________________ 48
Figura 33: Exemplos de xenólitos estudados do Kimberlito Limeira 1_______________ 50
Figura 34: Diagrama de Streckeisen (1976) com a classificação dos xenólitos do 
Kimberlito Limeira 1_____________________________________________________ 51
Figura 35: Fotomontagem do xenólito Klxm1__________________________________ 52
Figura 36: Cristal de ortopiroxênio com borda de alteração cor marrom acinzentada___ 53
Figura 37: Cristais de clinopiroxênio com concentração de trilhas de inclusões fluidas_ 54
Figura 38: Detalhe na banda com ortopiroxênio, clinopiroxênio e espinélio___________ 54
Figura 39: Fotomontagem do xenólito Klxm2__________________________________ 56
Figura 40: Neoblastos em microfraturas e no limite dos cristais de olivina___________ 57
Figura 41: Clivagem proeminente e dobrada em cristal de olivina__________________ 57
Figura 42: Borda de alteração de cristal de ortopiroxênio com cristais fibrosos________ 58
Figura 43: Cristal de ortopiroxênio com inclusões de flogopita e clinopiroxênio_______ 58
Figura 44: Contato irregular entre ortopiroxênio e clinopiroxênio___________________ 59
Figura 45: Bolsão zonado com clinopiroxênio, flogopita e minerais opacos__________ 60
Figura 46: Cristal de flogopita dobrado_______________________________________ 61
Figura 47: Cristal de flogopita no contato com o kimberlito_______________________ 61
Figura 48: Relação entre clinopiroxênio, ortopiroxênio e olivina___________________ 62
Figura 49: Ortopiroxênio em contato com olivina_______________________________ 63
Figura 50: Relação entre olivina, clinopiroxênio e flogopita mais tardia______________ 63
Figura 51: Fotomicrografia do xenólito Klxm4_________________________________ 64
Figura 52: Fotomontagem do xenólito Klxm6__________________________________ 65
Figura 53: Cristais de olivina com contatos poligonizados________________________ 66
Figura 54: Cristal poiquilítico de flogopita_____________________________________ 66
Figura 55: Fotomontagem do xenólito Klxm3__________________________________ 68
Figura 56: Imagem BSE da massa policristalina de minerais opacos_______________ 69
Figura 57: Indicação das inclusões vermiformes de calcita_______________________ 69
Figura 58: Inclusões de cristal euédrico, esverdeado em carbonato________________ 70
Figura 59: Inclusões em carbonato__________________________________________ 70
Figura 60: Inclusões e zoneamento em flogopita_______________________________ 71
Figura 61: Cristais de clinopiroxênio em contato interlobado______________________ 72
Figura 62: Cristal de olivina sem inclusões____________________________________ 72
Figura 63: Cristais de olivina no kimberlito____________________________________ 73
Figura 64: Padrões de elementos terras raras de análises de rocha total dos xenólitos 
e do Kimberlito Limeira 1_________________________________________________ 74
Figura 65: Padrões de elementos incompatíveis dos xenólitos e do Kimberlito Limeira 
1____________________________________________________________________ 75
Figura 66: Diagrama de Morimoto (1988) com classificação dos cristais de 
ortopiroxênio___________________________________________________________ 76
Figura 67: Composições de núcleos de cristais de ortopiroxênio___________________ 76
Figura 68: Diagrama de Morimoto (1988) com classificação dos cristais de 
clinopiroxênio__________________________________________________________ 78
Figura 69: Composições de núcleos de cristais de clinopiroxênio__________________ 78
Figura 70: Composições de cristais de espinélio_______________________________ 79
Figura 71: Diagrama ternário para cristais de espinélio__________________________ 80
Figura 72: Diagrama com membros finais de micas trioctaédricas_________________ 81
Figura 73: Diagrama FeO x Al2O3 com campos composicionais de micas___________ 82
Figura 74: Detalhe de cristal de ilmenita com lamelas de cromita__________________ 83
Figura 75: Imagens BSE e de microscópio de luz transmitida mostrando cristal de 
cromita manteado por mathiasita___________________________________________ 85
Figura 76: Imagem no microscópio de luz transmitida e imagem BSE com relação entre 
cromita, Ilmenita e mathiasita______________________________________________ 86
Figura 77: K(A) x Fe(M) de cristais de mathiasita_______________________________ 87



 viii

Figura 78: Diagrama ternário com análises de mathiasita obtidas neste trabalho______ 88
Figura 79: Dados composicionais de mathiasita do xenólito Klxm2 projetados no 
diagrama de Haggerty (1995)______________________________________________ 88
Figura 80: Imagem no microscópio de luz transmitida e BSE de cristal de ilmenita e 
lamelas de priderita______________________________________________________ 90
Figura 81: Imagem no microscópio de luz transmitida e BSE de priderita manteada por 
ilmenita_______________________________________________________________ 91
Figura 82:Relação inversamente proporcional entre Ti (M) e Fe (M)________________ 92
Figura 83: Dados composicionais de priderita do xenólito Klxm3 projetados no 
diagrama de Haggerty (1995)______________________________________________ 92
Figura 84: Razões LILE/HFS dos cristais de clinopiroxênio_______________________ 95
Figura 85: Padrões de elementos terras raras de cristais de clinopiroxênio__________ 96
Figura 86: Padrões de elementos incompatíveis de cristais de clinopiroxênio_________ 97
Figura 87: Curvas geradas por modelamentos de fusão em equilíbrio e fracionada____ 99
Figura 88: Padrões de elementos incompatíveis previstos por fusão em equilíbrio e 
fracionada_____________________________________________________________ 100
 
 
Índice de Tabelas 
 

Tabela 1: Padrões químicos utilizados nas análises químicas por microssonda 
eletrônica_____________________________________________________________ 5
Tabela 2: Limites de detecção médios e desvio padrão de análises por LA-ICPMS____ 7
Tabela 3: Caracterização geral dos xenólitos maiores de Ubatuba_________________ 17
Tabela 4: Temperaturas estimadas para xenólitos de Ubatuba____________________ 41
Tabela 5: Quadro comparativo com as características gerais dos xenólitos de Ubatuba 46
Tabela 6: Caracterização geral dos xenólitos de Monte Carmelo__________________ 50
Tabela 7: Temperaturas estimadas para xenólitos de Monte Carmelo______________ 98
Tabela 8: Quadro comparativo com as características gerais dos xenólitos do 
Kimberlito Limeira 1_____________________________________________________ 102
 

 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 1

1. INTRODUÇÃO 

 

O conhecimento da composição e estrutura do manto superior é tema fundamental para 

diversas áreas das geociências, com implicações diretas para a geração de magmas de 

qualquer natureza, sejam eles graníticos, basálticos ou alcalinos. Mesmo no caso do 

magmatismo granítico, volumetricamente mais abundante na crosta continental, e onde a 

contribuição da reciclagem de material crustal é geralmente importante, um componente 

derivado do manto tem sido identificado na significativa maioria dos casos (e.g. Barbarin, 1999; 

Patiño-Douce, 1999). 

Embora contribuições provenientes da petrologia ígnea (a partir da geoquímica e das 

estimativas das condições de geração dos magmas de derivação mantélica) e da geofísica 

(através de métodos sísmicos, gravimétricos, magneto-telúricos e outros) ofereçam suporte 

fundamental para o conhecimento da estrutura da litosfera e astenosfera terrestres, a 

caracterização do manto superior continental de uma determinada região é criticamente 

dependente da amostragem direta, apenas possível com o estudo de xenólitos trazidos por 

certos tipos de magma de ascensão rápida (e.g., kimberlitos, lamproítos, lamprófiros e basaltos 

alcalinos). 

Desde os anos 1970 o estudo de xenólitos mantélicos tem trazido importantes 

contribuições para os modelos de evolução do manto, permitindo estimativas diretas de sua 

composição mineralógica, química e isotópica e de sua variabilidade vertical (pela estimativa da 

composição, profundidade e temperatura de cristalização de diferentes xenólitos) e lateral (pela 

comparação entre xenólitos amostrados em diferentes locais). Grande parte dos progressos 

alcançados desde então estão reunidos nas monografias específicas de Nixon (1980, 1987), 

Dawson (1980) e Pearson et al. (2003) bem como em inúmeros artigos distribuídos na literatura 

geológica recente.  

São poucos os registros de ocorrências conhecidas de xenólitos do manto no sudeste 

brasileiro, o que constitui um sério limitante para modelos petrológicos e geofísicos nessa vasta 

região. Assim é que o papel do manto litosférico ou astenosférico na geração do magmatismo 

basáltico (e.g. Hawkesworth et al., 1988; Peate & Hawkesworth, 1996), alcalino (Comin-

Chiaramonti et al., 1997) e granítico (e.g. Janasi et al., 1993; Wernick & Menezes, 2001) é tema 

amplamente debatido, mas que claramente demanda o conhecimento direto desses 

reservatórios. 

O presente estudo propõe contribuir para o conhecimento do manto superior do sudeste 

brasileiro através do estudo petrográfico e geoquímico de detalhe de xenólitos do manto que 

ocorrem em intrusões subvulcânicas de duas regiões distintas: (a) Kimberlito Limeira 1, 

localizado 26 km a norte da cidade de Monte Carmelo (MG) e 25 km a sudoeste de 
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Coromandel (MG) (Figura 1) e (b) Dique de kaersutita lamprófiro da Praia Vermelha, Ubatuba 

(SP) (Figura 1). 

 
Figura 1: Mapas rodoviários com localização das cidades de Monte Carmelo (A), Coromandel 
(A) e Ubatuba (B). 
 

1.1. Objetivos e justificativas 

 

Xenólitos do manto são considerados como únicas amostras diretas dos reservatórios 

mais importantes dos quais são derivados os magmas que constituem a crosta continental 

terrestre. No caso do sudeste brasileiro, as únicas ocorrências conhecidas e estudadas com 

algum detalhe são as da região de Coromandel e Monte Carmelo (MG) (e.g. Leonardos et al., 

1993; Svisero et al., 1984, Meyer & Svisero, 1991; Carvalho, 1997) e mais recentemente de 

Córrego da Cachoeira (MG) (e.g. Costa et al., 2008).  

O presente trabalho foi estimulado pela descoberta de xenólitos de espinélio lherzolito 

no Estado de São Paulo (Janasi et al., 2006), e pela possibilidade de obter microanálises de 

elementos traços nos minerais dessas rochas por LA-ICPMS, recém implantado no IGc-USP, e 

cujo potencial na caracterização e identificação dos processos evolutivos registrados em 
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xenólitos do manto tem sido largamente reconhecido (e.g., Griffin et al., 1996; Norman et al., 

1998, Eggins et al., 1998). 

O estudo de xenólitos equivalentes provenientes do Kimberlito Limeira 1, cedidos pelo 

Prof. Dr. Darcy Pedro Svisero, colaborador deste projeto, permitiu comparar as duas 

ocorrências, ambas de fácies espinélio, contribuindo para uma avaliação de variações laterais 

no manto do sudeste do Brasil. Análises in situ de elementos traços não foram até o momento 

reportadas na literatura para minerais de xenólitos da região de Monte Carmelo, de modo que 

os resultados aqui obtidos trazem contribuição importante para a caracterização desse 

material, com implicações diretas para o magmatismo alcalino da Província do Alto Paranaíba 

ou Minas-Goiás (e.g. Gibson et al., 1995; Araújo et al., 2001) 

Os principais objetivos deste trabalho são: 

a) Estudo petrográfico de detalhe das amostras mais favoráveis e caracterização textural, 

mineralógica e modal dos tipos litológicos existentes nas suítes de xenólitos de Limeira 1 e 

Ubatuba; 

b) Determinação da composição química dos minerais constituintes em termos de elementos 

maiores e menores (por microssonda eletrônica) e traços, incluindo os elementos terras raras 

(por LA-ICPMS); 

c) Determinação das condições de equilíbrio (P,T) e dos processos evolutivos (e.g. extração de 

magmas, metassomatismo associado à interação com fluidos/ fundidos) registrados nos 

xenólitos; 

d) Discussão acerca da natureza e evolução do manto no sudeste do Brasil e comparação das 

duas ocorrências a partir dos dados novos obtidos. 

 

1.2. Materiais e métodos 

 

Foram analisadas amostras de xenólitos do manto previamente coletadas por Darcy 

Pedro Svisero (no Kimberlito Limeira 1) e Valdecir de Assis Janasi (no dique lamprofírico de 

Ubatuba). Tratam-se, em ambos os casos, de fragmentos com dimensões máximas da ordem 

de 1 a 10 cm (em média menores em Ubatuba). 

 

1.2.1. Pesquisa bibliográfica 

 

A pesquisa bibliográfica foi realizada procurando cobrir a literatura nacional sobre o 

tema. Especial atenção foi dada à literatura internacional recente, utilizada para orientar o 

tratamento e interpretação dos resultados. 
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1.2.2. Levantamentos de campo e amostragem 

 

Os levantamentos de campo e amostragem necessários para a dissertação foram 

realizados pelo Prof. Dr. Valdecir de Assis Janasi (xenólitos de Ubatuba) e Prof. Dr. Darcy 

Pedro Svisero (xenólitos de Monte Carmelo). 

 

1.2.3. Análise petrográfica 

 

O estudo de seções delgadas ao microscópio petrográfico de luz transmitida e refletida 

foi realizado no Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo com a finalidade de 

caracterizar os minerais dos xenólitos e as relações texturais. Algumas estimativas modais 

foram feitas, nos xenólitos maiores, utilizando charriot e contador de pontos. Imagens 

fotográficas digitais compostas da área total amostrada dos xenólitos foram obtidas com o 

intuito de visualizar de modo integrado e com o máximo de detalhe os fragmentos de xenólito 

estudados. 

 

1.2.4. Microscopia eletrônica de varredura 

 
Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) e análises semi-quantitativas foram feitas 

no Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) do Departamento de Geologia Sedimentar e 

Ambiental do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo a fim de melhor 

caracterizar as fases acessórias e localizar possíveis zoneamentos composicionais. O 

equipamento LEO-440I foi utilizado e apresenta capacidade de geração de imagens com 

aumentos de 5x a 250.000x dependendo do detector e da amostra. As microanálises foram 

feitas por meio de espectômetro de energia dispersiva de raios-x Oxford com voltagem de 

aceleração de 20 kv. 

 

1.2.5. Química mineral 

 

 Elementos maiores por microssonda eletrônica 

 

As análises químicas em fases minerais foram realizadas no Laboratório de 

Microssonda Eletrônica do Departamento de Mineralogia e Getectônica do Instituto de 

Geociências da Universidade de São Paulo. Foi utilizado o equipamento da marca JEOL, 

modelo JXA-8600, composto por cinco espectômetros de dispersão de comprimento de onda 
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(WDS) cada um com dois cristais analisadores, com automação de fabricação NORAN e 

sistema Voyager 3.6.1. Correções de efeitos de matriz foram feitas com o procedimento 

PROZA (Bastin et al., 1984). 

As seções delgadas polidas analisadas foram metalizadas com carbono em câmara de 

vácuo. 

As análises quantitativas foram feitas com 15kv de voltagem de aceleração e 20nA de 

corrente do feixe eletrônico com diâmetro de 5 µm. Diâmetro de 10 µm foi utilizado em cristais 

com finas lamelas. Os padrões químicos utilizados nas análises de piroxênios, micas e 

titanatos encontram-se na Tabela 1. Os dados obtidos foram tratados para o cálculo das 

fórmulas estruturais das fases minerais analisadas e lançados em diagramas classificatórios e 

de variação catiônica utilizando os programas Minpet 2.02 e Excel. 

 

 

Tabela 1: Padrões químicos utilizados nas análises por microssonda eletrônica em piroxênio, 
mica (flogopita) e titanatos. 

Piroxênio e mica Titanatos 

Elemento Padrão Elemento Padrão 

Si Wollastonita Nb Nióbio metálico 

Ti Rutilo Si Wollastonita 

Al Anortita Ti Rutilo 

Fe Olivina Zr Zircônio metálico 

Mn Olivina Al Anortita 

Mg Diopsídio Cr Óxido de Crômio Cr2O3 

Ca Wollastonita Mg Diopsídio 

Na Albita Ca Wollastonita 

K Asbeto Mn Olivina 

F Apatita Fe Olivina 

Cl Fosfato de Cloro sintético Sr Silicato de Sr (SRAN) 

Ba Silicato de Bário natural Ba Silicato de Bário natural 

  Na Albita 

  K Asbeto 

  La Vidro terras raras REE3 

  Ce Vidro terras raras REE3 

 

 

 

Elementos traços por LA-ICPMS 

 

Análises químicas de elementos traços em minerais constituem uma ferramenta 

fundamental no estudo de xenólitos do manto, e seu uso, inicialmente limitado a um pequeno 

número de laboratórios dotados de microssonda iônica (SIMS), tem ganhado grande impulso 
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com a implantação de espectrômetros ICP-MS dotados de amostradores por “laser ablation”. O 

interesse pela análise de elementos traços reflete não apenas a possibilidade de determinar 

com precisão a composição de diversos elementos incompatíveis de grande significado na 

petrologia de magmas derivados do manto (e.g. ETR, Nb, Ta, Th, U etc), mas também a 

grande vantagem de identificar zoneamentos químicos que muitas vezes podem ser 

preservados devido aos baixos coeficientes de difusão desses elementos em algumas fases 

minerais. Além de estimativas adicionais e/ou mais precisas de parâmetros físico-químicos 

como temperatura e pressão, os dados obtidos por LA-ICPMS permitem estimar o controle de 

processos como a fusão parcial e extração de fundidos e a adição de fluidos/fundidos 

metassomáticos sobre a composição do manto, e também calcular a partição dos elementos 

traços entre as fases minerais (e.g. Norman et al., 1998, Bianchinni et al., 2007, Witt-Eickshen 

et al., 2005, Eggins et al., 1998, Fodor et al., 2002). 

O amostrador “laser ablation” de 216 nm marca New-Wave foi implantado em abril de 

2006 no espectrômetro quadrupolo ICP-MS Perkin-Elmer modelo ELAN-600 dotado de uma 

célula de reação dinâmica, em rotina no Laboratório de ICP do Instituto de Geociências desde 

o ano de 2004. As rotinas de análise permitem alcançar limites de detecção da ordem de sub-

ppm para a maior parte dos elementos traços nos minerais de interesse, com resolução 

espacial da ordem de 20 a 40 µm. O sinal produzido pelos íons amostrados é 

quantitativamente estimado a partir da calibração contra materiais de referência certificados, 

que incluem um padrão externo e ainda um padrão interno (um elemento químico cuja 

concentração no volume amostrado é conhecida de modo independente, e.g. Jackson et 

al.,1992).  

Foram analisados cristais de clinopiroxênio, ortopiroxênio e olivina dos xenólitos, 

utilizando-se como padrões químicos a composição de vidros artificiais (NIST-610) e como 

controle de qualidade vidro de basalto (BCR). Os diâmetros dos spots utilizados nas análises 

variaram de 20 a 40 µm. Como padrões internos foram utilizados teores de CaO, obtidos por 

microssonda eletrônica, para normalização das análises de clinopiroxênio, e MgO para as de 

ortopiroxênio e olivina.  

Os limites de detecção médios por elemento, juntamente com o desvio padrão, de 

análises em materiais de referência (BCR-2G, BHVO-2 e BIR-1G) são mostrados na Tabela 2. 

Os valores dos limites de detecção obtidos nas análises dos minerais dos xenólitos foram por 

vezes menores em relação aos mostrados na Tabela 2 e mostraram variações entre os 

minerais. 
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Tabela 2: Limites de detecção médios (LD) (em ppm) e desvio padrão (S) obtidos em análises 
em materiais de referência. 

Elemento LD S Elemento LD S Elemento LD S 
7Li 0,53 0,101 88Sr 0,050 0,008 159Tb 0,030 0,003 

9Be 3,05 0,264 89Y 0,040 0,007 163Dy 0,12 0,011 
25Mg 1,40 0,267 90Zr 0,07 0,014 165Ho 0,030 0,004 

31P 19,74 2,973 93Nb 0,050 0,006 166Er 0,09 0,015 
42Ca 0,03 0,011 95Mo 0,38 0,053 169Tm 0,030 0,002 
45Sc 0,60 0,079 118Sn 0,70 0,081 173Yb 0,17 0,034 
49Ti 2,09 0,182 121Sb 0,13 0,018 175Lu 0,030 0,005 
51V 0,45 0,089 133Cs 0,040 0,005 179Hf 0,20 0,012 

52Cr 2,43 0,202 137Ba 0,27 0,050 181Ta 0,030 0,004 
55Mn 0,61 0,281 139La 0,040 0,005 208Pb 0,090 0,009 
59Co 0,11 0,018 140Ce 0,030 0,007 232Th 0,030 0,001 
60Ni 0,52 0,085 141Pr 0,030 0,004 238U 0,030 0,004 
65Cu 0,55 0,052 143Nd 0,23 0,031    
66Zn 1,43 0,313 147Sm 0,19 0,031    
71Ga 0,19 0,056 151Eu 0,060 0,009    
85Rb 0,11 0,020 155Gd 0,24 0,050    

 
 
 

1.2.6. Análise química de rocha total 

 
Foram feitas análises químicas de rocha total dos xenólitos de maior volume do 

Kimberlito Limeira 1 no Laboratório de ICP do Instituto de Geociências da Universidade de São 

Paulo. Os resultados foram comparados com dados químicos existentes na literatura (Carlson 

et al., 2007). As metodologias utilizadas foram ICP-OES para os elementos maiores (após 

abertura por fusão alcalina; cf. metodologia em Janasi et al., 1995) e ICP-MS para os 

elementos traços (após abertura por ataque ácido; cf. metodologia em Navarro et al., 2008). 

 
 

2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO 

 

2.1. Xenólitos do manto 

 
“Xenólitos do manto” são todas as inclusões minerais ou de rocha com presumida 

derivação mantélica encontradas em rocha encaixante de origem vulcânica (Pearson et al, 

2003). Pearson et al. (2003) classifica as ocorrências desses xenólitos com base no seu 

ambiente tectônico: oceânico ou continental. Os xenólitos de ambiente continental podem ser 

subdivididos pela idade e história tectônica da área. De forma geral, xenólitos de áreas estáveis 

cratônicas e circum-cratônicas são encontrados em kimberlitos e rochas relacionadas (e.g. 

orangeitos, lamproitos) enquanto os de áreas não cratônicas ocorrem em basaltos alcalinos, 

nefelinitos, melilititos, lamprófiros e relacionados (minetes, monchiquitos e alnoitos). De acordo 
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com Dawson (1980) xenólitos mantélicos em kimberlitos podem ser divididos em cinco grupos 

principais: 

 

-Grupo da suíte peridotítica-piroxenítica. 

-Grupo de eclogitos e grospyditos. 

-Grupo de peridotitos metassomatizados ricos em anfibólio e/ou mica. 

-Grupo da suíte MARID e glimmeritos. 

-Grupo de miscelânea de xenólitos. 

 

O primeiro grupo (suíte peridotítica-piroxenítica) geralmente predomina em volume 

sobre os demais no entanto, ocorrem algumas raras intrusões onde eclogitos compreendem 

grande proporção dos xenólitos (e.g. kimberlito Roberts Victor, África do Sul) (Dawson, 1980).  

As rochas da suíte peridotítica-piroxenítica são lherzolitos, harzburgitos, dunitos, 

websteritos e piroxenitos. As nomenclaturas são baseadas na proporção modal de olivina, 

ortopiroxênio e clinopiroxênio de acordo com a nomenclatura da IUGS proposta por 

Streckeisen (1976) (Figura 2). Peridotitos, por definição, apresentam mais de 40% de olivina e 

proporções menores de orto e clinopiroxênio. Uma fase aluminosa (plagioclásio, espinélio ou 

granada) pode estar presente dependendo da pressão de equilíbrio e define a fácies 

(plagioclásio, espinélio ou granada) de onde o xenólito foi amostrado (Figura 3) (Pearson et al., 

2003). 

 
Figura 2: Diagrama de classificação de Streckeisen (1976) para peridotitos e piroxenitos. 
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Figura 3: Diagrama de pressão e temperatura mostrando os solidus (Hirschmann, 2000) e os 
limites das fases (Koga et al., 1999) que definem as fácies plagioclásio (pl), espinélio (sp) e 
granada (gt) de peridotitos. Extraído de Pearson et al. (2003). 
 

As texturas de xenólitos de peridotitos e piroxenitos são bastante variáveis. Como 

tectonitos metamórficos, as texturas refletem a temperatura, pressão e esforço diferencial do 

momento em que são acidentalmente coletados e transportados pelo magma (Pearson et al., 

2003). O tamanho dos grãos, orientação e interrelação entre as fases minerais são critérios 

utilizados na classificação. Nesse trabalho optou-se pela classificação textural de Mercier & 

Nicolas (1975) bastante utilizada em xenólitos de outras partes do mundo, na qual são 

definidas texturas: protogranular (i), porfiroclástica (ii), equigranular (iii) e texturas transicionais 

entre esses tipos. Em (i) a granulação geral é grossa e os contatos entre os cristais são retos a 

levemente curvados. Segundo Pearson et al. (2003), essa textura é desenvolvida por esforços 

diferenciais muito pequenos e constantes por milhões de anos na litosfera. Com um alto 

esforço diferencial ou fluxo plástico, a textura protogranular evolui para a textura porfiroclástica 

(ii) identificada pela presença de mais de 50% de matriz composta por pequenos neoblastos de 

olivina e porfiroclastos que podem ser de olivina, ortopiroxênio, granada e espinélio. A 

recristalização desta última textura evolui para a textura equigranular (iii) com granulação fina, 

onde os cristais apresentam mesma dimensão e os contatos são retos e formam ângulos de 

120°. Mercier & Nicolas (1975) subdividem esta textura em dois subtipos: textura equigranular 

tabular e equigranular em mosaico. Na primeira, boa parte dos cristais estão orientados e 

definem uma forte foliação. Na segunda, ocorre pouca orientação dos cristais. Cumpre 

ressaltar que existem outras classificações texturais como a de Harte (1977), também 

amplamente utilizada. 
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O segundo grupo de xenólitos mantélicos de Dawson (1980) corresponde aos eclogitos 

e grospyditos. Eclogitos são rochas de granulação grossa compostas principalmente por 

granada, clinopiroxênio e um número limitado de fases acessórias como: coesita, escapolita, 

ortopiroxênio, olivina, anfibólio, quartzo, cianita, flogopita, rutilo, ilmenita, grafita e diamante. 

Grospyditos são um tipo especial de eclogito peraluminoso cuja principal diferença com cianita 

eclogito é a presença de granada com mais de 50% da molécula Grossulária (Dawson, 1980). 

Os peridotitos metassomatizados compõem o terceiro grupo de xenólitos e representam 

peridotitos com evidência de formação de novos minerais, geralmente flogopita, ilmenita, rutilo, 

sulfetos, richterita e carbonato, por interação dos minerais pré-existentes com fluidos/fundidos. 

Segundo Harte (1987) a formação desses novos minerais é evidência de metassomatismo 

modal, mas também pode ocorrer o metassomatismo por enriquecimento dos cristais pré-

existentes por elementos maiores, menores e traços na ausência do metassomatismo modal, e 

também enriquecimento exclusivamente de elementos traços também sem envolvimento de 

formação de novos minerais, nomeado por Dawson (1982) de metassomatismo críptico. 

Xenólitos de glimmeritos e da suíte MARID compõem o quarto grupo de xenólitos. O 

termo “glimmerito” é utilizado para xenólitos compostos dominantemente por flogopita e com 

proporções variáveis de anfibólio, clinopiroxênio, ilmenita, rutilo, apatita e olivina (Dawson, 

1980). Aoki (1974) e Dawson & Smith (1977) encontraram variações consideráveis na química 

dos minerais deste tipo de xenólito dos kimberlitos sul-africanos. Dawson & Smith, 

particularmente, reconheceram a suíte MARID dentre os xenólitos. Esta consiste em xenólitos 

com variadas proporções de flogopita, anfibólio (K-richterita), rutilo, ilmenita e diopsídio com 

composições peculiares. Dawson & Smith (1977) consideraram que a suíte MARID representa 

rochas que cristalizaram de um magma similar ao kimberlito em um ambiente oxidante do 

manto superior. A presença de anfibólio restringe a profundidade até aproximadamente 100 

km. 

O grupo “miscelânea de xenólitos” de Dawson (1980) se refere a xenólitos de alkremitos 

e de rocha com ortopiroxênio e ilmenita em desequilíbrio (quenched orthopyroxene-ilmenite 

rock). O primeiro consiste em rochas de granulação grossa compostas por granada e espinélio 

verde escuro, enquanto o segundo é composto por xenólitos com intercrescimentos de 

ortopiroxênio e Mg ilmenita em macro-esferulitos. 

Ocorrências de xenólitos em ambientes não cratônicos inclusos em basaltos alcalinos, 

nefelinitos, melilititos, lamprófiros e relacionados (minettes, monchiquitos e alnoitos) são 

subdivididas por Pearson et al. (2003) em cinco grupos: 

 

-Grupo de Cr-diopsídio lherzolitos. 

-Grupo de Al-augita wehrlito-piroxenitos. 

-Grupo de Granada piroxenito. 
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-Grupo com metassomatismo modal. 

-Megacristais. 

 

Os três primeiros grupos se encaixam dentro do grupo da suíte peridotítica-piroxenítica 

de Dawson (1980) e para eles são usadas as mesmas classificações modais (Streckeisen, 

1976) e texturais (Mercier & Nicolas, 1975). 

O grupo de Cr-diopsídio lherzolitos apresenta xenólitos dominantemente de fácies 

espinélio (Al ou Cr-espinélio), porém também compreendem xenólitos de fácies granada e 

fácies granada-espinélio (e.g. Vitim, Ionov et al. 1993a). Este grupo também compreende 

harzburgitos, ortopiroxenitos, clinopiroxenitos, websteritos e wehrlitos. O grupo de Al-augita 

wehrlito-piroxenitos compreende rochas ricas em clinopiroxênio portadoras de Al-espinélio e 

por vezes plagioclásio. Os minerais deste grupo apresentam menores Mg#, Cr# e maior Ti em 

relação aos xenólitos do primeiro grupo. O grupo de granada piroxenitos é menos abundante e 

compreende granada clinopiroxenitos e websteritos.  

O grupo de xenólitos com metassomatismo modal compreende wehrlitos e 

clinopiroxenitos com mica e glimmeritos. Fases metassomáticas típicas incluem: 

pargasita/kaersutita, flogopita, apatita e óxidos (e.g. rutilo). Não são citadas ocorrências de 

xenólitos da suíte MARID. 

O grupo de megacristais compreende cristais com mais de 1 cm. Pearson et al. (2003) 

os divide em dois subgrupos: A e B. O subgrupo A compreende megacristais de Al-augita, Al-

bronzita, olivina, kaersutita, piropo, pleonasto e plagioclásio, sendo que alguns podem ter 

cristalizado no magma encaixante. O subgrupo B compreende anortoclásio, mica, apatita, Fe-

Na salita, magnetita, ilmenita, zircão, rutilo, esfeno e córindon, todos com grande probabilidade 

de serem xenocristais. 

Xenólitos de áreas não cratônicas tendem a representar profundidades de até 140 km, 

enquanto os cratônicos podem ser provenientes de profundidades maiores, em parte 

superiores a 200 km (Pearson et al., 2003). 

 

 

2.2. Registros de xenólitos do manto no Brasil 

 
Meyer & Svisero (1987) apresentaram uma compilação das ocorrências de xenólitos do 

manto até então conhecidos no continente sul-americano (Figura 4). 
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Figura 4: Localização de xenólitos mantélicos 

na América do Sul. 1: Redondão e Belmonte (Pi); 2: 

Coromandel (MG); 3: Concordo (RO); 3 a: Batovi (MT); 4: 

Paraíba e Rio Grande do Norte; 5: Ilha de São José; 6: 

Trindade; 7: Guaratiba; 8: Assunción; 9: Pali-Aike, 

Patagônia; 10: Ilha Juan Fernandez. A: Craton da Guyana. 

B: Craton São Luiz. C: Craton Brasil Central. D: Craton São 

Francisco. E: Craton Rio de La Plata.  

Círculos: xenólitos em kimberlitos. Quadrados: xenólitos 

em basaltos. Extraído de Meyer & Svisero (1987). 

 

 

 

 

 

 

Um expressivo número de trabalhos está relacionado às ocorrências de xenólitos do 

manto da região nordeste do país. Esses xenólitos são de fácies espinélio, têm dimensões 

variando de cerca de 1 a 35 cm e texturas protogranular e porfiroclástica (Rivalenti et al. 2000, 

Fodor et al. 2002). Encontram-se inclusos em basaltos alcalinos terciários, relacionados com a 

pluma de Fernando de Noronha, presentes nos estados do Rio Grande do Norte e 

Pernambuco, incluindo Fernando de Noronha. Xenólitos de peridotito em basaltos alcalinos no 

Rio Grande do Norte foram primeiro reportados por Sial (1977). Comin-Chiaramonti et al. 

(1986), Sial (1991), Princivalle et al. (1994), Rivalenti et al. (2000) e Fodor et al. (2002) 

prosseguiram com o estudo desses xenólitos. Comin-Chiaramonti et al. (1986) notaram uma 

heterogeneidade regional ao comparar xenólitos provenientes do Rio Grande do Norte e do 

Paraguai, mostrando que as amostras mais ricas em elementos incompatíveis são 

provenientes desta última região. Xenólitos de Fernando de Noronha foram primeiro referidos 

por Almeida (1958). Trabalhos posteriores focados nesses xenólitos incluem os de Rivalenti et 

al. (2000) e Kogarko et al. (2001). 

O primeiro xenólito mantélico com granada do Brasil foi encontrado no Kimberlito 

Redondão no estado do Piauí por Svisero et al. (1977). Este também foi o primeiro kimberlito 

descoberto no país e apresenta xenólitos da crosta inferior e amostras de granada lherzolito. O 

kimberlito Belmonte ocorre nessa mesma região e também exibe xenólitos de granada 

lherzolito (Meyer & Svisero, 1987). No estado da Bahia, porção norte do cráton do São 

Francisco, Donatti Filho (2008) descreve macrocristais de olivina e flogopita e granada de 

derivação eclogítica, harzburgítica e lherzolítica incluídos em rochas kimberlíticas da Província 

kimberlítica diamantífera de Braúna, de idade proterozóica (682  ± 20 Ma, K-Ar, Pisani et al. 

2001). 
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Na região centro-oeste do Brasil, xenólitos mantélicos foram identificados na Província 

do Paranatinga (idades de 122,6-126,3 Ma, U-Pb, Heaman et al., 1998), situada na borda sul 

do Cráton Amazônico, Estado do Mato Grosso, onde ocorrem corpos kimberlíticos como o 

Batovi 6, com xenólitos de granada lherzolito (Weska & Svisero, 2001). A Província kimberlítica 

de Juína ou Aripuanã (91,6-94,6 Ma, U-Pb, Heaman et al., 1998), também localizada na parte 

meridional do Cráton Amazônico no Mato Grosso, apresenta intrusões com xenólitos de 

granada peridotitos, granada ± espinélio peridotitos, eclogitos biminerálicos e coesita-sanidina 

eclogitos (Costa & Gaspar, 2001). Ainda ocorrem megacristais de granada, ilmenita, 

clinopiroxênio, flogopita e espinélio, além de raros nódulos com mica e anfibólio e nódulo com 

intercrescimento gráfico de ilmenita e clinopiroxênio. Este último, encontrado principalmente em 

kimberlitos, representa amostra cristalizada em grandes profundidades no manto (Costa & 

Gaspar, 2001). Xenólitos de espinélio lherzolitos presentes em kamafugitos também são 

descritos na Província Alcalina de Goiás (Carlson et al., 2007). 

Nas regiões de Coromandel e Monte Carmelo (SW de Minas Gerais), inseridas na 

Província Alcalina do Alto do Paranaíba, a ocorrência de xenólitos do manto é reportada com 

freqüência, como constituintes de corpos intrusivos kimberlíticos, kamafugíticos e afins (Meyer 

& Svisero, 1991; Leonardos et al. 1993; Carlson et al. 2007; Costa, 1996; Carvalho, 1997). O 

kimberlito Três Ranchos é um exemplo cujos xenólitos de granada lherzolito apresentam 

registros de pressão e temperatura relativas ao campo de estabilidade do diamante (Leonardos 

et al.,1993). Segundo Carlson et al. (2007) os xenólitos de Coromandel representam restitos 

antigos de fusão parcial ocorrida no Arqueano a Paleoproterozóico com metassomatismo no 

Ciclo Brasiliano (tardi-Neoproterozóico). A região de Córrego da Cachoeira (MG), na borda sul 

do cráton São Francisco, também mostra ocorrências de xenólitos de peridotitos com granada 

e espinélio e eclogitos inclusos no kimberlito mineralizado Canastra 1 (Costa et al., 2008).  

Xenólitos de espinélio lherzolito foram identificados no litoral do Estado do Rio de 

Janeiro, associado a blocos soltos em costão na região de Guaratiba, cerca de 40 km a oeste 

da cidade do Rio de Janeiro e estudados preliminarmente por Helmbold (1968). Há também 

referências a xenólitos de espinélio lherzolito em dique no maciço de Itatiaia (Riccomini et al., 

2005). 
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3. XENÓLITOS DO LAMPRÓFIRO DA PRAIA VERMELHA (UBATUBA - SP) 

 

3.1. Situação geológica 

 

O lamprófiro da Praia Vermelha é parte de um enxame de diques de orientação típica 

ENE aflorante no litoral norte do Estado de São Paulo e integrante da Província Ígnea da Serra 

do Mar (Thompson et al., 1998) (Figura 5) com ocorrências magmáticas (intrusões alcalinas e 

enxames de diques) que intrudem o embasamento cristalino de terrenos metamórficos 

proterozóicos da Faixa de Dobramentos Ribeira (Brotzu et al., 2005).  

Os diques e as intrusões estão estruturalmente relacionadas com um sistema de falhas 

de direção ENE-EW desenvolvidos no Ciclo Brasiliano e reativados no Cretáceo por 

movimentos extensionais relacionados com a abertura do Atlântico e/ou por um soerguimento 

regional relacionado com a trilha da pluma de Trindade (Thompson et al., 1998). 

As intrusões alcalinas maiores (Itatiaia, Passa Quatro, Ilha de São Sebastião, Tinguá, 

Tanguá, Soarinho, Rio Bonito, Mendanha) são encontradas do maciço de Poços de Caldas até 

Cabo Frio e Morro de São João (Figura 5) (Brotzu et al., 2005). Uma característica comum dos 

complexos intrusivos é a presença dominante de alkali sienitos e nefelina sienitos, sendo que 

alguns dos complexos (e.g. Itatiaia, Soarinho) mostram também afloramentos de sienitos com 

quartzo e granitos.  

Descrições detalhadas sobre os diques podem ser encontradas em Garda (1995), 

Garda et al. (1995) e Brotzu et al. (2005). Segundo Garda (1995), os litotipos principais dos 

diques costeiros entre as cidades de São Sebastião e Ubatuba variam de básicos a 

intermediários, com ocorrências de lamprófiros alcalinos. As rochas dos diques alcalinos 

integram uma suíte mais insaturada em sílica (foiditos/basanitos e rochas fonolíticas) e uma 

suíte pouco insaturada em sílica (basaltos alcalinos, traquibasaltos, hawaiitos, traquiandesitos 

e traquitos) (Brotzu et al., 2005). Os lamprófiros, suíte mais insaturada, têm composição 

variada, mas parecem, em sua maior parte, associados temporal e geneticamente ao 

magmatismo de idade Cretácea (~85 Ma) que gerou os corpos alcalinos expressivos como as 

intrusões São Sebastião, Serraria e Mirante na Ilha de São Sebastião (Bellieni et al., 1990), 

além das ilhas de Búzios, Montão de Trigo e Vitória, entre outras (Rojas et al., 2005). As 

ocorrências básicas a intermediárias parecem estar relacionadas com o magmatismo da Bacia 

do Paraná (130 Ma) (Garda, 1995).  
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Figura 5: Mapa com a localização do dique de lamprófiro na Praia Vermelha de Ubatuba (SP) 
(ponto em vermelho) e sua relação geográfica com as principais intrusões alcalinas de idade 
mesozóica. Modificado de Brotzu et al. (2005). 

 

 

 

O dique subvertical da Praia Vermelha que hospeda os xenólitos (Figuras 6a e 6b), tem 

espessura da ordem de 1,5 m, e é constituído por um kaersutita lamprófiro de coloração cinza-

escura, que mostra significativo zoneamento entre a borda afanítica e o centro, normalmente 

de granulação fina a média. Em dois locais, no entanto, ocorrem no núcleo do dique zonas de 

contorno elipsoidal (Figura 6c) constituídas, em planta, por uma brecha com clastos de granito 

gnáissico (rocha encaixante) e localmente vidro vulcânico, sustentados por matriz de rocha 

vítrea esferulítica, interpretadas como brechas de conduto vulcânico (Garda et al., 1995).  

Os xenólitos, todos com composição de espinélio peridotitos, foram identificados em 

trabalhos de campo da disciplina de graduação Petrologia ígnea, e reportados em Janasi et al. 

(2006). Ao microscópio petrográfico o lamprófiro apresenta feno/xenocristais de olivina imersos 

em matriz (Figura 7) composta por piroxênio amarronzado (Ti-augitas), kaersutita, olivina, 

biotita, feldspatóides e minerais opacos. 
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(a)                                                                    (b) 

Figura 6: Dique de lamprófiro da Praia Vermelha 
(Ubatuba). (a) e (b) xenólitos mantélicos com 
alteração marrom esverdeada, (c) Região do 
dique com contorno elipsoidal. 
 
 
 
 
 
 
(c) 

 
Figura 7: Seção delgada do 
lamprófiro encaixante 
mostrando feno/xenocristais 
de olivina euédrica a 
subédrica em matriz fina. 
Lado maior da foto: 10,4 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 17

3.2. Petrografia 

 

O estudo petrográfico foi focado nos xenólitos maiores. No total foram descritos em 

detalhe 5 xenólitos com dimensão de até 2 cm com cores verde e amarelo-esverdeado. A 

granulação é média a grossa. Os xenólitos maiores possuem forma subarredondada, por vezes 

assemelhada à de gotas (xenólito Ln9xm3). 

A textura geral é protogranular, onde os cristais são delimitados por contatos curvados e 

retos. Foram realizadas estimativas modais por contagem de pontos de dois xenólitos (Ln9xm1 

e Ln9xm3). Os resultados encontram-se na Tabela 3, juntamente com as estimativas visuais 

dos outros xenólitos. O diagrama de Streckeisen (1976), com classificação dos xenólitos, 

encontra-se na Figura 8. Todos os xenólitos correspondem a peridotitos. Os xenólitos Ln9xm1 

e Ln9xm3, submetidos à contagem de pontos, foram classificados como espinélio lherzolitos, 

mas apresentaram diferenças significativas quanto à proporção modal dos minerais. O xenólito 

Ln9xm2 foi o único classificado como wehrlito, no entanto, a estimativa foi feita em uma lâmina 

que representa um fragmento de um xenólito maior cuja composição global não foi estimada. 

Alguns autores utilizam a química mineral como um auxílio na classificação de xenólitos 

pequenos, já que a proporção modal, nesses casos, não é considerada representativa. Fodor 

et al. (2002), por exemplo, classificaram xenólitos do Rio Grande do Norte pelo Cr# (Cr/(Cr+Al)) 

dos cristais de espinélio, com base em trabalhos como os de Fan & Hooper (1989) e Batanova 

& Sobolev (2000), onde espinélios com Cr# maior que 30 definem o campo de harzburgitos 

com clinopiroxênio (clinopyroxene-bearing harzburgite) e Cr# menor que 30 o campo de 

lherzolitos. Essa classificação será discutida com mais detalhe no capítulo da química mineral. 

 

 

Tabela 3: Caracterização geral dos xenólitos maiores de Ubatuba. 

Xenólito Dimensão Textura Ol Opx Cpx Sp Ops Classificação 

Ln9xm1* 1 cm Protogranular 81,8 6,7 10,7 0,6 0,2 sp-lherzolito 

Ln9xm2 2 cm Protog. c/ simplectito 72 3 25 - - wehrlito 

Ln9xm3* 2 cm Protogranular 49,4 34,7 11,8 3,5 0,6 sp-lherzolito 

Ln9h 1 cm Protogranular 66 10 15 8 1 sp-lherzolito 

Ln9g 7 mm Protogranular - - - - - não classificado 

*estimativa por contagem de pontos. 
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Figura 8: Diagrama de Streckeisen (1976) com classificação dos xenólitos maiores de 
Ubatuba. 

 

Os xenólitos foram separados petrograficamente nos grupos 1 (espinélio lherzolitos), 2 

(wehrlitos) e 3 (fragmentos menores) de acordo com a proporção modal dos minerais 

essenciais de espinélio peridotitos e da textura. Xenólitos com características semelhantes 

foram descritos em um mesmo item da petrografia. Foi feita mais de uma seção delgada de 

alguns xenólitos e todas as seções foram consideradas na descrição. 

 

3.2.1. Grupo 1: Espinélio lherzolitos com textura protogranular 

 

Xenólito Ln9xm1 

 

Esse xenólito apresenta dimensão de 1 x 1 cm. A textura geral é protogranular. A 

fotomicrografia encontra-se na Figura 9.  

A olivina apresenta-se como cristais anédricos com 1 a 4 mm e está em contato 

curvado com cristais anédricos de ortopiroxênio com 0,7 a 1,5 mm. Sua extinção nem sempre é 

reta. Os cristais menores de ortopiroxênio estão incluídos em olivina. Cristais de clinopiroxênio 

são esverdeados, anédricos e com dimensões variando de 0,5 a 2 mm (Figura 10). Assim 

como em outros xenólitos, apresentam concentração de inclusões fluidas. Contatos levemente 

irregulares são observados entre clinopiroxênio e olivina e entre clinopiroxênio e ortopiroxênio. 

Apenas um cristal de espinélio ocorre na lâmina e está localizado próximo ao contato entre o 

xenólito e o lamprófiro hospedeiro. O cristal apresenta 2 mm, cor marrom escuro e borda de cor 

preta. 
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Figura 9: Fotomontagem da lâmina do xenólito Ln9xm1 a partir de fotomicrografias obtidas 
com a objetiva de 1,25x. Lado maior da montagem: 1,3 mm. Lado menor da montagem: 1,1 
mm. Lâmina com espessura de 60µm. 
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Figura 10: Cristal de clinopiroxênio (Cpx) esverdeado em contato com olivina (Ol). 
Ortopiroxênio (Opx) incluso em olivina (Ol) também é mostrado. Lâmina do xenólito Ln9xm1 
com espessura de 60 µm. Polarizadores paralelos. Lado maior da foto: 4 mm. 
 

 

 

Xenólitos Ln9xm3 e Ln9h 

 

Os xenólitos Ln9xm3 e Ln9h (Figuras 11 e 12) apresentaram maior proporção de 

cristais de espinélio. 

No xenólito Ln9xm3 os contatos com o lamprófiro hospedeiro são curvados e limitados 

por uma borda de reação (Figura 13) com espessura variável entre 0,2 e 1,6 mm. A borda de 

reação apresenta pequenos cristais de minerais opacos na interface com o lamprófiro e 

pequenos cristais com 0,01 a 0,02 mm de clinopiroxênio com cor cinza esverdeado a marrom 

esverdeado na região interna, próxima ao xenólito.  

A textura dos dois xenólitos é protogranular onde os cristais se limitam através de 

contatos curvados e até retos em algumas regiões. 

A olivina do xenólito Ln9xm3 está presente na forma de pequenos cristais anédricos 

com 0,3 a 0,4 mm, geralmente substituída nas bordas ou totalmente alterada para material 

muito fino, fibroso, com cor amarelo amarronzado. Apresenta extinção levemente ondulante. 

Cristais de olivina por vezes estão inclusos total a parcialmente em cristais de ortopiroxênio. No 

xenólito Ln9h, a olivina pode apresentar maior dimensão (até 4,5 mm), extinção levemente 

ondulante, e por vezes também é encontrada inclusa em ortopiroxênio anédrico com até 4 mm. 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 21

 
Figura 11: Fotomontagem da lâmina do xenólito Ln9xm3 a partir de fotomicrografias tiradas 
com objetiva de 1,25x. Lado maior da montagem: 2,2 cm. Lado menor da montagem: 1,4 cm. 
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Figura 12: Fotomontagem da lâmina do xenólito Ln9h a partir de fotomicrografias tiradas com 
objetiva de 1,25x. Lado maior da montagem: 1,5 cm. Lado menor da montagem:1 cm.  
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Figura 13: Borda de reação entre o xenólito Ln9xm3 e o lamprófiro encaixante. Polarizadores 
paralelos. Lado maior da foto: 2,6 mm. 

 

Os cristais de ortopiroxênio de Ln9xm3 também são anédricos e apresentam tonalidade 

cinza amarronzada. Apresentam tamanhos menores (1,5 a 3,1 mm) em relação aos de Ln9h e 

são mais fraturados em relação à olivina. Lamelas de exsolução muito finas concentradas 

próximo ao núcleo do cristal ocorrem em alguns casos (Figura 14). Os cristais de clinopiroxênio 

do xenólito Ln9xm3 apresentam 0,6 a 2,3 mm. Apresentam tons esverdeados e são no geral 

anédricos, com exceção de um cristal subédrico. Parecem intersticiais em algumas regiões. 

Lamelas de exsolução muito finas podem ser observadas (Figura 14). O contato do 

clinopiroxênio com os outros minerais é curvado ou mais raramente reto. Algumas trilhas de 

inclusões fluidas são observadas principalmente nos piroxênios. Os cristais de olivina 

apresentam inclusões fluidas em proporção bem menor. 

No xenólito Ln9h os cristais de clinopiroxênio são anédricos, com dimensão máxima de 

2 mm. Alguns são intersticiais, e apresentam concentração de inclusões fluidas nas bordas e 

talvez de líquido magmático. Não é observado desequilíbrio desses cristais com o restante do 

xenólito. 

Os cristais de espinélio dos dois xenólitos apresentam cor verde oliva. Maior dimensão 

é observada no xenólito Ln9xm3 (até 2 mm). São anédricos, podendo estar presentes nos 

interstícios ou, no caso de Ln9xm3, inclusos em ortopiroxênio. Geralmente apresentam borda 

muito fina (~0,02 mm) de cor preta. Um cristal do xenólito Ln9xm3 está presente próximo à 

borda de reação do xenólito. Nesse caso apresenta cor marrom esverdeada e borda preta mais 

espessa (0,2 mm). Cristais de espinélio de Ln9h por vezes envolvem parcialmente os cristais 

de clinopiroxênio deste xenólito. 
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Alguns pequenos cristais (0,2 a 0,4 mm) anédricos de sulfetos são observados em 

associação com a alteração de olivina. Venulação preenchida por carbonato corta o lamprófiro 

e parcialmente o xenólito Ln9xm3. 

 

 
Figura 14: Cristais de ortopiroxênio (Opx), clinopiroxênio (Cpx) e olivina (Ol) associada a 
material de alteração do xenólito Ln9xm3. Notar as lamelas de exsolução nos cristais de 
piroxênio. Polarizadores cruzados. Lado maior da foto: 3 mm. 

 

3.2.2. Grupo 2: Wehrlitos 

 
Xenólito Ln9xm2 
 

A lâmina deste xenólito representa um fragmento de 2 x 0,5 cm de um xenólito maior 

com contatos curvados com a rocha encaixante e cor amarela esverdeada. 

O xenólito apresenta uma borda de reação com o lamprófiro com 1 a 2 mm de 

espessura (Figura 15). Essa borda de reação é composta por clinopiroxênio, cristais muito 

pequenos de até 0,15 mm de minerais opacos e cristais anédricos com cerca de 0,4 mm de 

olivina em continuidade óptica com cristal maior de olivina do xenólito. Cristais de kaersutita (do 

lamprófiro) também são encontrados nessa borda de reação e por vezes formam regiões 

circulares (estruturas globulares) com 0,3 a 0,8 mm. Os cristais de clinopiroxênio desta borda 

de reação são euédricos e apresentam 0,02 a 0,5 mm. Os de maior dimensão são bastante 

alongados e formam conjuntos de cristais orientados segundo uma direção que se entrelaçam 

a um outro conjunto com diferente orientação. Cristais de carbonato com 0,03 mm também 

estão presentes. 
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Figura 15: Borda de reação do xenólito Ln9xm2 com o lamprófiro. Polarizadores paralelos. 
Lado maior da foto: 10,4 mm.  
 

 

 

A parte mais interna do xenólito é composta por olivina, clinopiroxênio e ortopiroxênio 

em textura geral protogranular, com cristais em contatos curvados e retos em algumas regiões. 

A olivina é representada por cristais pequenos, com 0,1 a 0,4 mm, anédricos, 

parcialmente substituídos, nas bordas e microfraturas, por serpentina. Esses cristais muito 

pequenos encontram-se associados com pequenos cristais euédricos de clinopiroxênio. 

Cristais maiores de olivina têm no máximo 4 mm e por vezes apresentam clivagem mais 

proeminente e trilhas de inclusões fluidas. 

Cristais incolores e subédricos de clinopiroxênio com dimensão média de 1,8 mm 

encontram-se concentrados em uma região do xenólito intercrescidos com cristais menores e 

alongados de olivina com continuidade óptica que ocupam preferencialmente as suas clivagens 

(Figura 16). Alguns cristais alongados de olivina possuem orientação discordante da direção de 

clivagem. Contatos irregulares são observados entre esses cristais maiores de clinopiroxênio e 

os cristais maiores de olivina. 
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 (a) 

 (b) 
Figura 16: Intercrescimento de clinopiroxênio e olivina (centro da foto) no xenólito Ln9xm2. 
Polarizadores cruzados (a) e paralelos (b). Lado maior da foto: 3,25 mm. 
 

O ortopiroxênio está presente na forma de pequenos cristais (0,3 mm) anédricos e 

subédricos em contato irregular com o clinopiroxênio.  

Venulações com 0,1 a 0,2 mm de espessura cortam o xenólito e o lamprófiro. Esses 

veios apresentam cor cinza amarronzado e estão preenchidos por cristais muito pequenos de 

flogopita, minerais opacos e carbonato. 
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3.2.3. Grupo 3: Fragmentos menores 

 
Xenólito Ln9g 
 

O xenólito Ln9g é o menor estudado, e tem dimensão maior de 7 mm. A fotomicrografia 

encontra-se na Figura 17. Apresenta borda de reação com o lamprófiro composta por cristais 

muito finos de clinopiroxênio nas bordas do cristal de ortopiroxênio do xenólito. Uma segunda 

seção delgada deste mesmo xenólito mostrou borda de reação com cor rosada (clinopiroxênio) 

no mesmo cristal de ortopiroxênio (Figura 18). Este cristal representa quase a totalidade do 

xenólito É um cristal anédrico com cor cinza amarronzado e finas lamelas de exsolução. 

Apresenta inclusões de cristais anédricos de olivina e clinopiroxênio esverdeado, ambos em 

contato. Cristais maiores de olivina estão em contato curvado com o ortopiroxênio.  

 
 
 

 
Figura 17: Visão geral do xenólito Ln9g com cristal de ortopiroxênio (centro da foto) com 
inclusão de olivina. Polarizadores cruzados. Lado maior da foto: 10,4 mm. 
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Figura 18: Borda de reação rosada em cristal de ortopiroxênio do xenólito Ln9g em contato 
com lamprófiro. Polarizadores paralelos. Lado maior da foto: 3,25 mm. 
 

3.2.4. Xenocristais/Fenocristais 

 

O lamprófiro hospedeiro também apresenta possíveis xenocristais dispersos na matriz 

que mostram evidências texturais de reação com a matriz. Os xenocristais observados são de 

olivina e ortopiroxênio e apresentam dimensão maior com cerca de 5 a 7 mm. O ortopiroxênio 

pode apresentar lamelas de exsolução (Figura 19) como também observado em cristais dos 

xenólitos. Apesar de terem provável origem mantélica, não foram focados nesse estudo. 

 
Figura 19: Xenocristais 
de ortopiroxênio (Opx) e 
olivina (Ol) no lamprófiro. 
Polarizadores paralelos. 
Lâmina com espessura 
de 60 µm. Lado maior da 
foto: 10,4 mm. 
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3.3. Química mineral 

 
Xenólitos dos grupos 1 (Ln9xm1, Ln9xm2 e Ln9h), 2 (Ln9xm2) e 3 (Ln9g) do lamprófiro 

da Praia Vermelha de Ubatuba foram analisados por microssonda eletrônica. Análises 

quantitativas por WDS foram feitas em cristais de olivina, piroxênio (ortopiroxênio e 

clinopiroxênio) e espinélio. Análises semiquantitativas por EDS foram feitas em sulfetos por 

microssonda eletrônica e microscópio eletrônico de varredura. 

 

3.3.1. Olivina 
 

Os resultados das análises de olivina dos xenólitos de Ubatuba encontram-se no Anexo 

1. As composições variam de Fo88 a Fo91. Maiores teores em forsterita (Fo91) foram encontrados 

em cristais dos xenólitos Ln9xm1 (grupo 1) e Ln9g (grupo 3). Esse último apresenta cristal com 

leve zoneamento próximo ao contato com o lamprófiro (borda Fo91 e núcleo Fo86). A olivina dos 

xenólitos Ln9h e Ln9xm3 (grupo 1) apresenta teores intermediários de Fo (Fo89 e Fo90) e a do 

xenólito Ln9xm2 (grupo 2) os teores mais baixos (Fo88 e Fo89), em todos os casos sem variação 

entre núcleo e borda. Teores de NiO variam de 0,2 a 0,4% e Cr2O3 apresenta máximo de 

0,04% no xenólito Ln9g.  

 

3.3.2. Ortopiroxênio 
 

Os resultados das análises de ortopiroxênio encontram-se no Anexo 2. O diagrama de 

Morimoto (1988) (Figura 20) mostra a classificação dos cristais de ortopiroxênio. Todas as 

análises se situam no campo da enstatita, com composição variando de Wo0,5En89Fs10,5 a 

Wo2En89Fs9, sem variação significativa entre núcleo e borda. Os valores de Mg# 

(100*Mg/(Mg+Fe)) dos núcleos dos cristais variam de 89,6 (Ln9xm3) a 91,2 (Ln9g). 

O cristal com lamelas de exsolução do xenólito Ln9g apresentou teores de CaO 

variando de 0,5 a 1%. Variações significativas são observadas principalmente nos teores de 

Al2O3 e TiO2 entre os xenólitos. O xenólito do grupo 2 (Ln9xm2) apresentou cristais com os 

menores teores de Al2O3 (máximo 2,4%) e valores não detectáveis de TiO2, enquanto Ln9xm3 

apresentou o maior teor de Al2O3 (máximo de 4,9%) e TiO2 (máximo de 0,2%). O gráfico Al2O3 

x TiO2 (Figura 21a) mostra a correlação positiva entre esses óxidos. Leve correlação negativa é 

observada entre os valores de Al2O3 e Mg# (Figura 21b), à exceção da análise do xenólito 

Ln9xm2. Maiores teores de Cr2O3 são encontrados no ortopiroxênio de Ln9g (0,7%). O 

ortopiroxênio dos xenólitos Ln9h e Ln9xm3 do grupo 1 (mais ricos em espinélio) apresentam 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 30

menores teores de Cr2O3 em relação aos encontrados em Ln9xm1 (0,2 a 0,3% nos primeiros 

contra 0,3 a 0,4% no último). 

 

 

 
Figura 20:  Diagrama de Morimoto (1988) com classificação dos cristais de ortopiroxênio 
analisados em xenólitos do manto de Ubatuba. 
 
 
 

 
Figura 21: Composições de núcleos de cristais de ortopiroxênio de xenólitos do manto de 
Ubatuba mostrando a correlação positiva entre Al2O3 e TiO2 (a) e negativa entre Al2O3 e Mg# 
(b) (exceção da análise do xenólito Ln9xm2). 

 

3.3.3. Clinopiroxênio 

 

Os resultados das análises de clinopiroxênio encontram-se no Anexo 3. As análises 

químicas de clinopiroxênio dos diferentes xenólitos foram representadas no quadrilátero (Quad) 

com a divisão de campos de Morimoto (1988) (Figura 22). Essa figura (diagrama WEF x Jd x 
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Ae) também mostra diferença composicional do clinopiroxênio quanto à proporção de jadeíta 

(NaAlSi2O6), menor no xenólito Ln9xm2 (grupo 2) (WEF96Jd1Ae3) e maior em Ln9h 

(WEF85Jd15Ae0). 

Os cristais podem ser classificados como diopsídio, à exceção de uma análise que se 

situa no limite dos campos da augita cálcica e do diopsídio (Wo44En50Fs6, xenólito Ln9xm3, 

núcleo). Valores de Mg# (Mg/(Mg+Fe)) de núcleos de cristais variam de 90,2 (Ln9xm3) a 91,6 

(Ln9xm1). 

Variações químicas significativas entre análises de núcleo e borda foram observadas 

em um cristal localizado no contato entre o xenólito Ln9xm3 e o lamprófiro. Nesse caso a borda 

é ligeiramente mais rica em FeOt e CaO em relação ao núcleo (respectivamente, Wo51En41Fs9 

e Wo50En45Fs5). Esta mesma borda se localiza acima do limite da linha Di-Hd do quadrilátero e 

também é caracterizada por maiores teores de TiO2 (1,5%) e menores de Al2O3 (6,9%). As 

bordas dos cristais do xenólito Ln9h, algumas das quais longe do contato com o lamprófiro, 

também apresentam por vezes menores teores em Al2O3. 

Diferenças marcantes ocorrem entre os cristais dos xenólitos quanto aos teores de 

Al2O3 e TiO2 . O clinopiroxênio dos xenólitos Ln9h e Ln9xm3 do grupo 1 (com maior proporção 

de espinélio) apresenta os maiores teores de Al2O3 (6,2 a 7,6%) e TiO2 (0,55 a 0,76%). O 

gráfico Al2O3 x TiO2 (Figura 23a) mostra a correlação positiva entre os dois óxidos. Baixos 

teores são encontrados nos cristais do xenólito Ln9xm2, mas observa-se que sua borda de 

reação apresenta um diopsídio com composição distinta, mais rica em Al2O3 (3%) e TiO2 (0,3%) 

e também com teor de Cr2O3  maior do que o observado em todos os xenólitos (máximo de 

1,4% no xenólito Ln9h). O gráfico Al2O3 x Mg# (Mg/(Mg+Fe) (Figura 23b) mostra correlação 

com tendência negativa, exceção da análise do xenólito Ln9xm2. Uma correlação positiva bem 

definida é observada entre Al2O3 e Na2O (Figura 23c) onde os maiores teores deste último 

óxido são encontrados para Ln9h (1,8 a 2,3%).  

Cristal de clinopiroxênio do lamprófiro se localiza acima do limite da linha Di-Hd do 

quadrilátero. Esta análise apresenta 5,7% de TiO2, 10% de Al2O3 e 8% de FeOt, teores bem 

mais altos que os encontrados em cristais dos xenólitos. Teores mais baixos em relação aos 

cristais dos xenólitos são encontrados principalmente para SiO2 (40%), Cr2O3 (0,07%) e Na2O 

(0,5%). Nas bordas de reação também foram encontrados cristais com composição semelhante 

a esse último cristal e também Ti-augitas com 0,4% de TiO2, 1,8% de Al2O3 e 1,6% Cr2O3 na 

borda de ortopiroxênio do xenólito Ln9g. 
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Figura 22: (a) Diagrama de Morimoto (1988) com indicação de que todos os cristais de 
piroxênio dos xenólitos do manto de Ubatuba devem ser classificados no quadrilátero (Quad). 
(b) Quadrilátero. Diagrama de Morimoto (1988) com classificação dos cristais de clinopiroxênio.  
 

 
Figura 23: Composições de núcleos de cristais de clinopiroxênio de xenólitos do manto de 
Ubatuba mostrando correlações positivas entre Al2O3 e TiO2 (a) e Al2O3 e Na2O (c) e a 
correlação negativa entre Al2O3 e Mg# (Mg/(Mg+Fe)) (b). 
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3.3.4. Espinélio 

 

Foram analisados cristais de espinélio presentes no grupo 1 (Ln9xm1, Ln9xm3 e Ln9h). 

Os resultados encontram-se no Anexo 4. O teor de Fe2O3 foi calculado por meio da razão 

Fe2+/Fe3+ estimada pelo procedimento de Carmichael (1967). As composições foram plotadas 

na Figura 24. No geral, os cristais dos xenólitos Ln9h e Ln9xm3 são bastante aluminosos (~58 

a 61% de Al2O3), mas os de Ln9h apresentam teores maiores de Cr2O3 (9,2 a 9,6%) em relação 

a Ln9xm3 (6,2 a 7,7% de Cr2O3), e têm portanto maior Cr# (Cr/(Cr+Al)) e razões 

Fe2+/(Fe2++Mg) por vezes levemente maiores .  

 

 
Figura 24: Composições de cristais de espinélio de xenólitos do manto de Ubatuba com 
relação entre as razões Fe2+/(Fe2++Mg) com Cr/(Cr+Al) (a) e Fe3+/(Fe3++Al+Cr) (b). 

 

Os cristais de espinélio do xenólito Ln9xm1 se diferenciam pelo maior Cr# em relação 

aos demais xenólitos, refletindo tanto o maior teor de Cr2O3 (15%) como o menor teor de Al2O3  

(50%). Como já citado na petrografia, a seção petrográfica deste xenólito apresentou apenas 

um cristal de espinélio que está localizado próximo ao contato com o lamprófiro. É importante 

observar que tanto o clinopiroxênio como o ortopiroxênio deste xenólito também apresentam 

menores teores de Al2O3 em relação aos xenólitos Ln9h e Ln9xm3.  
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A razão Fe3+/(Fe3++Al+Cr) do espinélio dos xenólitos Ln9h e Ln9xm3 é bastante 

variável, porém é sempre menor que a do espinélio de Ln9xm1, que tem maior teor de 

Fe2O3calculado (5,4%). Teores de TiO2 são baixos, com máximo de 0,15% na borda de cristal de 

Ln9xm3. 

A classificação dos xenólitos tem sido feita por alguns autores por meio do Cr# dos 

cristais de espinélio. Segundo Fodor et al. (2002) o Cr# (Cr/(Cr+Al)) maior que 0,3 define o 

campo de harzburgitos com clinopiroxênio (clinopyroxene-bearing harzburgite), enquanto Cr# 

menor que 0,3 define o campo dos lherzolitos. No caso dos xenólitos de Ubatuba, todas as 

amostras portadoras de espinélio se encaixam no campo dos lherzolitos, já que os Cr# são 

menores que 0,18. Arai (1994) considera que os Cr# menores que 0,2 representam lherzolitos 

férteis. As análises também se encaixam no campo definido por Barnes & Roeder (2001) para 

espinélio de xenólitos de basaltos alcalinos (Figura 25). 

 

 

Figura 25: Diagrama ternário de Barnes & Roeder 
(2001) para cristais de espinélio em xenólitos de 
basaltos alcalinos. As linhas mais fortes indicam 
regiões com maior concentração de análises. 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

3.3.5. Análises semi-quantitativas por EDS em fases acessórias 

 

Análises semi-quantitativas por EDS foram feitas no microscópio eletrônico de varredura 

(MEV) com o objetivo de classificar cristais de minerais opacos identificados na microscopia 

óptica. As únicas fases encontradas foram sulfetos de Fe e Ni (provável pentlandita, com ~33% 

Fe e ~12% Ni, em proporção atômica). Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) foi feita em 

um dos cristais, mostrando uma heterogeneidade composicional sob a forma de lamelas 

escuras e regiões mais claras dentro do cristal (Figura 26). 
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Figura 26: Imagem BSE 
de sulfeto de Fe e Ni do 
xenólito Ln9h. 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

3.4. Geoquímica de elementos-traços em minerais 

 

3.4.1. Residência dos elementos traços em espinélio peridotitos 

 

As estruturas cristalinas dos minerais do manto superior (silicatos e espinélio) são 

desfavoráveis para íons litófilos com grande raio iônico (e.g. K, Rb, Cs, Ba, Th, U) e para 

alguns elementos HFS (high field strength) (Ti, V, Nb, Ta) (Bedini & Bodinier, 1999). Entre os 

minerais mantélicos dominantes, apenas o clinopiroxênio é considerado um hospedeiro 

significativo de elementos altamente incompatíveis. No entanto, alguns elementos traços como 

HFS e P podem estar distribuídos em mais de uma fase mineral, o que acrescenta importância 

ao estudo da composição de ortopiroxênio, olivina e espinélio em espinélio peridotitos. Fases 

acessórias como anfibólio, flogopita, apatita e titanatos, inclusões fluidas e bordas de grãos 

também podem representar significativos reservatórios de elementos traços. 
Elementos incompatíveis trivalentes, como os elementos terras raras (ETR) (Blundy & 

Wood, 2003) substituem principalmente Ca2+ no sítio octaédrico M2 do clinopiroxênio. Esta 

substituição é sensível a pequenas variações na composição deste mineral e bastante 

dependente da concentração de Al tetraédrico (Blundy & Wood, 2003). Elementos como Sr, Ba 

e Pb formam íons bivalentes com grande raio iônico e substituem Ca2+ (Witt-Eickshen et al., 

2005). Ti e outros elementos HFS, de alta carga (Ta, Zr, Hf, Nb), substituem Mg e Fe2+ no sítio 

octaédrico M1 (McDonough et al., 1991).  

A ocorrência de substituições heterovalentes induz substituições adicionais para 

balanço de carga. Um exemplo é a incorporação de lantanídeos trivalentes (ETR3+) no sítio M2 
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do clinopiroxênio, normalmente ocupado pelos bivalentes Ca e Mg. Esta incorporação 

necessita de uma compensação de carga em outro local do retículo, dada, por exemplo, pelas 

substituições ETR3+ + Na+ = 2Ca2+  (Blundy & Wood, 2003) ou Al no lugar de Si  (Witt-Eickshen 

et al., 2005). Um outro exemplo consiste na substituição de Ti em piroxênios, que envolve a 

entrada da molécula CaTiAl2O6 com substituição por Al no sítio tetraédrico, Ca no sítio M2 e Ti 

no sítio M1 (McDonough et al., 1991).  

Diferenças na composição do clinopiroxênio podem levar ao fracionamento de 

elementos traços. Composições ricas em Ca apresentam sítios M2 com dimensão similar ao 

íon Ca2+, o que facilita a incorporação do íon Th4+ (1,05 Å) em relação a U4+ (1,00 Å) (Blundy & 

Wood, 2003). 

O ortopiroxênio apresenta os sítios octaédricos maior (M2) e menor (M1) comumente 

ocupados por Fe e Mg. O sítio M1 possui dimensão similar ao seu correspondente M1 do 

clinopiroxênio, porém o sítio M2 é menor em relação ao equivalente M2 do clinopiroxênio 

(Wood & Blundy, 2003).  

Lantanídeos são mais incompatíveis na estrutura do ortopiroxênio em relação ao 

clinopiroxênio. No entanto, segundo Witt-Eickshen et al. (2005), os valores de coeficientes de 

partição de ETR entre os dois minerais (Dcpx/opx) diminuem sistematicamente com o aumento do 

número atômico, e em condições anidras (dry solidus) o Dcpx/opx pode ser tão baixo quanto 2 a 3 

para ETRP (elementos terras-raras pesados). No caso de resíduos anidros de fusão parcial 

com baixa razão modal cpx/opx, como peridotitos abissais, o ortopiroxênio pode apresentar 

maiores teores em ETRP e até em ETRL (elementos terras-raras leves) em relação ao 

clinopiroxênio. 

Elementos HFS (e.g. Ti) também podem estar mais concentrados em ortopiroxênio em 

relação ao clinopiroxênio, como observado por McDonough et al. (1991). 

A olivina, assim como o espinélio, apresenta estrutura incompatível para ETR e outros 

elementos traços. No entanto, em peridotitos altamente empobrecidos, a olivina pode 

apresentar maiores teores em ETRP em relação ao clinopiroxênio (Witt-Eickshen et al., 2005). 

Teores significativos de P também podem estar presentes na olivina, que é, juntamente com o 

clinopiroxênio, reservatório dominante de P entre os minerais essenciais de espinélio 

peridotitos anidros (McDonough et al., 1991). 

 

3.4.2. Análises de elementos traços por LA-ICPMS 

 

Foram analisados cristais de olivina, ortopiroxênio e clinopiroxênio nos xenólitos dos 

grupos 1 (Ln9xm1 e Ln9xm3) e 2 (Ln9xm2) por LA-ICPMS, selecionados a partir da análise das 

texturas e da química de elementos maiores por microssonda eletrônica.  
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Olivina 

 

Os resultados obtidos nas análises de elementos traços em olivina são apresentados no 

Anexo 11. Boa parte dos elementos litófilos de grande raio iônico (LILE) (e.g. Rb, Ba, Sr, ETRL) 

e alguns HFS (e.g. Zr, Nb) apresentam teores muito baixos, na maioria das vezes abaixo do 

limite de detecção (l.d.). Elementos terras-raras pesados (ETRP) apresentam por vezes teores 

acima do l.d., com destaque para uma concentração de Gd do xenólito Ln9xm3 com 0,2 ppm.  

Os teores mais significativos são encontrados para P, Ti, Mn, V, Cr, Co, Ni e Zn. A 

olivina do xenólito Ln9xm3 caracteriza-se por apresentar maiores concentrações de Ti (até 35 

ppm, contra 4 a 5 ppm nos demais) e P (até 74 ppm, contra 57 a 68 ppm). A olivina de Ln9xm1 

tem maior concentração de P em relação ao ortopiroxênio, com Copx/Col  (concentração no 

ortopiroxênio / concentração na olivina) de cerca de 0,75, sendo o segundo principal 

hospedeiro, depois do clinopiroxênio, deste elemento. A olivina desse xenólito também se 

destaca por apresentar maiores concentrações de Ni (até ~ 3335 ppm), Cr (até 25 ppm, contra 

8 ppm em Ln9xm3), V (até 1,5 ppm), Cu (até 1 ppm). A olivina de Ln9xm2 (grupo 2) apresenta 

alto teor de Zn (~120 ppm contra 33 a 45 ppm nos demais). A distribuição Copx/Col  para Ni, Zn, 

Co e Cu tem valores inferiores a 1 (~0,2 para Ni, 0,8 para Zn, 0,4 para Co e 0,7 para Cu) nos 

xenólitos Ln9xm1 e Ln9xm3, o que também se observa para a distribuição Ccpx/Col  para esses 

mesmos elementos. 

 

 Ortopiroxênio 

 

Cristais de ortopiroxênio dos xenólitos do grupo 1 (Ln9xm1 e Ln9xm3) foram 

analisados. Os resultados das análises encontram-se no Anexo 12. A maioria dos LILE 

apresentou baixos teores, alguns abaixo do limite de detecção (e.g. Rb). O ortopiroxênio do 

xenólito Ln9xm1 é mais rico em LILE (Ba e Sr com até 0,7 e 1,2 ppm, respectivamente) e ETRL 

(até 0,1 ppm de La e 0,2 ppm de Ce) com teores cerca de 10 vezes superiores aos do 

ortopiroxênio de Ln9xm3, este no entanto, apresenta maiores concentrações de P (até 86 

ppm), V (até 106 ppm), Co (até 60 ppm), Ni (até 688 ppm), Ga (até 4 ppm), Zr (até 0,9 ppm) e 

Y (até 0,9 ppm). Entre os ETRP, os teores maiores são de Yb (~0,2 ppm em ambos os 

xenólitos).  

 

Clinopiroxênio 

 

Os cristais de clinopiroxênio foram analisados nos xenólitos dos grupos 1 (Ln9xm1 e 

Ln9xm3) e 2 (Ln9xm2). As análises encontram-se no Anexo 13. O clinopiroxênio é o principal 
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hospedeiro de LILE e elementos HFS, enquanto os elementos Mn, Co, Ni e Zn se concentram 

preferencialmente na olivina e ortopiroxênio.  

Os cristais analisados do xenólito do grupo 2 (Ln9xm2), que se encontram em 

desequilíbrio textural com as demais fases, são os mais enriquecidos em elementos 

incompatíveis como ETRL (~18 ppm de La e ~80 ppm de Ce) e HFS (~52 ppm de Zr). 

Inclusões ou zoneamentos químicos envolvendo principalmente Rb, Ba, Sr e Nb foram 

identificados neste xenólito por meio do exame da variação da forma dos picos no perfil 

analítico observado no software Glitter. No clinopiroxênio de Ln9xm1, as inclusões ou 

zoneamentos identificados envolvem Ba e muito provavelmente Sr, como indicado pelo 

significativo aumento dos teores desses elementos em porções de alguns cristais.  

Diferenças nos teores de ETR entre orto e clinopiroxênio apontam razões Ccpx/Copx 

muito altas (206 para Ce e cerca de 15 para Yb) para esses elementos. 

Entre os cristais de clinopiroxênio do grupo 1, os de Ln9xm1 (com menor proporção de 

espinélio) apresentam maiores concentrações de ETRL (até 22,5 ppm de La e 32,6 ppm de Ce) 

e Pb (até 3 ppm) e menores de Y (até 9 ppm) e ETRP (até 1,3 ppm de Yb e 0,2 ppm de Lu) se 

comparados aos de Ln9xm3 (até 2,8 ppm de La, 9,3 ppm de Ce, 0,5 ppm de Pb, 19 ppm de Y, 

3 ppm de Yb e 0,4 ppm de Lu).  

Razões LILE/HFS representadas pelos pares La/Nb e La/Zr (Figura 27) apresentaram 

altos valores no Ln9xm1 mostrando o enriquecimento de LILE. As análises do xenólito Ln9xm2 

não foram consideradas devido à existência de inclusões ou zoneamentos envolvendo Nb. 

 

Figura 27: Razões 
LILE/HFS (La/Nb e La/Zr) 
dos cristais de 
clinopiroxênio. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Os padrões de elementos terras-raras normalizados pelo condrito C1 de Mcdonough & 

Sun (1995) são apresentados na Figura 28. Os clinopiroxênios do xenólito Ln9xm3 (com Mg# = 

90,2 a 91,3) apresentam padrões praticamente planos por vezes com empobrecimento muito 

leve em ETRL, com razões (La/Yb)N de 0,6 a 1 e concentrações da ordem de 10 vezes o 

condrito. Já nos outros dois xenólitos, existe notável enriquecimento de ETRL, porém com 

padrões distintos (Figura 28), sendo as razões (La/Yb)N maiores em Ln9xm1 (9 a 15 contra ~3 
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em Ln9xm2). O enriquecimento observado no clinopiroxênio de Ln9xm1 (Mg# = 91,6) é restrito 

aos ETRL, já que entre os terras-raras médios e pesados os padrões são praticamente planos, 

com razões (Gd/Lu)N de 0,8 a 1,4 e concentrações cerca de 6 vezes o condrito. O 

clinopiroxênio de Ln9xm2 (Mg# = 91,4) é o mais enriquecido, mas apresenta padrão ETR 

peculiar, com forma convexa entre os ETRL, com pico no Nd (com razão (La/Nd)N < 1). 

Discretas anomalias positivas de Eu (EuN/Eu* = 1,1 a 1,3, onde Eu* = (SmN+GdN)/2)) são 

esboçadas no clinopiroxênio de Ln9xm1. 

Os padrões de elementos incompatíveis normalizados pelo manto primitivo de Sun & 

Mcdonough (1989) são apresentados na Figura 29. 

O clinopiroxênio de Ln9xm3 tem padrão mais regular, com teores em torno de 5 vezes o 

condrito perturbado por discretas anomalias negativas de Zr e Hf (razões (Sm/Zr)N = 1,8 a 3,2), 

Sr (Nd/Sr)N = 1 a 1,2) e destacado empobrecimento de elementos LILE e Nb (La/Nb)N = 3,2 a 

4,3). 

O clinopiroxênio de Ln9xm1 é mais pobre em elementos menos incompatíveis que o Eu 

(Figura 29), com destaque para uma anomalia negativa de Ti bem definida ((Gd/Ti)N = 1,9 a 

2,6), e notável enriquecimento em elementos mais incompatíveis que o Nd, à exceção do Nb (a 

razão La/Nb é excepcionalmente alta, ~90 a 100). Uma discreta anomalia positiva de Sr 

também é perceptível ((Nd/Sr)N < 1). 

O padrão do clinopiroxênio de Ln9xm2 é enriquecido na maior parte dos elementos 

incompatíveis, com a exceção notável de Ti, gerando-se uma forte anomalia negativa com 

(Gd/Ti)N de 32 e, em parte, os LILE (e.g. Ba, Th). O enriquecimento de Sr e Zr-Hf é mais 

discreto que o dos elementos vizinhos, resultando em maiores razões Nd/Sr e Sm/Zr. 

 

 
Figura 28: Padrões de elementos terras-raras de cristais de clinopiroxênio de xenólitos de 
Ubatuba normalizados ao padrão condrítico C1 de McDonough & Sun (1995). 
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Figura 29: Padrões de elementos incompatíveis de cristais de clinopiroxênio de xenólitos de 
Ubatuba normalizados pelo manto primitivo de Sun & Mcdonough (1989). Elementos 
relacionados às inclusões ou zoneamentos encontram-se em vermelho na escala (Ba e Sr para 
Ln9xm1 e Rb, Ba, Sr e Nb para Ln9xm2). 

 

3.5. Petrogênese 

 

3.5.1. Estimativas de temperatura  

 

Estimativas de temperatura de equilíbrio foram feitas por meio de análises químicas de 

cristais dos xenólitos. Para isso foi utilizado o programa PTEXL criado por T. Koehler e A. 

Girnis (disponível em http://www.mineralogie.uni-frankfurt.de). O programa calcula 

temperaturas e pressões de rochas mantélicas a partir das composições dos minerais 

coexistentes em porcentagem em peso. Cristais de quatro xenólitos de Ubatuba foram 

utilizados para essas estimativas, e os resultados se encontram na Tabela 4. Os 

geotermômetros utilizados envolvem a transferência do componente MgSiO3 (enstatita) entre 

orto e clinopiroxênio coexistentes (Brey & Koehler, 1990; Wells, 1977; Bertrand & Merrier, 

1985), o teor de Ca em ortopiroxênio (Brey & Koehler, 1990), troca de Fe-Mg entre olivina e 

espinélio (Ballhaus, 1991; O´Neill & Wall, 1987) e Al em ortopiroxênio (Witt-Eickshen, 1991). 

Cada metodologia e calibração forneceram resultados diferentes. No xenólito Ln9xm2 (grupo 2) 

foram feitas apenas estimativas baseadas nos teores de Ca e Al em ortopiroxênio, dada a 

textura de desequilíbrio em que o clinopiroxênio se encontra. 
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Tabela 4: Temperaturas estimadas para xenólitos de Ubatuba. Temperatura em °C calculada 
por meio da média das composições dos núcleos dos cristais. 

 

 

Segundo Brey & Koehler (1990) termômetros baseados em reações de troca e 

transferência entre minerais são menos dependentes de efeitos composicionais já que são 

baseados em mais de um parâmetro químico. Seguindo esse princípio foi dada maior 

relevância aos resultados obtidos em TBKN e TWells, duas calibrações amplamente utilizadas na 

literatura recente. Maiores temperaturas foram estimadas no espinélio lherzolito Ln9h (grupo 1) 

(TBKN 947°C e TWells 899°C , a partir da média de composição dos núcleos dos cristais). No caso 

de Ln9xm3 as calibrações TBKN e TWells apresentaram praticamente o mesmo resultado (860°C e 

855°C, respectivamente). No entanto, a calibração TBKN para Ln9h mostrou uma temperatura 

bem maior (947°C) em relação à obtida em TWells que mostra um aumento mais progressivo de 

temperatura entre Ln9xm1, Ln9xm3 e Ln9h. Relação contrária é observada nas calibrações de 

Brey & Koehler (1990) (Ca em opx), Ballhaus (1991), O´Neill & Wall (1987) e Witt-Eickshen 

(1991). 

A calibração de Bertrand & Merrier apresentou valores menores para os três xenólitos 

(721°C para Ln9xm1, 809°C para Ln9xm3 e 892°C para Ln9h). A calibração de Witt-Eickshen 

(1991) apresentou valores maiores para os xenólitos Ln9xm1 (987°C) e Ln9xm3 (942°C) 

contrastando com as menores temperaturas de TBKN e TWells. Para o xenólito Ln9xm2 (grupo 2) 

a temperatura por esse método (847°C) foi maior em relação à de Brey & Koehler (1990) (Ca 

em ortopiroxênio) (830°C). 

A pressão não foi calculada, uma vez que reconhecidamente não existem 

geobarômetros adequados para essas estimativas em peridotitos da fácies espinélio. Observa-

se, de qualquer modo, que conforme a Figura 3, a pressão máxima para a fácies espinélio 

seria da ordem de 17 kbar para temperaturas da ordem de 800-900°C, como as estimadas 

para os xenólitos estudados. 

Metodologia Calibração Ln9xm1 
(Grupo 1) 

Ln9xm3 
(Grupo 1) 

Ln9h 
(Grupo 1) 

Ln9xm2 
(Grupo 2) 

Opx-Cpx  BKN (Brey & Koehler, 
1990) 

750 860 947  

 Wells (1977) 812 855 899  
 Bertrand & Merrier (1985) 721 809 892  
Ca em Opx Brey & Koehler (1990) 882 815 815 830 
Troca de Fe-Mg entre Ol e 
Sp 

Ballhaus (1991) 911 886 774  

 O´Neill & Wall (1987) 858 811 710  
Al em Opx Witt-Eickshen (1991) 987 942 908 847 
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3.5.2. Modelos de fusão em equilíbrio e fusão fracionada 

 

A composição do clinopiroxênio pode refletir tanto processos de enriquecimento 

metassomático como processos de empobrecimento por fusão parcial no manto superior por 

fusão em equilíbrio (i) e fusão fracionada (ii). Em (i) o fundido gerado permanece em contato 

constante com os cristais residuais, e assim a composição total permanece a mesma, enquanto 

em (ii) o fundido deixa o sistema assim que é formado, o que muda continuamente a 

composição total do sólido residual (http://quake.mit.edu). Análises de rocha total podem 

dimensionar esses processos, porém análises in situ de minerais constituem uma ferramenta 

mais confiável (Bianchinni et al., 2007). 

As composições químicas de elementos traços de cristais de diopsídio do grupo 1 

(xenólitos Ln9xm1 e Ln9xm3) foram submetidas aos modelamentos de fusão em equilíbrio e 

fusão fracionada por meio das equações descritas em Norman et al. (1998): 

Ccpx = (Dcpx * Co)/(Dcpx * Xcpx * (1 - f) + f)          fusão em equilíbrio (batch) 

 

Ccpx = (Co/Xcpx)*(1 – f)[1/DcpxXcpx] – 1                    fusão fracionada 

Onde: 

 

Ccpx é a concentração do elemento traço no diopsídio residual. 

Co é a composição inicial da fonte = 3 x condrito carbonáceo C1 de Anders & Grevesse (1989). 

Xcpx é a fração molar de diopsídio na fonte (assumida como 0,2). 

Dcpx é o coeficiente de distribuição cristal/líquido do elemento traço no diopsídio. Foram 

utlilizados os mesmos valores de Norman et al. (1998): Y 0,42; Yb 0,40; Th 0,035; Nb 0,005; La 

0,055; Ce 0,075; Sr 0,10; Nd 0,15; Zr 0,12; Hf 0,20; Sm 0,25; Eu 0,30; Ti 0,35; Gd 0,40; Dy 

0,45; Ho 0,45; Er 0,45; Lu 0,35. 

f é o grau de fusão parcial.  

O modelamento assume que o clinopiroxênio é o principal hospedeiro de elementos 

traços na fase sólida residual e que a fusão parcial se deu estritamente em fácies espinélio 

(Norman et al., 1998). Os elementos Y e Yb foram usados nos cálculos por serem elementos 

amplamente utilizados para esse fim (e.g. Norman et al., 1998; Beard et al. 2007) e por 

apresentarem menor relação com a composição de fluidos/fundidos metassomáticos. 

As análises do xenólito Ln9xm3 se encaixaram melhor ao modelo e são compatíveis 

com apenas 2 a 3% de fusão em equilíbrio (Figura 30a), valores semelhantes aos calculados 

por fusão fracionada (Figura 30b). As análises do xenólito Ln9xm1 são compatíveis com cerca 

de 15% de fusão em equilíbrio (Figura 30a) e 8 a 9% de fusão fracionada (Figura 30b). Norman 

et al. (1998) constatou que para um baixo grau de fusão os dados de fusão em equilíbrio são 

semelhantes aos de fusão fracionada. 
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Figura 30: Curvas geradas por modelamentos por fusão em equilíbrio (a) e fusão fracionada 
(b) por meio de equações de Norman et al. (1998).  
 

 

 

Os padrões de elementos incompatíveis dos xenólitos (Figura 31) foram comparados 

com os padrões previstos por 1 a 12% de fusão em equilíbrio e 1%, 3% e 5% de fusão 

fracionada do manto primitivo. Todos os xenólitos apresentaram padrões distintos aos previstos 

pelos modelamentos. Anomalias negativas de Ti e fracionamento de Zr e Hf em relação aos 

ETR são observados em todos os xenólitos, sendo mais acentuadas no Ln9xm2. Anomalia 

negativa de Nb, prevista pelos modelos, é observada no xenólito Ln9xm1. No xenólito Ln9xm2, 

a ausência da anomalia positiva de Nb é esperada, já que a composição deste diopsídio reflete 

processos de metassomatismo. Esta mesma anomalia é muito fraca ou inexistente no xenólito 

Ln9xm3. Nesse caso, os teores de Nb são baixos (0,6 a 0,8 ppm) muito próximos aos do manto 

primitivo (0,9 a 1,1 vezes o manto primitivo) e não parecem estar relacionados a 

metassomatismo. A composição deste clinopiroxênio pode ser resultado de menos de 1% de 
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fusão parcial. O padrão de ETRP (Gd-Lu) dos clinopiroxênios deste xenólito e de Ln9xm1 

coincidem com os padrões previstos.  

 

 

 
Figura 31: Padrões de elementos incompatíveis normalizados pelo manto primitivo (3 x 
condrito C1 de Anders & Grevesse, 1989) comparados com os padrões previstos por 1 a 12% 
de fusão em equilíbrio (região cinza) e 1, 3 e 5% de fusão fracionada (linhas tracejadas).  
 

 

 

3.6. Discussão 

 
Trabalhos sobre xenólitos de espinélio peridotitos de várias partes do mundo utilizam 

informações petrográficas e químicas como índices de empobrecimento de componentes 

basálticos (e.g. Al2O3, Na2O) por fusão parcial, e também refertilização de elementos 

incompatíveis (LILE, HFS) por introdução/reação de fluidos/fundidos com peridotitos mais 

empobrecidos resultando no chamado decoupling entre os componentes basálticos e os 

elementos altamente incompatíveis (e.g. Comin-Chiaramonti et al., 1986). Em geral, uma baixa 

proporção modal de clinopiroxênio, maiores Cr# de espinélio, maiores Mg# das fases silicáticas 

e menores teores de Al2O3 e Na2O dos piroxênios são alguns dos principais índices 

relacionados com peridotitos mais empobrecidos (e.g.; Beard et al., 2007; Grégoire et al., 2005; 

Pearson et al., 2003; Kubo, 2002; Fodor et al., 2002; Hellebrand et al., 2001). 

A termometria mostrou que os xenólitos de Ubatuba representam fragmentos de manto 

com temperatura (TWells) variando de 810 a 900°C.  

A Tabela 5 apresenta um quadro comparativo entre os xenólitos estudados. As 

informações mostram que os xenólitos de espinélio lherzolito Ln9xm3 e Ln9h podem 

representar fragmentos de manto fértil pouco afetados por fusão parcial e refertilização, haja 

visto os modelamentos feitos através da química mineral de elementos traços (2 a 3% de fusão 

fracionada ou em equilíbrio), altos teores de Al2O3 em ortopiroxênio, altos teores de Al2O3 e 
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Na2O em clinopiroxênio, abundante espinélio com baixo Cr#, padrões de ETR do clinopiroxênio 

praticamente planos com enriquecimento 10x o condrito e fases silicáticas com Mg# menores. 

Em contraste, espinélio lherzolito Ln9xm1 tem apenas traços de espinélio, menores teores de 

Al2O3 nos piroxênios e olivina com maior concentração de Cr, todos indicativos de seu maior 

empobrecimento (8 a 9% de fusão fracionada). Esse último xenólito tem evidências de 

refertilização por LILE sem participação dos HFS (altas razões LILE/HFS), o que poderia 

ocorrer devido a um processo de metassomatismo associado a fluxos em zonas de subducção 

(e.g. Zanetti et al., 1999). 

O wehrlito Ln9xm2 apresenta comportamento distinto em relação aos outros xenólitos e 

dificilmente se encaixa nas correlações feitas pela química dos minerais e tampouco no 

modelamento de traços, visando uma interpretação relacionada ao empobrecimento por fusão 

parcial. Os teores de Al2O3  são baixos, e são maiores no ortopiroxênio que no clinopiroxênio, 

em contraste com o observado nos outros xenólitos. A olivina mostra o mais baixo Mg# e 

também não se correlaciona ao maior empobrecimento indicado pelos teores de Al2O3 dos 

piroxênios. O clinopiroxênio está em desequilíbrio com os outros minerais e apresenta uma 

concentração notável de LILE e HFS e padrão de ETR com enriquecimento de ETRL, porém 

com La/NdN<1, semelhante ao padrão encontrado em clinopiroxênios formados por reação com 

fundidos alcalinos (Bianchinni et al., 2007). Apesar de existir a possibilidade de terem sido 

formados pela interação com o lamprófiro encaixante, não apresentam química semelhante aos 

cristais notadamente formados por essa interação cujos teores de TiO2 e Al2O3 são, em geral, 

muito maiores. Por este motivo, a formação dos cristais de clinopiroxênio de Ln9xm2 é 

atribuída a um processo de metassomatismo mantélico distinto do que atuou em Ln9xm1. 
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Tabela 5: Quadro comparativo com as características gerais dos xenólitos de Ubatuba. 

 Grupo 1 Grupo 1 Grupo 2 

Xenólitos Ln9xm3 e Ln9h Ln9xm1 Ln9xm2 

Classificação Sp-lherzolito Sp-lherzolito Wehrlito 

Textura protogranular protogranular Intercresc. ol/cpx 

Sp Abundante Traço (-) 

Mg# ol 89-90 91 88-89 

Cr ol até 8 ppm até 25 ppm até 22 ppm 

Ni ol até ~3300 ppm até~3300 ppm até ~2500 ppm 

Mg# opx 89,6-90,3 90,4-90,6 89,7 

Al2O3 opx 4,5-4,9% 3,6-4,4% 2,4% 

TiO2 opx 0,08-0,2% 0-0,09% (-) 

Mg# cpx 90,2-91,3 91,6 91,4 

Al2O3 cpx 6,2-7,6% 4,4% 1,5% 

TiO2 cpx 0,5-0,8% 0,2% 0,04% 

Na2O cpx 1,6-2,3% 1,2% 0,6% 

Cr# sp 0,07-0,1 0,2 (-) 

Al2O3 sp 58-61% 49,6% (-) 

ETR cpx plano,10x condrito 100x La, plano Gd-Lu ETRL convexo; 

(La/Yb)N ~3 

(LaN/NbN)cpx 3-4,3 89-111 1 

(LaN/NdN)cpx 0,7-0,9 4-6,3 0,4 

(GdN/TiN)cpx 1-1,4 2-2,6 32 

(NdN/SrN)cpx 1-1,2 0,4-0,7 2 

(SmN/ZrN)cpx 1,8-3,2 1,5-2 6,3 

Fusão em equilíbrio 2-3% 15%. (-) 

Fusão fracionada 2-3% 8-9% (-) 

Enriquecimento (-) alto LILE/HFS LILE, HFS 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 47

4. XENÓLITOS DO KIMBERLITO LIMEIRA 1 (MONTE CARMELO- MG) 

 

4.1. Situação geológica 

 

O Kimberlito Limeira 1 foi estudado por Meyer & Svisero (1991), Svisero & Ulbrich 

(1992), Bizzi et al. (1994), Gibson et al. (1995), Costa (1996), Costa et al. (1997), Carlson et al. 

(1996) e Araújo et al. (2001). Encontra-se inserido no contexto da Província Ígnea do Alto 

Paranaíba, uma das maiores províncias ígneas máficas potássicas do mundo (>15000 km3 de 

volume) (Gibson et al., 1995). Os corpos ígneos da província encontram-se encaixados em um 

cinturão móvel Proterozóico (Faixa Brasília), próximo à margem exposta do Cráton São 

Francisco, e faz parte de um conjunto de províncias ígneas alcalinas Cretáceas localizadas ao 

redor das margens da Bacia do Paraná (Gibson et al., 1995). 

A Província do Alto Paranaíba é composta por rochas de suítes ultrapotássicas-

potássicas, ultramáficas-máficas, lavas insaturadas em sílica e intrusões hipoabissais na forma 

de diques, plugues, diatremas, depósitos piroclásticos e de fluxos de lava e grandes complexos 

plutônicos (Gibson et al., 1995). As lavas e os tufos, representados pela Formação Mata da 

Corda (Figura 32), compõem as manifestações mais volumosas de magmatismo máfico-

potássico na província. As intrusões e pipes afloram predominantemente próximo às regiões de 

Coromandel (Figura 32) e Bambuí, onde ocorrem corpos como os de Bocaina, Córrego do 

Couro, Morro Alto, Córrego Varjão, Indaiá 1 e 2, Limeira 1 e 2, Mata do Lenço, Pântano, Serra 

do Bueno e Três Ranchos, além de pipes muito alterados (e.g. Boa Esperança, Cana Verde e 

Japecanga) (Gibson et al., 1995) (Figura 32). Xenólitos de espinélio lherzolitos, dunitos, 

harzburgitos e glimmeritos ocorrem na maior parte das ocorrências. Xenólitos de granada 

lherzolito são raros, porém ocorrem na intrusão Três Ranchos (Gibson et al., 1995).  

As lavas e intrusões hipoabissais da província estão espacialmente e temporalmente 

associadas com grandes complexos plutônicos com corpos carbonatíticos como os complexos 

de Araxá (Barreiro), Catalão 1 e 2, Salitre 1 e 2, Serra Negra e Tapira (Figura 32). Segundo 

Gibson et al. (1995) as rochas da província mostram evidências de uma fonte mantélica 

heterogênea. As idades modelo (TDM de Nd) de cerca de 900 Ma sugerem que os magmas são 

derivados de remobilização do manto litosférico subcontinental previamente enriquecido por 

pequenas frações de fundidos ricos em K desde o final do Proterozóico (Gibson et al., 1995). 

Concentrados de mica de kimberlitos, olivina lamproitos, kamafugitos e dos complexos 

plutônicos mostram idades K-Ar de cerca de 85 Ma (Gibson et al., 1995). Nessa época (85 Ma), 

segundo Gibson et al. (1995), a região do Alto Paranaíba coincidia com a presente posição da 

pluma de Trindade ou Martin Vaz.  
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Figura 32: Localização geográfica do Kimberlito Limeira 1 e sua relação com as outras 
intrusões (em vermelho), complexos carbonatíticos (em verde) e a Formação Mata da Corda 
(em cinza) no Alto Paranaíba. Na parte inferior à esquerda encontra-se mapa com a dimensão 
e forma do corpo. Modificado de Meyer & Svisero (1991).  
 

 

A maioria dos xenólitos mantélicos da província parecem ter se originado de 

profundidades relativamente rasas (espinélio lherzolitos, dunitos), o que levou Bizzi et al. 

(1994) e Meyer et al. (1994) a propor que alguns magmas da província poderiam ter origem 

rasa. No entanto, a pressão e temperatura, relativas ao campo de estabilidade do diamante, 

estimadas para xenólitos da intrusão Três Ranchos, indicam que pelo menos parte dos 

magmas foram originados de uma fonte profunda (~150 km) (Gibson et al., 1995). 

O Kimberlito Limeira 1, localizado 26 km a norte da cidade de Monte Carmelo (MG) 

(Figura 32), apresenta formato piriforme com diâmetro principal de 200 m na direção NW-SE, e 
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é intrusivo em granito cataclasado do Grupo Araxá (Svisero & Ulbrich, 1992) (Figura 32). A 

rocha kimberlítica é cinza escura com textura inequigranular bem destacada, sendo constituída 

por macro e microfenocristais de olivina dispersos em uma matriz constituída por monticellita, 

espinélio, ilmenita, perovskita, calcita, serpentina e apatita (Svisero & Ulbrich, 1992). 

Macrocristais de flogopita, ilmenita e cromita também ocorrem subordinadamente (Svisero & 

Ulbrich, 1992). 

A mineralogia e a textura da rocha indicam que se trata de um kimberlito tipo I de fácies 

hipoabissal (Meyer & Svisero, 1991; Svisero & Ulbrich, 1992); no entanto, segundo Meyer & 

Svisero (1991) as rochas diferem isotopicamente dos kimberlitos tipo I e tipo II. Xenólitos do 

manto com até 15 cm com composição de dunito, harzburgito e espinélio lherzolito são 

relativamente abundantes (Svisero & Ulbrich, 1992) e em parte portadores de flogopita (Meyer 

& Svisero, 1987). Temperaturas de 750 a 850ºC e pressão de 20 kbar são atribuídas aos 

xenólitos do Limeira 1 e Indaiá 1 (Meyer & Svisero,1991). Evidências de substituição mineral e 

metassomatismo modal similar ao registrado por xenólitos presentes em kimberlitos da África 

do Sul são descritos nos xenólitos do kimberlito Limeira 1 (Meyer & Svisero,1991).  

 

4.2.Petrografia 

 

No total foram descritos em detalhe 6 xenólitos com dimensões variando de 2 a 5,5 cm 

com formas subangulosas a arredondadas (Klxm2), granulação média a grossa e cores cinza 

esverdeado a verde amarelado/amarronzado (Figura 33). 

A maior parte dos espécimes estudados pertencem à suíte peridotítica-piroxenítica 

segundo a classificação proposta por Dawson (1980). Os xenólitos Klxm1, Klxm4 e Klxm5 

apresentam textura protogranular, enquanto Klxm2 mostra textura transicional entre 

protogranular e porfiroclástica. Textura porfiroclástica não foi observada em nenhum espécime. 

Foram realizadas estimativas modais por contagem de pontos em alguns xenólitos. Os 

resultados encontram-se na Tabela 6 juntamente com as estimativas visuais dos outros 

xenólitos. O diagrama de Streckeisen (1976) com a classificação dos xenólitos encontra-se na 

Figura 34. Os xenólitos Klxm4, Klxm5 e Klxm6 correspondem a dunitos, enquanto Klxm1 e 

Klxm2 são lherzolitos, embora estejam próximos aos campos do harzburgito (Klxm1) e dunito 

(Klxm2). O xenólito Klxm3 é o mais rico em fases metassomáticas e foi classificado como 

glimmerito. 

Ao contrário de Ubatuba, os xenólitos mantélicos de Limeira 1 apresentam maior 

complexidade textural e mineralógica devido à presença de cristais de flogopita, cromita, 

ilmenita, barita e titanatos. 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 50

 

 

 
Figura 33: Exemplos de xenólitos estudado do Kimberlito Limeira1. 
 

 

 

Tabela 6: Caracterização geral dos xenólitos de Monte Carmelo. 
Xenólito Dimensão Textura Ol Opx Cpx Sp Phl Ops Cb Classificação 

Klxm1*  6 cm Protogranular 72,4 18,4 5 4,2 - -  Sp lherzolito 

Klxm2*  3,5 cm Transicional 82,2 6,1 6,2 0,4 3,6 1,6  Sp lherzolito 

Klxm3  1,5 cm Protogranular 0,5 - 27  30 40 2,5 glimmerito 

Klxm4  3 cm Protogranular 81,5 1,1 2,2  10,9 4,3  dunito 

Klxm5*  2,5 cm Protogranular 90,6 6,8 1,5 1 - 0,1  Sp dunito 

Klxm6  2 cm Transicional. 65    25 10  dunito 

*estimativa por contagem de pontos. 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 51

 
Figura 34: Diagrama de Streckeisen (1976) com a classificação dos xenólitos maiores do 
Kimberlito Limeira 1. 
 

Os xenólitos estudados foram divididos petrograficamente em três grupos estabelecidos 

pela presença e crescente proporção de fases metassomáticas. O grupo 1 é o único que não 

apresenta cristais de flogopita, e tem textura estritamente protogranular. O grupo 2 é mais 

deformado e mostra flogopita e por vezes fases exóticas como titanatos concentrados em 

bolsões individualizados. O grupo 3 apresenta xenólitos com predominância de fases 

metassomáticas (flogopita, ilmenita e priderita) e apenas relíquias de olivina. 

 

4.2.1. Grupo 1: Espinélio peridotitos com textura protogranular 

  

Xenólitos Klxm1 e Klxm5 

 

Os xenólitos desse grupo (Klxm1 e Klxm5) são classificados como espinélio lherzolito e 

espinélio dunito, respectivamente. Apesar de mostrarem composições modais diferentes, 

apresentam características texturais bastante semelhantes e são os únicos xenólitos estudados 

que não mostram cristais de flogopita e cristais mais expressivos de minerais opacos.  

O xenólito Klxm5 tem menor dimensão em relação a Klxm1 (2,5 vs. 5,5 cm). Ambos 

apresentam textura protogranular com cristais em contatos retos e curvados entre si. A 

fotomicrografia de Klxm1 encontra-se na Figura 35. 
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Figura 35: Fotomontagem da lâmina do xenólito Klxm1 a partir de fotomicrografias tiradas com 
objetiva de 1,25x. Lado maior a montagem: 4 cm .Lado menor da montagem: 2,3 cm. 
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O contato entre os xenólitos e o kimberlito apresenta borda de reação com cerca de 0,1 

mm com cor ferruginosa e preta. Em algumas regiões, a borda pode ser um pouco mais 

espessa (0,4 mm), com cor cinza amarronzada e minerais opacos pequenos. 

Os cristais de olivina desse grupo apresentam dimensões médias de 0,5 a 2,8 mm, com 

alguns cristais de Klxm5 com 4 mm. No geral os cristais de olivina são anédricos e apresentam 

por vezes formas alongadas. Cristais com extinção ondulante e bandas de deformação 

também são observados. As bordas dos cristais bem como as microfraturas estão preenchidas 

por serpentina esverdeada. 

Os cristais de ortopiroxênio apresentam tamanho entre 0,7 e 1,3 mm, em geral menores 

que os de olivina. Têm cor cinza amarronzado e por vezes finas lamelas de exsolução. 

Mostram, em sua totalidade, uma borda de alteração fibrosa por vezes com 0,1 mm de 

espessura com cor marrom acinzentado e baixa birrefringência (Figura 36). Esse tipo de borda 

de alteração é restrita aos cristais de ortopiroxênio. 

 
(a)                                                                   (b) 

 
Figura 36: Cristal de ortopiroxênio (Opx) com borda de alteração cor marrom acinzentada e 
lamelas de exsolução observada com polarizadores cruzados (b). Lado maior da foto: 1,30 mm. 
 

Os cristais de clinopiroxênio são anédricos, com 0,3 a 0,7 mm, por vezes intersticiais e 

levemente esverdeados (Figura 37). Os contatos entre clinopiroxênio e olivina são no geral 

curvados, ocorrendo algumas porções onde o contato é reto ou até mesmo levemente irregular. 

A observação dos contatos entre clino e ortopiroxênio é dificultada pela presença da borda de 

alteração deste últmo. Trilhas de inclusões fluidas e inclusões de minerais opacos ocorrem em 

maior concentração no clinopiroxênio próximo à borda dos cristais e planos de clivagem. 
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Figura 37: Cristais de clinopiroxênio (Cpx) com concentração de trilhas de inclusões fluidas. 
Polarizadores paralelos. Lado maior da foto: 2,60 mm. 

 

O espinélio é anédrico e apresenta dimensão entre 0,2 e 1,2 mm. Os cristais têm cor 

marrom avermelhada e borda muito estreita de cor preta, e geralmente ocupam interstícios. Em 

Klxm1 estão concentrados em uma região com cerca de 1 cm, associados a ortopiroxênio (em 

parte pseudomorfoseado) e clinopiroxênio (Figura 38). Essa região forma uma banda com 

diferente composição mineralógica na amostra, já que fora desta banda são raros os cristais de 

espinélio (Figura 38). Em Klxm5 parte dos cristais de espinélio também são encontrados 

associados com piroxênio. 

Venulações com até 0,15 mm de espessura preenchidas por carbonato cortam parte 

dos xenólitos na região mais próxima ao kimberlito. Cristais muito pequenos de minerais 

opacos se concentram nas bordas de venulações preenchidas por serpentina. 

 
Figura 38: Detalhe na banda com ortopiroxênio (com alteração fibrosa característica), 
clinopiroxênio e espinélio (cristais com cor marrom avermelhada). Lado maior da foto: 10,4 mm. 
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4.2.2. Grupo 2: Espinélio-flogopita peridotitos com texturas protogranular e transicional 

 

Xenólito Klxm2 

 

Este xenólito possui dimensão maior de 3,5 cm, forma arredondada e cor cinza escuro 

esverdeado. Apresenta composição modal de espinélio-flogopita lherzolito com ilmenita e 

mathiasita. No geral a textura pode ser considerada como transicional entre protogranular e 

porfiroclástica. A fotomicrografia encontra-se na Figura 39. 

O xenólito apresenta borda de reação com o kimberlito com 0,1 a 0,3 mm de espessura 

composta por serpentina e material com cor ferruginosa. Os cristais dos xenólitos localizados 

na região mais próxima do contato com o kimberlito geralmente apresentam cristais de 

minerais opacos nas suas bordas e como preenchimento de microfraturas.  

Os cristais deste xenólito apresentam maior proporção de microfraturas em relação ao 

grupo 1. 

A olivina está presente na forma de neoblastos pequenos (0,01 a 0,02 mm), anédricos, 

localizados nas bordas dos cristais maiores de olivina e nas suas microfraturas (Figura 40). 

Esses cristais maiores de olivina apresentam de ~0,4 a 5,5 mm e mostram extinção ondulante 

e bandas de deformação. A clivagem é mais proeminente em relação às dos cristais não 

deformados e pode aparecer dobrada (Figura 41).  

Os contatos entre cristais de olivina são delimitados por venulações preenchidas por 

serpentina e minerais opacos, que ocupam preferencialmente a borda das venulações. Já os 

contatos entre olivina e clinopiroxênio são irregulares (ondulados) e assim também o são entre 

olivina e ortopiroxênio, quando observados.  

Em algumas regiões, a olivina apresenta cor cinza esverdeada nas porções próximas 

aos contatos com clinopiroxênio. Essas mesmas porções também apresentam maior 

concentração de inclusões fluidas em relação ao restante do cristal. 
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Figura 39: Fotomontagem com a lâmina do xenólito Klxm2 a partir de fotomicrografias tiradas 
com a objetiva de 1,25x. Lado maior da montagem: 4,5 cm. Lado menor da montagem: 2 cm. 
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Figura 40: Neoblastos em 
microfraturas e no limite dos cristais de 
olivina. Polarizadores cruzados. Lado 
maior da foto: 2,60 mm. 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 41: Clivagem proeminente e 
dobrada em cristal de olivina. 
Polarizadores cruzados. Lado maior da 
foto: 0,65 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os cristais de ortopiroxênio são anédricos, com 0,5 a 2 mm. Apresentam cor marrom 

acinzentado com borda de alteração fibrosa com até 0,3 mm de espessura igual à encontrada 

nos cristais do grupo 1 e também restrita ao ortopiroxênio (Figura 42). O ortopiroxênio pode ser 

encontrado em bolsões com concentração de clinopiroxênio, flogopita e minerais opacos, 

quando não está relacionado a estas regiões pode apresentar bandas de deformação. Cristais 

anédricos de clinopiroxênio são por vezes encontrados inclusos no ortopiroxênio e em contato 

irregular com este (Figura 43 e 44). Também ocorrem cristais de ortopiroxênio parcialmente 

envolvidos e em contato irregular com olivina. 
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Figura 42: Borda de alteração de cristal de ortopiroxênio (Opx) com cristais fibrosos. 
Polarizadores cruzados. Lado maior da foto: 1,30 mm. 

 

 
Figura 43: Cristal de ortopiroxênio (Opx) com flogopita (Phl) e clinopiroxênio (Cpx) inclusos. 
Polarizadores cruzados. Lado maior da foto: 2,60 mm.  
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(a) 
 

(b) 
Figura 44: Contato irregular entre ortopiroxênio amarronzado (Opx) e clinopiroxênio 
esverdeado (Cpx) com inclusões de flogopita (Phl). Polarizadores paralelos (a) e cruzados (b). 
Lado maior da foto: 2,03 mm. 
 

Os bolsões compreendem regiões de formato irregular com 1,8 a 5,6 mm de 

comprimento e apresentam concentração de clinopiroxênio, flogopita e minerais opacos (Figura 

45). Na lâmina estudada em detalhe foi possível individualizar 4 bolsões. Todos apresentam 

zoneamento mineral, sendo compostos da borda para o núcleo por clinopiroxênio, flogopita, 

clinopiroxênio e minerais opacos (Figura 45). Todos os cristais de clinopiroxênio presentes em 

cada bolsão apresentam continuidade óptica. 
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Figura 45: Bolsão zonado com clinopiroxênio, flogopita e minerais opacos. Polarizadores 
paralelos. Lado maior da foto: 3,25 mm. 

 

 

 

Os cristais de clinopiroxênio são anédricos, apresentam dimensões entre 0,5 a 2,5 mm 

e estão presentes principalmente nos bolsões. No geral contêm concentração de inclusões 

fluidas distribuídas de preferência nas bordas e em trilhas. Inclusões muito pequenas de 

material opaco também ocorrem associadas com as inclusões fluidas. 

A flogopita é subédrica a anédrica e é freqüentemente encontrada em contato ou como 

inclusões em clinopiroxênio. Os cristais apresentam pleocroísmo normal que varia de laranja 

claro a marrom alaranjado. Os cristais presentes nos bolsões têm dimensão entre 0,2 e 1 mm e 

são deformados, com extinção ondulante, dobras e kinks (Figura 46). Já pequenos cristais 

inclusos em olivina e piroxênio apresentam pouca a nenhuma deformação. Os contatos da 

flogopita com os outros minerais é sempre irregular. Cristais de flogopita próximos ao contato 

entre xenólito e kimberlito apresentam borda de reação composta por minerais opacos muito 

pequenos (Figura 47). 
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Figura 46: Cristal de flogopita dobrado. Polarizadores paralelos. Lado maior da foto: 0,81 mm. 

 

 
Figura 47: Cristal de flogopita no contato com o kimberlito mostrando borda de reação com 
minerais opacos pequenos. Polarizadores paralelos. Lado maior da foto: 1,30 mm. 
 

Pequenos cristais de minerais opacos (até 0,05 mm) ocorrem em interstícios de 

neoblastos de olivina e nas bordas de alteração de cristais maiores. Cristais com até 0,5 mm 

encontram-se por vezes intercrescidos com flogopita.  

Cristais de cromita com 1 a 2 mm ocorrem próximo ao núcleo dos bolsões. São pretos, 

anédricos e apresentam contato irregular com clinopiroxênio e flogopita. Esta cromita é sempre 

manteada por titanato (mathiasita, mineral que será descrito mais adiante). 
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Esse xenólito mostra evidências da substituição mineral e metassomatismo modal 

identificados previamente por Meyer & Svisero (1991) em xenólitos do kimberlito Limeira 1 e 

Indaiá 1. A relação entre os minerais é complexa. O clinopiroxênio parece ter substituído tanto 

olivina como ortopiroxênio (Figura 48), que por sua vez, em algumas porções da lâmina, parece 

ter substituído a olivina (Figura 49). A flogopita parece ser resultado de reação com todos 

esses minerais, porém essa reação parece ter ocorrido preferencialmente no clinopiroxênio 

(Figura 50).  

 

 (a) 
 

 (b) 
Figura 48: Relação entre clinopiroxênio (Cpx), ortopiroxênio (Opx) e olivina (Ol). Polarizadores 
paralelos (a) e cruzados (b). Lado maior da foto: 2,03 mm. 
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Figura 49: Ortopiroxênio (Opx) em contato com olivina (Ol). Nicóis cruzados. Lado maior da 
foto: 2,03 mm. 
 

 
Figura 50: Relação entre olivina (Ol), clinopiroxênio (Cpx) e flogopita (Phl) mais tardia. 
Polarizadores paralelos. Lado maior da foto: 2,03 mm. 
 

Xenólito Klxm4 

 

Este xenólito apresenta 2 x 3 cm com porções de cor verde amarelado/ amarronzado e 

granulação média a grossa. Macroscopicamente são observadas venulações com 1 mm de 

espessura que se conectam a um bolsão micáceo de cor cinza escuro, com cerca de 1 cm 

localizado próximo ao contato com o kimberlito (Figura 51). 
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A composição modal do xenólito é de espinélio-flogopita dunito e a textura é 

protogranular. A olivina ocorre na forma de cristais anédricos, em parte com dimensões que 

variam de 0,1 a 0,5 mm e em parte maiores, com até 8 mm. Extinção ondulante e bandas de 

deformação são observadas nos cristais. 

Cristais de ortopiroxênio são raros, ocorrendo apenas como pequenos núcleos de cor 

cinza amarronzado preservados em meio a sua alteração fibrosa característica já descrita nos 

outros xenólitos. Esses pequenos cristais estão em contato com clinopiroxênio próximo aos 

bolsões. Cristais de clinopiroxênio podem ser encontrados próximos e no interior dos bolsões. 

Nesse caso são anédricos, com cerca de 0,5 mm e incolores. Apresentam concentração de 

inclusões fluidas. 

A lâmina apresentou dois bolsões interligados: um pequeno com 3 mm e outro com 1 

cm de dimensão maior. Os bolsões são compostos por flogopita, cristais de minerais opacos, 

clinopiroxênio e subordinadamente carbonato (Figura 51). Os cristais de flogopita estão 

presentes somente nesses bolsões e apresentam 0,3 a 0,6 mm, sendo em sua maioria 

subédricos, com pleocroísmo normal variando de laranja amarronzado a marrom acinzentado e 

frequentes inclusões de pequenos cristais de minerais opacos. Cristais maiores de minerais 

opacos também ocorrem estritamente nos bolsões, sendo por vezes subédricos e atingindo 

dimensões de até 2 mm. Esses cristais maiores apresentam uma série de microfraturas 

regulares. 

 

 
Figura 51: Fotomicrografia do xenólito Klxm4 com destaque para os bolsões. Polarizadores 
paralelos. Lado maior da foto: 10,4 mm. 
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Os dois bolsões também apresentam zoneamento similar ao observado na amostra 

Klxm2. A borda apresenta predomínio de flogopita, e é seguida internamente por clinopiroxênio 

e carbonato. O núcleo é ocupado pelos cristais maiores de minerais opacos. 

 

Xenólito Klxm6 

 

Este xenólito tem dimensões de 1,5 x 2 cm, forma irregular, cor cinza escuro 

esverdeado e granulação grossa com contatos curvados com o kimberlito observados 

macroscopicamente. A composição modal é de um espinélio-flogopita dunito. A lâmina mostra 

porções com textura transicional entre protogranular e porfiroclástica. A fotomicrografia do 

xenólito encontra-se na Figura 52. 

 

 
Figura 52: Fotomontagem da lâmina do xenólito Klxm6 a partir de fotomicrografias tiradas com 
objetiva de 1,25x. Lado maior da montagem: 1,7 cm. Lado menor da montagem: 1,2 cm. 
Lâmina com espessura de 60 µm.  
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Cristais de olivina da porção com textura transicional ocorrem na forma de neoblastos 

muito pequenos (~0,02 mm), anédricos, presentes próximos a microfraturas de cristais maiores 

de olivina (0,5 mm a até 7 mm, com extinção ondulante) também preenchidas por minerais 

opacos e serpentina. Trilhas de inclusões fluidas são observadas próximas a essas regiões. 

Essa porção mais grossa está em contato com banda composta basicamente por olivina, com 

0,5 a 0,7 mm, com contatos retos entre si por vezes poligonizados com ângulos de 120° 

(Figura 53). Em todo o xenólito ocorrem porções com cristais de flogopita deformados, por 

vezes intersticiais e poiquilíticos que englobam pequenos cristais de olivina (Figura 54). 

 
Figura 53: Porção mais fina do xenólito Klxm6 com cristais de olivina com contatos retos por 
vezes poligonizados. Polarizadores cruzados. Lado maior da foto: 3,25 mm. 
 

 
Figura 54: Cristal poiquilítico de flogopita com inclusões de pequenos cristais de olivina. 
Polarizadores paralelos. Lado maior da foto: 3,25 mm.  
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4.2.3. Grupo 3: Xenólitos com predominância de fases metassomáticas 

 

Xenólito Klxm3 
 

O xenólito Klxm3 apresenta dimensão maior de 1,5 cm. Macroscopicamente mostra 

estrutura bandada composta por bandas de cor cinza escuro e brilho metálico com 1 a 1,5 cm 

de comprimento e 2 mm de largura. As bandas de brilho metálico se alternam com bandas 

mais claras de granulação fina a média, com espessura de 1 a 5 mm. A composição modal é 

de ilmenita-clinopiroxênio glimmerito com priderita e rutilo.  

A fotomicrografia do xenólito é apresentada na Figura 55. Em lâmina é possível 

observar que as bandas metálicas (podem ser individualizadas três) são compostas por 

minerais opacos e flogopita. As bandas mais claras são formadas predominantemente por 

clinopiroxênio, flogopita, cristais pequenos de minerais opacos e relíquias de cristais de olivina. 

No geral os cristais não apresentam deformação (e.g. dobras e kinks). 

Cada banda metálica apresenta uma “massa policristalina” de minerais opacos. Essa 

“massa” tem tamanho entre 1 e 1,5 cm, e seus cristais apresentam contato bastante irregular 

com clinopiroxênio e flogopita. Análises por WDS e EDS mostram que os minerais opacos 

correspondem a cristais de principalmente ilmenita e secundariamente priderita, rutilo e outras 

fases ainda não identificadas com uma relação bastante complexa.  

Inclusões vermiformes de tamanho pequeno (0,1 a 0,5 mm) de calcita e outras fases 

minerais também ocorrem em algumas porções das bandas metálicas concentradas no núcleo 

da massa principal e formam uma textura simplectítica (Figuras 56 e 57). As inclusões 

vermiformes de calcita apresentam continuidade óptica com um cristal de carbonato maior (2,2 

mm) presente fora da massa de minerais opacos. Este carbonato apresenta tom levemente 

amarelado e inclusões de cristais muito finos (0,1 a 0,3 mm), euédricos, de relevo alto e 

esverdeados (Figura 58). Também próximo à borda desse carbonato ocorrem inclusões de 

cristais muito pequenos (<0,1 mm) de relevo muito alto, incolores e euédricos (Figura 59). Esse 

carbonato é cortado por veio carbonático que corta o kimberlito e o xenólito e representa, 

portanto, uma fase de alteração posterior ao cristal com inclusões.  
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Figura 55: Fotomontagem da lâmina do xenólito Klxm3 a partir de fotomicrografias tiradas com 
objetiva de 1,25x. Lado maior da montagem: 1,5 mm. Lado menor da montagem: 1,3 mm.  
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Figura 56: Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) da massa policristalina de minerais 
opacos com inclusões vermiformes.  

 

 
Figura 57: Indicação das inclusões vermiformes de calcita (Cb) no detalhe nas inclusões 
mostradas na figura anterior. 
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Figura 58: Inclusões de cristal euédrico, esverdeado em carbonato. Lado maior da foto: 0,65 
mm. 

 
 

 
Figura 59: Inclusões em carbonato (Cb) em contato com massa de minerais opacos (Ops). 
Lado maior da foto: 0,65 mm. 
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A flogopita está presente com dimensões que variam de 0,3 a 2 mm. Os cristais 

maiores são anédricos e apresentam zoneamento definido por núcleos mais claros com 

pleocroísmo normal que varia de laranja acinzentado a cinza amarronzado e bordas mais 

escuras com pleocroísmo também normal de laranja escuro a marrom alaranjado. Cristais de 

minerais opacos (ilmenita), priderita, rutilo e cristais incolores de alto relevo, com até 1 mm, 

ocorrem como inclusões na flogopita (Figura 60) e são, na maioria das vezes, alongados e 

ocupam as clivagens na região próxima ao núcleo. Cristais menores de flogopita presentes 

próximo ao contato com o kimberlito apresentam zoneamento, porém nesse caso tanto os 

núcleos como as bordas são escuros e ricos em inclusões de minerais opacos, de modo 

semelhante ao observado no grupo 2.  

Os contatos entre os cristais de flogopita são na maioria das vezes retos, mas em 

algumas regiões podem ser interlobados. O mesmo pode acontecer entre cristais de 

clinopiroxênio (Figura 61). 

 

 

 

 
Figura 60: Inclusões e zoneamento em flogopita. Polarizadores paralelos. Lado maior da foto: 
0,65 mm. 
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Figura 61: Cristais de clinopiroxênio em contato interlobado. Polarizadores cruzados. Lado 
maior da foto: 0,65 mm. 

 

Os cristais de clinopiroxênio são anédricos, com dimensões entre 0,2 e 0,5 mm. 

Apresentam muitas inclusões fluidas, inclusões de cristais de minerais opacos e flogopita. 

Estão em contato irregular com os cristais maiores de flogopita e minerais opacos. 

Cristais de olivina com cerca de 0,3 mm ocorrem apenas em uma porção do xenólito, e 

em geral (com exceção de um cristal, Figura 62) apresentam abundantes inclusões de minerais 

opacos. 

 
Figura 62: Cristal de olivina sem inclusões (centro da foto) em contato com cristal de mineral 
opaco alongado. Polarizadores cruzados. Lado maior da foto: 0,65 mm. 
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Porções com serpentina de cor amarelo esverdeado com cristais de minerais opacos 

nas bordas estão presentes nas bandas mais claras. 

No geral os minerais deste xenólito mostram relações complexas, em parte devido à 

natureza dos contatos e inclusões e à variedade de minerais opacos ainda não totalmente 

definida.  

 

4.2.4. Macrocristais/Xenocristais 

 

Algumas lâminas petrográficas do kimberlito mostram cristais de principalmente olivina 

com 0,5 a 1 cm (Figura 63). Apesar de terem provável origem mantélica, esses cristais não 

foram objeto de estudo neste trabalho. 

 

Figura 63: Cristais de olivina no 
kimberlito. Lado maior da foto: 10,4 
mm. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

4.3. Geoquímica de rocha total 

 

Os xenólitos maiores de Monte Carmelo (Klxm1 e Klxm2) e sua rocha encaixante 

(Kimberlito Limeira 1) foram submetidos a análises químicas de rocha total por ICP-OES 

(elementos maiores e menores) e ICP-MS (elementos menores e traços). Os resultados estão 

presentes no Anexo 10. 

Os dois xenólitos (Klxm1 e Klxm2) apresentam teores semelhantes de SiO2 (~40%), 

Al2O3 (~0,8%), MnO (~0,1%), Na2O (~0,1%) e K2O (~0,4%). O xenólito Klxm2 mostrou maiores 
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proporções de TiO2 (0,5%), Fe2O3T (10,3%), CaO (3,3%), Y (5 ppm), Zr (407 ppm), Ba (327 

ppm), Nb (23 ppm), Hf (11 ppm), Ta (2 ppm) e ETR (e.g. 33 ppm de La). O xenólito Klxm1 

apresentou maior proporção de MgO (43%) e Sr (391 ppm). O kimberlito encaixante 

apresentou maiores concentrações para quase todos os elementos com exceção de alguns 

óxidos como: SiO2 (30%), MgO (31%) e Na2O (<l.d.). 

A Figura 64 mostra os padrões de elementos terras-raras dos xenólitos em comparação 

com o do kimberlito normalizados pelo condrito C1 de Mcdonough & Sun (1995). O xenólito 

Klxm2, com razão (La/Yb)N extremamente elevada (~280), tem maior concentração em ETR 

em relação a Klxm1, mas ambos mostram enriquecimentos em ETRL. Entre os ETRP Tb, Yb e 

Lu apresentam as mesmas concentrações nos dois xenólitos. O kimberlito também mostra 

enriquecimento em ETRL, com razão (La/Yb)N  de 101. 

Os padrões de elementos incompatíveis normalizados pelo manto primitivo de Sun & 

McDonough (1989) (Figura 65) mostra o maior enriquecimento para esses elementos de Klxm2 

em relação à Klxm1. Anomalia negativa de Ti ocorre nos dois xenólitos, no entanto anomalia 

positiva de Sr ((Nd/Sr)N = 0,05) ocorre somente em Klxm1. O kimberlito é mais enriquecido e 

também apresenta anomalia negativa de Ti ((Gd/Ti)N = 3,5). 

A análise de xenólito da região de Coromandel apresentada por Carlson et al., (2007) 

mostrou teores de TiO2 (0,24%), MgO (40%) e P2O5 (0,18%) mais parecidos com os 

encontrados no xenólito Klxm2. Tanto Klxm2 como Klxm1 apresentam menores teores de Na2O 

e maiores de K2O em relação ao resultado de Carlson et al., (2007).  

 

 
Figura 64: Padrões de elementos terras-raras de análises de rocha total dos xenólitos e do 
Kimberlito Limeira 1 normalizados ao padrão condrítico C1 de McDonough & Sun (1995). 
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Figura 65: Padrões de elementos incompatíveis de análises de rocha total dos xenólitos e do 
Kimberlito Limeira 1 normalizados pelo manto primitivo de Sun & McDonough (1989). 
 

4.4. Química Mineral 
 

4.4.1. Olivina 

 

Foram analisados cristais de olivina nos xenólitos do grupo 1 (Klxm1), 2 (Klxm2) e 3 

(Klxm3). As análises encontram-se no Anexo 1. A olivina mais magnesiana está presente no 

xenólito Klxm1 (Fo92, sem distinção entre núcleo e borda), enquanto a olivina do xenólito Klxm2 

é a mais pobre em magnésio (Fo88). Os neoblastos presentes neste último xenólito 

apresentaram composição semelhante aos cristais maiores. 

A olivina do grupo 3 (Klxm3) possui composição diferenciada com um zoneamento 

complexo. Um cristal com composição Fo90 apresenta 1,1% de CaO e teor de TiO2 variando 

entre 0,04% (núcleo) e 0,21% (borda). Outro cristal tem núcleo notavelmente mais rico em Fe 

(Fo81), 0,45% de CaO e borda com proporção de forsterita idêntica à do primeiro cristal (Fo90), 

mas com teores mais baixos de CaO (0,13%). Os teores de NiO são mais baixos em Klxm3 

(até 0,1% contra 0,4% em Klxm1). 

 

4.4.2. Ortopiroxênio 
 

Foram analisados cristais de ortopiroxênio nos xenólitos dos grupos 1 (Klxm1) e 2 

(Klxm2). As análises encontram-se no Anexo 2. As composições foram lançadas no diagrama 

de Morimoto (1988) (Figura 66) onde as análises dos dois xenólitos se situam no campo da 
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enstatita, sendo que os de Klxm2 são ligeiramente mais ricos em Fe (Wo2En88Fs10), sem 

variação significativa entre núcleo e borda.  

Os valores de Mg# (100*Mg/(Mg+Fe)) dos núcleos são significativamente maiores para 

Klxm1 (91,7 a 91,9) em relação a Klxm2 (89,8 e 89,9), sendo que em Klxm1 as bordas 

mostram por vezes valores um pouco menores. O xenólito Klxm2 apresentou cristais com 

menores teores de Al2O3 (até 0,3%) e maiores de TiO2 (até 0,3%). O gráfico Al2O3 x TiO2 

(Figura 67a) mostra a correlação negativa entre esses óxidos. Relação inversa é observada 

entre Al2O3 e Mg# (Figura 67b). Teores de Cr2O3 são um pouco maiores em Klxm1 com valor 

máximo de 0,5%. 

 

 
Figura 66: Diagrama de Morimoto (1988) com classificação dos cristais de ortopiroxênio 
analisados em xenólitos do manto do Kimberlito Limeira 1. 
 

 
Figura 67: Composições de núcleos de cristais de ortopiroxênio mostrando a correlação 
negativa entre Al2O3 e TiO2 (a) e a correlação positiva entre Al2O3 e Mg# (Mg/(Mg+Fe)) (b) em 
xenólitos do manto do Kimberlito Limeira 1. 
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4.4.3. Clinopiroxênio 

 

Os resultados das análises de encontram-se no Anexo 3. As análises químicas de 

clinopiroxênio dos diferentes xenólitos foram representadas no quadrilátero (Quad) com a 

divisão de campos de Morimoto (1988) presentes na Figura 68. Essa figura também mostra 

diferença composicional dos xenólitos (diagrama WEF x Jd x Ae) quanto à proporção de 

Jadeíta e Aegirina, sendo o xenólito Klxm2 do grupo 2 com o cristal com o maior teor em 

Aegirina ((WEF)90Jd0Ae10).  

No geral, os cristais dos xenólitos Klxm1 (Wo48En49Fs3) e Klxm3 (Wo45En44Fs11 a 

Wo50En46Fs4) podem ser classificados como diopsídio, com exceção de uma análise deste 

último xenólito que se situa no campo da augita cálcica (Wo44En46Fs10). Todas as análises de 

Klxm2 situam-se no campo da augita cálcica (Wo42En52Fs6 ). Neste xenólito, não foram 

constatadas diferenças químicas entre as análises dos cristais de clinopiroxênio associados ou 

não com os bolsões. Valores de Mg# (Mg/(Mg+Fe)) de núcleos de cristais são 

significativamente maiores em Klxm1 (94,3 a 94,9) em relação aos outros dois grupos (89,9 a 

90,2 em Klxm2). Os cristais de Klxm3 mostram muita variação nos valores de Mg# (81,9 a 

92,2) resultantes dos zoneamentos observados. 

O clinopiroxênio de Klxm3 apresentou significativas variações químicas entre núcleo e 

borda principalmente quanto aos teores de Al2O3 (0,04% núcleo e 0,2% borda), FeO (2,7% 

núcleo e 3,8% borda) e Cr2O3 (0,12% núcleo e 0,48% borda). Esse último óxido apresenta os 

menores teores em relação aos outros dois xenólitos. Até mesmo análises em regiões 

diferentes da borda de um mesmo cristal apresentam diferentes teores de TiO2 (0,14% vs. 

0,54%), Al2O3 (0,5% vs. 0,2%), FeO (6,2% vs. 4,8%), Na2O (1,6% vs. 0,9%) e K2O (0,01% vs. 

0,2%). 

Ocorrem diferenças marcantes entre os xenólitos quanto aos teores de TiO2 e Al2O3 

sendo que os cristais de Klxm1 têm os menores teores de TiO2 (até 0,09%) e maiores de Al2O3 

(até 3,7%). O gráfico Al2O3 x TiO2 (Figura 69a) mostra a correlação negativa entre esses dois 

óxidos. Baixos teores de Al2O3 ocorrem nos cristais de Klxm2 (até 0,9%) e Klxm3 (0,04% a 

0,6%). Uma aparente correlação com tendência positiva é observada entre os xenólitos quanto 

aos teores de Al2O3 e Mg# (Figura 69b). Teores de Na2O mostram valores semelhantes em 

Klxm1 e Klxm2 (máximo de 1,3%). 
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Figura 68: (a) Diagrama de Morimoto (1988) com indicação de que todos os cristais de 
piroxênio de xenólitos do manto do Kimberlito Limeira 1 devem ser classificados no quadrilátero 
(Quad). (b) Quadrilátero. Diagrama de Morimoto (1988) com classificação dos cristais de 
clinopiroxênio.  
 

 
Figura 69: Composições de núcleos de cristais de clinopiroxênio de xenólitos do manto do 
Kimberlito Limeira 1 mostrando a correlação negativa entre Al2O3 e TiO2 (a) e a aparente 
correlação positiva entre Al2O3 e Mg# (Mg/(Mg+Fe)) (b). 
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4.4.4. Espinélio 

 

Foram analisados cristais de espinélios nos xenólitos Klxm1 (grupo 1) e Klxm2 (grupo 

2). As análises encontram-se no Anexo 4. O teor de Fe2O3 foi calculado por meio da razão 

Fe2+/Fe3+ estimada pelo procedimento de Carmichael (1967). As composições foram lançadas 

na Figura 70. No geral os cristais de Klxm1 apresentam maiores teores de Al2O3 (39 a 41%) e 

MgO (15 a 16,8%) e menores de Cr2O3 (27,2 a 29,7%) em relação aos encontrados em Klxm2 

(3,5% de Al2O3 e 49,8% de Cr2O3) e têm portanto menores razões Cr/(Cr+Al) (Cr#) e menores 

razões Fe2+/(Fe2++Mg) e Fe3+/(Fe3++Al+Cr). O teor de Fe2O3 calculado é maior em Klxm2 que 

também mostrou cerca de 5% de TiO2. Não forma observados teores significativos deste último 

óxido em Klxm1.  

 

 
Figura 70: Composições de cristais de espinélio de xenólitos do manto do Kimberlito Limeira 1 
com relação entre as razões Fe2+/(Fe2++Mg) com Cr/(Cr+Al) (a) e Fe3+/(Fe3++Al+Cr) (b). 
 

O espinélio do xenólito Klxm2 está associado com flogopita e é sempre manteado por 

mathiasita e/ou ilmenita. O maior valor de Cr# (0,9) de Klxm2 se correlaciona ao baixo teor de 

Al2O3 do orto e clinopiroxênio deste xenólito. Tanto Klxm1 como Klxm2 mostram cristais com 

Cr# maior que 0,3, com valores levemente maiores (Cr# ~ 0,32) em Klxm1. Apesar dos dois 

xenólitos serem classificados modalmente como lherzolitos, a química mineral pode indicar, 

segundo os critérios de Fodor et al. (2002), que se tratam de harzburgitos com clinopiroxênio. 
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As análises de espinélio obtidas se encaixam dentro do campo composicional 

delimitado por Barnes & Roeder (2001) para espinélio de xenólitos mantélicos em kimberlitos 

(Figura 71). 

Figura 71: Diagrama ternário com campos 
definidos por Barnes & Roeder (2001) para 
cristais de espinélio em xenólitos de kimberlitos. 
As linhas mais fortes indicam regiões com maior 
concentração de análises. 
 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.5. Fases minerais metassomáticas 

 

A maior parte dos xenólitos do Kimberlito Limeira 1 apresenta fases minerais 

notadamente secundárias, metassomáticas, concentradas nos bolsões e interstícios e até 

representando quase a totalidade do xenólito (e.g. xenólito Klxm3). Essas fases se encontram 

em desequilíbrio com cristais de olivina, e por vezes ortopiroxênio, e sua composição química 

evidencia processos de refertilização por elementos incompatíveis (e.g. LILE, HFS). A química 

dos cristais secundários de clinopiroxênio e de espinélio, quimicamente afetado por processos 

secundários, já foi previamente discutida. Neste item serão focalizadas as outras fases máficas: 

flogopita e fases acessórias como titanatos exóticos (mathiasita e priderita) e ilmenita. 

 

Flogopita 

 

Cristais de flogopita foram analisados nos xenólitos do grupo 2 (Klxm2) e grupo 3 

(Klxm3). As análises encontram-se nos Anexo 5. A Figura 72 mostra a relação das análises 

com alguns membros finais de micas trioctaédricas segundo Rieder et al. (1998). Como 

indicado no gráfico, os cristais do xenólito Klxm2 apresentam maior Al e menor Fe (11,9 a 

12,3% de Al2O3 e 4,5 a 5% de FeOt) em relação a Klxm3 (9,6 a 10,4% de Al2O3 e 6,9 a 9,9% de 

FeO). Ambos os xenólitos apresentam deficiência na soma do total de cátions tetraédricos (Si + 

Al < 8). No entanto, a soma de cátions octaédricos dos cristais do xenólito Klxm3 ultrapassa o 

esperado. Isso pode ocorrer pela superestimativa de Fe2+ nas análises de microssonda devido 

à presença de Fe3+ nos sítios tetraédricos (Brod et al., 2001). A presença de Fe3+ nos sítios 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 81

tetraédricos está relacionada ao pleocroísmo invertido típico de tetra-ferriflogopita (Brod et al., 

2001). No entanto, o pleocroísmo é normal nos cristais estudados do Kimberlito Limeira, o que 

pode ocorrer por uma concentração insuficiente de Fe3+. O valor do Mg# (Mg/(Mg+Fe)) é maior 

nos cristais do xenólito Klxm2 (0,9) em relação aos de Klxm3 (0,78 a 0,85). 

 

 
Figura 72: Diagrama com membros finais de micas trioctaédricas segundo Rieder et al. (1998) 
com análises de flogopita de xenólitos do manto do Kimberlito Limeira 1. 
 

O zoneamento identificado ao microscópio nos cristais do xenólito Klxm3 é composto 

por núcleo, mais claro, com menor proporção de TiO2 e FeOtotal (e.g. 0,96% e 7,5%, 

respectivamente) e borda, mais escura, com até 3,9% de TiO2 e 9,9% de FeOtotal. A presença 

de inclusões ricas em Ti (ilmenita, priderita) localizadas no núcleo de cristais de flogopita, 

coincide com o baixo teor deste elemento nessa região do cristal. Na2O (até 0,4% ) e BaO (até 

0,3%) ocorrem em maior teor nos cristais de Klxm3. 

Na Figura 73 as análises do xenólito Klxm2 se localizaram dentro do campo 

composicional de micas secundárias, enquanto as análises do xenólito Klxm3 não estão 

inseridas em nenhum campo delimitado. Nesse caso, o zoneamento e inclusões ricas em TiO2 

na flogopita podem indicar que sua composição não reflete a química original do cristal. Análise 

de macrocristal de flogopita no Kimberlito Limeira 1 compilada de Costa (1996) se localiza no 

limite do campo de micas secundárias.  

Os cristais de flogopita dos xenólitos estudados apresentam similaridades químicas com 

micas da suíte MARID e de peridotitos venulados metassomatizados descritos em Dawson 
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(1987) principalmente quanto à deficiência em Al2O3, o maior teor em TiO2 e o Mg# da maioria 

das análises. Segundo Dawson (1987) as micas da suíte MARID reportadas por Dawson & 

Smith (1977) apresentam Mg# (Mg/(Mg+Fe)) variando de 0,82 a 0,88. Matson et al. (1986) 

ampliaram esse intervalo para 0,81 a 0,92. No geral, micas da suíte MARID apresentam como 

principais características os altos teores de FeOt, TiO2, MnO e Rb2O e baixos de Al2O3, Cr2O3, 

MgO, NiO e BaO (Dawson, 1987). Deficiência na soma Si + Al nos sítios tetraédricos de micas 

e anfibólios da suíte MARID também é citada por Dawson (1987). Ainda segundo este autor, o 

intervalo de composição para os óxidos maiores de micas de peridotitos venulados 

metassomatizados se sobrepõem aos das micas da suíte MARID, porém os peridotitos 

venulados tendem a apresentar maiores Mg#, TiO2, Al2O3 e Cr2O3. 

 

 
Figura 73: Diagrama FeO x Al2O3 com campos composicionais de micas primárias e 
secundárias de xenólitos mantélicos com análises de cristais dos xenólitos do manto do 
Kimberlito Limeira 1. Costa (1996) refere-se a macrocristal de flogopita do kimberlito Limeira 1. 
Modificado de Mitchell (1995). 
 

Ilmenita 

 

Cristais de ilmenita foram identificados através de estudo ao microscópio de luz 

refletida, imagens BSE e análises EDS e WDS em microssonda eletrônica. As análises 

encontram-se no Anexo 6. Os cristais ocorrem nos xenólitos dos grupos 2 (Klxm2) e 3 (Klxm3), 

muitas vezes associados com os titanatos exóticos (mathiasita e priderita). Alguns dos pontos 

analisados nesse mineral encontram-se destacados nas imagens BSE (Figuras 74, 76, 80 e 

81). No xenólito Klxm2 cristais de ilmenita foram identificados apenas próximo ao contato com 
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o kimberlito. Imagens e análises EDS mostraram lamelas de exsolução de provável cromita, 

muito finas, paralelas aos planos (0001) (Figura 74). Exsoluções paralelas a (0001) são 

características de intercrescimentos de magnetita em ilmenita (Danchin & D´Orey, 1972). 

Exsolução de Cr-espinélio em ilmenita foi descrita pela primeira vez por Danchin & D´Orey 

(1972), sendo considerada uma feição rara em cristais de ilmenita em kimberlitos. 

A ilmenita dos dois xenólitos é magnesiana (Mg-ilmenita com mais de 8% em MgO). A 

ilmenita de Klxm2 mostra teores de Cr2O3 (8,6 a 9,2%) e MgO (12 a 13,4%) significativamente 

maiores em relação a Klxm3 (0,5 a 1,8% de Cr2O3 e 8,4 a 9,8% de MgO), o que também se 

reflete na abundância de lamelas de exsolução de cromita. Assim como para os outros 

minerais (clinopiroxênio, flogopita) a ilmenita do xenólito Klxm3 também é mais rica em FeOt 

(36,9 a 38,2%) e apresenta menor proporção de Al2O3 (máximo de 0,06%). Macrocristais de 

ilmenita do kimberlito Limeira 1 analisados por Costa (1996) também são magnesianos, 

mostrando em média 12% de MgO e 5% de Cr2O3. 

O baixo teor de Al2O3 dos cristais do xenólito Klxm3 apresenta similaridade com os 

teores de Al2O3 de ilmenitas da suíte MARID (até 0,2%) e de peridotitos venulados 

metassomatizados de Bultfontein (África do Sul) (Dawson, 1987).  

 

 
Figura 74: Detalhe de cristal de ilmenita com lamelas de cromita (mais claras). Xenólito Klxm2. 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 84

Mathiasita 

 

Cristais de mathiasita foram encontrados no xenólito Klxm2 envolvendo todos os cristais 

analisados de cromita (Figura 75) e ilmenita (Figura 76) presentes nos bolsões com 

clinopiroxênio e flogopita. Esses cristais foram identificados através de microscopia de luz 

refletida, imagens de elétrons retroespalhados (BSE) em microscópio eletrônico de varredura e 

análises por microssonda eletrônica. As análises encontram-se no Anexo 7 e são 

correspondentes aos números indicados nas imagens.  

Mathiasita é um mineral opaco da série crichtonítica (AM21O38), caracterizada por 

predominância de cátions específicos com alto raio iônico no sítio maior A (Ba: lindsleyita, K: 

mathiasita, Sr: crichtonita, Na: landauita, Pb: senaita, Ca: loveringita e U+ETR: davidita) e por 

cátions menores no sítio M (principalmente Ti, Cr, Fe, Mg, Zr e Nb) (Haggerty et al., 1983). 

Mathiasita foi originalmente identificada em peridotitos metassomatizados e concentrados de 

minerais de kimberlitos da África do Sul (De Beers, Bultifontein, Kolonkwanen e Jagersfontein) 

(e.g. Haggerty, 1975; Haggerty et al.,1983). Encontra-se associada caracteristicamente com 

flogopita, diopsídio, K-richterita, Nb-Cr rutilo, Mg-Cr-Nb ilmenita e Mg-Cr espinélio. A granada é 

tipicamente ausente (Haggerty et al., 1983). A mathiasita pode apresentar solução sólida com 

outros membros da série. No entanto, existem evidências de apenas algum grau de 

solubilidade entre mathiasita e lindsleyita (Haggerty et al., 1983). 
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(a)                                                                                                                                        (b) 

 

(c) 
Figura 75: Imagens BSE (a e c) mostrando cristal de cromita (Chr) parcialmente manteado por 
mathiasita (área com tons de cinza similares, mas menos “porosa”, na qual estão assinalados 
pontos de análise em vermelho). Pequeno cristal de alto número atômico médio (branco) na 
terminação da fratura corresponde a barita (Brt). A imagem no microscópio de luz transmitida é 
mostrada em (b).  
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 (a) 
 

 (b) 
Figura 76: Imagem no microscópio de luz transmitida (a) e imagem BSE (b) mostrando relação 
entre cromita (Chr), Ilmenita (Ilm) e mathiasita (pontos em vermelho) localizados próximo ao 
contato do xenólito com kimberlito.  
 

As análises WDS apresentam de 54,9 a 60,4% de TiO2, 5,2 a 6,7% de ZrO2, 0,7 e 0,8% 

de Al2O3 e 13,5 a 15,2% de Cr2O3. Maiores variações são identificadas principalmente nos 

elementos do sítio A como Ca (1 a 4,8% de CaO), Ba (0,4 a 2,6% de BaO) e K (0,8 a 7,4% de 

K2O), que mostram relação inversamente proporcional com o Fe, como indicado no gráfico 

K(A) x Fe(M) (Figura 77). As análises pertencentes ao grupo principal, circundado no gráfico, 

apresentam excesso de cátions nos sítios A e M. O restante das análises está localizado 
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próximo à borda dos cristais e também apresentam excesso de cátions no sítio A e por vezes 

falta no sítio M. Alterações no total de cátions também foram observadas em análises de 

Haggerty et al. (1983), que as atribuíram tentativamente à solubilidade de outros componentes 

na estrutura e à possibilidade de que nem todos os ETR estejam alocados no sítio A. 

 

 
Figura 77: K(A) x Fe(M) (proporções catiônicas) em cristais de mathiasita dos xenólitos do 
Kimberlito Limeira 1. O grupo principal de análises encontra-se circundado. 

 

A Figura 78 mostra diagrama com as análises de lindsleyita (Ba) e mathiasita (K) de 

kimberlitos da África do Sul e a extensão da solução sólida com os membros de Ca, ETR, Pb, 

Sr e Na. Os minerais dos xenólitos do Kimberlito Limeira se assemelham às análises de 

mathiasita de Jagersfontein (Haggerty et al., 1983). 

Os trends de reação de óxidos do manto superior segundo Haggerty (1995), mostrados 

na Figura 79, são definidos a partir da adição metassomática de elementos incompatíveis (Zr, 

Ti, Nb e ETR) em espinélio previamente empobrecido. O grupo principal de análises se encaixa 

dentro do campo estabelecido para lindsleyita-mathiasita.  

Segundo Haggerty et al. (1983), lindsleyita e mathiasita estão estritamente relacionadas 

ao metassomatismo no manto superior. Foley et al. (1994) através de investigações 

experimentais atribuíram um campo de estabilidade para esses minerais e priderita, de 3,5 a 5 

GPa. Ambos os trabalhos salientam a importância desses minerais para o estudo da gênese de 

magmas alcalinos, já que são considerados como principais repositários de elementos 

altamente incompatíveis no manto.   

Os cristais estudados neste trabalho apresentam evidências de geração por interação 

de fluidos/fundidos ricos em elementos incompatíveis (HFS, ETR) com espinélio (cromita) 

bastante empobrecido como evidenciado por seu alto Cr#. 
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Figura 78: Diagrama ternário com análises obtidas neste trabalho (pontos em vermelho) em 
comparação com análises de xenólitos em kimberlitos da África do Sul. Diagrama modificado 
de Haggerty et al. (1983). Pb não foi analisado. 
 

 
Figura 79: Dados composicionais de mathiasita do xenólito Klxm2 projetados no diagrama de 
Haggerty (1995). O diagrama ressalta os trends de reação de outros óxidos exóticos no manto 
superior derivados de espinélio previamente empobrecido. Foi considerado FeOtotal no lugar de 
FeO + Fe2O3. 
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Priderita 

 

Cristais de priderita foram identificados no xenólito Klxm3, onde ocorrem na forma de 

pequenas lamelas (~0,03 mm) de cor vermelho escuro (semelhante a rutilo) no interior de 

cristais de ilmenita (Figuras 80 e 81). Os resultados das análises encontram-se no Anexo 8; os 

números das análises são indicados nas imagens.  

A priderita foi descrita pela primeira vez por Norrish (1951) sendo comumente 

encontrada em leucita lamproitos (Harte, 1987) e também em nódulos como os de Prairie 

Creek no Alaska. É um titanato do grupo da hollandita com fórmula estrutural A1,5M8O16 onde o 

sítio maior A é ocupado principalmente por Ba, K e concentrações menores de Sr, Ca, Na e 

ETR. O sítio M é ocupado principalmente por Ti e Fe, sendo este último em concentração bem 

menor que o primeiro (Foley et al., 1994). No Brasil, existe a descrição de ocorrência de 

priderita em flogopititos do Complexo Carbonatítico de Catalão (Gaspar et al., 1994).  

As análises WDS apresentaram como elementos principais do sítio M: Ti (69,3 a 91,6% 

de TiO2), Cr (1 a 2,6% de Cr2O3), Mg (0,5 a 2% de MgO), Fe (1 a 10% de FeOt), Nb (1,5 a 4% 

de Nb2O5) e Zr (0,10 a 0,5% de ZrO2). No sítio A: K (2,4 a 12% de K2O), Ca (0 a 1,7% de CaO), 

Na (0 a 0,57% de Na2O), Ba (0,2 a 1% de BaO) e Sr (0 a 0,3% de SrO). Relação inversamente 

proporcional é encontrada entre Ti e Fe (Figura 82), possivelmente resultado de 

intercrescimento com rutilo que é mais evidente nas análises 32 a 35 com os mais altos teores 

de TiO2 (e.g. 91,6%) e menores de K2O (e.g. 2,4%) e FeOt (e.g. 0,5%). Esses pontos de 

análise localizam-se em regiões mais escuras, próximo aos pontos de análise de priderita, na 

imagem BSE (Figura 81). O diagrama com os trends de reação de óxidos no manto superior 

(Figura 83) mostra análises com menor TiO2 e maior FeOt próximo ao ponto da priderita, 

enquanto as análises 32 a 35 estão mais próximas ou até mesmo dentro (ponto 32) do campo 

do rutilo.  
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(a)                                                                                                                                             (b) 

 

(c) 
Figura 80: Imagem em microscópio de luz transmitida de cristal de ilmenita ((a) centro); 
imagem BSE mostrando cristal de ilmenita com priderita na forma de lamelas (b) e detalhe das 
lamelas de priderita (pontos em vermelho) (c).  
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(a)                                                                                                                                           (b) 

 

 (c) 
Figura 81: Imagem no microscópio de luz transmitida de priderita manteada por ilmenita (a); 
imagem BSE de priderita (pontos 31 e 36) manteada por ilmenita (Ilm ponto 37) (b e c). Pontos 
32 a 35 (região cinza escuro) apresentam intercrescimento com rutilo.  
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Figura 82: Relação inversamente proporcional entre Ti (M) e Fe (M) com indicação dos pontos 
analisados. 
 

 
Figura 83: Dados composicionais de priderita do xenólito Klxm3 projetados no diagrama de 
Haggerty (1995). O diagrama ressalta os trends de reação de outros óxidos exóticos no manto 
superior derivados de espinélio previamente empobrecido. Foi considerado FeOtotal no lugar de 
FeO + Fe2O3. 
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Outras fases acessórias 

 

Outras fases máficas acessórias ocorrem nos xenólitos Klxm2 e Klxm3, porém ainda 

não puderam ser adequadamente definidas e analisadas dadas as suas pequenas dimensões. 

No xenólito Klxm2, essas fases estão localizadas no contato xenólito-kimberlito próximo à 

borda da mathiasita (Figura 76). As análises (Anexo 9) diferenciadas (pontos 18 e 19, Figura 

76) parecem representar uma mistura com o titanato, onde os teores de TiO2 e ZrO2 são 

semelhantes aos da mathiasita, porém com teores muito maiores de CaO (7 e 21,5%). 

Perovskita é um mineral que provavelmente está misturado com o titanato. No xenólito Klxm3 a 

presença de perovskita parece ser ainda mais evidente na borda de alguns cristais de ilmenita 

dentro do xenólito. Essas análises apresentam até 50% de TiO2, até 34% de CaO e até 3% de 

SrO. Costa (1996) cita a presença de perovskita na matriz e na borda de macrocristais de 

ilmenita do kimberlito Limeira 1. Esta análise encontra-se no Anexo 9. 

 

4.5. Análises de elementos traços por LA-ICPMS 

 
Foram analisados cristais de olivina, ortopiroxênio e clinopiroxênio dos xenólitos dos 

grupos 1 (Klxm1), 2 (Klm2) e 3 (Klxm3) por LA-ICPMS, selecionados por meio da análise das 

texturas e da química de elementos maiores por microssonda eletrônica. 

 
Olivina 

 

Os resultados obtidos nas análises de elementos traços em olivina são apresentados no 

Anexo 11. Foram analisados cristais apenas no xenólito Klxm1. Boa parte dos LILE (e.g. Rb, 

Ba, Sr, ETRL) e alguns elementos HFS (e.g. Ti, Zr) apresentam teores abaixo do limite de 

detecção (l.d.). Entre os ETR a maior concentração foi obtida para Nd (0,04 ppm). 
Os teores mais significativos são encontrados para P, Mn, Cr, Co, Ni e Zn. P apresenta 

máximo de 53 ppm, valor por vezes maior que a concentração presente em ortopiroxênio e 

clinopiroxênio desse mesmo xenólito. As razões Col/Copx (concentração na olivina / 

concentração no ortopiroxênio) do P variam de 0,9 a 1,9 e Col/Ccpx de 0,9 a 1,6. Ti apresenta 

somente concentrações abaixo do limite de detecção o que está em conformidade com os 

teores muito baixos de TiO2 obtidos pela microssonda eletrônica para olivina, orto e 

clinopiroxênios desse xenólito. Mn, Ni, Zn e Cr apresentam teores máximos de 953 ppm, 3240 

ppm, 24 ppm e 7 ppm, respectivamente. 
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Ortopiroxênio 

 

Cristais de ortopiroxênio dos xenólitos Klxm1 e Klxm2 foram analisados. Os resultados 

das análises encontram-se no Anexo 12. Os cristais dos dois xenólitos mostram diferenças 

significativas quanto à química de traços, de modo análogo ao observado para a química de 

elementos maiores e menores. 

O ortopiroxênio de Klxm1 apresenta baixos teores em LILE, alguns deles abaixo ou 

muito próximos do limite de detecção (e.g. ETR). Dentre os ETR, maior concentração foi obtida 

para Yb (0,07 ppm). O ortopiroxênio deste xenólito também apresenta teores muito baixos de 

HFS. Ti e Zr, por exemplo, apresentam máximos de 88 ppm e 0,035 ppm, respectivamente, 

contra 1100 ppm e 1,9 ppm no xenólito Klxm2, que apresenta maior concentração para 

diversos outros elementos, incluindo alguns ETR (e.g. 0,6 ppm de Ce), Y (até 0,3 ppm) e Ni 

(até 834 ppm). Inclusões ou zoneamentos envolvendo Ba e Sr foram por vezes identificados 

pela observação da variação da forma dos picos dos perfis analíticos. No entanto, na ausência 

dessas feições esses dois elementos também apresentam maior concentração no xenólito 

Klxm2. 

Os dois cristais analisados de Klxm2 não estão relacionados aos bolsões ricos em 

flogopita dessa amostra, mas apresentam feições distintas. O primeiro cristal apresenta 

algumas inclusões ou vênulas de infiltração com flogopita e clinopiroxênio anédricos (Figura 

43), enquanto o segundo está em desequilíbrio com cristal maior de clinopiroxênio repleto de 

inclusões de flogopita que parecem ter sido formados por uma reação com o ortopiroxênio 

(Figura 44). Os dois mostraram diferenças quanto à concentração de alguns elementos traços. 

O cristal apresentado na Figura 44 tem maior concentração em ETR (0,3 ppm de La) e também 

tem inclusões ou zoneamentos envolvendo Ba (até 6 ppm) e Sr (até 6 ppm). 

 

Clinopiroxênio 

 
Foram analisados cristais de clinopiroxênio nos xenólitos Klxm1, Klxm2 e Klxm3. As 

análises encontram-se no Anexo 13. O clinopiroxênio é o principal hospedeiro de LILE e HFS, 

enquanto os elementos Mn, Co e Ni se concentram preferencialmente em olivina e 

ortopiroxênio. Inclusões ou zoneamentos químicos envolvendo principalmente Ba, Sr e por 

vezes Nb e ETRL foram identificados nos xenólitos por meio do exame da variação dos picos 

nos perfis analíticos no software Glitter.  

Os cristais dos xenólitos Klxm2 e Klxm3, relacionados a texturas secundárias, são os 

mais enriquecidos em elementos incompatíveis como ETRL (e.g. até 8 ppm de La em Klxm2 e 

até 19 ppm em Klxm3) e HFS (e.g. até 100 ppm de Zr em Klxm2 e até 178 ppm em Klxm3). 

Esse enriquecimento é mais pronunciado em Klxm3.  
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Os cristais de Klxm1 apresentam menores concentrações de ETR (e.g. até 1,3 ppm de 

La) e assim como os cristais de ortopiroxênio também apresentam notável empobrecimento de 

alguns HFS (e.g. até 241 ppm de Ti e até 0,2 ppm de Zr). Y também ocorre em baixa 

concentração (até 2,3 pmm contra máximo de 7 ppm de Klxm2). 

Razões LILE/HFS representadas pelos pares La/Nb e La/Zr (Figura 84) mostram 

diferentes valores para os xenólitos. O xenólito Klxm1 apresenta maiores razões La/Zr, devido 

ao empobrecimento já citado de Zr, e razões La/Nb próximas de 2, enquanto Klxm2 e Klxm3 

apresentam justamente o contrário, baixíssimas razões La/Zr e altas razões La/Nb. 

 

Figura 84: Razões 
LILE/HFS dos 
cristais de 
clinopiroxênio. 
 

 

 

 

 

 
 

 

Os padrões de elementos terras-raras normalizados pelo condrito C1 de Mcdonough & 

Sun (1995) são apresentados na Figura 85. Os cristais dos xenólitos Klxm2 (Mg#= 89,9 a 90,2) 

e Klxm3 (Mg#= 81,9 a 92,2) apresentam padrões com enriquecimento em ETRL ((La/Yb)N = 4 a 

15) com forma convexa entre os ETRL com pico no Nd ((La/Nd)N < 1). Análises de 

clinopiroxênio da suíte MARID e de peridotitos venulados metassomatizados de Kramers et al. 

(1983) foram utilizadas para comparação e mostram padrão ETR bastante similares aos 

padrões de Klxm2. Já os cristais de Klxm1 (Mg# = 94,3 a 94,9) mostram padrões anômalos, no 

geral com leve enriquecimento de ETRL em relação aos ETRP ((La/Yb)N = até 1,6), porém com 

valores de Nd, Sm, Eu e Gd abaixo do condrito (e.g. ~0,1 x condrito para Nd), e concentrações 

de Sm e Gd por vezes abaixo do limite de detecção. O enriquecimento relativo dos ETRP é 

evidenciado por razões (Gd/Lu)N << 1.  

Os cristais de clinopiroxênio de Klxm1 são muitas vezes encontrados em associação 

com ortopiroxênio e espinélio formando aglomerados e até mesmo uma banda com 

concentração desses três minerais, que são interpretados por diversos trabalhos (e.g. Comin-

Chiaramonti et al., 1986), incluindo de xenólitos do nordeste do Brasil (Fodor et al., 2002), 

como indicadores de presença pretérita de granada. Segundo Nicolas et al. (1987) 

aglomerados desse tipo poderiam ser derivados de granada e olivina, através de 
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recristalização e exsolução no estado sólido, por descompressão. O clinopiroxênio gerado 

nessa exsolução herdaria o padrão de elementos incompatíveis da granada (Johnson et al., 

1990), o que parece ser o caso desse padrão anômalo de ETR, onde o alto enriquecimento de 

ETRP em relação aos ETRM (elementos terras-raras médios), seria herança da composição da 

granada. O enriquecimento posterior em ETRL (La, Ce, Pr) deve ter sido causado por 

metassomatismo subseqüente. 

Os padrões de elementos incompatíveis dos cristais de clinopiroxênio normalizados 

pelo manto primitivo de Sun & Mcdonough (1989) são apresentados na Figura 86. Os cristais 

dos três xenólitos apresentam padrões bastante irregulares onde Klxm2 e Klxm3 mostram 

enriquecimento para boa parte desses elementos. Destacam-se anomalias negativas de Zr 

((Sm/Zr)N= 1,3 a 2,6) e Ti ((Gd/Ti)N= 4,2 a 11,3) nesses dois xenólitos. Os elementos menos 

incompatíveis que Ti, em Klxm2 e Klxm3, apresentam empobrecimento em direção ao Lu, com 

razões (Gd/Lu)N> 1. Já as análises do clinopiroxênio sem evidências de inclusões ou 

zoneamentos do xenólito Klxm1 apresentam concentrações mais baixas que o condrito para a 

maioria dos elementos (Rb-Ba, Pr-Er) e anomalias negativas de Nb ((La/Nb)N= 1,3 a 1,7) e Zr 

((Sm/Zr)N= até 3) e anomalia positiva de Sr ((Nd/Sr)N = 0,05 a 0,07). Os elementos menos 

incompatíveis que o Ti apresentam um enriquecimento em direção ao Lu com razões 

((Gd/Lu)N< 1). Dados os baixos teores de ETRM, não se definem anomalias negativas de Ti 

como observado nos outros dois xenólitos. Em contrapartida, a análise do clinopiroxênio desta 

mesma amostra (Klxm1) com inclusões ou zoneamentos, apresenta enriquecimento para a 

maioria dos elementos, com destaque para anomalias negativas de Nb ((La/Nb)N = 3,4), Sr 

((Nd/Sr)N = 1,5) e Ti ((Gd/Ti)N = 6,7). 

 

 
Figura 85: Padrões de elementos terras-raras de cristais de clinopiroxênio de xenólitos de 
Monte Carmelo normalizados ao padrão condrítico C1 de McDonough & Sun (1995). Notar 
similaridade dos padrões de Klxm2 com os padrões de clinopiroxênios da suíte MARID e de 
peridotitos venulados de Kramers et al. (1983). 
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Figura 86: Padrões de elementos incompatíveis de cristais de clinopiroxênio de xenólitos de 
Monte Carmelo normalizados pelo manto primitivo de Sun & Mcdonough (1989). Elementos 
relacionados às inclusões ou zoneamentos encontram-se em vermelho na escala.. 
 

4.6. Petrogênese 

 

4.6.1. Estimativas de temperatura 

 

Estimativas de temperaturas de equilíbrio também foram realizadas pelo programa 

PTEXL utilizando as composições químicas dos minerais principais dos xenólitos. Os 

resultados encontram-se na Tabela 7. As estimativas foram feitas com os mesmos 

geotermômetros usados para os xenólitos de Ubatuba. Apenas o método de Al em 

ortopiroxênio (Witt-Eickshen, 1991) foi utilizado para o xenólito Klxm2, já que as outras fases 

(clinopiroxênio e espinélio) encontram-se em desequilíbrio. TWells (822°C) do xenólito Klxm1 

apresentou maior valor em relação à TBKN (763°C). Pelo mesmo método, a calibração de 

Bertrand & Merrier (1985) (761°C) forneceu valores praticamente iguais a TBKN. Temperaturas 

obtidas pela troca de Fe-Mg entre olivina e espinélio (Ballhaus, 1991 e O´Neill & Wall, 1987) 

são mais baixas (638°C e 622°C). Assim como para Ubatuba, a estimativa por Al em 

ortopiroxênio (Witt-Eickshen, 1991) forneceu maior valor (921°C). No caso do xenólito Klxm2 

essa mesma estimativa apresentou valor bem mais baixo (721°C). 

A pressão máxima para a fácies espinélio, de acordo com a Figura 3, seria de cerca de 

15 kbar para temperaturas da ordem de 800°C, como as estimadas para os xenólitos 

estudados. 

As temperaturas TBKN e TWells obtidas para esses xenólitos se encontram dentro do 

intervalo atribuído por Meyer & Svisero (1991) aos xenólitos dos kimberlitos Limeira 1 e Indaiá 

1 (750 a 850°C). Temperatura de 785°C foi calculada para xenólitos de espinélio-flogopita 

lherzolito do Kimberlito Três Ranchos 4 (Costa et al., 2008). Esse dado é semelhante à TBKN 

dos xenólitos do Kimberlito Limeira 1.  



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 98

Tabela 7: Temperaturas estimadas para xenólitos do Kimberlito Limeira 1. Temperatura em °C 
calculada por meio da média das composições dos núcleos dos cristais. 

Metodologia Calibração Klxm1 
(Grupo 1) 

Klxm2 
(Grupo 2) 

Opx-Cpx solvus BKN (Brey & Koehler, 
1990) 

763  

Wells (1977) 822  
Bertrand & Merrier (1985) 761  

Ca em Opx Brey & Koehler (1990) 854  
Troca de Fe-Mg entre Ol e Sp Ballhaus (1991) 638  

O´Neill & Wall (1987) 622  
Al em Opx Witt-Eickshen (1991) 921 760 

 

4.6.2. Elementos traços em rocha total vs. elementos traços em clinopiroxênio 

 

Como o clinopiroxênio é o principal hospedeiro de elementos incompatíveis, o seu 

padrão de elementos terras-raras tende a imitar o padrão de rocha total (Bianchinni et al., 

2007). No entanto, os padrões obtidos para os clinopiroxênios de Klxm1 (Figuras 85 e 86) nada 

têm a ver com o padrão de rocha total deste xenólito (Figuras 64 e 65). Na verdade, o padrão 

de rocha total se assemelha ao da análise de clinopiroxênio com inclusões ou zoneamentos 

envolvendo terras-raras (Figura 85 e 86), indicando que o padrão de rocha total é na verdade o 

resultado da soma das concentrações de cristais de clinopiroxênio incluindo possíveis 

zoneamentos, inclusões e material intergranular.  

O padrão de rocha total de elementos terras-raras de Klxm2 se assemelha aos dos 

cristais de clinopiroxênio deste xenólito pelo enriquecimento em ETRL, porém não apresenta o 

padrão convexo observado entre esses elementos. Observa-se, no entanto, que o 

clinopiroxênio não é o principal hospedeiro de ETRL nesse xenólito, no qual os cristais de 

titanatos (mathiasita), com até 1% de La e Ce, devem influenciar de modo decisivo a forma do 

padrão de rocha total. 

4.6.3. Modelos de fusão em equilíbrio e fusão fracionada 

 

Análises dos cristais de clinopiroxênio dos xenólitos Klxm1, Klxm2 e Klxm3 foram 

submetidas aos modelamentos de fusão em equilíbrio e fusão fracionada por meio das 

equações descritas em Norman et al. (1998), de modo análogo ao que foi feito para os 

xenólitos de Ubatuba. No entanto, como destacado anteriormente, a gênese dos cristais de 

clinopiroxênio dos xenólitos Klxm2 e Klxm3 está muito provavelmente relacionada a 

metassomatismo modal, identificado pela relação desses cristais com texturas secundárias 

(e.g. bolsões em Klxm2) e química semelhante a cristais da suíte MARID e de peridotitos 

venulados metassomatizados (e.g. baixíssimos teores de Al2O3 e enriquecimento em LILE e 
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HFS). Deste modo sua composição química não deve ser resultado de eventos de fusão 

parcial, e não pode ser usada em modelamentos por fusão em equilíbrio e fracionada.  

As curvas geradas pelos modelamentos encontram-se na Figura 87. Observa-se que as 

análises do clinopiroxênio de Klxm2 se encaixam nas duas curvas, porém seus resultados não 

possuem valor interpretativo, pelo exposto acima. Já as análises de Klxm3 são as mais 

dispersas e distantes das duas curvas. 

Os pontos de análises de Klxm1 estão relativamente distantes das curvas, sendo que o 

mais próximo, encontra-se além do limite de 50% de fusão em equilíbrio (Figura 87a), valor 

considerado irreal. O mesmo ponto seria compatível com proporções entre 15 a 20% de fusão 

fracionada (Figura 87b), mas esses valores também são considerados altos uma vez que não 

parecem compatíveis com a proporção modal observada de clinopiroxênio (~6%) (e.g. Norman 

et al., 1998). Os padrões de elementos incompatíveis deste xenólito também são bastante 

distintos aos previstos pelos modelamentos (Figura 88). Esses cristais, portanto, também não 

apresentam composição química resultante de fusão parcial em fácies espinélio. 

 
Figura 87: Correlação Yn x Ybn de cristais de clinopiroxênio plotadas em curvas geradas por 
modelamentos de fusão em equilíbrio (a) e fracionada (b). Calibração de Norman et al. (1998). 
Dados normalizados ao manto primitivo (3 x condrito de Anders & Grevesse, 1989). 
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Figura 88: Padrões de elementos incompatíveis normalizados ao manto primitivo (3 x condrito 
C1 de Anders & Grevesse, 1989) comparados com os padrões previstos por 1 a 12% de fusão 
em equilíbrio (região cinza) e 1, 3 e 5% de fusão fracionada (linhas tracejadas).  

 

4.7. Discussão 

 
A termometria mostrou que alguns xenólitos do Kimberlito Limeira 1 representam 

fragmentos mantélicos com temperatura que varia de 760 a 820°C.  

A Tabela 8 mostra um quadro comparativo entre os grupos de xenólitos estudados do 

Kimberlito Limeira 1. Nessa localidade, os clássicos índices de empobrecimento como o Mg# 

das fases minerais, a proporção modal e teores de Al2O3 e Na2O de clinopiroxênio, além do Cr# 

de espinélio, não são aplicáveis para interpretações quanto à variação do grau de extração de 

componentes basálticos entre os xenólitos. Isto se deve ao fato de que os cristais dos xenólitos 

dos grupos 2 e 3 mostram uma química mineral bastante afetada pela presença de fases 

minerais metassomáticas (e.g. clinopiroxênio, ilmenita, flogopita). 

O clinopiroxênio, quando em texturas secundárias (bolsões) ou em outras feições de 

desequilíbrio com os demais cristais, sempre mostra teores baixíssimos de Al2O3, maiores 

teores de TiO2 e um enriquecimento pronunciado de LILE e HFS com padrão ETR enriquecido 

em ETRL. Todas essas características são semelhantes às encontradas em cristais de 

clinopiroxênio da suíte MARID e de peridotitos venulados metassomatizados estudados por 

Kramers et al. (1983). A forma convexa do padrão de ETRL também é semelhante à observada 

em cristais de clinopiroxênio formados por reação com fundidos alcalinos (Bianchinni et al., 

2007) A flogopita também mostra carência de Al e por vezes altos teores de TiO2, como nas 

bordas de cristais do grupo 3 (Klxm3).  

A assinatura do metassomatismo nos minerais dos grupos 2 e 3, portanto, está sempre 

relacionada ao enriquecimento de LILE e HFS em clinopiroxênio e à carência de Al em todas as 
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fases minerais. Enriquecimento de TiO2 é observado seja pelo maior teor deste óxido em 

ortopiroxênio, clinopiroxênio e flogopita, seja pela presença de minerais de Ti como ilmenita, 

rutilo e priderita, em Klxm3, e ilmenita e mathiasita em Klxm2, destacando-se que priderita e 

mathiasita são minerais estritamente relacionados com metassomatismo no manto superior 

(Haggerty et al., 1983 e Foley et al. 1994). 

A composição química do espinélio do grupo 2 (Klxm2) também parece ter sido bastante 

afetada pelo metassomatismo. Segundo Comin-Chiaramonti et al. (1986), o crescimento de 

fases hidratadas (anfibólio e flogopita) pode afetar a composição química do espinélio, de modo 

que para valores semelhantes de mgopx (Mg/Fe2++Fe3+) os espinélios são mais ricos em Cr nas 

paragêneses hidratadas em relação às anidras. 

O xenólito estudado do grupo 1 (Klxm1), sem fases metassomáticas (flogopita, ilmenita) 

e menos deformado, mostra evidências distintas dos outros dois grupos. Os Mg# das fases 

minerais são em geral maiores e os cristais de orto e clinopiroxênio apresentam teores maiores 

de Al2O3. Os Cr# de espinélio são menores em relação a Klxm2 e mostram valores relacionados 

a harzburgito com clinopiroxênio (Fodor et al., 2002) e não a lherzolito como modalmente 

indicado. Ocorre uma refertilização relacionada estritamente aos LILE com altas razões 

LILE/HFS típicas de metassomatismo por fluidos de zona de subducção. O padrão ETR do 

clinopiroxênio é anômalo, com enriquecimento de alguns ETRL, porém com grande 

empobrecimento dos ETRM, entre Nd e Gd. Evidências petrográficas como a presença de 

aglomerados de orto, clinopiroxênio e espinélio sugerem a presença pretérita de granada 

(mineral que tipicamente tem elevada proporção ETRP/ETRM) possivelmente responsável por 

esse padrão anômalo. 

Os modelamentos de fusão em equilíbrio e fracionada não se aplicaram aos xenólitos, 

visto que vários fatores químicos e petrográficos indicam que a composição química dos cristais 

de clinopiroxênio não são resultado de empobrecimento por extração de fundido em fácies 

espinélio. 



Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e petrologia de xenólitos mantélicos das regiões de Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG) 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

 102

Tabela 8: Quadro comparativo com as características gerais dos xenólitos do Kimberlito Limeira 
1. 

 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

Xenólitos Klxm1 e Klxm5 Klxm2, Klxm4 e Klxm6 Klxm3 

Classificação Sp peridotitos Sp-phl peridotitos Phl-ilm clinopiroxenitos 

Textura protogranular protogr.e transicional protogranular 

Sp Abundante Abundante traço 

Mg# ol 92 88 81 a 90 

Cr ol até 7 ppm até 0,06% de Cr2O3 até 0,1% de Cr2O3 

NiO ol até 0,4% até 0,4% até 0,1% 

Mg# opx 91,7 a 91,9 até 89,9 (-) 

Al2O3 opx até 3% até 0,3% (-) 

TiO2 opx até 0,04% até 0,3% (-) 

Mg# cpx 94,3 a 94,9 89,9 a 90,2 81,9 a 92,2 

Al2O3 cpx até 3,7% até 0,9% 0,04 a 0,6% 

TiO2 cpx até 0,09% até 0,5% até 0,8% 

Na2O cpx até 1,2% até 1,3% 0,5 a 1,7% 

Cr# sp ~0,3 0,9 (-) 

Al2O3 sp até 41% até 3,5% (-) 

Flogopita (-) Abundante abundante 

(Si+Al) Phl (-) Si+Al < 8 Si+Al < 8 

Ilmenita (-) Mg-ilmenita Mg-ilmenita 

Mathiasita (-) Mathiasita-cromita (-) 

Priderita (-) (-) Priderita-rutilo-ilmenita 

ETR cpx 
(La/Yb)N > 1; Nd- 

Gd < condrito; 

(Gd/Lu)N <1 

(La/Yb)N = 4 a 10 ;  

ETRL convexo 

 

(La/Yb)N = 15; ETRL 

convexo 

 

(La/Nb)N cpx até 1,7 4,3 a 24,9 até 7,6 

(La/Nd)N cpx 24,8 a 38 0,4 a 0,7 até 0,6 

(Gd/Ti)N cpx até 1 até 4,4 até 11,2 

(Nd/Sr)N cpx até 0,07 Até 1 até 0,8 

(Sm/Zr)N cpx até 3 até 1,4 até 2,6 

Fusão em equilíbrio (-) (-) (-) 

Fusão fracionada 15 a 20% (-) (-) 

Enriquecimento LILE LILE e HFS LILE e HFS 
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5. DISCUSSÃO INTEGRADA E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  
O estudo realizado nos xenólitos mantélicos mostrou uma evidente distinção entre as 

localidades estudadas (Ubatuba e Monte Carmelo), relacionadas a diferentes contextos 

geológicos (Faixa Ribeira vs. Faixa Brasília) e também distintas rochas encaixantes (lamprófiro 

vs. kimberlito). Temperaturas de 750 a 950°C foram estimadas para os xenólitos de Ubatuba, 

enquanto temperaturas de 760 a 820°C foram calculadas para os de Monte Carmelo. Ambas 

as regiões apresentam temperaturas menores em relação àquelas registradas em xenólitos de 

fácies espinélio do nordeste do Brasil (800 a 1250°C), relacionados à pluma de Fernando de 

Noronha (Fodor et al, 2002). 

A petrografia mostrou maior variedade mineralógica e textural nos espécimes do 

Kimberlito Limeira 1 (Monte Carmelo) onde, além dos minerais essenciais de espinélio 

peridotitos, também ocorrem outras fases subordinadas, por vezes exóticas e relacionadas com 

metassomatismo modal mantélico. Na Praia Vermelha (Ubatuba) a textura é quase sempre 

protogranular e predominam os minerais essencias de espinélio peridotitos e apenas alguns 

cristais de sulfetos. 

Os xenólitos maiores de Ubatuba representam, na maioria das vezes, espinélio 

lherzolitos com índices de empobrecimento por extração de fundidos compatíveis com os de 

lherzolitos férteis (Fodor et al. 2001, Arai et al. 1994) e que mostram padrões de elementos 

traços por vezes com enriquecimento exclusivo de LILE (Ba, Sr, ETRL), sugerindo interação 

com fluidos de zonas de subducção. Em geral, é possível estabelecer uma separação entre 

alguns dos espécimes pelos diferentes graus de empobrecimento em componentes basálticos.  

Relação semelhante de empobrecimento não pôde ser estabelecida nos espécimes do 

Kimberlito Limeira 1, já que as fases minerais de parte dos xenólitos encontram-se bastante 

afetadas pelo metassomatismo modal, representado pela presença constante de bolsões ricos 

em flogopita nas amostras mais deformadas. Para Downes (1990) os minerais metassomáticos 

tendem a ocorrer realmente em regiões mais deformadas, por onde o fluxo de fluidos/fundido é 

facilitado. Segundo Carlson et al. (2007) o metassomatismo atuante em xenólitos de 

Coromandel (Província do Alto do Paranaíba) pode ter idade máxima referente ao Ciclo 

Brasiliano (tardi-Neoproterozóico). 

As amostras do Kimberlito Limeira 1 que não apresentam evidências de 

metassomatismo modal mostram textura indicativa de evolução do manto para pressões mais 

baixas, e um empobrecimento em componentes basálticos maior em relação aos encontrados 

em Ubatuba, indicado pelos Mg# das fases silicáticas, Cr# de cristais de espinélio e teores de 

Al2O3 e Na2O de piroxênios. 

As texturas de desequilíbrio das duas localidades mostram minerais com semelhanças 

químicas que consistem sempre em teores muito baixos de Al2O3 e notável enriquecimento em 
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LILE e HFS. Existe a possibilidade do fluido/fundido metassomatizante ser pobre em Al, aliado 

com o fato de a interação ter ocorrido em peridotito já bastante empobrecido neste elemento. 

De acordo com Toramaru & Fujii (1986) as regiões mantélicas mais empobrecidas (ricas em 

olivina) são as mais pervasivamente infiltradas por fluidos/fundidos devido a maior 

permeabilidade dessas rochas. No caso específico de Monte Carmelo, essas fases 

metassomáticas mostram semelhanças químicas com as fases minerais da suíte MARID e de 

peridotitos venulados metassomatizados estudadas em xenólitos de kimberlitos da África do 

Sul (e.g. Kramers et al., 1983), o que vai de encontro com Meyer & Svisero (1991) de que os 

xenólitos do kimberlito Limeira 1 apresentam metassomatismo modal semelhante aos xenólitos 

de kimberlitos daquela localidade.  

As duas regiões (Ubatuba e Monte Carmelo) mostram diferentes evidências de 

processos de empobrecimento e metassomatismo, o que pode refletir uma variabilidade lateral 

do manto superior de fácies espinélio do sudeste brasileiro, possivelmente relacionada com os 

processos geológicos (tectônicos e magmáticos) distintos vivenciados pelas duas regiões. 
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