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RESUMO

Processos de fusdo parcial e metassomatismo foram identificados em xendlitos
mantélicos da Provincia fgnea Alto Paranaiba (APIP), na regido de Coromandel (Minas
Gerais), pela combinagdo de técnicas de andlise textural (petrografia, microscopia
eletronica de varredura), analises quimicas minerais pontuais de elementos maiores (por
Microssonda Eletronica), tracos (por LA-Q-ICPMS) e is6topos (Sr em clinopiroxénio
por LA-MC-ICPMS). Os xenolitos, oriundos dos kimberlitos Indaiad 1, Limeira 1 e
Forca, foram divididos em trés grupos exibindo texturas, mineralogia e quimica
distintas: peridotitos com espinélio ou Cr- espinélio, interpretados como fragmentos de
facies espinélio no manto litosférico raso; xenolitos com flogopita e/ou clinopiroxénio
secundario representando por¢des do manto litosférico que sofreram metassomatismo
por interagdo com fluidos ou magmas; e dunitos e harzburgitos com textura mosaico
porfiroclastica a fluidal compativeis com por¢des que sofreram efeitos de um fluxo
térmico maior, possivelmente associadas a astenosfera ou a zonas de maior
permeabilidade na litosfera.

De modo geral os xendlitos mantélicos da Provincia ignea do Alto Paranaiba
foram afetados por intensa fusdo parcial, indicada especialmente pelo alto valor de mg#
em olivina e ortopiroxénio, € pelo empobrecimento de Al em clinopiroxénio € minerais
do grupo do espinélio. Boa parte desses xenolitos foi modificada por metassomatismo
modal e/ou criptico, que atingiu inclusive niveis rasos do manto litosférico (fécies
espinélio).

Os harzburgitos e dunitos com textura porfiroclastica com mosaico tém baixos
valores de mg# em olivina e ortopiroxénio, e altas concentragdes de de Ti, Ca ¢ Na em
relacdo aos demais grupos de amostras sugerindo um processo de metassomatismo
criptico de alta temperatura (astenosfera, ou zonas permeaveis da litosfera).

Estimativas com base em razdes Yy ¢ Yby (normalizadas por Manto Primitivo-
PM) em clinopiroxénio, indicam que os peridotitos com Cr-espinélio sofreram uma
porcentagem maior de fusdo parcial (15-20%), em relagdo aos peridotitos com espinélio
(5-8%), e preferencialmente fracionada. Em algumas amostras nos peridotitos com Cr-
espinélio ainda sdo encontrados padroes enriquecidos de ETRLYy, indicando processos
de metassomatismo criptico.

Os cristais de clinopiroxénio das amostras de xendlitos metassomatisados tém
padrao de distribuicdo de ETRy semelhantes entre si, com padrdo de ETRLy convexo e
enriquecido em relacdo aos ETRPy (Lan e Luy, respectivamente 5-14xPM e 0,3-1xPM).
Uma amostra de harzburgito com bolsdes de clinopiroxénio (Inl-12), tem o
clinopiroxénio com as maiores razdes de ETRy do conjunto, mantendo o padriao de
ETRLy convexo e enriquecido em relagdo aos ETRPy (Lay . Luy, respectivamente 25-
43xPM e 1-2,5xPM) dos peridotitos metassomatisados. Razdes Sr*/Sr** de
clinopiroxénio desta ultima amostra (0,706-0,714) e de flogopita ilmenita wehrlito
(0,706-7,10) sugerem que o metassomatismo seria derivado de porcao da astenosfera ou
litosfera com material proveniente de subduccdo de crosta. Um valor mais baixo de
razdo Sr'’/Sr* para clinopiroxénio de peridotito com espinélio (0,703),indica,
juntamente com aspectos texturais e de quimica de maiores e tracos, pouca ou nenhuma,
influencia do metassomatismo nesta amostra.

Palavras-chave: xendlito do manto; metassomatismo do manto; kimberlito; Provincia
Ignea Alto Paranaiba.
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ABSTRACT

Partial melting processes and metasomatism were identified in mantle xenoliths
of the Alto Paranaiba Igneous Province (APIP), next Coromandel (Minas Gerais), by
combining textural analysis techniques (petrography, scanning electron microscopy)
and specific mineral chemical analyzes of major elements (for Electronic Microprobe),
trace elements (LA-Q-ICPMS) and isotopes (Sr in clinopyroxene by LA-MC-ICPMS).
The xenoliths which are from Indaia 1, Limeira 1 and Forca kimberlite were divided
into three groups displaying different textures, mineralogy and chemistry: peridotites
with spinel or Cr-spinel, were interpreted as fragments in the shallow lithospheric
mantle; xenoliths with phlogopite and/or secondary clinopyroxene representing the
lithospheric mantle portions that suffered metasomatism by interaction with fluids or
magmas; and dunites and harzburgites with porphyroclastic texture with mosaic are
compatible with portions that have suffered the effects of a higher heat flow, possibly
associated with asthenosphere or zones of greater permeability in the lithosphere.

Mantle xenoliths from APIP were affected by intense partial melting, suitable
for high-value mg# of olivine and orthopyroxene, and the depletion of Al in
clinopyroxene and spinel minerals from the group. Many of these xenoliths were
modified by modal and/or cryptic metasomatism, which reached even shallow levels of
the lithospheric mantle (facies spinel).

Harzburgites and dunites with prophyroclastic texture with mosaic have low
values of mg# and high concentrations of Ti, Ca and Na in olivine and orthopyroxene
compared to other groups of samples suggesting a cryptic metasomatism process of
high temperature.

Yn and Yby (normalized by Primitive Mantle-PM) ratios in clinopyroxene
indicate that the peridotites with Cr-spinel suffered a higher percentage of partial
melting (15-20%) compared to the peridotites with spinel (5-8%), and preferably
fractional. Some samples in peridotites with Cr-spinel are still found LREEy enriched
ratios patterns, indicating cryptic metasomatism processes.

The clinopyroxene crystals of metasomatized xenoliths samples have similar
REE ratios pattern, with convex LREEy pattern with higher ratios compared to HREEyN
(Lan:5-14xPM  and Lun 0,3-1xPM). A harzburgite with insterticial pockted
clinopyroxene (Inl-12), has the clinopyroxene with the highest REEx of the set, the
convex and enriched LREEy pattern as well (Lan: 25-43xPM and Luy 1-2.5XPM) of
metasomatized peridotites. Clinopyroxene ' St/*®Sr ratios of the latter sample (0,706 to
0,714) and from phlogopite wehrlite ilmenite sample (0,706 to 0,710) suggest that
metassomatism fluids from astenosphere or lithosphere were derivative from crust
subduction processes. A lower value ratio ®’Sr/*Sr for clinopyroxene in peridotite with
spinel (0,703), is in agreement with textural aspects, major and trace elements
information, that this group of xenolith little or no influence of metasomatism.

Keywords: mantle xenolith; mantle metasomatism; kimberlite; Alto Paranaiba Igneous

Province.
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Capitulo I-Apresentagdo da Tese

Capitulo I- Apresentacio da Tese

1. Introducgao

Estimativas da composi¢cado dos magmas extraidos do manto terrestre sao
criticamente dependentes do conhecimento da distribuicdo dos elementos quimicos nos
minerais encontrados em xenoélitos mantélicos. A residéncia dos elementos
incompativeis ¢ particularmente complexa, dado que sua distribuicdo ¢ muito afetada
por processos de empobrecimento (geralmente por extragdo de liquidos) e
enriquecimento (por diversos tipos de “metassomatismo mantélico”), que podem ser
recorrentes no manto litosférico subcontinental (e.g., Zindler & Jagoutz 1988). Em
estudos de xendlitos do manto, este quadro é complicado por possiveis processos de
interacdo com o magma hospedeiro, que frequentemente ¢ rico em elementos
incompativeis (e.g., kimberlitos, lamprofiros, lamproitos etc; e.g., lonov et al. 2006)

O manto litosférico subcontinental no sudeste brasileiro constitui fonte importante
para o magmatismo basaltico e alcalino de idade creticea-terciaria (e.g., Picirillo ef al.
1989, Gibson ef al. 1995). Sao abundantes as evidéncias geoquimicas e isotOpicas de
que os principais reservatorios mantélicos amostrados por esses processos magmaticos
tinham carater enriquecido (Gibson et al. 1995, Peate et al. 1999), e que ja eram assim
quando da geragdo de magmas graniticos no neoproterozodico (e.g., Janasi et al. 1993,
Wernick & Menezes 2001).

Neste contexto, ganha especial importdncia a identificacdo da residéncia dos
elementos incompativeis (LIL e HFS) nas amostras de xenolitos do manto disponiveis.
O presente projeto propde obter dados texturais e quimicos em amostras de xendlitos
mantélicos encontrados em kimberlitos e rochas associadas da Provincia fgnea do Alto
Paranaiba (Indaid 1, Limeira 1, Forca 1 e Facdo) para identificar a assinatura
geoquimica e isotopica associada a processos metassomaticos e distingui-la de efeitos
secundarios associados a interacdo com os magmas hospedeiros. Para tanto, foi utilizada
a colecdo de xenolitos disponibilizada pelo Prof. Darcy Pedro Svisero, reconhecido
especialista no tema, que em parte ja foi estudada por Almeida (2009) e pelo candidato
em Nannini (2011).

Um conjunto de amostras representativas da diversidade encontrada foi objeto de
estudos texturais-mineraldgicos detalhados combinando petrografia ao microscopio

Optico e microscopia eletronica de varredura. As assinaturas geoquimicas dos xenolitos
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Capitulo I-Apresentagdo da Tese

foram obtidas em minerais (principalmente clinopiroxénio ou, quando possivel, em
outras fases ricas em elementos incompativeis) utilizando microssonda eletronica, e
espectrometros, quadropolo (Q) e multicoletor (MC), com amostradores laser ablation
acoplado: LA-Q-ICPMS (elementos maiores e tracos) e LA-MC-ICPMS (is6topos de
Sr).

Os xenodlitos do manto sdo os Unicos materiais que amostram diretamente os
reservatorios mais importantes dos quais sdo derivados os magmas que constituem a
crosta terrestre. Embora informacgdes sobre xenolitos da APIP tenham sido apresentadas
em alguns trabalhos na literatura recente (e.g., Araujo et al. 2001, Carlson et al. 2007,
Costa 2012), existe ainda uma caréncia critica de estudos que focalizem a petrogénese
das poucas amostras de xeno6litos do manto do sudeste brasileiro. Em particular, dado o
predominio de magmas derivados do “manto enriquecido”, sdo importantes a
caracterizacdo dos processos de enriquecimento do manto e sua clara distingdo de
processos de enriquecimento secundario, associados a interagdo com o magma
hospedeiro dos xendlitos.

O presente projeto propde contribuir para o conhecimento do manto superior do
sudeste brasileiro através do estudo petrografico, geoquimico e isotopico de detalhe de
xenolitos do manto encontrados em intrusdes subvulcanicas da regido de Coromandel,
MG: Indaid 1 (previamente estudada pelo candidato), Limeira 1 (estudada por Almeida
2009), Forca e Facao.

Analises in situ em minerais de xenolitos mantélicos através de amostrador laser-
ablation acoplado ao espectrometro ICPMS quadrupolo instalado no Laboratério de ICP
do Instituto de Geociéncias permitiram a determina¢do dos teores de elementos traco e
de sua distribui¢do espacial nas fases minerais maiores. A resolucdo espacial do
amostrador laser-ablation (normalmente at¢ 20 pm) pode em alguns casos ser
insuficiente para a quantificacdo isolada das fases minerais, mas estimativas bastante
uteis podem ser obtidas com técnicas de amostragem alternativas (e.g., “raster” ao longo
de linhas; extracdo do efeito quimico do efeito da fase hospedeira em inclusoes; cf.
Heirich et al. 2003). Em particular, a combina¢do dos dados quimicos com estudos
petrograficos e de microscopia eletronica de varredura, juntamente com os estudos de
elementos tracos permitiu caracterizar melhor processos de fusdo parcial e de
metassomatismo, que ocorreram no manto litosférico da regido do Alto Paranaiba.

A determinagdo da composicdo isotdpica de Sr em clinopiroxénio de algumas

amostras através de técnica de andlise pontual LA-MC-ICPMS permitiu,

F. Nannini Tese de Doutorado



Capitulo I-Apresentagdo da Tese

adicionalmente, obter dados importantes para a caracterizagdo do manto no sudeste
brasileiro. A resolucdo espacial possivel nesse tipo de analise permite identificar as
assinaturas isotopicas originais (distinguindo-as de processos de interacdo com o
magma hospedeiro) e associa-las a diferentes geragdes de minerais, eventualmente
associadas a diferentes assinaturas geoquimicas (Class and le Roex 2011, Schmidberger
et al. 2003). Nao existem, at¢ o momento, na literatura dados deste tipo para os
xendlitos das rochas da Provincia Ignea Alto Paranaiba, de modo que a sua obtengio
devera trazer subsidios fundamentais para a compreensao dos processos de
enriquecimento do manto, entre eles a controversa origem da assinatura enriquecida

(Dupal) presente nessas rochas (Toyoda et al., 1994).

1.1. Conceituacao sobre Xenolitos Mantélicos

O conhecimento da composicdo e estrutura do manto superior ¢ fundamental
para diversas areas das geociéncias, com implicac¢des diretas para a geracdo de magmas
de natureza a mais variada, sejam basalticos, alcalinos ou até mesmo graniticos, que
embora geralmente dominados por componentes crustais, em muitos casos tém
proporc¢ao importante de componentes mantélicos (e.g., Barbarin 1999, Patifio-Douce
1999).

Fragmentos do manto terrestre sdo freqiientemente transportados em magmas
basicos e ultrabasicos, principalmente de natureza alcalina, como kimberlitos (Grupos I
e 1), lamproitos e lamprofiros (minettes, monchoquitos, alnoitos), membros da série dos
basaltos alcalinos (basaltos alcalinos sensu stricto, basanitos, tefritos etc), nefelinitos e
melilititos (e.g. Nixon 1987, Mitchell 1986).

Apesar de aflorarem em 4reas restritas da crosta, as associacdes de rochas
basalticas alcalinas e os conjuntos de corpos kimberliticos ou lamproiticos estdo
amplamente distribuidos, de modo que em trabalhos recentes menciona-se a existéncia
de xenolitos mantélicos em mais de 3500 localidades (Pearson ef al. 2003).

Na literatura sobre xenolitos mantélicos destacam-se dois grupos principais de
rochas, os eclogitos e os peridotitos. Os eclogitos consistem em agregados de
clinopiroxénio da variedade onfacita e granada do grupo do piropo-almandina, com
varios minerais acessorios entre os quais 0 mais comum € o rutilo.

Os peridotitos contém abundante olivina e quantidades menores e variaveis de

ortopiroxénio e clinopiroxénio, podendo apresentar fases aluminosas como plagioclésio,
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espinélio ou granada, e representam o tipo de rocha mais abundante no manto (Pearson
et al. 2003).

Com base no estudo dos xenolitos do manto transportados por associagdes de
rochas distintas, localizadas em diferentes ambientes tectonicos, Pearson et al. (2003)
destacaram as diferencas entre os xenolitos mantélicos encontrados em regides
cratonicas ou situadas ao redor dos cratons (“on craton”), que sdo comumente
transportados por kimberlitos, daqueles que ocorrem em rochas alcalinas maficas (e.g.
basaltos alcalinos sensu latu), lamprofiros etc, e estdo localizadas em regides afetadas
por adelgacamento da litosfera. Estas regides, denominadas “ndo cratonicas” (“off
craton”), podem ser tanto continentais como ocednicas, sendo a profundidade de
xenolitos mantélicos amostrados inferior a 140km e predominando peridotitos de facies
espinélio. Nas regides “on-craton” a profundidade de amostragem de xendlitos
mantélicos ultrapassa 200km, e ocorre predominancia de xendlitos em facies granada
(Mitchel 1986).

Pearson et al. (2003) também apresentam informacdes detalhadas sobre
peridotitos encontrados em kimberlitos, principalmente nos kimberlitos do Grupo I, sdo
reconhecidos cinco tipos importantes, cujas caracteristicas sdo resumidas a seguir:

Tipo I — peridotitos ricos em Mg. A maioria sd3o harzburgitos e lherzolitos;
peridotitos da féacies com espinélio sdo comuns, porém menos abundantes. Sdo
considerados de “baixa temperatura”, com temperaturas de equilibrio em torno de, ou
menores que 1100°C (Boyd 1987, Pearson et al. 2003). Geralmente apresentam
granulacao grossa, com baixo grau de deformacao.

Tipo II — peridotitos ricos em Fe (lherzolitos, websteritos, clinopiroxenitos,
ortopiroxenitos), com temperatura de equilibrio semelhante ao tipo anterior. Os
minerais componentes possuem teores mais elevados de Fe, Ca, Al e Na.

Tipo III — dunitos. Conhecem-se duas variedades, uma de granulacdo grossa a
muito grossa, e outra, de granulagdo fina a média, com olivina mais rica em Fe e
indicios de deformacao e metassomatismo.

Tipo IV — peridotitos e piroxenitos varios, deformados (com texturas
porfiroclasticas), com temperaturas de equilibrio semelhantes as do tipo I. Estes
xenolitos exibem caracteristicas intermedidrias entre as dos tipos [ e V.

Tipo V — peridotitos geralmente com granulometria mais fina, altamente

deformados, com granadas e piroxénios freqiientemente zonados. Sdo os xendlitos de
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alta temperatura; as temperaturas de equilibrio variam entre 1100 e¢ 1500 °C (Boyd

1987, Pearson et al. 2003).

1.1.1. Textura em peridotitos mantélicos

Mercier & Nicolas (1975) ilustraram e descreveram detalhadamente varios tipos
de lherzolitos com espinélio encontrados em basaltos alcalinos da Franca, Alemanha,
Peninsula Ibérica e Hawaii e caracterizaram os principais tipos texturais, organizados
segundo uma sequéncia que comega com a textura metamorfica protogranular e culmina

com a textura equigranular.

Segundo estes autores a textura protogranular ¢ observada principalmente nos
lherzolitos. O aspecto geral ¢ parecido ao de rochas magmaticas, com cristais maiores
(at¢ 4 mm) de olivina e ortopiroxénio e graos menores de clinopiroxénio e espinélio
vermicular. Os contatos entre os grios sao irregulares (a curvilineos), exceto
localmente, quando podem ser encontradas estruturas de recristalizacdo, evidenciadas
pela retificacdo dos contornos dos grdos. Fracas evidéncias de deformagdo estdo
indicadas pelo achatamento de cristais maiores de olivina e a presenca de kink bands

esporadicas. O tamanho dos cristais ¢ em média maior que 2mm.

A textura porfiroclastica exibe duas classes de cristais de olivina e enstatita:
graos grandes com evidéncias de deformacao (porfiroclastos com kink bands) e graos
menores sem deformagdo, com contornos retos (neoblastos), junto com os pequenos
graos xenomorficos de outros minerais (clinopiroxénio e espinélio). Os neoblastos, se
menores que 0,0lmm e com propor¢do maior que 90%, conferem a textura da rocha o
radical mosaico (-porfiroclastica), no entanto este tipo de textura foi descrita em
pouquissimas amostras estudadas por Mercier & Nicolas (1975). Os porfiroclastos,

comumente achatados, conferem foliag¢ao as rochas.

A textura equigranular, descrita por Mercier & Nicolas (1975), € o resultado de
uma recristalizagdo completa. Apresenta minerais que em média sdo menores que 2mm,
nas quais os diferentes minerais tém tamanho semelhantes, exceto pela ocasional
presenca de relictos de porfiroclastos. Os limites entre os graos sao retilineos e
convergem em pontos triplices a 120°. E equivalente a textura denominada

granoblastica definida por Harte (1977) para estas amostras, termo que apresenta
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contexto textural e genético mais adequado e portanto ¢ o que serd utilizado nas

classificacoes.

O trabalho de Boulier & Nicolas (1975) analisou as caracteristicas de xenolitos
de kimberlitos Sul-africanos e descreve texturas semelhantes ao trabalho de Mercer &
Nicolas (1975), com exce¢ao da textura fluidal, que consiste em lentes compostas por
graos muito pequenos (em torno de 0,01 mm), formando mosaicos geralmente de
olivina, conectados com porfiroclastos da mesma espécie. Esta ¢ uma variacdo da
textura mosaico-porfiroclatica, que ao contrario dos xendlitos de basaltos alcalinos
(Mercier & Nicolas 1975), sdo comuns nos kimberlitos sul-africanos. Segundo Harte
(1977), esta caracteristica textural tem conotacdo genética e esta relacionada a processos
de superplasticidade relacionadas a astenosfera, como indica a “inflexdo de Lesotho” de
Boyd (1987), que consiste em uma mudanca da inclinacdo da geoterma entre os grupos
de xenolitos granulares e cisalhados (porfiroclastico e porfiroclastico em mosaico),
calculada por geotermobarometria.

No entanto, trabalhos mais recentes atribuem estas texturas ao metassomatismo
na base da litosfera, pela identificacdo de bordas enriquecidas em Fe, Ti, Zr e
empobrecidas em Cr em porfiroclastos de granada (Griffin et al. 1996, O’Reilly &
Griffin 2013). Gaillard et al. (2008) sugerem que zonas de baixa resistividade elétrica
no manto superior provavelmente sdo causados pela presenca de pequenos volumes de
liquidos carbonatiticos, que por conta disso seriam altamente condutivas (1000 vezes
mais que silicato fundido). Estes magmas também tém alta capacidade de percolagdo o
que ajuda na formagdo de redes interconectadas entre os limites de graos, gerando as
texturas em mosaico.

Outro importante aspecto textural ¢ o metassomatismo modal, que ¢ comum nos
xenolitos de kimberlitos no mundo inteiro (Dawson 1980, Erlank ef al. 1987). Segundo
Dawson (1980) o reconhecimento do metassomatismo modal envolve:

a) observagoes detalhadas das texturas dos xendlitos. Veios de tamanho e forma
varidveis compostos por minerais resultantes de processos metassomaticos podem
atravessar os graos das rochas, ou se infiltrar ao longo das bordas dos cristais; pode
haver também substituicdo de minerais do peridotito (e.g. conversao de piroxénios em
K-richterita e flogopita);

b) estudo das espécies minerais no tocante ao tipo, forma e distribuicao e,
principalmente a sua composi¢do quimica. (e.g. diferencas entre a composicdo das

flogopitas metassomaticas e as do peridotito).
6
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A origem do metassomatismo ¢ também complexa, assim como o sdo as relagdes
entre metassomatismo ¢ subsequente magmatismo (Jones et al. 1982). O
metassomatismo de infiltragdo provavelmente ¢ o precursor necessario para a fusao
parcial do manto superior e, particularmente para gerar magmas kimberliticos e
basalticos alcalinos (Jones et al. 1982). Por outro lado, as relagcdes de fases
experimentais sugerem fortemente que o metassomatismo de infiltragdo pode ser uma
conseqiiéncia do magmatismo kimberlitico (Jones et al. 1982).

O trabalho de Gregoire et al. (2002) sugere a partir de estudos de elementos
traco e modelagem petrogenética que a existéncia de xenolitos metassomatisados tais
como MARID (mica + anfibdlio + rutilo + ilmenita + clinopiroxénio) e PIC (flogopita +
ilmenita + clinopiroxénio) estariam intimamente ligados a geracdo de magmas

kimberliticos, respectivamente do tipo I e do tipo II (orangeitos).

1.2. Distribuicao de elementos incompativeis em xenoélitos do manto

Os processos de geracdo de magmas no manto sdo frequentemente modelados a
partir de sua composi¢do modal e dos teores e razdes entre elementos trago. Os
elementos incompativeis, em particular, sdo largamente utilizados para inferéncias sobre
o tipo de fonte, grau de fusdo parcial e ambiente tectonico, sendo amplamente aceita,
por exemplo a correlagdo entre razdes LILE/HFSE e ambientes associados ou nao a
subduc¢ao.

O estudo textural e mineraldogico de xendlitos mantélicos ultramaficos tem
mostrado, no entanto, que o comportamento dos elementos incompativeis pode ser
bastante complexo nessas rochas, refletindo multiplos processos de enriquecimento e/ou
empobrecimento. A possibilidade de alteragdo associada a interagdes com o magma
hospedeiro adiciona complexidade ao quadro.

E bem estabelecido na literatura ha algum tempo que elementos incompativeis
moveis (Rb, K, Ba, U) ocorrem em fases acessorias ao longo de limites de grdos em
xendlitos do manto (Zindler & Jagoutz 1988). Embora em alguns casos que elementos
traco incompativeis sejam residentes principalmente nas fases minerais solidas
principais de xenolitos de manto (Eggins ef al. 1998), tem sido demonstrado em anos
recentes que mesmo elementos incompativeis menos moveis (e.g., ETR, Nb, Ta) podem

ndo ser residentes nessas fases.
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A combinagdo de estudos texturais e quimicos de detalhe utilizando técnicas
analiticas modernas (e.g., microscopia eletronica de varredura ¢ LA-ICPMS) tem
revelado que os elementos incompativeis ocorrem com frequéncia em fases minerais de
limites de grdos, inclusdes fluidas ou liquidos aprisionados (Zindler and Jagoutz 1988,
Bodinier ef al. 1996, Condie et al. 2004). Mesmo nos casos mais comuns em que as
dimensdes dessas fases sdo muito pequenas para a sua identificacdo ou quantificagao de
sua composi¢do quimica, tem sido possivel identificar assinaturas geoquimicas
caracteristicas, que permitem associar a sua geragdo com processos de modificacdo do
manto singulares e/ou com interagdo com o magma hospedeiro (e.g., Condie et al. 2004,

Ionov et al. 2002)

2. Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho foram:

- Estudo petrografico de detalhe de um conjunto de 74 amostras de xendlitos do
manto com caracterizacao textural, mineraldgica e modal com a finalidade de identificar
xenolitos mantélicos que sofreram metassomatismo modal (Dawson 1984), ou seja, com
a presenca de minerais diferentes daqueles comumente presentes em peridotitos
(olivina+ortopiroxénio+clinopiroxénio+espinélio e/ou granada), e os xendlitos isentos
deste tipo de processo. Embora o clinopiroxénio seja uma fase comum em xendlitos
mantélicos, algumas vezes pode ocorrer clinopiroxénio com textura intersticial, na
forma de bolsdes, ou associado a flogopita caracterizando metassomatismo modal. Por
isso, O’Reilly & Griffin (2013) sugeriram o termo “stealth metasomatism” para este
caso especifico, no entanto para o presente trabalho, onde a textura do clinopiroxénio
discrimina muito bem os dois tipos distintos, sdo usados somente o0s termos
metassomatismo modal e metassomatismo criptico. Este Gltimo se refere a modificagdo
quimica dos minerais sem a adi¢ao de uma nova fase mineral (Dawson 1984);

- Estudo textural e quimico semi-quantitativo em microscopio eletronico de
varredura, para identificacdo de fases minerais acessorias, incluindo aquelas presentes
em limites de grdo e micro-fraturas, objetivando a caracterizacdo de infiltragdo de
magmas hospedeiros e diferenciar evetuais processos de metassomatismo in loco (no
manto) e durante o transporte pelo magma hospedeiro;

- Determinagdo da composi¢do quimica dos minerais constituintes em termos de

elementos maiores e menores (por microssonda eletronica), tracos, incluindo os
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elementos terras raras (por LA-Q-ICPMS), e isétopos de Sr (por LA-MC-ICPMS), de

modo a investigar as assinaturas quimicas dos minerais caracterizados como de origem
metassomatica, como identificar minerais de amostras sem metassomatismo modal, mas
com metassomatismo criptico, além de determinar as condigdes de formacdo dos
xenolitos (geotermobarometria) e a residéncia dos elementos incompativeis;

- Identificagdo dos processos petroldgicos registrados nos xendlitos, e distingao
entre esses processos € as eventuais modificagdes associadas a interagdo com o0s

magmas hospedeiros.
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Capitulo II- Materiais e Métodos

Além de explorar os aspectos petroldgicos de rochas mafica-ultramaficas
alcalinas e de xendlitos mantélicos estudados, bem como o contexto geoldgico destas
rochas na area da APIP existentes na bibliografia especializada, o presente trabalho
obteve dados petrograficos e de quimica mineral (elementos maiores e tracos) a partir
de 74 secgodes delgadas de amostras previamente coletadas por Darcy P. Svisero e pelo
candidato (Nannini 2011) em cinco ocorréncias conhecidas. Segundo Gonzaga &
Tompkins (1991), empresas de prospecgdo fizeram inumeras descobertas de kimberlitos
e rochas afins nessa regido, de modo que os nomes e as localizagdes dessas ocorréncias
nao foram divulgadas, at¢ 2003, quando a CPRM (Servigo Geologico do Brasil)
adquiriu algumas informagdes a esse respeito. Paralelamente ao trabalho das empresas
de prospeccdo na época, outros pesquisadores e técnicos independentes (e.g. Barbosa et
al. 1970, Svisero ef al. 1984, Gonzaga & Tompkins 1991, entre outros) identificaram
diversos kimberlitos e rochas semelhantes na regido do Alto Paranaiba, nomeando-os a
sua maneira. Estes acontecimentos fizeram com que um mesmo corpo pudesse
apresentar dois (ou mais) nomes diferentes ou, em alguns casos, um mesmo nome pode
ter sido atribuido a corpos distintos, provocando muita confusdo entre os prospectores
vinculados a empresas de prospeccao e pesquisadores vinculados as Universidades. Esta
discussdo foi objeto de debate no 6° Simpodsio de Geologia do Diamante em Patos de
Minas (2014). Embora ndo se tenha chegado a um consenso sobre os nomes a serem
adotados, a sugestdo com concordancia unanime nesse debate foi a de localizar os
corpos em coordenadas UTM em trabalhos futuros para evitar maiores confusdes. Os
nomes das intrusdes adotados nesta tese sdo os empregados pelo professor Darcy P.
Svisero e sua correspondéncia com aqueles utilizados por empresas de exploracao esta
explicitada no paragrafo seguinte, a partir de informac¢des do banco de dados ndo
publicados da CPRM.

Os nomes das intrusdes estudadas e suas respectivas coordenadas geograficas
sdo: Indaia 1 (-47,457717°, -18,571007°), Indaia 2 (-47,456124°, -18,569510°), Limeira
1 (-47,466837°,-18,559824°), Forca 1 (-47,366252°,-18,559824°)e Facdo (-
47,366252°,-18,505729°). As denominagdes Perdizes 3, Perdizes 4 e Presidente
Olegario 9, atribuidas pelas empresas de exploragdo, correspondem respectivamente aos
corpos Indaia 1, Limeira 1 e Facdo. O corpo Forca apresenta o0 mesmo nome (Forca 1).
Ja a intrusdo Indaida 2 nao apresenta correspondéncia com os nomes dados pelas

empresas.
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1. Microscopia Optica

Foram estudadas secdes delgadas ao microscopio petrografico de luz
transmitida e refletida, a fim de caracterizar os minerais dos xenolitos e as relagdes
texturais, orientando estudos de microscopia eletronica de varredura e as interpretacdes
sobre a evolucdo petroldgica dos xendlitos. Foram estudados 6 exemplares da intrusdo
Forca, 30 exemplares da intrusdo Limeira 1, 30 exemplares da intrusao Indaia 1, 8
exemplares da Facdo, além de uma amostra do corpo Indaid 2. Estimativas modais

foram feitas utilizando charriot e contador de pontos.

2. Microscopia eletronica de varredura

Os estudos de microscopia Optica foram seguidos, em amostras selecionadas,
por microscopia eletronica de varredura, com obtencdo de imagens de elétrons
retroespalhados e andlises semi-quantitativas por EDS. Em particular, serdo estudados
os minerais opacos, que podem apresentar heterogeneidades, em texturas que ndo sdo
visiveis ao microscOpio Optico, e a eventual presenca de fases exdticas como titanatos
(e.g., mathiasita, priderita, que ja foram reportadas em xenolitos da regido com
evidéncias de metassomatismo; Almeida ef al. 2014). Além disto, foram estudadas as
texturas indicativas de interagdo com magmas ou fluidos, como apoio a identificacdo da
residéncia dos elementos incompativeis € sua associagdo com  Processos
metassomaticos.

Nesses estudos, deverdo ser utilizados o microscopio eletronico de varredura
Stereoscan S440 (Leo) com sistemas de microandlise INCA (EDS/WDS, marca Oxford)
e de andlises de imagens QWin Pro (Leica) do Laboratério de Caracterizagdo
Tecnoldgica do Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo da Escola
Politécnica da USP e o microscopio LEO-4401 com sistemas de microanalise INCA
(EDS/WDS, marca Oxford) do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental do

Instituto de Geociéncias da USP.
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3. Microssonda eletronica

Todas as amostras foram recobertas com carbono em vacuo. As andlises foram
efetuadas com um potencial de 15 kv e uma corrente de cerca de 20 nA e diametro de 5
um para todos os minerais analisados em ambas microssondas eletronicas de Sao Paulo
e de Saint Andrews (Escdcia). As andlises quimicas em fases minerais foram realizadas
em Microssonda Eletronica (EPMA) marca JEOL, modelo JXA-8600 composto por
cinco espectrometros, no IGc-USP; e modelo JCXA-733, composto por trés
espectrometros, em Saint Andrews. Os espectrometros tém dois cristais analisadores,
com automacao de fabricagdo NORAN e sistema Voyager 3.6.1. Corre¢des de efeitos
de matriz foram feitas com o procedimento PROZA (Bastin et al. 1984). Em Saint
Andrews alguns minerais muito pequenos foram analisados por drea e o vidro foi
analisado com um feixe de 10um, para minimizar efeitos de volatilizagdo. Os padrdes
utilizados nas andlises feitas na microssonda do IGc-USP e em St Andrews estdo
contidos na Tabela 1.

Os dados obtidos foram tratados para o célculo das formulas estruturais das
fases minerais analisadas por meio do programa Microsoft Office Excel®. A
visualizacao destes dados pode ser feita por meio de tabelas representativas no texto
(Tabelas 5-9), tabelas com os dados completos, no ANEXO C, juntamente com os
dados de xenolitos obtidos em Nannini (2011), expressos com os codigos das amostras
em negrito. A partir destes resultados e dados, foi possivel analisar o comportamento
quimico, e suas implicacdes para a quimica do manto e a determinagao das condigdes de
pressdo e temperatura com o auxilio do programa PTELX baixado gratuitamente no

site;: www.mineralogie.uni-frankfurt.de/petrologie-geochemie.

Tabela 1- Padrdes quimicos utilizados nas analises por microssonda eletronica nos laboratérios do IGe-
USP e na School of Geography and Geosciences da Universidade de St. Andrews, Escocia.

Elemento IGc- USP Universidade de St. Andrews
Si wollastonita wollastonita

Ti rutilo rutilo

Al anortita Corindon

Fe olivina oxido de Fe (Fe,05)
Mn olivina oxido de Mn (MnO)
Mg diopsidio periclasio (MgO)
Ca wollastonita wollastonita

Na albita albita

K ortoclasio ortoclasio

Cr oxido de Cr (Cr,03) oxido de Cr (Cr,0;)
Ni oxido de Ni (NiO) oxido de Ni (NiO)

F. Nannini
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4. LA-Q-ICPMS: elementos traco in situ em minerais

Analises quimicas de elementos traco (em concentracdo da ordem de ppm, ou
ppb) em minerais constituem uma ferramenta fundamental no estudo de xendlitos do
manto, e seu uso, inicialmente limitado a um pequeno nimero de laboratorios dotados
de microssonda i6nica (SIMS), tem ganhado grande impulso com a implantagdo de
espectrometros ICPMS dotados de amostradores por “laser ablation”. O interesse pela
analise de elementos tracos reflete ndo apenas a possibilidade de determinar com
precisdo a composi¢do de diversos elementos incompativeis 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 quimicos que muitas vezes podem ser
preservados devido aos baixos coeficientes de difusdo desses elementos em algumas
fases minerais. Dessa forma, ao lado de estimativas adicionais e/ou mais precisas de
parametros fisico-quimicos como temperatura e pressdo de cristalizacdo, os dados
obtidos por LA-ICPMS (ou SIMS) permitem estimar o controle de processos de fusdo
parcial e extragdo de fundidos sobre a composi¢do do manto (e.g., Norman 1998).

O amostrador “laser ablation” de 216 nm marca New-Wave foi implantado em
abril de 2006 no espectrometro quadrupolo (Q) ICP-MS Perkin-Elmer modelo ELAN-
600 dotado de uma célula de reagcdo dinamica, em rotina no Laboratorio de ICP do
Instituto de Geociéncias desde o ano de 2004. As rotinas de andlise implementadas
permitem alcangar limites de deteccdo da ordem de sub-ppm para a maior parte dos
elementos traco nos minerais de interesse (olivina, piroxénio), com resolucao espacial
da ordem de 5-10 um. O sinal produzido pelos ions amostrados € quantitativamente
estimado a partir da calibragdo utilizando materiais de referéncia certificados, que
incluem um padrio externo (tipicamente, vidros artificiais produzidos pelo NIST-
National Institute of Stardards and Technology- EUA) e um padrdo interno (um
elemento quimico interno, cuja concentragdo ¢ conhecida de modo independente) (e.g.,
Jackson et al. 1992). A exatiddo do método ¢ avaliada pela analise de materiais de
referéncia como amostra desconhecida (e.g., vidros de composicao basaltica).

Foram analisados cristais de clinopiroxénio, ortopiroxénio, olivina,flogopita,
anfibolio minerais do grupo do espinélio, ilmenita e titanato utilizando-se como padrdes
quimicos a composicao de vidros artificiais (NIST-610) e como controle de qualidade
vidro de basalto (BCR). Os diametros dos spots utilizados nas andlises variaram de 20 a

40 pm. Como padrdes internos foram utilizados teores de CaO, obtidos por microssonda
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eletronica, para normalizacdo das andlises de clinopiroxénio e anfibdlio; MgO para as
de ortopiroxénio, olivina, flogopita e espinélio; TiO, para ilmenita e titanato.

Os limites de deteccao médios por elemento, juntamente com o desvio padrao, de
analises em materiais de referéncia (NIST-612, BHVO-2 e BIR-1G) sdo mostrados na
Tabela 2. Os valores dos limites de deteccdo obtidos nas analises dos minerais dos
xenolitos foram por vezes menores em relacdo aos mostrados na Tabela 2 e mostraram

variagoes entre os minerais como ¢ mostrado no ANEXO D.

Tabela 2- Limites de detecgdo médios (em ppm) e desvio padrdo obtidos em andlises em materiais de
referéncia para elementos traco em LA-Q-ICP-MS.

limite de desvio limite de desvio limite de desvio
elemento ~ N elemento ~ - elemento ~ ~
detecgdo  padrdo deteccdo  padrdo deteccdo  padrdo
,Li 0,35 0,270 63Cu 0,156 0,109 151Eu 0,025 0,018
»Na 0,54 0,408 662N 0,889 0,660 157Gd 0,074 0,051
2»sMg 3,51 2,192 ssRb 0,046 0,034 159Tb 0,013 0,008
27Al 1,01 0,701 g ST 0,027 0,017 163Dy 0,076 0,055
3P 10,47 5,852 30Y 0,025 0,015 16sHO 0,015 0,010
»Ca 94,00 59,359 90Z1 0,052 0,035 166ET 0,042 0,025
455¢ 0,17 0,093 93Nb 0,029 0,019 160Tm 0,016 0,010
49T1 2,00 1,514 137Ba 0,124 0,088 173Yb 0,071 0,045
Y 0,13 0,089 130La 0,015 0,010 17sLu 0,018 0,011
55Cr 0,90 0,609 140Ce 0,014 0,009 17oHT 0,069 0,035
ssMn 0,31 0,226 141Pr 0,012 0,007 1s1Ta 0,019 0,012
50Co 0,07 0,055 143Nd 0,081 0,049 20sPb 0,049 0,034
coNi 3,21 3,098 14759m 0,089 0,057 232 Th 0,021 0,012
238U 0,023 0,016

5. LA-MC-ICPMS: isotopia de Sr in sifu em clinopiroxénio

A assinatura isotopica do manto ¢ informagdo importante para estudos de
petrogénese, mas muitas vezes nao pode ser obtida com confianca, dado o pequeno
tamanho dos xenolitos disponiveis e as evidéncias petrograficas e geoquimicas de
interacdo com o magma hospedeiro (e.g. Schmidberger et al. 2003). Deste modo, a
possibilidade de obter analises isotopicas in sifu de pequenos volumes de minerais onde
os elementos incompativeis de interesse se concentram (e.g., clinopiroxénio e
perovskita) por técnicas como LA-MC-ICPMS e SIMS tem trazido grande impulso a
identificagdo mais precisa das caracteristicas isotopicas de xenodlitos do manto, com
implicagdes significativas para modelos de evolug¢do do manto (Class and le Roex 2011,
Paton et al. 2007).

Analises 1sotopicas de Sr foram obtidas em cristais de clinopiroxénio por LA-MC-

ICPMS no CPGeo-USP, em cristais com diferentes assinaturas de elementos
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incompativeis. O equipamento ¢ um laser 193 nm Ar-F excimer acoplado a um
espectrometro de massa ThermoFinnigan NeptuneTM equipado com 9 colletores

Faraday (com resistores de 10-11 Q).

Para monitorar o fracionamento de isdtopos de Sr, para cada dia de analise sao
feitas 8 a 9 medidas obtidas em um padrao de coral moderno (Bizzarro et al. 2003,
Schmidberger ef al. 2003). A ablagao foi realizada em spots 126pum para as analises nos
cristais de clinopiroxénio, pulso com a taxa de 6Hz e energia de 6mJ (resultando em

uma densidade de energia de 4,29mJ/cm?2).

As analises envolveram 60 ciclos de um segundo cada e apos retiradas as
interferéncias isobdricas advindas do branco (Kr contido no gis Ar utilizado na ablagdo

interfere sobre as massas 84, 86 e 87 de Sr) e de *’Rb sobre *’Sr.

As médias e desvios padrao relativos em 7 determinagdes no coral intercaladas
com as analises do clinopiroxénios dos xenolitos, sdo mostradas na Tabela 3. Os

calculos e procedimentos foram adotados de Segal et al. (2003).

Tabela 3- Razdes isotopicas obtidas em coral moderno, com as médias e desvios padrdo para todas as
analises de referéncia.

7Sr/%0Sr erro 2s $4S1/50Sr erro 2s 4Sr/88Sr erro 2s

1 0,70907 0,00003 0,05672 0,00004 0,00677 0,000005
2 0,70914 0,00003 0,05666 0,00002 0,00676 0,000002
3 0,70917 0,00002 0,05655 0,00001 0,00675 0,000001
4 0,70918 0,00003 0,05631 0,00002 0,00672 0,000002
5 0,70911 0,00003 0,05659 0,00002 0,00676 0,000002
6 0,70916 0,00003 0,05641 0,00002 0,00674 0,000002
7 0,70911 0,00003 0,05625 0,00002 0,00672 0,000003
média 0,70913 0,00003 0,05650 0,00002 0,00675 0,000002
desvio

padréo 0,00004 0,00000 0,00018 0,00001 0,00002 0,000001

A qualidade dos dados foi ainda verificada através do monitoramento das razdes
invariantes 84/86 e 84/88, com valores aceitos proximos a 0,0565 e 0,00675,

respectivamente.

6. Elementos maiores nas rochas dos corpos Indaia 1 e Indaié 2
Foram feitas andlises quimicas de rocha total em rochas das intrusdes Indaid 1 e

Indaia 2 no Laboratorio de ICP do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo
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Paulo. A metodologia utilizada foi ICP-OES, apos abertura e ionizagdo por fusdo

alcalina, esta metodologia ¢ descrita com detalhes em Janasi ef al. (1995).

7. Nomenclatura petrografica adotada neste trabalho

A classificagdo de rochas maficas/ultramaficas alcalinas ¢ tema de grande
discussdo e divergéncias na literatura. A defini¢do de kimberlitos, lamproitos,
kamafugitos foi discutida no trabalho de Woolley er al. (1996) objetivando a
classificagdo adequada destas rochas, que depende de critérios mineraldgicos e
quimicos especificos. Lamprofiros ultramaficos como alngitos, aillikitos e damtjernitos

foram incorporados a classificagdo pelo trabalho de Tappe et al. (2005).

Katungitos, mafuritos e uganditos, que ddo o radical ao termo kamafugito, sao
rochas vulcanicas que apresentam entre os principais minerais componentes, kalsilita
(KAISi,04) e/ou leucita (KAISiO4) e/ou melilita [(Ca,Na),(Mg,Fe,AlSi);07]. Se a
melilita ¢ o mineral mais abundante, a rocha ¢ chamada de katungito, se a kalsilita ¢ o
mineral mais abundante a rocha ¢ chamada de mafurito, ja se a rocha tem leucita como
mineral mais abundante e contém kasilita ou melilita, ela ¢ chamada de ugandito
segundo os critérios de Holmes (1950, in Sahama 1974), que efetuou um importante
estudo em Uganda, a oeste do Rift Valley Africano, mais precisamente na regido de
Toro-Ankole, em pequenos vulcoes de carater explosivo, com abundantes rochas
piroclasticas. No entanto, Woolley ef al. (1996) excluem os uganditos da classificacao
de kamafugitos, devido ao fato destas rochas raramente apresentarem melilita ou
kalsilita, as denominando simplesmente de olivina leucititos. Segundo Woolley et al.
(1996), além de mafurito (olivina-piroxénio kalsilitito) e katungito (kalsilita-leucita-
olivina melilitito), venanzito (kalsilita-flogopita-olivina-leucita melilitito) e coppaelito

(kalsilita-flogopita melilitito) sdo outros nomes utilizados para kamafugitos.

Lamproitos se distinguem de kamafugitos por nao possuirem nefelina, melilita,
kalsilita, feldspato alcalino rico em Na, plagioclasio, monticellita, granadas com Ti ou
Zr e augita rica em Fe (Mitchell & Bergman 1991). Sao rochas vulcanicas que podem
ser reconhecidas por apresentar Ti-flogopita, olivina forsteritica, Ti-K-richterita, Ti-
tetraferriflogopita, leucita com pouco Na e Al, sanidina rica em Fe, diopsidio pobre em
Al, titanatos de K e Ba, e silicatos de K e Zr ou Ti (como wadeita - K;ZrSi30y)

(Mitchell & Bergman 1991).
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Quanto a composi¢do quimica, os lamproitos tém as seguintes razdes (entre %
em peso) particularidades: K,O/Na,O > 3 (sdo rochas ultrapotéssicas); K,O/Al,O; >
0,8; (K,O+Na0)/Al,03 > 1 (sdo peralcalinas); tipicamente possuem menos de 10% em
peso de FeO, menos de 10% de CaO e entre 1 ¢ 7% em peso de TiO,. Os teores de
alguns elementos tragos sdao: Ba > 2000 ppm, Zr > 500 ppm, Sr > 1000 ppm e La >200

Os kimberlitos sdo rochas ultrabasicas, potassicas, de origem mantélica, ricas
em volateis (CO,, H,O) e enriquecidas em elementos compativeis e incompativeis.
Apresentam textura inequigranular marcada pela presenca de macrocristais (entre 0,5 e
10 mm de didmetro) e, as vezes, megacristais (com 1 a 20 cm de didmetro),
predominantemente de olivina com contornos xenomorficos, numa matriz fina que
contém, além de olivina idiomorfica a subidiomorfica, alguns dos seguintes minerais:
flogopita, carbonato (normalmente calcita), serpentina, clinopiroxénio (normalmente

diopsidio), monticellita, apatita, espinélio, perovskita e ilmenita (Mitchell 1986).

Grande parte dos macrocristais de olivina magnesiana derivam da desagregagao
de xenolitos do manto. Além de olivina, podem ocorrer flogopita, picroilmenita, Cr-
espinélio, granada magnesiana, clinopiroxénio (normalmente Cr-diopsidio) e
ortopiroxénio (comumente enstatita). Tanto os macrocristais como os minerais da
matriz podem aparecer alterados ou até totalmente substituidos por minerais secundarios

(carbonato, serpentina), resultantes de processos deutéricos (Mitchell 1986).

Os kimberlitos sdo divididos em dois grupos: kimberlitos do grupo 1 e
kimberlitos do grupo II (denominados de orangeitos, por Mitchell 1995), que diferem na

sua mineralogia, refletindo diferentes composi¢des dos volateis.

Os kimberlitos do grupo I apresentam minerais que remetem a origem em um
ambiente rico em CO; e possuem olivina, espinélios, monticellita, diopsidio, perovskita,

flogopita, apatita, carbonatos, serpentina, e rara barita (Mitchell 1986).

Os kimberlitos do grupo II, ou orangeitos (antigamente denominados de
kimberlitos micéaceos), tém origem em magmas ricos em H,O e se caracterizam pela
presenca de flogopita como macrocristais, fenocristais € na matriz. Segundo Le Maitre
et al. (2002), os estudos até agora realizados ndo permitem uma completa definicdo
dessas rochas. Em suma, os minerais componentes incluem olivina, flogopita e

tetraferriflogopita, poucos espinélios -em relacdo aos kimberlitos do Grupo I-,
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diopsidio, perovskita, apatita, carbonatos, serpentina, ilmenita com Mn, silicatos de

zircOnio, raras leucita e sanidina (Mitchell 1995).

Os lamprofiros ultramaficos foram classificados por Tappe et al. (2005), que
eliminaram o termo melnoito proposto por Mitchell et al. (1995). Alnditos sao
considerados lamprofiros ultraméficos portadores de melilita, podendo conter
macrocritais de olivina, flogopita e clinopiroxénio e/ou fenocristais e matriz composta
por melilita, clinopiroxénio, flogopita, espinélio, ilmenita, perovskita, granada rica em
Ti, apatita e pouco carbonato primario. A monticellita pode ocorrer nesta rocha em
casos raros. Aillikitos sdo constituidos por carbonatos, macrocristais de olivina e
flogopita, fenocristais e matriz de carbonato primario, flogopita, espinélio, ilmenita,
rutilo, perovskita, granada rica em Ti e apatita. O termo mela-aillikitos se refere a
espécies mais melanocraticas (indice de cor> 90%) como um resultado da presenga de
clinopiroxénio e/ou richterita na matriz juntamente com o carbonato. A monticellita
pode ocorrer, porém niao ¢ comum. Damtjernitos sdo rochas com matriz composta por
nefelina ou K-feldspato, com macrocristais de olivina, flogopita e clinopiroxénio,
podendo ter fenocristais ou matriz contendo flogopita/biotita, clinopiroxénio, espinélio,

ilmenita, rutilo, perovskita, granada rica em Ti, titanita, apatita e carbonato primario.

Tappe et al. (2005) e Woolley et al. (1996) apresentam critérios, utilizando as
consideragdes de Le Maitre et al. (1989) e Le Bas & Streckeisen (1991), descritas a

seguir:

1. Se a rocha possui mais de 50% de carbonato, ¢ recomendado ser chamada de
carbonatito.

2. Se a rocha ¢ ultramafica, com indice de cor maior que 90%, textura
inequigranular contendo macrocristais e /ou fenocristais de olivina e flogopita:
a) se a rocha ndo contém carbonato primario, provavelmente ¢ um lamproito;
b) se contém melilita ¢ um alngito;
c) se contém nefelina e /ou feldspato alcalino, ¢ um damtjernito;
d) se ¢ rico em carbonato e contém melanita/schorlomita ou kimzeyita ¢ um
aillikito;
e) se a rocha contém carbonato, esta pode ser aillikito, orangeito (kimberlito
Grupo 2) ou kimberlito do tipo 1, as diferencas devem ser identificadas pela

composicao mineral a seguir:
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I. ¢ aillikito se os cristais de espinélio formarem um “trend da
titanomagnetita” e tiverem Cr#<0,85, Al-Ti flogopita evoluindo para
empobrecimento em Al em direcao a tetraferriflogopita pobre em Ti;

II. ¢ orangeito se os cristais de espinélio formarem um “trend da
titanomagnetita” e tiverem Cr#>0,85, Ti-flogopita com composi¢do de
tetraferriflogopita em direcdo ao empobrecimento em Al, e se o clinopiroxénio
for pobre em Al e Ti;

III. ¢ kimberlito se os cristais de espinélio formarem um “trend do
ulvoespinélio magnesiano” e tiverem Cr#>0,85; Al-flogopita com composicao
de tetraferriflogopita em dire¢do ao enriquecimento em Al e Ba (kinoshitalita), e

se o clinopiroxénio for ausente na matriz.

3. Se a rocha possui mais de 10% de melilita na moda e apresenta indice de cor
maior que 90%, a recomendagdo ¢ de ser chamada de melilitito.

4. Se a rocha contém kalsilita, mesmo que com mellilita, ¢ sugerido o nome
kalsilitito.

5. Se arocha tem textura fina ou vitrea e ha larnita normativa, a recomendagao ¢ de
ser chamada de melilitito.

6. Se arocha ndo apresentar leucita, for rica em olivina (35-55%) e se monticellita,
flogopita, carbonato, serpentina, ou diopsidio forem minerais dominantes na
matriz, a rocha é denominada de kimberlito.

7. Nos casos em que a rocha contém flogopita rica em titanio e pobre em Al, seja
como fenocristais ou graos da matriz (ou ambos), junto com leucita rica em Fe
e/ou forsterita, além de richterita rica em K e Ti, diopsidio pobre em Al e Na,
sanidina rica em Fe, wadeita (K,Zr(Si300) e priderita [(K,Ba)(Ti,Fe’")30 4]

como acessoOrios na matriz, a rocha deve ser denominada de lamproito.
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Capitulo ITI- Contexto Geologico

Durante o periodo cretdceo ocorreram as maiores manifestacdes de magmatismo
mafico/ultramafico alcalino no Continente Sul-Americano. Centenas de corpos de
natureza kimberlitica, kamafugitica, lamproéitica ou lamprofirica; e pelo menos 6
complexos carbonatiticos desenvolveram-se na porcao oeste de Minas Gerais, com
continuidade para o leste de Goias e nordeste de Sdo Paulo, abrangendo uma area de
aproximadamente 180.000 km? (Gibson et al. 1995). Associada as intrusdes ocorreu
expressiva deposi¢ao de rochas pirocldsticas do Grupo Mata da Corda (Leonardos &
Meyer 1991, Fernandes et al. 2013). Segundo Brod ef al. (2000) a associagdo de
carbonatitos e rochas ultrapotassicas ocorre em diversas outras partes do mundo, e
existe uma forte relagdo genética entre os dois tipos de magmatismo, com processos de
imiscibilidade explicando a separagdo dos magmas carbonatiticos dos magmas
kamafugiticos.

A porgio norte desta 4rea é descrita na literatura como Provincia ignea do Alto
Paranaiba (APIP), por estar situada proxima ao rio homoénimo (Barbosa et al. 1970,
Gibson et al. 1995, Leonardos & Meyer 1991, entre outros); alguns autores a designam
Provincia Alcalina do Alto Paranaiba (Araujo et al. 2001). J& ao sul, se aproximando do
limite de estado com Sdo Paulo ocorrem agrupamentos de corpos maficos-ultraméaficos
alcalinos proximos as intrusoes Araxa-Tapira que ocorrem desde a regido de Franca-SP.
Nas proximidades da Serra da Canastra, agrupamento semelhante foi nomeado de
Provincia Kimberlitica/Diamantifera da Serra da Canastra por Chaves et al. (2008). Este
ultimo ¢ o tUnico local do estado de Minas Gerais onde ocorre um corpo com teor
econdomico comprovado de diamantes, o Canastra-1 (Chaves et al. 2008).

Estas rochas alcalinas e carbonatiticas ocorrem intrusivas (diatremas ou diques)
ou na forma de derrames (no caso dos kamafugitos), em trés ambientes tectonicos
distintos: Bacia do Parand, Craton do S@o Francisco e Faixa Brasilia, sendo que a
predominancia de corpos ocorre na regido da Faixa Brasilia devido a um paleo-alto, que
separou as bacias do Parand e Sao Francisco (Dardenne & Schobbenhaus 2001, Hasui &
Haralyi 1991, Campos & Dardenne 1997). A porcdo sul da Faixa Brasilia tem elementos
estruturais como dobras e cavalgamentos resultantes da colisdo entre as placas
Paranapanema e Sanfranciscana de modo que o limite aflorante representa a frente de
cavalgamento que sobrepde as rochas da faixa de Dobramentos Brasilia aos sedimentos

cratonicos do Grupo Bambui, conforme evidenciado pelos levantamentos gravimétricos
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realizados, e pela coleta de dados geologicos regionais (Dardenne & Schobbenhaus
2001). Os dados de sismica de reflexao, tomografia sismica e gravimetria, assim como a
geologia, também sugerem que o limite da placa Sanfranciscana ocorreria mais a W e
boa parte das rochas da faixa Brasilia estdo sobrepostas ao craton, de modo que a
localizagdo de praticamente todas as ocorréncias de kimberlitos estariam sobre litosfera
cratonica, o que estd de acordo com a grande quantidade de corpos na regido com
xenocristais € xenolitos constituidos por Cr-piropo, que indicam resgate de xenolitos de
litosfera profunda, caracterizando regido cratonica (Pereira 2007, Rocha 2008). Na
Bacia do Sao Francisco os litotipos mais antigos sdo atribuidos ao neoproterozoico e
correspondem ao Grupo Bambui, constituido por calcarios e siliciclasticas interpretados
como de sedimentacao marinha plataformal em bacia do tipo ante-pais (Martins-Neto et
al. 1997, Campos & Dardenne 2007, Fragoso ef al. 2011). Em discordancia com este
grupo ocorrem depositos espessos de idade cretacica pertencentes aos grupos Areado e
Mata da Corda. Estas unidades tém sua gé€nese relacionada ao estiramento crustal
produzido apds a abertura do Atlantico Sul sendo responsavel pela formag¢do de um
conjunto de falhamentos normais, com reativa¢do de estruturas mais antigas originando
uma bacia em formato graben-horst, onde depositou-se o grupo Areado, constituido
pelas formagdes Abaeté (conglomerados, brechas e arenitos), Quirico (siltito, argilito,
folhelho e arenito fino a grosso) e Trés Barras (arenitos estratificados). Rochas
vulcanicas, piroclasticas e epiclasticas do Grupo Mata da Corda evidenciam uma
atividade magmatica produzida durante o Cretdceo Superior (Gibson ef al. 1995, Sgarbi

et al. 2000).

1. O Alinhamento 125°

Os kimberlitos e rochas afins do W de Minas Gerais, e regides adjacentes estao
alinhados com os corpos kamafugiticos da Provincia Alcalina de Goias (PAG;
Junqueira- Brod 2002) e com os basaltos alcalinos de Poroxéu (Mato Grosso) ao longo
de um “trend” estrutural chamado de alinhamento 125°, ou azimute 125° (Bardet 1977).
Os kimberlitos de Paranatinga (MT) e lamproitos e kimberlitos de Juina também
ocorrem alinhados ao longo deste alinhamento. Todas as datacdes das rochas
kimberliticas, lamproiticas e kamafugiticas para este alinhamento tém idades entre 68 e

99 Ma (Gibson et al. 1995, Sgarbi et al. 2004, Basei et al. 2003, Guarino et al. 2013,
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Costa 1996 e Felgate et al. 2014), com exce¢do dos kimberlitos de Paranatinga com

datacdes de 123-126 Ma pelo método U/Pb em zircao (Heaman et al. 1998).

Com o avanco dos estudos de aeromagnetometria foi possivel verificar a
existéncia de diversos lineamentos magnéticos muito bem marcados, com dire¢ao NW-
SE, que coincidem com o alinhamento 125° (Rocha et al. 2014). Estes lineamentos
magnéticos podem ser observados desde a Provincia Alcalina de Goiéds até¢ o sul do
Craton do Sao Francisco. Segundo Rocha et al. (2014) o alinhamento ¢ composto por
rochas com alta resposta ao magnetismo que ndo afloram na superficie em sua maior
extensdo. No entanto, alguns trechos contidos nestes lineamentos magnéticos tém
diques aflorantes de olivina gabro e olivina diabasio, com idades que variam de 120-900
Ma. Rocha et al. (2014) considera que os lineamentos foram gerados durante o evento
Brasiliano, resultante de tectonica transtensional que teria sido reativada durante a
fragmentacdo do Gondwana e posteriormente durante a extrusdo dos magmas alcalinos
da APIP.

Algumas populacdes de kimberlitos sdo concentradas ao longo de conjuntos
paralelos de corredores largamente distribuidos ao longo de boa parte do Sul da Africa,
e episoddios repetidos de magmatismo s3o observados dentro de muitos agrupamentos.
Estes corredores sao interpretados como a manifestagao de descontinuidades no manto
litosférico, identificados através de gradientes geofisicos e mudangas na composi¢ao do
manto litosférico. Na crosta, estes corredores sdo expressos como limites de terrenos,
riftes continentais incipientes, zonas de fraturas ou grandes enxames de diques (Jelsma

et al. 2009).

2. Assinatura isotopica do manto na APIP e implicagdes regionais

A assinatura isotopica de kimberlitos do tipo 1 € similar aos basaltos de ilha
oceanica, e, portanto, eles sdo considerados de origem astenosférica. No entanto, uma
variedade de fontes tem sido proposta por pesquisadores para explicar a origem de
kimberlitos do tipo 1 que, além de manto sublitosférico metassomatisado, poderia ser
gerado por fontes do manto inferior, zona de transicdo e crosta ocednica reciclada no
manto inferior (Ringwood et al. 1992, Tainton & Mackenzie 1994, Nowell et al. 2004,
Patton et al. 2007 e Tappe et al. 2013).
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A assinatura isotopica do manto na APIP tem sido inferida a partir de
determinagdes nas diversas variedades de rochas vulcdnicas e plutonicas que a
constituem (Toyoda et al. 1994, Gibson et al. 1995, Araujo et al. 2001, Bizzi & Araujo
2005) ou, mais raramente, diretamente em xenoélitos do manto (Carlson et al. 2007).

Existem dados publicados para os principais sistemas de isétopos radiogénicos nas
rochas da APIP. As razdes iniciais °’Sr/*°Sr variam em geral 0,705 e 0,706, com ampla
superposi¢cdo entre os diferentes tipos de rocha. Os valores de eNd(t) sdo sempre
negativos (-3.4 a -8.9), e tendem a ser menos radiogénicos (mais negativos) nas rochas
kamafugiticas (lavas e corpos intrusivos) se comparadas aos kimberlitos, que em geral
tém valores entre -5 e -6. Como consequéncia, as idades-modelo Sm-Nd (manto
empobrecido) dos kimberlitos sdo um pouco mais baixas (830-910 Ma) que as dos
kamafugitos (1000-1120 Ma). A assinatura isotopica de Pb também distingue os
kimberlitos, que tendem a apresentar maiores razdes iniciais “*°Pb/**'Pb (>18) se
comparados as demais rochas alcalinas (17-18); os carbonatitos apresentam valores
intermediarios entre os dois grupos (Bizzi and Araujo 2005). A assinatura Re-Os
distingue claramente os kimberlitos, com valores de yOs negativos (0 a -8) dos
kamafugitos, com valores em geral positivos (-1 a +15) (Araujo et al. 2001).

Os dados isotopicos tém permitido identificar que os magmas parentais da APIP
derivaram diretamente do manto litosférico enriquecido ou interagiram extensivamente
com este manto (e.g., Araujo et al. 2001, Bizzi and Araujo 2005). A similaridade com a
assinatura isotopica dos basaltos adjacentes da Provincia Magmatica Parana-Etendeka
(PMPE), formados cerca de 45 Ma antes (a ~130-135 Ma), ¢ evidéncia de que uma
fonte mantélica comum, que se moveu juntamente com a Placa Sul-Americana ou,
menos provavelmente, estava disponivel para servir como fonte por distancias muito
grandes (Bizzi and Araujo 2005). Os is6topos de Os sdo também consistentes com a
derivacdo dominantemente litosférica para as rochas da APIP (Carlson et al. 1996).

As diferencas observadas entre as assinaturas de kimberlitos e kamafugitos da
APIP s3o compativeis com o envolvimento de mais de uma fonte mantélica que, para
(Bizzi & Araujo 2005), corresponderiam a (1) manto peridotitico litosférico
enriquecido, que domina a assinatura de elementos trago das rochas, e (2) manto mais
profundo, que seria a fonte dos kimberlitos. A assinatura enriquecida ¢ compativel com
fontes do tipo EM1; os valores de 2“’Pb/**Pb e ***Pb/**'Pb, quando plotados contra
20°pp/2%ph, sdo notavelmente enriquecidos com relacdo & tendéncia do hemisfério norte

(NHRL), o que caracteriza a anomalia Dupal (Hart 1984). A dispersdao para razdes

23

F. Nannini Tese de Doutorado



Capitulo 11I-Contexto Geologico

Pb/Pb mais elevadas que EM1 pode ser atribuida a um componente HIMU (manto com
alto U/Pb) (Bizzi & Araujo 2005).

A anomalia Dupal tem sido comumente associada a influéncia da pluma de Tristan
da Cunha; no entanto, a associagdo desta assinatura com o manto litosférico local
implica que a anomalia Dupal ndo tem origem Unica no manto astenosférico, e pode
também estar associada a fontes rasas (Peate et al. 1999) ou, alternativamente, que o
manto litosférico local preservou assinatura vinculada a passagem prévia da pluma de
Tristan da Cunha na regido durante a geracao dos basaltos da PMPE; (e.g., Toyoda et al.
1994, Turner et al. 1994). Outro indicio desta teoria ¢ a anomalia de ondas P e S, por
tomografia sismica, com forma cilindrica compreendendo a regido da borda NE da
Bacia do Parand e a regido do Alto Paranaiba, identificada por Vandecar (1995). Foi
proposto que o conduto permaneceu andomalo por um longo periodo de tempo sendo a
fonte de calor que produziu magmatismo no Alto Paranaiba. Entretanto, estudos mais
recentes indicam que a anomalia pode ser relacionada a composi¢do do manto na regido
(Liu et al. 2003 e Rocha et al. 2011).

Gibson et al. 1995 e Thompson et al. 1998 observaram regionalmente a
diminui¢do das idades de intrusdo de corpos de NW para SE, com 90 Ma na provincia
kamafugitica de Rio Verde-Ipora (PAG), 85-80 Ma na APIP e 60 Ma na provincia da
Serra do Mar. A progressao da idade nesse modelo ¢ também suportada por idades U/Pb
em perovskita em kamafugitos de RioVerde-Ipord e em kamafugitos do Alto Paranaiba
(Sgarbi et al. 2004). Com base neste possivel trend de idades, Gibson et al. (1995) e
Thompson et al. (1998), propuseram modelo de reconstituicio do movimento das
placas associando o magmatismo da APIP a Pluma de Trindade/Martin Vaz. No entanto,
a descoberta de rochas kimberliticas na APIP (e.g. 95 Ma para o kimberlito Trés
Ranchos 4 por U/Pb em perovskita; Guarino et al. 2013) mais antigas que 90 Ma,
identificados por Sgarbi ef al. (2004) como a idade méaxima dos kamafugitos da PAG,
contraria esta hipotese.

Read et al. (2004) sugeriram que o magmatismo kimberlitico foi anterior (89-
120 Ma) ao magmatismo kamafugitico (75-85 Ma) na regido, a partir de informagdes de
geocronologia disponibilizadas por empresas de prospec¢ao que atuaram na APIP, e de
geotermobarometria (pelo geotermometro e geobardmetro de Nimis & Taylor 2000) de
macrocristais de clinopiroxénio (em fécies granada): de kimberlitos, e de kamafugitos,
com registro de geotermas mais quentes para os kamafugitos (superior a 40mW/m?) do

que nos kimberlitos (menor que 40mW/m?). Deste modo, estes autores defendem que o
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manto litosférico foi delaminado entre o intervalo de magmatismo kimberlitico e
kamafugitico, gerando estes gradientes geotérmicos mais altos ao longo do tempo.

A fusdo parcial do manto litosférico metassomatisado explicaria a ampla
variacdo de tipos litolégicos na provincia do Alto Paranaiba, com magmas kimberliticos
gerados a partir de peridotitos a profundidades de 150 kilometros e magmas
kamafugiticos gerados de uma fonte a profundidades da ordem de 100 km (Guarino et
al. 2013).

Felgate (2014) e Guarino et al. (2013) contestaram o modelo de aquecimento
pela Pluma de Trindade/Martins Vaz pelo fato de que a distancia entre os corpos
kamafugiticos e kimberliticos de mesma idade (90Ma) entre a PAG e APIP excedem
500 km em diametro, que representaria o tamanho da cabeca da pluma. De acordo com
Felgate (2014) uma pluma deste tamanho provocaria 0 magmatismo em uma faixa com
maior abrangéncia que a configuragdo atual das intrusdes.

Embora as caracteristicas isotopicas das rochas da APIP tenham em alguns
sistemas isotopicos (Sr, Nd e Pb) indicios da associagdo com fonte em comum as rochas
das ilhas oceanicas Trindade, Martin Vaz (para isotopos de Sr e Nd) e Tristdo da Cunha
(para is6topos de Pb), dados de isétopos de Os sugerem fontes distintas destas rochas
para a APIP (Carlson et al. 2007). Argumento analogo a este ¢ utilizado por Rocha-
Janior et al. (2012), que compara a assinatura isotopica Re-Os da ilha de Tristdo da
Cunha com os derrames basalticos da Bacia do Parand, e descarta a possibilidade do
magmatismo basaltico da Bacia do Parana estar relacionado a Pluma Tristdo da Cunha.

Felgate (2014) defende que teria ocorrido de fusdo parcial de um manto
litosférico metassomatisado através de descompressdo adiabatica. Esse processo estaria
ligado a uma possivel distengdo pods-abertura do Oceano Atlantico, gerando um
mecanismo de perturba¢do que provocou fusdo parcial em baixa porcentagem. Tal
mecanismo seria capaz de explicar a localizagdo das outras rochas alcalinas do Alto
Paranaiba ao longo do alinhamento 125° (zona de fraqueza reativada durante o

Cretaceo).

3. Corpos estudados

Na Provincia Alcalina do Alto Paranaiba, a maioria das rochas potassicas sao
kamafugitos (Araujo et al. 2001), porém vdrios diatremas de kimberlitos tém sido
reconhecidas e caracterizadas na literatura (Guarino et al. 2013 e Felgate 2014).

Segundo Svisero et al. (1984) as diatremas tém tamanhos que variam entre 50 € 400 m e
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aparecem comumente alteradas e cobertas por solo de cor amarelo-avermelhado.
Raramente aparecem rochas frescas, exceto em alguns casos como, por exemplo, nas
intrusdes Limeira, Indaia, Facdo e Forca. A classificagdo petrologica destas intrusdes

sera discutida nos proximos itens.

Os Kimberlito Indaia 1, Limeira 1 e Forca sdo intrusivos em xistos e granitos
intercalados que ocorrem na regido situada entre Monte Carmelo e Abadia dos
Dourados, sendo o solo de alteragdo branco a cinza claro nos granitdides e rosa claro
nas areas de mica xistos (Figura 1 e 2). Estao localizados cerca de 60-70 km a oeste dos
limites cratonicos definidos em Alkmim & Martins-Neto (2001) e Leonardos & Meyer
(1991). O Lamproito Facdo localiza-se a leste deste limite, encaixado nos arenitos da

Formagdo Areado, muito préximo aos afloramentos do Grupo Mata da Corda.

A intrusdo Indaid 1 tem 250 m de didmetro e fica 20 m a SW de uma intrusado
menor denominada Indaid 2. O corpo € intrusivo em granitoides cataclasados da Suite
Monte Carmelo (Seer et al. 2010), intrusivos na Faixa de Dobramentos Brasilia
(Barbosa et al. 1970). O mapeamento geologico detalhado com o uso de magnetometria
terrestre ¢ gamaespectrometria indicou que o kimberlito possui formato piriforme e

didmetro principal de 220 m na direcdo N-S (Svisero & Haralyi 1984).

O corpo Limeira I ¢ um diatrema, localizado a 26 km a norte da cidade de
Monte Carmelo (MG), que corta os granitos cataclasados da Suite Monte Carmelo,
apresenta formato piriforme, com diametro de 200 m na dire¢do NW-SE (Meyer et al.
1991). O corpo intrusivo tem solo argiloso avermelhado, o que destaca bem o contato
com as rochas graniticas que apresentam um solo de altera¢do de cor cinza claro. J4 a
intrusdo Limeira 2 €, segundo Meyer ef al. (1991), uma rocha alcalina de granulagdo
fina. Situa-se cerca de 100 m a norte, de Limeira 1, também com formato piriforme, e
tem didmetro de 90 m na direcdo N-S, apresenta-se como uma elevacdo de
aproximadamente 5 m, coberta por blocos de cerca de 30 cm, semi-alterados (Svisero &
Ulbrich 1992). Segundo Meyer et al. (1991), o corpo Limeira 3, ¢ uma brecha de
composi¢ao semelhante a intrusdo Limeira 2.

O corpo Forca ocorre em uma ravina encaixado em micaxistos do Grupo
Araxa. A forma dos corpos ¢ incerta devido a alta densidade da vegetacdo. As amostras
foram coletadas pelo Prof. Darcy Svisero a cerca de 10 anos atrds; atualmente o
afloramento ¢ praticamente inexistente devido ao alto grau de intemperismo. Intrusdes

proximas como o kimberlito Forca t€ém granadas em abundancia e alguns megacristais.
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Em especial na regido proxima das cabeceiras dos rios Santo Inacio, Santo Anténio do
Bonito, Dourados e Douradinho (Figura 2) s3o comuns nos corpos a presenca de
granada piropo em abundancia - Read ef al. 2004), além de megacristais de ilmenita,
diopsidio superiores a 2 cm. Além disto, diamantes de mais de 100 ct foram relatados
diversas vezes nos rios supracitados (Svisero et al. 1995), sugerindo que a presenga ¢ a
frequéncia de megacristais de ilmenita, clinopiroxénio ¢ granada pode ser um indicio de

diamantes grandes.

O corpo Facdo ocorre encaixado em sedimentos do Grupo Areado, proximo aos
derrames da Grupo Mata da Corda. Blocos de rocha frescos foram encontrados no
interior da fazenda Facdo, pouco destacados no relevo e escondidos pela vegetagao.
Ocorrem afloramentos em corte da estrada de terra adjacente a fazenda, porém com alto

grau de alteragdo.
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[] Complexos Carbonatiticos
[] Grupo Matada Corda
~s Limites Geotectdnicos
CSF- Craton S3o Francisco
FDB- Faixa de Dobramentos Brasilia
BP- Bacia do Parana
_/_\ Corpos estudados
1-Limeiral
2-Indaia 1
3- Forca
4- Facdo
@ Corpos kimberliticos, kamafugiticos e
lamproiticos
3 e, *+, Traco dos principais lineamentos
L'L ST P A magnetométricos

Figura 1- Mapa geoldgico do banco de dados de folhas 1:1.000.000 da CPRM (http://geowebapp.cprm.gov.br/ViewerWEB/), com destaque para a compartimentacdo das unidades
geotectOnicas, a localizagdo de kimberlitos, kamafugitos, lamproitos e complexos carbonatiticos. A figura no canto direito superior representa os dados de tomografia sismica de ondas P
para uma profundidade de 133 km (Rocha 2008) com destaque para o contorno do limite da Placa Sanfranciscana inferido por gravimetria (anomalia Bouguer). A area do mapa principal
esta destacada de modo a mostrar que a mesma esta em um dominio de anomalia negativa de propagagdo de ondas P, ao contrario do restante da area do Craton Sao Francisco, que tem
anomalias positivas.
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Figura 2- Contexto geoldgico dos kimberlitos Indaia 1, Limeira 1 e Forca 1 (Mapa Geoldgico Estadual de Minas Gerais, 2014- CPRM — disponivel no site:
http://geobank.sa.cprm.gov.br/pls/publico/geobank.download.downloadlayouts?p_webmap=N).
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Capitulo IV- Petrografia e classificacao das amostras

Segundo Araujo ef al. (2001), cerca de 85% das rochas maficas da APIP sdo
kamafugitos, entre mafuritos (com kalsilita) e uganditos (com leucita) e apenas 15%
foram classificados como kimberlitos em estudo com cerca de 50 corpos, ndo sendo
neste estudo identificados lamproitos. Gibson et al. (1995) por meio de andlises
quimicas em rocha total identificou algumas intrusdes lamproiticas. Byron (1999)
também identificou lamproitos na APIP. Ulbrich & Leonardos (1991) argumentaram
que alguns corpos da Provincia fgnea do Alto Paranaiba tem composigdo que projetam
em campos composicionais de kamafugitos, ou no limite kamafugitos-lamproito, no
entanto a auséncia de kalsilita e de melilita em algumas destas amostras, e a presenga de
minerais como wadeita, K-richterita e priderita se faz um critério mais confiavel de
modo a classificar algumas rochas como lamproito. Wadeita e K-richterita foram

encontrados em autolito da intrusdo Facdo, como mostra a Figura 3.

Segundo Meyer et al. (1991), a maioria das intrusdes na regido do Alto
Paranaiba, incluindo carbonatitos, contém associagdes de minerais ¢ assinaturas
isotopicas semelhantes, mas elas diferem em caracteristicas petrograficas. Felgate
(2014) registra similaridades entre kamafugitos e kimberlitos da regido do Alto
Paranaiba e algumas diferencas entre os dois tipos. Os contetidos de K, Rb, Cs e Ti sdo
substancialmente maiores nos kamafugitos que nos kimberlitos, sugerindo que estes
derivaram de fusdo de uma fonte contendo uma maior proporg¢ao de flogopita. Gibson et
al. (1995) observa que os kamafugitos t€ém alta concentracdo de Al e Ca comparados
com os kimberlitos, indicando também uma maior contribui¢do de diopsidio na fonte
mantélica. Ja para os kimberlitos, o mais alto contetdo de Mg esta relacionado a
composi¢do do magma derivado de 1% de fusdo parcial de uma fonte peridotitica

carbonatada a cerca 5-6 GPa (Dalton e Presnall 1998).

A geoquimica de rocha total ¢ utilizada para descriminar kimberlitos do tipo I,
que sdo diferenciados de orangeitos, lamproitos e kamafugitos pela baixa porcentagem
em peso de SiO; (em média abaixo de 32%), como mostra a Tabela 4. Ja os lamproitos
sdo as rochas que apresentam maior porcentagem em peso de SiO; (em média acima de
40%). Depois dos kimberlitos do tipo I, os orangeitos sdo as rochas que tem maior

porcentagem em peso de MgO (em torno de 20%), de modo a ser um pardmetro
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importante para se diferenciar de kamafugitos e lamproitos. Kamafugitos apresentam
em média as porcentagens em peso mais altas de CaO, embora alguns lamproitos
tenham alta porcentagem em peso de CaO (e.g. 13,21%; Tabela 4). A classificagdo de
rochas segundo somente a geoquimica de rocha total se mostra insuficiente quando os
valores de SiO, situam-se entre 38 e 42%, sendo fundamental a identificagdo dos

minerais presentes € suas composigoes.

Composicdes das rochas das intrusdes estudadas sdo apresentadas na Tabela 4.
As intrusdes Indaia 1, Limeira 1 (dados de Melluso et al. 2008) e Forca 1 (Nishijima
2013) enquadram-se geoquimicamente como kimberlitos do tipo 1, com baixo SiO,,
ALO; e alto MgO (% em peso), apesar de Indaid 1 e Limeira 1 apresentarem uma
quantidade maior de CaO (% em peso). Ja as intrusdes Indaia 2 e Facdo (Guarino ef al.
2013) tem composi¢des comuns a lamproitos e kamafugitos, com SiO,, TiO,, Al,O3 e
K;O em maior quantidade que nas demais intrusdes. Algumas caracteristicas
mineraldgicas permitem distingir melhor os tipos litolégicos das intrusdes Indaid 2 e

Facao.

Tabela 4- Composicdo em peso dos oxidos (%) das rochas vulcanicas abordadas neste trabalho
comparadas com composi¢des de porcentagens em peso de oOxidos representativas em kimberlitos,
orangeitos, lamproitos ¢ kamafugitos de trabalhos da bibliografia.

. . . Lamproitos .
Indaia 1 Indaia 2 Limeira 1 Forca Facdo K1mb§3r11tos Orangeltos australianos Kam_a fugitos
sulafricanos sulafricanos eda chineses
Antartida
L Guarino . . Jaques et al.
Fonte este este Meluso et Nishijima ot al. Mitchell Mitchell & (1986), Guo et al.
trabalho trabalho al. (2008) (2013) (2013) (1986) Bergman (1991) Murphy et al. (2014)
(2002)

Si0O, 28,04 38,83 27,9 31,03 38,4 30,42-32,53 36,12-38,9 42,84-51,16 38,8-39,9
TiO, 2,68 3,40 2,0 2,01 3,7 1,38-2,95 1,45-1,67 1,04-7,53 3,27-4,26
Al Os 1,65 5,91 2,2 1,48 49 2,12-3,09 3,97-4,38 5,45-17,5 7,71-9,64
Fe,O5 11,69 10,93 11,6 10,42 12,3 8,88-11,36 8,57-9,48 7,78-12,06 11,0-12,5
MnO 0,21 0,19 0,2 0,18 0,2 0,15-0,18 0,15-0,22 0,09-0,18 0,14-0,17
MgO 28,56 15,07 27,8 29,56 20,4 25,14-31,35 19,92-22,82 5,29-11,24 8,91-16,8
CaO 13,15 13,95 12,5 9,40 9,7 7,59-9,72 7,06-8,33 3,98-13,21 12,8-13,3
Na,O - 1,21 0,2 0,26 0,4 0,05-0,08 0,28-0,29 0,46-2,8 1,79-3,44
KO 0,81 2,71 1,4 1,10 1,2 1,63-2,15 4,68-5,04 0,02-7,37 1,05-3,31
P,0s 3,00 1,90 2,4 1,34 0,5 0,54-1,17 1,34-1,46 0,26-2,02 1,12-1,45
P.F. 8,89 3,85 10,4 11,78 5.4 12,09-12,56 9,97-11,39  ———em- 3,11-4,87
Total 98,69 97,95 98,8 99,8 97,0 98,60-98,91 98,24-99,56 100,83 99,6-99,7

P.F.-perda ao fogo.

F. Nannini
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Figura 3- Fotos representativas das amostras analisadas e imagens de MEV mostrando a textura e
mineralogia das rochas vulcanicas estudadas. A- Fotomicrografia do kimberlito Forca 1, mostrando
venulagdes de carbonato, e pseudomorfos de granada arredondada; B- Fotomicrografia do corpo Facdo,
com destaque para os abundantes macrocristais de olivina; C- Fotomicrografia do corpo Indaia 2, com
colorag@o amarelada e propor¢do menor de olivina; imagens de MEV:D- imagem de MEV da matriz do
kimberlito Indaia 1 e seus principais minerais da matriz; E-autolito devitrificado da intrusdo Facdo; F-
textura de desequilibrio em autélito da intrusdo Facdo; G- xenolito de nefelinito em matriz do corpo
Indaia 2.
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Andlises de microssonda foram realizadas em minerais da matriz ¢ macrocristais
dos corpos estudados. A composi¢cdo dos principais minerais, € sua formula estrutural
estao no ANEXO C. Um breve resumo dos principais parametros de quimica mineral ¢

apresentado na Figura 4 para auxiliar na classificagdo destas rochas no proximo item.

As intrusdes Indaia 1, Limeira 1 e Forca 1 tem caracteristicas quimicas dos
minerais da matriz que permitem denomina-los de kimberlito segundo Tappe et al.
(2005), cristais do grupo do espinélio seguindo o “trend do ulvoespinélio magnesiano”,
predominancia de ilmenita magnesiana, olivina com mg# superior a 0,92 e macrocritais
de flogopita com baixo TiO; e alto Al,O3 corroboram a classificagao de kimberlitos para
estas intrusdes (Figura 4). Ja as intrusdes Facdo e Indaid 2 apresentam minerais do
grupo do espinélio com trend da titanomagnetita no campo de lamproitos,orangeitos e
lamproéfiros, a composicao da flogopita projeta em campos kamafugiticos em trend de
lamproito (Figura 4). No entanto a ilmenita somente esta presente no corpo Facdo, com

composi¢ao ndo kimberlitica (Figura 4), este mineral ndo ocorre em kamafugitos.

A partir destes parametros quimicos conclui-se que as intrusdes Indaia 1,
Limeira 1 e Forca 1 apresentam minerais com composi¢ao compativel com kimberlitos
do tipo I, com mica com composi¢do transicional entre kimberlitos e orangeitos (Figura
4A). J& nos corpos Facdo e Indaid 2 exibem caracteristicas transicionais entre

lamproitos e kamafugitos nos minerais analisados.

1. Petrografia, mineralogia e classificacdo das rochas magmaticas estudadas

O Kimberlito Indaia 1 apresenta em sua composi¢do uma matriz muito fina
com perovskita, magnetita, barita, serpentina, carbonato, apatita e monticellita. Ha
grande quantidade de macrocristais, sendo olivina, ilmenita e flogopita os principais em
ordem de abundancia, conferindo textura inequigranular a rocha (Silva 2008 e Meyer &
Svisero 1991). Frequentemente com perovskita nas bordas, a ilmenita ocorre geralmente
na forma de macrocristais anédricos de contornos arredondados.

Clastos de carbonato, na forma de cristais individuais ou agregados, de cor cinza claro a
branco de até 5 cm, ocorrem frequentemente apresentando halo esverdeado no contato
com a rocha kimberlitica. Ocorrem também nodulos esverdeados de até 10 cm, de
formato variado (tabular anguloso, ameboide com reentrancias, ou subcircular) com

textura inequigranular, dada pela matriz fina composta por serpentina e clorita fina,

33

F. Nannini Tese de Doutorado



Capitulo 1V- Petrografia

0,9

e o
N

Ti/(Ti+Al+Cr)
o o © o
o - N w (9]

0,012
0,010
0,008

= 0,006
0,004
0,002

0,000

0,6 -

0,4 4

A A
| B Indaia 1
@ Limeiral .
| A Forca 1
D Facao kimberlito
1 O Indaid 2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fe,/(Fe,+Mg) orangeitos
e lamprdfiros
A
i A o
mo o
i4 A
A
1 ® 00% g‘ A
o - g”
A AO O og o =] DEI m) ‘ A
4 N oan DD% ‘8 oo J A
A o o © P "
oo o 9% 00 o
4 m] ®
& L4 ] o
| i4 o .A-
0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94
#mg

60 B
55 - ! a A
: A
50 + i
45 | i
o~
9 40 nao 11 res
[ ) "/ kimberlitico
kimberlitico
35 4
30 PIC- xendlito correlato ao magmatismo kimberlitico do
tipo | (flogopita+ilmenita+clinopiroxénio)
25 A MARID- xendlito correlato ao magmatismo orangeitico
20 (flogopita+K-richterita+rutilo+ilmenita+diopsidio)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
MgO
20
Rochas Alcalinas do Alto D
18 - Paranaiba:
/1 kimberlito
16 1 ) i 2t mafurito
1 kimberlito % ugandito
g assEEEEEEEER,
Q12 K -
= & T T~ " 0 _-----
10
8 .
..-----...---"" fe) -
6 .
4 T orangefto T~
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO,

Figura 4- Composi¢do de minerais das intrusdes Indaia 1, Limeira 1, Forca 1, Facdo e Indaia 2. A-Fe2/Fe2+Mg vs. Ti/(Ti+Al+Cr) em minerais do grupo do espinélio
com os campos discriminates de Mitchel (1995); B- MgO vs. TiO, em ilmenita com os campos discrimitantes de Wyatt et al. (2004) e Gregoire et al. (2002); C- mg#
vs.Ni (apfu) em olivina; D- TiO, vs. Al,O3 em flogopita com trends discriminates de Mitchell (1995) e campos definidos para as rochas da APIP (Araujo et al. 2001).
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macrocristais de olivina (de até 20 mm) e clastos de carbonato arredondados (de até 30
mm).

Xenolitos graniticos sdo comuns, e apresentam halo de alteragdo amarelado no
contato com o kimberlito.

Xendlitos peridotiticos ocorrem em grande nimero, com tamanhos que variam
de 0,5 a 10 cm de diametro. Em ordem decrescente de abundancia ocorrem
harzburgitos, lherzolitos e dunitos, podendo conter minerais produzidos por
metassomatismo (i.e., flogopita, clinopiroxénio secundario, ilmenita, cromita e
pargasita) ou ndo. Ocorrem ainda flogopititos, xendlito polimitico e de piroxenito.
Megacristais de olivina sdo frequentes.

Analises de quimica mineral e de rocha total do Kimberlito Indaia 1 foram
feitas por Meyer & Svisero (1991), Gibson ef al. (1995) e Guarino et al. (2013). Estes
trabalhos classificaram a rocha como um kimberlito do tipo I, o que esta de acordo com
as informacgdes de quimica de rocha total e de quimica mineral obtidos no presente
trabalho.

O Kimberlito Limeira 1 ¢ uma rocha muito semelhante ao Kimberlito Indaia
1. Também exibe textura inequigranular fina apresentando serpentina, carbonato,
apatita, monticellita, perovskita, magnetita e barita, com abundantes macrocristais de
olivina e ilmenita. Clastos contendo material esverdeado e pequenos fragmentos de
carbonato também sdo frequentes, assim como xendlitos graniticos. Os xenolitos
mantélicos também sao peridotiticos, porém entre as amostras estudadas predominam os
dunitos e harzburgitos metassomatisados (com flogopita, clinopiroxénio secundario,
cromita, ilmenita e titanatos raros). Foi encontrado um xenoélito de piroxenito, porém
com alto grau de alteracdo.

Meyer & Svisero (1991), Gibson et al. (1995), Guarino ef al. (2013) e Almeida
et al. (2014) classificaram a rocha como um kimberlito do tipo I, corroborando com as
informagdes de quimica de rocha total e de quimica mineral obtidos no presente
trabalho.

O Kimberlito Forca apresenta coloracdo cinza esverdeada e textura
inequigranular dada pela matriz fina, e apresenta macrocristais de olivina e ilmenita,
como nas intrusoes Limeira 1 e Indaia 1. Porém, as intensas venulacdes de carbonato e a
presenca de macrocristais de granada de até 0,5 cm e ortopiroxénio com borda kelifitica
indicam uma diferenga petrografica importante. Foram encontrados: um xendlito crustal

de rocha metabasica, xenolitos peridotiticos como espinélio lherzolito e de dunito com
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flogopita, e um megacristal de clinopiroxénio. A matriz desta rocha ¢ composta
principalmente por carbonato, apatita, perovskita e magnetita. Os macrocristais de
ilmenita, de até 0,5 cm e formas anédricas arredondadas, mostram reagdo com o
magma, representada por espessas bordas de perovskita. Nas intrusdes Limeira 1 e
Indaid 1 bordas de perovskita também sdo comuns, mas a sua espessura ¢ bem menor
que no caso da intrusao Forca. Nao foi observada monticellita, porém ocorre mica rica
em Ba na matriz, caracteristica de kimberlitos (Figura 3).

A Intrusao Facao apresenta foliacao de fluxo magmatico visivel, com textura
inequigranular, dada pela presenga de macrocristais abundantes de olivina em meio a
uma matriz composta por clinopiroxénio fino idiomorfico, Ti-flogopita alaranjada
poiquilitica, perovskita, serpentina, zeolita de Ba (harmotoma) e material esverdeado
com baixa birrefringéncia (Figura 3). As analises quimicas representadas por dados de
analise WDS sdo apresentados no ANEXO C. Macrocristais de cromita com borda de
Ti-magnetita ocorrem com frequéncia; macrocristais de ilmenita sdo mais raros, ¢ tém
borda de perovskita.

Ocorrem alguns nédulos de formato subarredondado a arredondado (de até 1,2
cm) compostos por material fino devitrificado (saponita), apresentando pequenos
cristais esparsos e idiomorficos de até 250 um de clinopiroxénio e K-richterita isolados
no centro do nodulo e diversos cristais espiculares na borda. Associadas a saponita
ocorrem fraturas concéntricas, com aspecto perlitico, contendo harmotoma. Ocorrem
outros ndédulos com aspecto similar, mas com mais harmotoma apresentando zircao,
baddeleyita e wadeita (K,ZrSi30y). Tais ndédulos foram considerados neste trabalho
como autolitos, por apresentarem matriz muito fina com microcristais de clinopiroxénio
e K-richterita, além de fraturas concéntricas semelhante a rocha afanitica vulcanica
mafica ultrapotassica.

O autolito da amostra Fac-1 tem forma irregular, com borda arredondada pela
reagdo com o magma. Esta reacdo aparentemente gerou cristais aciculares de
clinopiroxénio nas bordas do autdlito, bem como alguns cristais de K-richterita. No
centro do autolito, dentro da massa de saponita ocorrem poucos cristais euédricos de
clinopiroxénio e K-richterita. Ocorrem também fraturas concéntricas onde aparece
zeolita branca de bario (harmotoma).

A amostra Fac-4 ¢ composta por saponita, harmotoma e apatita; apresenta
forma arredondada pela reagdo com o magma, formando espiculas de clinopiroxénio ao

redor do fragmento. Ocorrem nesta amostra zircdo com cerca de 0,2 mm associado a
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wadeita (mineral caracteristico de lamproitos; Mitchell & Bergman 1991) e pirita
intercrescida com calcopirita, com cerca de 0,5 mm.

A identificagdo dos minerais dos aut6litos foi auxiliada pela quimica mineral,
apresentada no Anexo C. A amostra Fac-6 apresenta grande quantidade de
clinopiroxénio anédrico corroido em meio a matriz composta por harmotoma, apatita,
saponita (com clinopiroxénio e K-richterita finos e idiomorficos); o clinopiroxénio €
manteado por Ti-flogopita poiquilitica com inclusdes de apatita e perovskita.

Guarino et al. (2013) classificam o corpo Facdo como kamafugito por ter
composi¢ao quimica de rocha total compativel com este tipo litologico. No entanto a
presenca de minerais como ilmenita, encontrada em macrocristais € em inclusdes em
olivina; além de wadeita e K-richterita, identificada em aut6litos sugere que estas rochas
sejam transicionais entre lamproitos e kamafugitos. Para efeitos de classificacdo, o
critério mineraldgico se faz mais confidvel ja que o critério quimico segundo os critérios
de Tappe et al. (2005), portanto € classificado neste trabalho como lamproito.

Ocorrem xenolitos de peridotitos duniticos e wehrliticos, com textura
cumulatica, e clinopiroxenito com inflitragdo de minerais da matriz do lamproito. A
olivina apresenta composi¢cdes muito proximas entre macrocristais e xenolitos, onde
mg#=0,85-0,90, indicando juntamente com as texturas cumulaticas em algumas
amostras, que as olivinas provém do proprio magma. Além disso, o valor de mg# na
olivina ndo chega aos valores mais altos (mg#=0,90-095), registrados em alguns
xendlitos dos kimberlitos estudados, como sera apresentado no Capitulo X- Quimica
Mineral.

A Intrusio Indaia 2 apresenta rocha de coloracdo cinza escuro, com textura
faneritica muito fina inequigranular. Sua matriz ¢ composta por clinopiroxénio, Ti-
magnetita, flogopita rica em Ti, zeodlita e sulfetos, com macrocristais de olivina. Cristais
milimétricos de cromita ocorrem em meio a matriz, apresentando zoneamento para Ti-
magnetita.

Ocorrem xenolitos angulosos de até 1,5 mm de nefelinito com nefelina
euédrica abundante com clinopiroxénio e saponita intersticiais (amostra In2-1). A
nefelina ocorre apenas no xendlito, € ndo na matriz do magma hospedeiro. Sao descritos
xenolitos com estas caracteristicas em textura schilieren por Meyer et al. (1991).

Xenolitos “graniticos” transportados pelo magma ocorrem muito alterados,
sendo muito dificil a identificacdo da sua composi¢do original. Somente sdo observados

cristais alterados de feldspato potassico. O restante da mineralogia do xenodlito €
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composto por minerais de alteragdo e minerais do magma hospedeiro infiltrados, como
clinopiroxénio, K-richterita, flogopita e magnetita. Ocorre material de alteragao
intersticial semelhante ao descrito na intrusdo Facdo (saponita), com fraturas
concéntricas preenchidas por zedlita, apatita, barita e magnetita. A borda do xendlito ¢
rica em Ti-flogopita poiquilitica, com inclusdes de clinopiroxénio e Ti-magnetita,
provavelmente resultante da mobilizacao de K a partir do K-feldspato do granito para a
por¢ao ao seu redor.

A menor quantidade de olivina em relagdo as demais intrusdes estudadas, a
quimica mineral compativel com kamafugitos, e a auséncia de minerais tais como
wadeita, K-richterita e ilmenita faz com que esta rocha seja descartada da classificacdo
de lamproitos. Portanto este trabalho vai de acordo com a classificagdo de Gibson ef al.

(1995) e Meyer et al. (1991) e classifica esta rocha como kamafugito.

1.1.  Nodulos esverdeados com carbonato, agregados ¢ megacristais de
carbonato em kimberlitos

Ocorrem nddulos de coloragdo verde a bege com formas variadas, de angulosas
a arredondadas, com diversos cristais de carbonato de tamanhos e formatos variados
(0,1 a 2 mm, anguloso, amebdide ou esférico), com macrocristais de olivina
parcialmente ou totalmente substituida por serpentina em matriz composta por
carbonato, clinopiroxénio, clorita, apatita, monticellita, perovskita, magnetita e sulfetos.
O o6xido mais abundante ¢ a perovskita, que ocorre dispersa na matriz, ao redor de
pseudomorfos de olivina, ou em cristais de at¢ 1 mm com textura poiquilitica,

intercrescida com flogopita.

Grande parte dos clastos de carbonato, brancos no kimberlito Indaia 1 e réseos
no kimberlito Limeira 1, apresentam borda de reacdo com o kimberlito. Estas bordas
possuem textura, mineralogia e cor muito semelhante aos nddulos de coloragdo verde
descritos acima. Em uma primeira aproximagdo, estes nddulos foram interpretados
como autolitos (Nannini 2011), porém as caracteristicas texturais e grau de alteracdo das
amostras sugere que estes materiais foram resultado de intensa reacdo com o magma

kimberlitico.
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1.2.  Piroxenitos

Foram reconhecidas 3 amostras de piroxenito, uma no corpo Facdo e 2 no
corpo Limeira 1.

A amostra Fac-5, com cerca de 2 cm de didmetro, apresenta cristais de
clinopiroxénio de 0,5 a 2 mm, com forma subidiomorfica e alguns cristais de ilmenita
isolados entre eles. Em meio aos cristais de clinopiroxénio ocorrem bolsdes de
flogopita, associada a clorita com agregados de perovskita em forma de gota. Ainda
ocorre harmotoma intersticial entre os cristais de clinopiroxénio. A textura indica que a
formacdo da flogopita e da perovskita ¢ devida a reagdo com o magma, pois as
caracteristicas oOpticas da flogopita (forte pleocroismo, que varia de laranja claro a
avermelhado) sdo muito semelhantes as observadas na matriz do lamproito Facao.

Os piroxenitos do corpo Limeira 1 sdo arredondados, apresentando reagdo com
0 magma nas bordas e entre os cristais subidiomorficos de clinopiroxénio (augita), com
a formagdo de carbonato, monticellita e magnetita. Os clinopiroxénios sdo melhor
identificados na amostra Lm1-14b, que se apresenta menos alterada. Na amostra Lml1 -
40 o grau de altera¢do deixa a rocha com coloragdo mais amarronzada; nas bordas

ocorrem apatita e barita como produtos de reacdo com o magma.

1.3.  Dunitos cumuléaticos

Dunitos cumulaticos ocorrem no lamproito Facdo, com forma circular ou
tabular. As olivinas nestas amostras sdao idiomorficas, com tamanhos de 0,3 a 2,5 mm. A
amostra Fac-2 contém olivinas maiores (até 5 mm) subidiomorficas com kink-bands em
contato com cristais de olivina idiomorfica. Na amostra Fac-8, os cristais de olivina t€ém
até 1 mm, e contato marcado pela presenca de clorita verde escuro. H4 maior quantidade
de material secunddario intersticial entre os cristais de olivina euédricos desta amostra. O
mesmo ocorre para a amostra Fac-7, porém com clinopiroxénio e clorita intersticial em
meio aos cristais de olivina, que ocorre com tamanhos mais diversificados (0,1 a 2 mm).
Nos cristais de olivina ocorrem inclusdes de ilmenita idiomorfica subarredondada (50-

100 um), por vezes com lamelas de cromita.
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1.4.  Macrocristais e Megacristais

No presente trabalho foram observados diversos macrocristais € megacristais
de olivina, flogopita, ilmenita e piroxénios. Os megacristais variam de 1 a 5 cm, e
apresentam formas variadas, desde idiomorficas a xenomorficas. Sao representados por:
clinopiroxénio na amostra Fo-3, olivina nas amostras In1-18, In1-20, Lm1-41, ¢ um
cristal de contornos arredondados de flogopita com inclusdes de ilmenita na amostra

In1-36.

1.5.  Granitoides e outras rochas crustais

Rochas crustais ocorrem nas intrusdes Limeira 1 (amostra Lm1-27), Indaia 2
(In2/1), Indaid 1 (In1-20d), Facdo e Forca. Apresentam-se extremamente alterados, com
borda de reacdo intensa e gradual com cerca de 0,5 cm em todas as amostras. Os
minerais constituintes ocorrem com aspecto fosco. Os xenolitos graniticos ocorrem
extremamente alterados com poucos cristais apresentando a mineralogia original,
representados por biotita, feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e zircado que somam
menos de 20% do volume nos nddulos graniticos estudados. As substituicdes minerais e
os materiais de alteracdo sdo amplamente controlados pela composicdo dos magmas
hospedeiros, sendo carbonato, clorita, serpentina, clinopiroxénio e apatita os minerais
predominantes nos xendlitos “graniticos” carregados por kimberlito (Indaia 1).

Na intrusdo Forca, um xenolito esférico marrom avermelhado, extremamente
alterado (amostra Fo-4) corresponde a um granito, tendo como minerais residuais
feldspato potéssico, plagioclasio, anfibdlio, biotita, ilmenita e titanita, além de clorita e

material de alteragdao avermelhado.

2. Os xenolitos mantélicos

A intrusdoes Indaia 1, Limeira 1 e Forca tém xenolitos mantélicos com
composicdo, mineralogia, textura e quimica mineral variadas. A proporc¢do de olivina,
ortopiroxénio e clinopiroxénio nos xenolitos estudados estd representada na Figura 5,

onde ¢ observado que as amostras tém composi¢cdo predominantemente harzburgitica e
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dunitica. As amostras dos xendlitos do kimberlito Forca apresentam maior teor de

clinopiroxénio.

A variedade textural e mineralogica dos xendlitos estudados, ilustrada nas
Figuras 5 e 6, apresenta caracteristicas comuns que permitem agrupa-los em trés grupos

notadamente distintos:

a) Peridotitos portadores de espinélio- lherzolitos e harzburgitos com textura
protogranular, harzburgitos e dunitos com textura transicional a granoblastica
com espinélio escuro podendo conter anfibolio idiomorfico a subidiomorfico.

b) Peridotitos com flogopita (ou clinopiroxénio secundario)- dunitos e harzburgitos
com textura protogranular com quantidades variadas de flogopita e
clinopiroxénio na forma de bolsdes intersticiais comumente associados a
cromita, ilmenita e/ou titanatos, wehrlito polimitico com ilmenita e zircao,
harzburgito protogranular com bolsdo de clinopiroxénio. Ocorrem também
flogopititos, que provavelmente provém de por¢des maiores de natureza similar
aos bolsdes supracitados.

c) Peridotitos sem espinélio- dunitos com textura protogranular e harzburgitos e

dunitos com textura mosaico porfiroclatica.

Em relagdo ao numero total de xenolitos mantélicos por intrusdo, a proporcao de
xenolitos de peridotitos com espinélio ¢ de 51% para a intrusdo Indaia 1, 36% para
Limeira 1, e 60% para Forca. Ja para os xendlitos com flogopita ou clinopiroxénio
secunddrio, as proporg¢des sao de 37% para Indaia 1, 43% para Limeira 1 e 40% para
Forca. Para dunitos e harzburgitos sem espinélio e sem minerais de origem
metassomatica esta propor¢dao ¢ de 10% para o Indaid 1, 14% para o Limeira 1 e

nenhuma amostra para o kimberlito Forca.

2.1. Lherzolitos e harzburgitos com espinélio vermelho

Representados pelas amostras Fo-2, Lml-17, Inl-4, Inl1-9 e Inl-14a, os
lherzolitos e harzburgitos com espinélio avermelhado ocorrem na forma de xenolitos

arredondados ou de forma tabular, com dimensées variando de 0,5 a 9 cm.

A maioria das amostras apresenta textura protogranular dada por cristais

anédricos maiores de olivina e ortopiroxénio, que variam de 1 a 4 mm (chegando a 10
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cm na amostra In1-9), exceto pela amostra Fo-2, que apresenta cristais menores (até 1

mm).

Apresentam espinélio anédrico, por vezes com textura vermicular, associado a
cristais de clinopiroxénio ou ortopiroxénio. Por vezes ocorrem inclusdes de pequenas

placas de espinélio dentro do ortopiroxénio.

Algumas diferengas texturais sdo particulares de cada amostra. A amostra Fo-2
apresenta a granulacdo mais fina (textura granoblastica) e seu espinélio ¢ o Unico que
registrou heterogeneidade quimica, sendo mais rico em Fe nas bordas, fraturas e
reentrancias (ANEXO B). Este espinélio estd em contato com kimberlito e tem borda
composta por magnetita. A textura granoblastica indica passagem para ambiente com
maior recristalizacao (Mercier & Nicolas 1975). As demais amostras apresentam textura

tipicamente mais grossa (transicional, entre porfiroclastica e protogranular).

O espinélio da amostra Lm1-17 (Figura 6-A) ¢ associado com ortopiroxénio e
clinopiroxénio, de modo a formar uma estrutura esferoidal em meio aos cristais de

olivina.
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Figura 5 - Classificagdo mineraldgica dos xenolitos de peridotito dos kimberlitos Indaia 1, Limeira 1 ¢
Forca baseada no diagrama de Streckeisen (1976).

Figura 6— Imagens de microscopio Optico dos principais tipos de xendlitos mantélicos das intrusdes
Limeira I e Indaia 1. A- lherzolito com espinélio vermelho intercresciido com ortopiroxénio e
clinopiroxénio; B-harzburgito com textura mosaico porfiroclastica em meio a matriz kimberlitica; C-
bolsdo composto por flogopita, cromita e clinopiroxénio em harzburgito protogranular; D- Cr-espinélio
escuro em textura holy-leaf, com cristais menores de clinopiroxénio associados em harzburgito com
textura porfiroclastica; E- cristal euédrico de pargasita em contato com cristais de olivina em dunito
granoblastico com Cr-espinélio; F- detalhe de bolsdo em harzburgito protogranular contendo diopsidio
com coloragao verde intensa e pequenos cristais de flogopita associados.
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2.2. Harzburgitos e dunitos com espinélio castanho-escuro

Os kimberlitos Indaia 1 e Limeira 1 contém harzburgitos e dunitos com Cr-
espinélio (de coloracdo marrom-escuro) que apresentam textura predominantemente
granoblastica, com Cr-espinélio idiomorfico ou formato de holy-leaf, representados

pelas amostras Lm1-20, Lm1-30 e In1-3 (Figura 6-D).

Anfibolio de composi¢do pargasitica pode ocorrer neste tipo de xenolito, com
formato idiomorfico a subidiomoérfico com cerca de 0,5 cm. Cromita harzburgito com
pargasita e cromita dunito com pargasita ocorrem apenas na intrusdo Indaia 1, também
contendo Cr-espinélio em textura holy-leaf ou idiomorfica. As amostras In1-20 e Inl-
24a (Figura 6-E) sdao dunitos com cromita e pargasita e as amostras In1-34 e In1-50 sdo

harzburgitos com cromita, clinopiroxénio e pargasita.

2.3. Dunitos com textura protogranular

Xenodlitos de dunitos com textura protogranular ocorrem na intrusdo Limeira 1.
Sdo compostos por cristais de olivina de 1 a 3 mm com extin¢gdo ondulosa, e podem
conter perovskita, monticellita e sulfetos (pirita e pentlandita) junto as fraturas e
intersticios, juntamente com serpentina. Ocorrem nas amostras Lml-14a e Lml-29,
sendo que na amostra Lm1-29 ocorre maior faturamento e a coloragdao do xendlito tem
tom amarelo, mais intenso que a amostra Lml-14a, provavelmente devido a maior
interacdo com fluidos metassomaticos. As caracteristicas e diferengas destas amostras
voltardo a serem discutidas no Capitulo V. A amostra Lml-14 apresenta pequenos
cristais de cromita entre os cristais de olivina (vide Capitulo V), de modo que a auséncia
de clinopiroxénio e a baixa quantidade de ortopiroxénio indica um importante processo
de fusdo parcial nesta amostra. E dada atengdo especial a presenca da cromita nesta
amostra, que ndo contém minerais secundarios como clinopiroxénio e flogopita, pois

isto indica que este mineral pode ser formado por fusdo parcial.

2.4. Dunitos e harzburgito com textura porfiroclastica com mosaico

Xenolitos de dunitos e harzburgitos com textura porfiroclastica em mosaico
foram identificados nas intrusdes Indaid 1 e Limeira 1. Estes xenolitos apresentam
contornos que podem ser tabular subarredondado (Lm1-32), tabular anguloso (In1-25a),

ou irregular com cuspides (In1-33/Figura 6-B). As amostras apresentam até 17% de

44

F. Nannini Tese de Doutorado



Capitulo 1V- Petrografia

ortopiroxénio (>1 mm), olivina em cristais maiores (6 mm) com forma anedral, e outra
geragao de olivina muito pequena (~100 pum), com formato poligonal em algumas
por¢des da rocha. A amostra Inl-25a deve representar um estdgio inicial de
recristalizacdo e as amostras Lm1-32 e In1-33, com maior quantidade de cristais em

mosaico, seriam estagios mais avangados da deformacao.

Um xendlito de harzburgito de granulacdo grossa (at¢é 5 mm), rico em
ortopiroxénio (39%) apresenta pequenos cristais de olivina recristalizada (100 um) nas
bordas dos cristais anédricos maiores (Inl-1). Entre os cristais e associados as por¢des
mais finas ocorre flogopita intersticial, sugerindo um processo inicial de
metassomatismo, com geracdo de pequeno volume de mica resultante da maior

percolacdo de fluidos ou magmas em porcdes de cristais de olivina em mosaico.

2.5. Harzburgito com bolsdes de flogopita

Essas rochas sdo frequentes nos kimberlitos Limeira 1, Indaid 1 e Forca.
Podem apresentam textura protogranular dada pelos cristais abundantes anédricos de
olivina e ortopiroxénio (1 a 6 mm) que por vezes apresentam kink- bands ou extingao
ondulante (Mercier & Nicolas 1975), Algumas amostras, no entanto, apresentam textura
transicional de protogranular para porfiroclastica, como Lml-1, onde ocorrem cristais
de olivina em mosaico com cerca de 120 pm nas bordas dos cristais anédricos de olivina
e ortopiroxénio com tamanho variando de 1 a 2 mm. Na amostra Lm1-28 também ha
cristais de olivina em mosaico (100 pm), mas a maior parte ¢ anédrica com 1 a 3 mm,
podendo chegar a 10 mm.

Ocorrem ainda bolsdes contendo flogopita, minerais opacos (cromita, ilmenita
ou titanatos raros) e clinopiroxénio subordinado. As amostras Lm1-15, Lm1-26, Lm1-
28, In1-2 (Figura 6-C), In1-20b e Fo-5 tém cromita no centro destes bolsdes, podendo
ser anedral, esqueletal ou granular subarredondada, com 0,5 a 2 mm (e que na amostra
Fo-5 chegam a 5 mm). Na amostra Inl-2 ocorre ilmenita intercrescida com cromita,
podendo ter bordas de magnetita. Ocorrem ainda titanatos raros (mathiasita e priderita)
em alguns desses bolsdes. Na amostra Lm1-1 titanato da série loverengita-mathiasita
aparece envolvendo cristal de cromita. Ja cristais de priderita ocorrem também em
bolsdes flogopiticos ou em macrocristais do kimberlito, apresentando nucleo de rutilo,

como descrito em xendlito da mesma intrusao por Almeida ef al. (2014).
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2.6. Harzburgito com bolsdes de diopsidio

Os peridotitos com bolsdes de clinopiroxénio secundario sdo representados pelas
amostras Inl-12 (Figura 6-F), Lml1-22 e Lml-36. Estas amostras apresentam
desequilibrio textural entre os minerais peridotiticos e textura protogranular (2 a 7 mm),
com extingdo kink-bands. Os cristais de olivina (1 a 10 mm) e ortopiroxénio (1 a 3 mm)
sdo anedrais. Alguns cristais de ortopiroxénio sdo manteados por clinopiroxénio. Os
cristais de clinopiroxénio secundarios tém coloracdo verde-agua intensa e disposi¢ao

intersticial; ocorre cromita dentro dos bolsdes de clinopiroxénio.
2.7. Flogopita ilmenita wehrlito

A amostra In1-6 ¢ um flogopita-ilmenita wehrlito com diopsidio de coloragao
amarelada em secdo delgada. Olivina e diopsidio tém tamanhos variados (olivina com
0,3 a 2 mm; clinopiroxénio com 1 a 4 mm). Ocorre textura de intercrescimento entre
clinopiroxénio e ilmenita (1 a 3 mm), bem como entre olivina ¢ ilmenita. Veios
posteriores, com 2 mm de largura, com flogopita e ilmenita, também sdo observados.
Junto a um cristal de ilmenita foi encontrado zircdo de cerca de 1 mm, euédrico,
parcialmente manteado por pequenos cristais de baddeleyita. Nesta amostra ainda ha um
bolsdo com agregados de carbonato apresentando cristais euédricos de estroncianita

identificados por EDS (38% de St, 10% de Ca e 1,3% de Ba em proporg¢ao atomica).

2.8. Flogopita ortopiroxenito e flogopitito

Estas rochas sdo pouco frequentes e de dificil reconhecimento nas amostras de
mao, pois 0s minerais sdo escuros e finos, e a olho nl ndo sdo distinguiveis da matriz do
kimberlito. Foram apenas identificadas no Kimberlito Indaid 1 (In1-24b e In1-31). A
caracteristica em comum das amostras ¢ a grande quantidade de flogopita e ilmenita
(Nannini 2011). As amostras Inl-24b e Inl-31 correspondem respectivamente aos
flogopitito e flogopita ortopiroxenito, e tém de forma esferoidal e tabular arredondadas,
compostos por flogopita, ilmenita e ortopiroxénio. Nestas rochas pode ocorrer
magnetita, perovskita e/ou schorlomita nas bordas dos cristais de ilmenita (Nannini

2011).
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Capitulo V- Quimica Mineral de Elementos Maiores

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas quimicas dos minerais dos
xendlitos estudados, com analises representativas das amostras de peridotitos com
espinélio, peridotitos sem espinélio e xendlitos com minerais secundarios, além de
discutir algumas implicagdes nas variagdes composicionais dentro das amostras e entre
as amostras. As tabelas de analises completas de todos os xenolitos se encontram no
ANEXO C desta tese, com os dados das amostras analisadas em Nannini (2011)
marcadas em negrito. Os simbolos mg#, fe# e cr# correspondem respectivamente as

razdes de propor¢des por formula unitaria Mg/Mg+Feqga1, Fe?/Fe’+Mg e Cr/Cr+Al.

1. Minerais do grupo do espinélio

Minerais do grupo do espinélio sdo presentes em quase todas as amostras estudadas
apresentando uma grande variagdo composicional (Tabela 5) correspondendo a
espinélio, Cr-espinélio, cromita e magnetita (da solugcdo sélida magnetita-
ulvoespinélio). As propor¢des catidnicas de Fe'™ foram calculadas segundo o
procedimento de Carmichael (1967).

O espinélio vermelho dos lherzolitos e harzburgitos protogranulares tem altas
propor¢des de Al (1,73-1,76 apfu) e Mg (0,769-0,778 apfu) (Tabela 5; Figura 7). O
espinélio castanho-escuro de harzburgitos e dunitos com texturas granoblasticas tem Cr
(0,460-0,755 apfu) e Fe*" (0,299-0,346 apfu) maiores que em espinélios vermelhos
(Cr=0,172-0,0,212  apfu; Fez+=0,213-0,223) e correspondem a Cr-espinélios
(Cr/(Cr+Al)>0,25; Deer 1992). Os espinélios das amostras com anfibolio t€ém a mesma
composicdo dos presentes nos demais harzburgitos e dunitos com textura granoblastica
e também podem ser denominados de Cr-espinélio. Todos os peridotitos com espinélio
e Cr-espinélio tém baixos valores de Fe*"(0-0,131 apfu) e Ti (0-0,005 apfu) nos cristais
de espinélio. Uma andlise da borda de Cr-espinélio da amostra Lm1-20, no entanto, tem
altos Fe*', Fe’" e Ti (0,404-0,557; 1,269-1,382; 0,088-0,248 apfu) apresentando
Fe’+Fe’™>1 no sitio A e Fe’™>Fe®" sendo classificada como magnetita (Deer et al.
1992), e deve ser produto de reagdo com o magma kimberlitico.

Xenolitos portadores de flogopita podem conter minerais nas quais a propor¢ao

Cr/(Cr+Al) ultrapassa 0,5 podendo ser chamados de cromita (alto Cr# and Fe*'; Tabela
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5; Deer et al. 1992), com quantidades moderadas de Ti e Fe** (0,017-0,178; 0,111-
0,366). A amostra Lm1-15 destaca-se por apresentar o mais alto valor de Cr (1,368apfu)
de todo o conjunto, importante caracteristica para a geragao de titanatos ricos em Cr em
suas bordas. Cristais de magnetita também estdo presentes em xendlitos com alta
proporc¢ao modal de flogopita ou clinopiroxénio secundario. Este Gltimo est4 claramente
relacionado a zonas de reagdo com o magma hospedeiro, ocorrendo por vezes em
associacdo com perovskita. Além de Fe*+Fe’™>1 no sitio A e Fe’™>Fe®" (caracteristico
de magnetita), os cristais de magnetita neste contexto textural t€ém altos teores de Ti
(0,340-0,479 apfu) e Mg (0,509-0,512 apfu) em um trend de soluc¢ao solida com Mg-
ulvoespinélio. Este frend ¢ uma das feicdes mais caracteristicas em espinélios para
distinguir magmas kimberliticos de magmas orangeiticos e lamproiticos (Mitchell et al.
1986), o que reforca a interacdo destas amostras com magma kimberlitico.

Magnetita e cromita também podem ser encontradas em dunitos protogranulares
(Figura 7-E e F). A presenca de cromita em xendlitos sem clinopiroxénio e sem
minerais metassomaticos sugere que a rocha (Lml-14) sofreu intensa fusdo parcial,
maior que nos peridotitos com Cr-espinélio descritos, € que ndo foi afetado por
metassomatismo posterior. A presenca de magnetita em fraturas nesta amostra sugere

percolagdo tardia de material kimberlitico.
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Figura 7- Diagramas de variacdo quimica ilustrando a composi¢do de minerais de xendlitos do manto da
APIP. A) mg # vs. Ni em olivina; B) mg # vs. Mn em olivina; C) Ca vs. Na no sitio octaédrico M2 em
ortopiroxénio; D) Al vs. Cr no sitio octaé¢drico M1 em ortopiroxénio; E) composi¢do de minerais do grupo
do espinélio considerando as proporgdes atomicas de Ti, as projecdes em planos auxiliares permitem a
visualizagdo das parcelas no espaco; F) composi¢do de minerais do grupo do espinélio considerando

proporgdes atdmicas de Fe
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Tabela 5- Composicdes quimicas representativas de espinélio, Cr-espinélio, cromita e magnetita dos xenolitos mantélicos

peridotitos com espinélio

xenolitos com minerais minerais secundarios

. . harzburgito harzburgito .
lherzolito com  lherzolito com hacrjrt;lu(r:grl-to hirjrl;lu(rjgrl-to com Cgr— com Cgr— harilz)tlx;it(;gom
espinélio com  espinélio com s s espinélio com  espinélio com dunito .
natureza espinélio com  espinélio com flogopita com
textura textura textura textura textu,ra' textu,ra' protogranular clinopiroxénio e
protogranular protogranular . . granoblastica granoblastica .
granoblastica granoblastica com pargasita  com pargasita cromita
cdigo da Inl-4-2 Lml-17-8 32 Lml20a-12  Inl-24a-3 Inl-50-17 | Lml-14-4b Lml-15-7
amostra
SiO, 0,00 0,00 0,03 0,17 0,02 0,00 0,00 0,47
TiO, 0,01 0,02 0,09 0,07 0,19 0,13 2,90 0,54
ALO; 55,44 53,37 25,81 39,92 26,10 24,50 3,89 2,84
Cry05 12,06 14,60 41,12 28,38 42,80 43,93 58,98 62,65
FeO 6,25 6,07 16,21 10,03 17,85 14,25 14,89 14,39
Fe 03 7,17 6,09 2,10 5,48 1,60 6,00 6,82 7,36
MnO 0,07 0,10 0,20 0,11 0,18 0,15 0,07 0,22
MgO 19,10 18,93 12,47 15,09 12,03 11,18 11,76 11,04
CaO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,05 0,05
K,O 0,00 0,00 n.a. 0,00 n.a. 0,00 0,04 0,32
Na,0 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,04 0,18 0,25
NiO 0,32 0,32 0,03 0,08 0,07 0,05 0,20 0,02
Total 100,42 99,50 98,06 99,40 100,84 100,25 99,77 100,16
Formula estrutural calculada com base em 4 oxigénios
AAlL 1,764 1,734 1,060 1,447 1,051 1,013 0,187 0,138
AFé? 0,064 0,053 0,055 0,086 0,041 0,158 0,209 0,229
ACr 0,172 0,212 0,755 0,460 0,771 0,813 1,267 1,368
ATi 0,000 0,000 0,002 0,002 0,005 0,004 0,089 0,017
ASi 0,000 0,000 0,001 0,005 0,001 0,000 0,000 0,020
AFe? 0,000 0,000 0,127 0,000 0,131 0,012 0,249 0,228
Atotal 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
BFe? 0,223 0,213 0,346 0,299 0,380 0,406 0,259 0,270
BMg 0,769 0,778 0,648 0,692 0,613 0,585 0,714 0,682
BMn 0,001 0,002 0,006 0,003 0,005 0,005 0,002 0,008
BK 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,017
BNa 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,003 0,014 0,020
BCa 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,002
BNi 0,007 0,007 0,001 0,002 0,002 0,002 0,007 0,001
Btotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Cr# 0,089 0,109 0,416 0,241 0,423 0,445 0,871 0,908
Fe2# 0,225 0,215 0,422 0,302 0,454 0,417 0,415 0,422
Mgt 0,84 0,85 0,58 0,73 0,55 0,58 0,58 0,58
50
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harzburgito
com bolsdo
de flogopita
com cromita

In1-20b-2

0,08
1,31
11,97
54,02
12,35
3,87
0,09
14,47
0,03
n.a.
0,00
0,18
98,38

0,538
0,111
1,085
0,038
0,003
0,225
2,000
0,168
0,822
0,003
0,000
0,000
0,001
0,006
1,000
0,669
0,324
0,68

harzburgito com

bolsdo de

flogopita com
clinopiroxénio,

cromita e
titanato
associado

Lml-1-5

0,00
4,84
3,06
50,91
18,11
12,12
0,19
9,89
0,02
0,00
0,73
0,10
99,97

0,145
0,366
1,077
0,146
0,000
0,267
2,000
0,341
0,592
0,006
0,000
0,057
0,001
0,003
1,000
0,881
0,507
0,49

flogopita
ilmenita
wehrlito

Inl-6-1

0,04
18,04
0,77
1,15
31,92
36,80
0,81
9,72
0,07
n.a.
n.a.
0,25
99,56

0,032
0,978
0,021
0,479
0,001
0,488
2,000
0,454
0,512
0,024
0,000
0,000
0,003
0,007
1,000
0,401
0,648
0,35

flogopita
ortopiroxenito

In1-24b-1

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

0,006
1,205
0,067
0,340
0,014
0,368
2,000
0,435
0,509
0,023
0,000
0,000
0,028
0,004
1,000
0,913
0,612
0,39
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2. Olivina
A olivina ¢ o mineral mais abundante em praticamente todos os xenolitos

(exceto flogopititos). As principais variagdes quimicas estdo nas razdes mg# € nos
contetidos de Ni e Mn (apfu), como mostra a Tabela 6. O conjunto de xenolitos tem
correlacdo positiva entre mg# e Ni e correlagdo inversa entre mg# ¢ Mn, como ilustra a

Figura 7 (A e B).

O mg# de olivinas varia no intervalo 0,90-0,93 em peridotitos com espinélio ou
Cr-espinélio, sendo que as maiores razdes se concentram em harzburgitos e dunitos
com Cr-espinélio (0,92-0,93). O aumento no mg# da olivina, acompanhado aumento do
cr# no espinélio nestes xenolitos, sustenta a hipdtese de que eles correspondem a
residuos de fusdo parcial.

Um intervalo maior ¢ observado nas olivinas de xenoélitos com flogopita e
clinopiroxénio secundario (mg#=0,86-0,95), provavelmente refletindo a presenga tanto
de cristais residuais como de cristais secundarios. Em xendlitos em que estdo presentes
minerais secundarios como ilmenita ou titanatos, o mg# de olivinas ¢ sempre baixo
(0,86-0,89); nas amostras com flogopita nas quais esses minerais estdo ausentes o mg#
se estende ao longo de todo o intervalo (0,86-0,95). O menor mg# ¢ observado em
olivina de um wehrlito polimitico com flogopita e ilmenita (amostra In1-6; 0,83-0,84).

Em um harzburgito protogranular com clinopiroxénio secundario (amostra
In1-12), o mg# da olivina ¢ 0,90-0,92.

Em dunitos e harzburgitos sem espinélio o mg# da olivina varia no intervalo
0,87-0,93, que ¢ a mesma ampla variagdo observada nas amostras de dunitos
protogranulares (Lm1-14a e Lm1-29). A olivina da amostra Lm1-14a tem o maior mg#
e a amostra Lm1-29, com padrdo de fraturas mais forte e coloragdo amarelada tem mg#
mais baixos. As amostras de dunitos e harzburgitos com textura mosaico-porfiroclastica
tém duas modas de mg#, na qual a maioria dos cristais analisados (cristais muito finos
em mosaico e porfiroclastos) tem mg# de 0,87-0,89 e centros de porfiroclastos t€ém mg#
alto (0,92-0,93) preservado. Um harzburgito com textura mosaico-porfirocldstica com
flogopita intersticial (Inl-1) também apresenta 0 mesmo comportamento, com mg#
maior (0,92) no centro dos cristais de olivina maiores enquanto na borda dos cristais

maiores, nos cristais em mosaico € nas por¢des amareladas do xendlito o mg# ¢ menor.

Considerando que as andlises de megacristais € macrocristais de olivina,

abordadas anteriormente no Capitulo IV (Figura 4 e no ANEXO C), que apresentam
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distribuicdo ampla de mg# (0,82-0,92), e representam fragmentos dos xenolitos
mantélicos, ja que se espalham por intervalos ocupados por xendlitos de composi¢ao
conhecida. A borda de alguns macrocristais de olivina ¢ enriquecida em Fe, como
mostram imagens obtidas por MEV (cf. ANEXO C). Nestes casos ¢ possivel que o
magma kimberlitico tenha alterado a composi¢do original. Na maioria dos xendlitos,
microcristais € megacristais as alteragdes de borda em olivinas ndo sao significativas,
levando a conclusao de que nos kimberlitos estudados a grande maioria dos
macrocristais e megacristais de olivina ndo foram gerados a partir do magma
kimberlitico. Esta conclusdo esta de acordo com o trabalho de Arndt e al. (2010) que a
partir de estudos de quimica mineral de aspectos texturais defende que em kimberlitos a
maior parte dos macrocristais ¢ de origem xenolitica. Deste modo, assim como a
olivina, ¢ esperado que boa parte dos macrocristais € megacristais de outros minerais
(flogopita, clinopiroxénio, minerais do grupo do espinélio, ilmenita e titanatos) sejam

provenientes de xendlitos mantélicos nos kimberlitos estudados.

Coeficientes de particdo olivina/ortopiroxénio exibidos na Tabela 9, mostram
que NiO ¢ mais compativel em olivina que em ortopiroxénio (2-27); MnO tem
concentracdes que se equivalem nos dois minerais. No entanto Al,O3, CaO, Na,O e
TiO, sdo amplamente predominantes em ortopiroxénio, com coeficientes muito
inferiores a 1 (0,001-0,20). Isto ocorre, pois o sitio octaédrico M1 da olivina, onde
poderiam ser hospedados estes elementos, hospeda relativamente mais Mg, Fe, Ni e Mn
que preenchem quase que totalmente este sitio. Apesar das diferencas estruturais destes
dois minerais, o parametro mg# tem valores similares em olivina e ortopiroxénio de

uma mesma amostra, como sera discutido no proéximo item.
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Tabela 6- Composi¢des quimicas representativas de olivina dos xenélitos mantélicos

peridotitos com espinélio

harzburgitos e dunitos sem espinélio

xendlitos com minerais minerais secundarios

lherzolito com espinélio

harzburgito com Cr-

harzburgito com Cr-
espinélio com textura

dunito

harzburgito

harzburgito harzburgito
porfiroclastic  porfiroclastic

0 com

harzburgito

com bolsdo de
0 com

natureza com textura espinélio com textura . PSRN protogranula  porfiroclastico com e . flogopita com
protogranular granoblastica gmno?ld%tf?f com r mosaico mgs;u(.o r‘numlw clinopiroxéni
pargasita (cristal em (centro de . R
mosaico) porfiroclato) 0 ¢ cromita
codigoda y ) 4o LmI-7-pyy 5 LmI-20- Inl2da-Inl-S0- oy gy T 16 WI33-1d Inl33-dle | Lml-1sos
amostra 11 14 5 12 1*
SiO, 39,56 40,88 41,05 41,25 40,91 40,77 39,22 40,45 41,40 40,50 41,72 40,67
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,01 0,08 0,00 0,00
ALO; 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,02 0,06 0,00
FeO 9,13 9,28 7,74 8,23 795 7,74 7,93 10,03 832 12,54 7,52 7,83
MnO 0,13 0,12 0,14 0,04 0,10 0,10 0,09 0,12 0,10 0,21 0,12 0,14
MgO 49,51 50,14 51,19 50,58 51,46 51,69 50,94 49,26 50,77 47,69 51,26 51,21
CaO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,12 0,09 0,11 0,01 0,00
Na,O 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,06 0,03 0,03 0,05 0,04 0,02
K0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Cn0; 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,04 0,10 0,15 0,03 0,00 0,08
NiO 0,39 0,41 0,46 0,37 0,41 0,42 0,54 0,42 0,41 0,19 0,36 0,30
Total 98,83 100,84 100,63 100,49 100,83 100,78 98.89 100,60 101,34 101,42 101,09 100,26
Formula estrutural calculada com base em 4 oxigénios
TSi 0,977 0,990 0,990 0,999 0,984 0,980 0,961 0,986 0,996 0,990 1,001 0,984
TFe® 0,023 0,010 0,010 0,001 0,016 0,020 0,039 0,014 0,003 0,010 0,000 0,016
TAl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ttotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,001 1,000
MIFe’ 0,021 0,010 0,010 0,001 0,016 0,018 0,041 0,010 0,000 0,008 0,000 0,015
MIAL 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000
MIMg 1,822 1,811 1,841 1,826 1,846 1,853 1,860 1,791 1,820 1,738 1,835 1,847
MIFe’ 0,144 0,169 0,137 0,164 0,129 0,118 0,082 0,181 0,164 0,238 0,151 0,127
MIK 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
MINi 0,008 0,008 0,009 0,007 0,008 0,008 0,011 0,008 0,008 0,004 0,007 0,006
MICr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001
MIMn 0,003 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,003
MITi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
MICa 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000
MilTotal 2,002 2,000 1,999 2,000 2,000 2,000 1,996 1,996 1,998 1,995 1,998 1,999
Mgt 0,906 0,906 0922 0916 0,920 0,922 0,920 0,897 0,916 0,871 0,924 0,921
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harzburgito
com bolsao
de
flogopita
com
cromita

In1-20b-
5

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

51,46
0,09
0,02
0,02
0,05
0,39
99.45

0,981
0,019
0,000
1,000
0,017
0,001
1,864
0,104
0,001
0,008
0,001
0,002
0,001
0,001
1,997
0,930

harzburgito
com

bolsdes de
cpx

In1-12-3

41,72
0,05
0,00
7,62
0,12

51,64
0,00
0,00
0,00
0,05
0,37

101,57

0,997
0,003
0,000
1,000
0,000
0,000
1,840
0,149
0,000
0,007
0,001
0,002
0,001
0,000
2,000
0,924

harzburgito
com bolsdo de
flogopita com
clinopiroxénio
, cromita e
titanato
associado

Lml-1-1c

41,16
0,00
0,03
11,30
0,07

48,95
0,03
0,00
0,03
0,00
0,41

101,98

0,995
0,005
0,000
1,000
0,005
0,001
1,764
0,218
0,001
0,008
0,000
0,001
0,000
0,001
2,000
0,885

flogopita dunito com
clinopiroxénio secundario

Lml-22-2

39,82
0,00
0,06
9,88
0,20

48,79
0,00
0,09
0,00
0,00
0,26

99,09

0,984
0,016
0,000
1,000
0,018
0,002
1,797
0,169
0,000
0,005
0,000
0,004
0,000
0,002
1,998
0,898

Lml-22-13

40,40
0,02
0,15
10,97
0,10
48,44
0,01
0,00
0,04
0,07
0,38
100,58

0,990
0,010
0,000
1,000
0,004
0,004
1,769
0,210
0,001
0,007
0,001
0,002
0,000
0,004
2,004
0,887

flogopita
ilmenita
webhrlito

Inl-6-4

39,39
0,00
0,04
15,36
0,12
44,58
0,05
0,01
0,00
0,00
0,27
99,82

0,992
0,008
0,000
1,000
0,007
0,001
1,674
0,308
0,000
0,006
0,000
0,003
0,000
0,001
1,999
0,838
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3. Ortopiroxénio

O segundo mineral mais abundante nos xendlitos estudados € o ortopiroxénio.
De acordo com a nomenclatura de Morimoto et al. (1988) corresponde a enstatita. A
partir das analises de microssonda em ortopiroxénio, foi observado que além da razao
mg#, também as propor¢does de Ca, Na, Al e Cr apresentam variagdes importantes
(Figura 7-C e D).

O mg# de todos os ortopiroxénios analisados ¢ alto, e varia no mesmo intervalo
da olivina (0,90 a 0,93) em peridotitos com espinélo ou Cr-espinélio. Para os xenolitos
com fases secundarias a distribui¢ao ampla dos valores de mg# (0,88-0,94) das analises
observada nas olivinas ¢ similar para o ortopiroxénio, provavelmente refletindo a
presenga de cristais residuais e de origem secundaria. O menor valor de mg# ¢
observado em ortopiroxénio de flogopititos (mg#= 0,86-0,87).

Em um harzburgito com clinopiroxénio secundédrio (amostra Inl-12) o
ortopiroxénio tem mg#= 0,93.

Em dunitos e harzburgitos sem espinélio o mg# varia de 0,89 a 0,93. Nos
dunitos e harzburgitos protogranulares e nos dunitos e harzburgitos com textura
mosaico-porfiroclastica, amostras com colora¢ao amarelada, ou porgdes dentro de uma
mesma amostra com por¢des mais amareladas assim como para o mg# da olivina, o
mg# do ortopiroxénio € mais baixo (0,89-0,90). Nos harzburgitos e dunitos com textura
mosaico-porfirocléstica as por¢des em mosaico € as zonas adjacentes sdo susceptiveis a
maior percolagdo de fluidos, e o ortopiroxénio ali presente tem mg# mais baixo (0,89-
0,91), enquanto os nucleos de ortopiroxénio t€ém mg# mais alto (0,92-0,93).

Ca e Na, que ocupam em ortopiroxénio o sitio octaédrico M2, somam menos de
0,06 apfu, para todas as amostras. Algumas variacdes podem simplesmente refletir
imprecisdes analiticas, ja que estes valores estdo proximos ao limite de deteccdo. Os
menores contetdos destes elementos estdo em ortopiroxénio de peridotitos com
espinélio e Cr-espinélio (Na<0,05, Ca<0,01 apfu), enquanto que um harzburgito com
textura mosaico-porfiroclatica (In1-33) tem o mais alto Ca (0,03-0,05 apfu) e Na
(0,003-0,017 apfu) (Figura 7).

No sitio octaédrico M1, Al e Cr apresentam uma correlagdo positiva para todas
as amostras. A quantidade de Al no ortopiroxénio discrimina dois grupos de xendlitos:
os peridotitos com espinélio e Cr-espinélio (Al> 0,02 apfu), e xendlitos com minerais

secundarios (Al< 0,04 apfu). O Cr varia de 0,003 a 0,010 apfu em peridotitos com
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espinélio ou Cr-espinélio. Algumas andlises com Cr mais alto devem refletir as finas
inclusdoes deste mineral em ortopiroxénio nestas amostras. O menor Cr ocorre em
ortopiroxénio de flogopitito (In1-24b) e em harzburgito com clinopiroxénio secundario
(In1-12). Em outros xendlitos, o Cr em ortopiroxénio varia de 0,001 a 0,016 apfu, sendo
que o mais alto Cr ¢ observado em harzburgitos com textura mosaico-porfiroclatica
(Tabela 7; Figura 7).

No sitio tetraédrico (T), Si varia de 1,9 a 2,0 apfu para todo o conjunto de
amostras, apresentando muito pouco Al e Fe’™ neste sitio. A Gnica excecdo ¢ um
ortopiroxénio de xendlito da intrusdo Forca (TSi= 1,74 apfu); estes cristais ocorrem em
contato com o kimberlito, e tém uma composi¢do claramente secundaria (Tabela 7).

A olivina e o ortopiroxénio dos xendlitos estudados tem variacdo na razdo mg#
provavelmente causadas por processos distintos. Um deles ¢ o processo de fusdo
parcial, resultando em alto mg# em olivina e ortopiroxénio em harzburgitos e dunitos
com Cr-espinélio, dunitos porfirocldsticos com tracos de cromita (Inl-14), além de
nlcleos de porfiroclastos de dunitos e harzburgitos porfirocldsticos. Xenolitos com
minerais secundarios registram baixo Al em ortopiroxénio de todas as amostras, além de
preservarem mg# alto em amostras com baixa propor¢ao relativa de flogopita (In1-20b)
e clinopiroxénio (Inl-12). No entanto, amostras contendo ilmenita, ou com maior
proporcao de clinopiroxénio e flogopita tem olivina e ortopiroxénio com as menores
razdes de mg# caracterizando o metassomatismo criptico em olivina e ortopiroxénio.

Outro processo provavel ¢ a reacdo do magma/fluidos kimberlitico(s) com os
minerais preexistentes baixando o mg#. A percolagdo de material kimberlitico pode ser
observada em fraturas e intersticios de diversos xendlitos, com precipitacdo de minerais
kimberliticos como serpentina, magnetita, perovskita e monticellita. No entanto as
evidéncias de reacdo com o magma kimberlitico sd3o na maior parte das vezes
inexpressivas na olivina. A auséncia de ortopiroxénio na matriz dos kimberlitos
estudados indica que este mineral seja mais reativo com o magma kimberlitico que a
olivina. O trabalho de Russel et al. (2012) aponta que uma reacdo provavel para a
geragao de CO, nos magmas kimberliticos seja
carbonato+ortopiroxénio=clinopiroxénio+CO,, também além de discutir que
assumindo que a grande maioria dos kimberlitos ndo exibe macrocristais de

ortopiroxénio.
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Tabela 7- Composi¢des quimicas representativas de ortopiroxénio dos xendlitos mantélicos

peridotitos com espinélio harzburgitos e dunitos sem espinélio xendlitos com minerais minerais secundarios
harzbureito harzbureito harzburgito harzburgito
Ih . . harzburgito harzburgito £ ~ourg porfiroclastico harzburgito harzburgito . com bolsao de
erzolito lherzolito com Cr- com Cr- . . . N = harzburgito .
com espinélio  com espinélio CAomAcr- cAomAcr- espinélio com  espinélio com dunito com mosaico harzburgnp harzburgnp com bqlsao de  com bOIS{m com bolsdes ﬂp gopita com flogopita
natureza P P espinélio com  espinélio com P P 1 (cristal em porfiroclastico porfiroclastico  flogopita com  de flogopita clinopiroxénio, soprta
com textura com textura textura textura textu’r 2 texturr 2 protogranular mosaico em  com mosaico  com mosaico  clinopiroxénio com . Qe A cromita e ortopiroxenito
protogranular  protogranular o for granoblastica  granoblastica ~ . . clinopiroxénio .
granoblastica  granoblastica . ) porgdo e cromita cromita titanato
com pargasita com pargasita amarelada) associado
codigo da amostra In1-4-3' Lml-17-6 Inl-3-5 Lm1-20-8 Inl-24a-3 In1-50-7 Lml-14-4a Inl-1-2%* Inl-1-8 Inl-33-1 Lml-15-1 In1-20b-3 Inl-12-1 Lml-1-9a In1-24b-2
SiO, 54,34 54,98 56,93 56,33 57,67 56,26 57,32 56,79 57,82 56,12 57,98 57,48 57,88 56,46 57,68
TiO, 0,15 0,00 0,00 0,00 0,11 0,09 0,16 0,27 0,17 0,28 0,01 0,04 0,00 0,31 0,28
ALO; 4,02 4,46 1,87 2,36 1,64 1,61 0,45 1,22 1,24 1,19 0,32 1,46 0,11 0,33 0,28
FeO 6,75 5,77 4,98 5,69 5,11 5,68 4,74 6,49 4,74 7,03 4,84 4,13 4,78 6,78 9,06
MnO 0,14 0,09 0,14 0,05 0,13 0,14 0,17 0,15 0,11 0,10 0,16 0,08 0,14 0,11 0,23
MgO 33,86 34,22 36,15 34,78 35,61 35,71 36,18 33,87 35,54 33,37 36,27 35,54 37,43 34,39 33,26
CaO 0,26 0,45 0,32 0,35 0,46 0,39 0,78 1,47 0,66 1,36 0,40 0,48 0,27 0,89 0,72
Na,O 0,20 0,00 0,01 0,10 0,07 0,00 0,24 0,17 0,14 0,13 0,13 0,10 0,04 0,11 0,09
K,O 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
Cr, 03 0,50 0,54 0,48 0,32 0,48 0,26 0,32 0,67 0,46 0,56 0,27 0,36 0,14 0,31 0,02
NiO 0,13 0,18 n.a. 0,01 n.a. 0,11 0,05 n.a. n.a. 0,15 0,01 n.a. n.a. 0,12 n.a.
Total 100,35 100,70 100,88 100,00 101,29 100,28 100,42 101,09 100,87 100,30 100,41 99,68 100,78 99,79 101,61
Foérmula estrutural calculada com base em 6 oxigénios
TSi 1,866 1,878 1,931 1,934 1,954 1,923 1,951 1,946 1,966 1,942 1,974 1,971 1,956 1,955 1,980
TFe® 0,087 0,040 0,042 0,028 0,005 0,073 0,049 0,026 0,000 0,035 0,026 0,000 0,044 0,045 0,019
TAl 0,046 0,082 0,027 0,038 0,041 0,004 0,000 0,028 0,034 0,022 0,000 0,029 0,000 0,000 0,001
TP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
MI1AI 0,116 0,098 0,048 0,058 0,024 0,061 0,018 0,021 0,015 0,026 0,013 0,030 0,004 0,013 0,011
MICr 0,009 0,010 0,009 0,006 0,009 0,005 0,006 0,012 0,008 0,010 0,005 0,006 0,002 0,006 0,000
MIF¢? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,036 0,008 0,000
MITi 0,004 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,004 0,007 0,004 0,007 0,000 0,001 0,000 0,008 0,007
MINi 0,004 0,005 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
MIFe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MIMg 0,867 0,888 0,943 0,936 0,964 0,929 0,946 0,960 0,972 0,952 0,972 0,962 0,957 0,961 0,982
MIMn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mltotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
M2Mg 0,867 0,855 0,885 0,844 0,834 0,891 0,890 0,770 0,829 0,770 0,869 0,855 0,929 0,814 0,720
M2F¢? 0,107 0,125 0,099 0,135 0,140 0,089 0,061 0,160 0,135 0,168 0,103 0,119 0,055 0,143 0,241
M2Mn 0,004 0,003 0,004 0,001 0,004 0,004 0,005 0,004 0,003 0,003 0,005 0,002 0,004 0,003 0,007
M2Ca 0,010 0,016 0,012 0,013 0,017 0,014 0,028 0,054 0,024 0,050 0,015 0,018 0,010 0,033 0,026
M2Na 0,013 0,000 0,000 0,006 0,005 0,000 0,016 0,011 0,009 0,009 0,008 0,007 0,003 0,007 0,006
M2total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000
Mgt 0,899 0,914 0,928 0,916 0,926 0,918 0,931 0,903 0,930 0,894 0,930 0,939 0,933 0,900 0,867
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4. Clinopiroxénio

O clinopiroxénio € o terceiro mineral mais frequente nos xenolitos estudados. Os
cristais apresentam importantes variagdes composicionais, como mostrado na Tabela § e
Figura 8. De acordo com a classificagdo de Morimoto et al. (1988), os cristais
correspondem a diopsidio ou augita.

Nos peridotitos com espinélio ou Cr-espinélio uma das caracteristicas quimicas
mais importantes no clinopiroxénio ¢ seu alto Al (0,061-0,165 apfu); além disso, tem
pequenas variagdes de Cr (0,018-0,020 apfu) e mg# (0,93-0,95). O clinopiroxénio de
lherzolitos com espinélio tem Na, Al, Ti mais altos (0,092-0,117; 0,143-0,165; 0,002-
0,011 apfu) comparado aquele presente nas amostras com Cr-espinélio. Na amostra com
anfibdlio (In1-50) o clinopiroxénio tem maior quantidade de Cr (0,036 apfu) e mg#
(0,95) (ANEXO C). Uma por¢ao da borda de um cristal de clinopiroxénio de um
lherzolito com espinélio da intrusdo Forca tem mg# (0,88-0,91) menores, e deve
corresponder a registro de processos de interacdo com o magma kimberlitico.

Os clinopiroxénios de peridotitos com flogopita tém baixo Al (<0,05 apfu), Ca
(0,8-0,85 apfu) e Ti (0,01- 0,02 apfu). O mg# varia de 0,86 a 0,92, com valores maiores
para amostras com maior propor¢ao de fases metassomaticas. Em diversas amostras,
como por exemplo Lm1-1 e Inl-12, ocorre uma variacdo significativa nos indices mg#
(0,91-0,93) e cr# (0,51-0,72). Tais variagdes sao identificadas em imagens de MEV em
diversas amostras de xenolitos com minerais secundarios, Figuras (86-1 e 94-3) do
ANEXO B. Representam bordas de reagdes com minerais primarios, principalmente
ortopiroxénio, gradando de mais alto mg# ao redor de cristais de ortopiroxénio, para
mg# mais baixo em dire¢do ao centro dos cristais de clinopiroxénio.

Assim como na olivina e ortopiroxénio, o clinopiroxénio da amostra de
harzburgito protogranular com clinopiroxénio secundério (In1-12) tem alto mg# (0,93),
maior que qualquer outra amostra com minerais secundarios; o clinopiroxénio nesta
amostra ainda tem alto Na e Cr (0,165; 0,056-0,076 apfu) e baixo Ti e Ca (0-0,001;
0,756-0,792).

O clinopiroxénio de uma amostra de harzburgito com textura mosaico-
porfiroclastica (In1-33 e Inl-1) tem o maior Ti (0,021-0,040 apfu) de todo o conjunto. O
mg# desta amostra ¢ 0,86-0,87.
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Um megacristal de clinopiroxénio tem alto Ti comparado a todas as amostras de
xendlitos; tem o mg# mais baixo (0,84) que os xendlitos € maior Al que nas amostras de
xenolitos metassomatisados (0,091 apfu).

Coeficiente de parti¢do entre ortopiroxénio e clinopiroxénio (Tabela 9) permite
estimar que Ti, Ca e Na (razdes proximas a () sdo mais compativeis com
clinopiroxénio, por estes elementos estarem ligados ao sitio octaédrico M2, o que nao
ocorre no sitio M2 do ortopiroxénio (ocupado por Mg e Fe).

O Al que esta associado ao sitio octaédrico M1, assim como Cr e Ni, também se
associa ao sitio T (tetraédrico). Nas amostras de harzburgitos porfiroclasticos (Inl-1 e
In1-33) o coeficiente de particdo para Al,O3 ¢ proximo de 4, o que contrasta com o
coeficiente de parti¢ao das demais amostras que ¢ menor que 1. Isto pode ser explicado
pela entrada de Al no sitio tetraédrico no ortopiroxénio destas amostras, que tem textura

sugestiva de alta temperatura.
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Tabela 8- Composi¢des quimicas representativas de clinopiroxénio dos xeno6litos mantélicos

harzburgitos e dunitos sem

peridotitos com espinélio espinélio xenolitos com minerais secundarios megacristal
harzburgito
lherzolito com lherzolito com harzburgito com  harzburgito com P orﬁroclasFlco harzburgl?o harzburgito com bolsao .
espinélio com espinélio com Cr-espinélio com  Cr-espinélio com €om mosaico porﬁroclat}co harzburgito com de flogopita com f.logopAlta
natureza textura textura textura textura (CHSFM em com'molsalco bolsdes de cpx clinopiroxénio, cromita 11m}e13 r;lta
protogranular protogranular granoblastica granoblastica mo;g;z;)oem (f;:st:iczr)n e titanato associado wehrlito
amarelada)
c6d. analise Inl-4-3 L1-17a-12 Inl-3-6 Lm1-20a-17 Inl-1-1 In1-33-8b Inl-12-1  Inl-12-3 Lml-1-4c Lml-1-4d Inl-6-4 Fo-3-5
SiO, 52,61 52,22 54,03 53,58 53,24 54,00 54,44 54,41 54,61 54,34 54,20 52,97
TiO, 0,40 0,07 0,00 0,00 1,46 0,76 0,04 0,00 0,34 0,31 0,05 0,63
ALO; 6,46 5,52 2,13 3,52 0,30 0,31 1,08 0,68 0,80 0,79 0,28 2,14
FeO 2,00 1,67 1,59 1,67 5,18 4,58 2,64 2,24 3,60 3,14 4,18 6,42
MnO 0,11 0,15 0,02 0,09 0,13 0,11 0,12 0,04 0,05 0,03 0,14 0,24
MgO 14,86 15,19 17,57 16,37 18,01 18,05 16,44 16,00 18,11 17,77 17,29 18,46
CaO 21,94 22,32 23,34 22,85 20,57 20,34 19,28 20,19 20,78 20,57 22,14 17,34
Na,O 1,69 1,30 0,75 1,28 0,80 0,89 2,32 2,33 1,45 1,44 0,74 1,40
K0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01
Cr03 1,01 0,92 0,96 1,06 0,10 0,68 2,88 3,91 1,85 1,87 0,48 0,41
NiO n.a. 0,02 n.a. 0,01 n.a. 0,08 n.a. n.a. 0,13 0,09 n.a. 0,00
Total 101,07 98,08 100,40 99,18 99,80 98,94 99,24 99,82 100,32 98,91 99,50 98,63
Formula estrutural calculada com base em 6 oxigénios
TSi 1,883 1,901 1,946 1,928 1,943 1,968 1,994 1,993 1,949 1,966 1,982 1,916
TFe® 0,010 0,005 0,025 0,035 0,057 0,032 0,000 0,000 0,051 0,029 0,018 0,084
TAI 0,107 0,094 0,029 0,037 0,000 0,000 0,006 0,007 0,000 0,004 0,000 0,000
TP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
MI1Al 0,165 0,143 0,061 0,112 0,013 0,013 0,040 0,022 0,033 0,029 0,012 0,091
MICr 0,019 0,018 0,018 0,020 0,002 0,013 0,056 0,076 0,035 0,036 0,009 0,008
MIFe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,008 0,000 0,000 0,014 0,000 0,032 0,037
MITi 0,011 0,002 0,000 0,000 0,040 0,021 0,001 0,000 0,009 0,008 0,001 0,017
MINi 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000
MIFe? 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000
MINb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M1Mg 0,793 0,825 0,897 0,858 0,930 0,942 0,898 0,874 0,905 0,925 0,943 0,847
MIMn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Mltotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
M2Mg 0,000 0,000 0,023 0,010 0,050 0,039 0,000 0,000 0,059 0,034 0,000 0,148
M2Fe? 0,038 0,033 0,023 0,016 0,085 0,100 0,075 0,040 0,043 0,066 0,078 0,074
M2Mn 0,003 0,005 0,001 0,003 0,004 0,003 0,004 0,001 0,002 0,001 0,002 0,007
M2Ca 0,841 0,870 0,901 0,881 0,804 0,794 0,756 0,792 0,795 0,798 0,868 0,672
M2Na 0,117 0,092 0,052 0,089 0,056 0,063 0,165 0,165 0,100 0,101 0,052 0,098
M2total 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 0,999 1,000 0,999 0,998 0,999 1,000 0,999
Mgt 0,930 0,942 0,952 0,946 0,861 0,875 0,917 0,927 0,900 0,910 0,880 0,837
Ca/Al+Ca 0,755 0,786 0,909 0,855 0,984 0,984 0,942 0,964 0,960 0,960 0,986 0,881
Cr# 0,065 0,069 0,168 0,119 0,126 0,498 0,543 0,720 0,510 0,515 0,438 0,080
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Figura 8- Composig¢do quimica de clinopiroxénio de xenolitos e megacristal das intrusdes Indaia 1,
Limeira 1 e Forca 1. A primeira coluna apresenta projeg¢des de Al (apfu) vs. Cr (A), Ca (B) Ti (C) and In
(D), e a segunda coluna mg# vs. Si (E), Ca (F), Ti (L) and Na (H).
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Tabela 9- Coeficiente de particdo de olivina/ortopiroxénio e ortopiroxénio/clinopiroxénio nos xenoélitos mantélicos

Ol/Opx peridotitos com espinélio harzburgitos e dunitos sem espinélio xendlitos com minerais minerais secundarios
harzburgito harzburgito harzburgito harzburgito harzburgito
lherzolito lherzolito harzburgito harzburgito com Cr- com Cr- porfiroclastico harzburgito harzburgito ~ . com bolsao de
R . . . 2. z com bolsdo  harzburgito .
com com com Cr- com Cr- espinélio espinélio dunito com mosaico harzburgito porfiroclatico  com bolsdo de de com flogopita com
espinélio espinélio espinélio espinélio comtextura  com textura I (cristal em porfiroclastico ~ com mosaico  flogopita com flogopita bolsdes de clinopiroxénio,
com textura comtextura  comtextura  comtextura granoblastica granoblastica protogranular mosaico em com mosaico (centro de clinopiroxénio & l'Il’)l < cromita e
protogranular  protogranular  granoblastica granoblastica com com porg¢ao porfiroclasto) e cromita cr‘(:)jni ia P titanato
pargasita pargasita amarelada) associado
natureza
amostra Inl-4 Lml-17 In1-3 Lm1-20 Inl1-24a In1-50 Lml-14 Inl-1 Inl-1 Inl1-33 In1-33 Lm1-15 In1-20b Inl-12 Lml-1
SiO, 0,73 0,74 0,72 0,73 0,71 0,72 0,68 0,71 0,72 0,72 0,74 0,70 0,70 0,72 0,73
TiO, 0,02 n.d. n.d. n.d. 0,00 0,23 0,08 0,13 0,07 0,29 0,00 0,00 0,97 n.d. 0,00
AlLO; 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,02 0,05 0,01 0,02 0,00 0,08
FeO 1,35 1,61 1,56 1,45 1,56 1,36 1,67 1,55 1,75 1,78 1,07 1,62 1,66 1,59 1,67
MnO 0,92 1,33 0,99 0,80 0,74 0,68 0,54 0,80 0,91 2,11 1,25 0,87 1,25 0,83 0,61
MgO 1,46 1,47 1,42 1,45 1,45 1,45 1,41 1,45 1,43 1,43 1,54 1,41 1,45 1,38 1,42
CaO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,07 0,08 0,14 0,08 0,01 0,00 0,19 0,00 0,04
Na,0 0,00 n.d. 2,83 0,10 0,00 n.d. 0,26 0,20 0,18 0,38 0,26 0,13 0,17 0,00 0,00
K,0 n.d. 0,00 0,00 n.d. 0,00 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,43 n.d. n.d. n.d.
Cr05 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,07 0,11 0,14 0,32 0,05 0,00 0,29 0,15 0,35 0,00
NiO 2,92 2,27 n.d. 26,59 n.d. 4,00 10,00 n.d. n.d. 1,27 2,46 20,94 n.d. n.d. 3,57
Total 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 0,98 1,00 1,00 1,01 1,01 1,00 1,00 1,01 1,02
Opx/Cpx peridotitos com espinélio harzburgitos e dunitos sem espinélio xenolitos com minerais minerais secundarios
lher‘zorh't o com lher; (),hF 0 com harzburgito com Cr-  harzburgito com Cr- harzburgito porfiroclatico com harzburgito porfiroclatico . N harzburgito com bolsdo de
natureza espinélio com espinélio com espinélio com textura  espinélio com textura mosaico (cristal em mosaico em com mosaico (cristal em harzburg.l t(.) com P Q]soes de flogopita com clinopiroxénio,
textura textura P ‘o 5 . clinipiroxénio . . R
granoblastica granoblastica por¢ao amarelada) mosaico) cromita e titanato associado
protogranular protogranular
amostra In1-4 L1-17¢ In1-3 Lm1-20a Inl-1 In1-33 In1-12 Inl1-12 Lml-1 Lml-1
SiO, 1,03 1,05 1,05 1,05 1,07 1,04 1,06 1,06 1,03 1,04
TiO, 0,37 0,00 n.d. n.d. 0,18 0,37 0,00 n.d. 0,90 1,01
ALO; 0,62 0,81 0,88 0,67 4,04 3,86 0,10 0,15 0,41 0,42
FeO 3,38 3,46 3,13 3,40 1,25 1,54 1,81 2,13 1,88 2,16
MnO 1,31 0,60 6,41 0,55 1,11 0,92 1,17 3,71 2,10 3,49
MgO 2,28 2,25 2,06 2,13 1,88 1,85 2,28 2,34 1,90 1,93
CaO 0,01 0,02 0,01 0,02 0,07 0,07 0,01 0,01 0,04 0,04
Na,O 0,12 0,00 0,01 0,08 0,21 0,15 0,02 0,02 0,07 0,07
K,0 n.d. 1,70 0,86 0,00 n.d. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,0; 0,49 0,59 0,50 0,31 6,89 0,82 0,05 0,03 0,17 0,17
NiO n.a. 7,65 n.a. 1,01 n.a. 1,76 n.a. n.a. 0,86 1,34
Total 0,99 1,03 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,01 0,99 1,01
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5. Flogopita

A flogopita ocorre como fase secundaria em bolsdes dentro de harzburgitos e
dunitos, em xenolito polimitico, flogopita ortopiroxenito e flogopitito. Os cristais
apresentam intervalo amplo de mg# (0,85 a 0,94); a flogopita de xenolitos com ilmenita
(+titanatos) tem um intervalo menor (0,88-0,91).

Em flogopita ortopiroxenito (In1-24b) o mg# nas flogopitas (0,87- 0,89) esta
entre os menores de todas as amostras, sendo compativel também com o mg# do
ortopiroxénio desta amostra.

As Figuras 9A (mg# vs. Al,O3) e 5B (TiO; vs. Cr,03) ilustram as composi¢oes
de xenolitos contendo flogopita projetadas nos diagramas discriminates de xendlitos
MARID e PIC (Gregoire et al. 2002) e GP (peridotitos com granada), PP (peridotito
com flogopita), PKP (peridotito com flogopita e K-richterita) e flogopitas com origem
magmatica (Erlank ef al. 1987). Algumas amostras projetam no campo MARID (In1-6 e
In1-2) e a maioria delas projeta muito proximo deste campo na Figura 9A, mas com
mais Al,O3, j4 as amostras Lm1-15 e In1-20b encontram-se dentro ou muito préximas
ao campo PIC. No diagrama da Figura 9B ¢ possivel verificar dois trends em dire¢ao ao
campo de flogopitas magmaticas, os trends se iniciam com as amostras In1-6 (flogopita

wherlito polimitico) e In1-24b (flogopita ortopiroxenito) no campo MARID.

6. Ilmenita
Cristais de ilmenita tém mg# que varia de 0,36 a 0,43. Os mais altos contetidos

de Fe*™ (0,541-0,592 apfu) e os menores de Cr (0,018-0,026) sdo encontrados nas
ilmenitas de flogopititos (In1-24b) e do flogopita ilmenita wehrlito (In1-6), enquanto os
maiores contetidos de Mg e Cr sdo encontrados em ilmenitas de dunito com bolsdes de
flogopita (In1-2). As ilmenitas das amostras estudadas, a exemplo de algumas
flogopitas, projetam inteiramente no campo de xenolitos MARID de Gregoire et al.
(2002) e no campo de ilmenita kimberlitica de Wyatt et al. (2004) no diagrama TiO; vs.
MgO da Figura 9C.
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7. Anfibdlio
Cristais de anfibolio encontrados em harburgito e dunito com Cr-espinélio com

textura granoblastica (Inl1-24a e In1-50) correspondem a pargasita de acordo com a
nomenclatura de Hawtorne & Oberti (2007); mg# ¢ 0,92-0.93. No sitio A, Na= 0,76-
0,91(apfu) e K= 0,17-0,23 (apfu). No sitio B, Ca= 1,75-1,81 (apfu) e no sitio C, Ti=
0,21 to 0,24 (apfu). Sino sitio tetraédrico varia de 6,14 a 6,44 (apfu).

&. Titanatos

Cristais de titanatos da série da crinchtonita formando a solug¢do solida
mathiasita-loverengita somente ocorrem na amostra Lm1-1 como bordas de reagdo em
cromita. Os minerais desta série tém formula estrutural AM,;0sg, sendo que o sitio A
hospeda Ba, K, Sr, Na, Pb, Ca, U, e ETR, o sitio M hospeda Ti, Cr, Fe, Mg, Zr e Nb
(Haggerty et al. 1983). Quando o sitio A ¢ dominado por K o mineral é chamado de
mathiasita, ¢ quando o Ca ¢é o principal elemento do sitio A ele ¢ denominado
loverengita. O Ti no sitio M corresponde a 12,7 to 14,3 apfu, Al varia de 0,21 to 0,30, e
Cr de 2,3 a 2,4 (apfu). Ca no sitio A varia de 0,47 a 0,53 apfu, e K de 0,35 a 3 apfu,
deste modo foi classificado como mathiasita—loverengita por apresentar composicdes
intermedidrias entre estes end-members. O mg# deste mineral varia de 0,88 a 0,91, e ¢
compativel com olivina e ortopiroxénio na amostra Lm1-1. Amostra muito semelhante

foi descrita por Almeida ef al. (2014) em outra amostra da intrusdo Limeira 1.

9. Termometria de xendlitos mantélicos

Estimativas de temperatura podem ser feitas em xenolitos mantélicos, utilizando
analises quimicas em minerias em equilibrio. Considerando que a passagem de
espinélio a granada em peridotitos ocorre no sistema CaO-MgO-Al,03-S10; perto de 15
kbar a 1200 K (926,85°C) e cerca de 20 kbar para 1600 K (1326,85°C) (Jenkins &
Newton 1979), a substituicdo de metade do Al,Os por Cr,Os aumenta a pressdo em
cerca de 16 kbar (MacGregor 1970), e a substituicao total do Al,O; resulta em um
incremento de ~28 kbar (O'Neill 1981), pode-se dizer que as cromitas, presentes em
grande parte das amostras estudadas podem ser estdveis até¢ 48 kbar. Em peridotitos
mantélicos a estimativa da temperatura baseia-se em trocas cationicas entre minerais
que sdo pouco dependentes dos valores de pressdo, de modo que foi assumida uma

pressdo arbritaria de 20 kbar. Os geotermometros mais utilizados baseiam-se: na troca
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de Mg e Fe entre ortopiroxénio e clinopiroxénio coexistentes (Brey & Koehler 1990,
Wells 1977, Bertrand & Merrier 1985); no teor de Ca em ortopiroxénio (Brey &
Koehler 1990); na troca de Fe-Mg entre olivina e espinélio (podendo ser Cr-espinélio ou
cromita) (Ballhaus 1991, O'Neill & Wall 1987) e no teor de Al em ortopiroxénio (Witt-
Eickshen 1991). J4 os geobardmetros somente tém calibracdes adequadas para amostras
contendo granada, e se baseiam: no contetido de Al em ortopiroxénio (MacGregor 1974,
Nickel & Green 1974, Brey & Koehler 1990, Brey et al. 2008); na particao de Ca entre
olivina e clinopiroxénio (Koehler & Brey 1990); e nos teores de Al em olivina (Koehler
& Brey 1990), Cr em clinopiroxénio (Nimis & Taylor 2000) e Cr em granada (Ryan et
al. 1996). Como nenhum dos xendlitos estudados tem granada, somente serd discutida
neste capitulo a geotermometria.

As composi¢des dos minerais foram inseridas em um programa que calcula
temperaturas e pressdes de rochas mantélicas a partir das composi¢des dos minerais
coexistentes em porcentagem em peso denominado PTEXL, desenvolvido por T.
Koehler e A.Girnis (baixado em http://www.mineralogie.uni-frankfurt.de). Este
programa apresenta uma vasta gama de geotermobarOmetros, porém como boa parte
deles foram desenvolvidos para calibracdo de amostras portadoras de granada, diversas
destas calibragdes foram rejeitadas. As composi¢des de cristais representativos,
apresentadas nas tabelas de quimica mineral apresentadas neste capitulo foram

utilizadas para os célculos do programa, e os resultados se encontram na Tabela 10.

Os geotermOmetros apresentados na Tabela 10 exibem ampla variagdo de
temperatura entre as amostras, de 623 a 1325 °C.

Os termdmetros baseados na troca Mg-Fe em clinopiroxénio e ortopiroxénio e
foram aplicados em peridotitos com espinélio, peridotitos com com Cr-espinélio, pois
os cristais de clinopiroxénio presentes nestas amostras encontram-se em equilibrio
textural e quimico. O mesmo ndo ocorre com clinopiroxénio das demais amostras, que
sdo intersticiais ou associados a flogopita. Neste termOmetro, a calibracdo de Wells
(1977), apresenta em torno de 40-50°C mais alto que outras duas calibragdes (Brey &
Koehler 1990; Bertrand & Merrier 1975), estas ultimas apresentam resultados similares

entre si (Tabela 10).
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Figura 9- Diagramas de variacdo quimica ilustrando a composi¢do de minerais de xenoélitos do manto da APIP. A) mg # vs. AL,O; em flogopita, com os campos
discriminantes de xenolitos do tipo MARID e PIC (Gregoire et al. 2002); B) TiO, vs. Cr,0; em flogopita com campos discriminantes de flogopita de origem
magmatica, de peridotitos com granada (GP), peridotitos com flogopita (PP), peridotitos com flogopita e K-richterita (PKP), e de xendlitos MARID segundo Erlank et
al. 1987; C) MgO vs. TiO, em ilmenita e campos discriminantes de xenolitos MARID e PIC (Gregoire ef al. 2002), e de ilmenitas kimberliticas e ndo kimberliticas; D)
TiO, vs. MgO+FeO+Fe,0; em cromita, ilmenita e titanato da série loverengita-mathiasita e campos correspondentes a 6xidos de origem metassomatica (Haggerty

1995).
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Tabela 10- Resultados dos geotermometros calculados pelo programa PTEXL para amostras de xenolitos representativos baseados na troca entre Fe-Mg entre
clinopiroxénio e ortopiroxénio, e entre olivina e espinélio; e no conteido de Ca e Al em ortopiroxénio. As temperaturas sdo dadas em °C.

peridotitos com espinélio

harzburgitos e dunitos sem espinélio

. . harzburgito harzburgito . .
lherzolito com  lherzolito com harzburgito harzburgito com Cr- com Cr- haerurglFo harzburglto
T S com Cr- com Cr- s s . porfiroclatico porfiroclastco
espinélio com  espinélio com g e espinélio com  espinélio com dunito . .
espinélio com  espinélio com com mosaico com mosaico
textura textura textura textura protogranular . .
textura textura o fop (cristal em (cristal em
protogranular  protogranular . . granoblastica  granoblastica . .
granoblastica  granoblastica X X mosaico) mosaico)
com pargasita com pargasita
Inl-4 Lml-17 Inl-3 Lm1-20 Inl-24a In1-50 Lml-14 Inl-1 In1-33
Fe-Mg entre Cpx e Opx
Brey & Koehler (1990) 7424 720,6 763,3 638,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Wells (1977) 786,0 775,8 835,3 734,6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Bertrand & Merrier (1985) 729.,4 720,1 762,2 660,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ca em Opx
Brey & Koehler (1990) 799,0 896,3 831,6 849,6 n.d. n.d. n.d. 1187,5 1167,2
Al em Opx
Witt-Eickshen (1991) 998,0 1022,0 889,7 860,9 8773 795,2 780,4 n.d. n.d.
Fe-Mg entre Ol e Sp
O'Neill & Wall (1987) 1208,5 1269.,8 665,7 819,0 636,8 741,2 1067,0 n.d. n.d.
Ballhaus et al. (1991) 1270,4 13254 652,7 828,1 623,2 7254 1023,5 n.d. n.d.
n.d.-ndo determinado.
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Capitulo V- Quimica Mineral de Elementos Maiores

O termémetro de Ca em ortopiroxénio (Brey & Koehler 1990) fornece
temperaturas sistematicamente mais altas, em até 100°C, em relagdo aos métodos
baseados na troca Mg-Fe entre clinopiroxénio e ortopiroxénio (e.g., 800-900°C) em
peridotitos com espinélio ou Cr-espinélio. Este método (Brey & Koehler 1990) foi
aplicado as amostras de harzburgitos porfiroclasticos com mosaicos € em xenolitos
metassomatisados, de modo que a temperatura obtida para estes (1000°-1200°C) ¢
maior que a obtida em peridotitos com espinélio e Cr-espinélio.

Os resultados pela calibragdo de Witt-Eickshen (1991) em termometro de
contetido de Al em ortopiroxénio foram de pouca utilidade, uma vez que as amostras
com maior teor de Al sdo calculadas como de maior temperatura (1000°C em
peridotitos com espinélio), este método nao leva em conta os efeitos de diminuigdo de
Al decorrentes de fusdo parcial, que ¢ registrada em grande parte das amostras de
xenolito da APIP. Registra-se, no entanto que as menores temperaturas obtidas por este
termometro sd3o dos xenolitos metassomatisados (760-830°C), provavelmente
decorrente de um maior grau de fusdo parcial e empobrecimento em Al nestas amostras.

O geotermOmetro baseado na troca em troca de Mg-Fe entre olivina e espinélio
(ou Cr-espinélio/cromita) fornece temperaturas muito elevadas (1209-1325°C) para os
dois peridotitos com espinélio se comparadas com as amostras com Cr-espinélio (623-
828°C). Estas altas temperaturas podem ser registros da cristalizagdo de olivina e
espinélio em condi¢des de gradiente geotérmico muito mais altos que no Cretaceo,
provavelmente no Arqueano se levadas em consideracdo as idades-modelo Re depletion
superiores a 2,4 Ga para espinélio peridotitos obtidas por Carlson et al. (2007).

Estima-se que os dados geortermométricos obtidos em xenolitos
metassomatisados pelo termometro de Fe-Mg em nucleos de olivina e cromita sejam
registro da temperatura das rochas antes do metassomatismo (970-1130°C). A amostra
de dunito protogranular Lml-14 apresenta temperaturas semelhantes (em torno de
1050°C). Esta amostra ndo contém clinopiroxénio, tem altos valores de mg# em olivina
e ortopiroxénio, e contém cromita, que fatores indicam elevada fusdo parcial nesta
amostra. Caracteristicas quimicas similares sdo encontradas na amostra Inl-20b
(harzburgito protogranular com bolsdes de flogopita), indicando que olivina e cromita
foram pouco afetadas pelo metassomatismo, de modo que o geotermOmetro tenha

aplicabilidade comprovada para esta amostra.
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Capitulo VI- Quimica Mineral de Elementos Traco

Neste capitulo sdo discutidos os dados de elementos tragos efetuados nos
minerais de 15 amostras. Devido a grande quantidade de andlises efetuadas serdao
apresentados neste capitulo os dados de elementos trago na forma de média e desvio
padrdo relativo (%) em 8 amostras representativas (Tabela 11-16). As tabelas de dados

completa que mostra os resultados de acordo com as amostras analisadas ¢ minerais sao

mostrados no ANEXO D desta tese.

Tabela 11- Médias (em ppm) e desvios padrio relativos (em %) das composicdes de elementos tragos de
olivina em amostras representativas. n.d.-elementos ndo analisado ou abaixo do limite de detec¢ao.
xenolitos com minerais minerais secundarios

peridotitos com espinélio harzburgitos e

dunitos sem

espinélio
lherzolito com . harzbu_rgitp com . harzburgito com
espinélio com harzbu_rg}t_o com Cr-espinélio com harzb,urglto bOIS?O de flogopita ilmenita  harzburgito com
Cr-espinélio com textura porfiroclastico com flogopita com . 5
textura textura granoblastica com mosaico clinopiroxénio, wehrlito ,bOIS‘,)eS (}e'
protogranular granoblastica pargasita cromita e titanato clinopiroxénio
associado
Inl-4 In1-3 In1-50 In1-33 Lml-1 Inl-6 Inl-12
média c média c média o média o Meédia z média ) média z
Li 1,59 8,00 1,51 5,62 1,57 20,72 3,28 16,42 2,52 32,30 237 47,14 1,26 4,49
Na 2,28 9,01 1,45 4291 453 81,73 171,22 4,54 90,32 16,21 61,09 3,59 1493 3,55
Al 4,11 7329 0,74 n.d. 9,69 112,23 1 168,00 15,59 23,34 22,34 6,78 11,68 1,29 6,58
P 26,59 21,49 nd. n.d. 36,25 0,78 89,46 7,95 61,33 12,71 183,21 594 n.d. n.d.
Ca n.d. nd. 186,59 n.d. n.d. n.d. 980,71 49,39 i 301,25 23,64 270,62 5,00 n.d. n.d.
Sc 2,84 2,99 2,85 2680 2,16 4,27 2,41 14,18 2,98 25,15 348 11,60 2,60 8,45
Ti 6,40 4839 1,78 3147 444 9,73 131,72 19,87 | 160,47 843 9448 9,68 7,50 91,45
A% 0,42 1,19 0,26 10,22 0,17 28,45 14,46 47,56 5,71 10,95 4,00 12,92 1,32 9,13
Cr 2,73 15,54 4,02 19,20 2,03 16,72 © 480,33 5,52 228,88 21,35 38,02 1949 31,19 1,84
M 1151,5 595 913,60 3,84 870,15 1,65 987,12 10,79 : 1318,22 2546 15094 10,34 816,94 0,22
Co 14927 747 126,19 2,73 143,776 8,82 164,47 13,16 | 14429 17,09 162,42 13,72 122,68 2,18
Ni 31155 5,64 2902,5 432 3577,7 12,75 : 3070,3 10,53 : 3192,19 12,73 14870 9,85 29529 133
Cu n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 6,99 18,84 2,32 10,88 n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 17,31 17,40 22,96 27,96 2922 5,93 89,99 591 95,04 523 127,79 0,58 4329 394
Rb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,80 13,41 0,08 70,24 n.d. n.d. n.d. n.d.
Sr 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,06 n.d. 1,32 120,87 0,40 13,18 0,02 57,06 n.d. n.d.
Y 0,00 n.d. 0,01 n.d. 0,02 39,87 0,08 67,10 0,02 19,55 n.d. n.d. 0,01 n.d.
Zr n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,06 62,23 0,63 91,10 1,18 8,23 0,39 2,35 0,11 n.d.
Nb n.d. n.d. 0,01 7,97 n.d. n.d. 0,12 34,30 0,03 54,11 0,14 1,96 1,85 72,98
Cs n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba n.d. n.d. n.d. n.d. 0,14 n.d. 1,12 82,61 2,10 72,73 n.d. n.d. 0,08 1,81
La 0,00 n.d. 0,00 n.d. 0,01 50,39 0,14 55,56 0,02 29,57 n.d. n.d. 0,01 n.d.
Ce 0,00 n.d. n.d. n.d. 0,02 92,97 0,30 68,72 0,09 97,55 n.d. n.d. n.d. n.d.
Pr 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 106,07 0,01 61,49 0,01 n.d. 0,00 14,50
Nd 0,01 n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,07 39,68 0,33 n.d. 0,04 n.d. 0,03 n.d.
Sm 0,01 n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,09 n.d. 0,06 n.d. n.d. n.d.
Eu n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,02 n.d. 0,05 n.d. n.d. n.d.
Gd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 n.d.
Dy 0,02 n.d. 0,05 n.d. 0,03 n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ho n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,00 n.d. 0,00 n.d.
Er n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 61,65 n.d. n.d.
Tm 0,00 n.d. 0,00 n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Yb n.d. n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d.
Lu n.d. n.d. 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 18,89 n.d. n.d. 0,00 n.d.
Hf 0,00 n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,08 n.d. 0,05 n.d. n.d. n.d.
Ta 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,05 n.d.
Pb 0,03 5481 0,03 0,00 0,05 26,42 0,15 56,21 0,06 36,56 0,05 n.d. 0,04 51,72
Th n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03 2,42 0,04 n.d. 0,01 12,96  nd. n.d. 0,01 n.d.
U 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 52,31 0,01 2,97 0,01 n.d. 0,00 15,71
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Tabela 12- Médias (em ppm) e desvios padrao relativos (em %) das composi¢des de elementos tragos de
ortopiroxénio de amostras representativas. n.d.- elementos ndo analisados ou abaixo do limite de

deteccao.

peridotitos com espinélio

harzburgitos e
dunitos sem
esninélio

xenolitos com
minerais secundarios

lherzolito com
espinélio com
textura protogranular

harzburgito com
Cr-espinélio com
textura
granoblastica

harzburgito com
Cr-espinélio com
textura
granoblastica com

harzburgito
porfiroclastico com
mosaico

flogopita ilmenita
wehrlito

harzburgito com bolsdes
de clinopiroxénio

pargasita
Inl-4 In1-3 In1-50 In1-33 Inl-6 Inl-12
média c média c média c média o média c média o
Li 1,27 12,64 1,58 16,98 0,98 84,27 1,78 48,17 1,94 18,22 0,78 53,83
Na 375,69 3495 219,33 19,86 451,43 18,31 : 1283,04 3,53 | 51579 6,28 469,63 54,59
Al 2493488 12,85 9429.85 7,61 849873 12,88 i 623146 491 450,40 3,10 2640,95 129,65
P n.d. n.d. n.d. n.d. 22,81 n.d. 8,16 24,89 i 66,84 18,19 n.d. n.d.
Ca 347547 41,76 350321 21,38 3062,58 10,12 : 10848,78 8,85 :4154,68 2,77 1430,93 48,53
Sc 20,64 12,72 25,27 10,92 23,15 2,69 6,43 11,62 5,20 8,97 9,42 100,56
Ti 449,94 10,29 166,49 14,79 723,72 3,52 1739,53 11,08 @ 879,50 5,36 49,50 12,49
\% 108,35 6,45 71,18 11,23 69,79 13,92 46,40 7,34 29,67 9,25 32,50 97,90
Cr 329344 13,82 341196 16,02 349143 2,17 | 3826,59 2,51 456,77 5,11 1679,93 89,65
Mn 1347,02 10,03 1054,74 12,72 1124,63 2,68 1071,76 4,64  1853,66 5,96 1234,34 2,11
Co 51,63 3,18 50,69 5,96 50,36 1,91 81,65 8,88 70,44 5,42 46,38 2,04
Ni 690,63 10,82 657,35 6,53 612,62 12,40 : 1093,89 7,62 i 501,25 4,16 518,82 0,99
Cu n.d. n.d. n.d. n.d. 0,37 n.d. 4,83 9,64 n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 18,90 17,99 25,28 4,37 24,69 4,44 62,40 7,00 82,88 9,45 26,42 0,51
Rb n.d. n.d. 0,08 n.d. 10,55 n.d. 0,02 20,20 1,40 97,83 0,56 62,21
Sr 0,14 147,90 0,05 110,10 11,03 137,22 4,04 76,12 12,85 41,56 1,49 42,38
Y 0,66 29,42 0,24 12,97 0,38 9,75 0,43 14,97 0,19 4,13 0,27 31,92
Zr 0,10 35,43 0,17 35,64 3,65 2,13 1,44 8,52 0,75 37,35 0,28 104,62
Nb 0,01 47,86 0,01 9,14 0,04 51,43 0,03 25,14 0,32 55,99 0,38 80,86
Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 0,19 n.d. 0,10 n.d. 16,80 140,77 0,30 100,14 : 14,10 58,04 64,74 136,68
La 0,02 81,83 0,01 65,54 0,27 n.d. 0,04 10,92 0,43 57,10 0,10 49,13
Ce 0,01 n.d. 0,01 25,58 0,24 129,74 0,20 14,47 0,96 39,49 0,31 31,02
Pr 0,00 45,82 0,01 n.d. 0,03 n.d. 0,04 6,73 0,11 58,93 0,05 40,36
Nd n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,08 n.d. 0,26 16,61 0,38 60,61 0,27 n.d.
Sm n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05 n.d. 0,07 29,48 0,09 n.d. n.d. n.d.
Eu n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,02 n.d. 0,03 24,88 0,03 n.d. 0,01 n.d.
Gd n.d. n.d. 0,07 n.d. n.d. n.d. 0,08 20,77 n.d. n.d. 0,14 n.d.
Tb 0,02 15,92 0,01 39,34 0,01 n.d. 0,01 14,49 0,01 n.d. 0,02 n.d.
Dy 0,05 46,33 0,03 n.d. 0,05 36,37 0,08 18,42 n.d. n.d. 0,10 43,04
Ho 0,02 36,67 0,01 40,60 0,01 n.d. 0,02 20,36 0,01 11,82 0,01 61,99
Er 0,12 40,94 0,07 32,21 0,06 13,30 0,05 3,69 0,02 n.d. 0,03 95,05
Tm 0,03 10,97 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,01 39,14 0,00 n.d.
Yb 0,18 40,17 0,10 18,51 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 44,84
Lu 0,04 10,31 0,03 9,43 n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d.
Hf 0,03 42,00 0,05 n.d. 0,22 14,43 0,09 19,52 0,08 n.d. 0,03 n.d.
Ta 0,01 4531 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,04 56,23
Pb 0,10 54,18 n.d. n.d. 0,14 n.d. 0,08 46,52 0,05 n.d. 0,06 14,48
Th 0,00 4,56 0,01 18,20 0,02 43,94 0,03 n.d. 0,06 68,27 n.d. n.d.
U 0,00 43,65 0,01 27,01 0,02 n.d. 0,01 n.d. 0,02 n.d. 0,02 n.d.
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Tabela 13- Médias (em ppm) e desvios padrao relativos (em %) das composi¢des de elementos tragos de
clinopiroxénio de amostras representativas. n.d.- elementos ndo analisados ou abaixo do limite de
deteccao.

peridotitos com espinélio

xenolitos com
minerais secundarios

lherzolito com

harzburgito com Cr-

harzburgito com Cr-

harzburgito com
bolsao de flogopita

espinélio com textura s espinélio com textura Lo flogopita ilmenita harzburgito com bolsdes
protogranular espinélio com Fextura granoblastica com com Cl} nopiroxento, webhrlito de cpx
granoblastica X cromita e titanato
pargasita associado
Inl-4 Inl-3 In1-50 Lml-1 Inl-6 Inl-12

média c média c média c média c média o média c
Li n.d. n.d. n.d. n.d. 0,71 2,82 8,67 54,43 n.d. n.d. n.d. n.d.
Na n.d. n.d. n.d. n.d. 9589,34 8,83 9412,32 17,24  8023,93 6,44 n.d. n.d.
Al n.d. n.d. n.d. n.d. 25312,45 5,28 5340,62 11,89 1191,70 35,08 n.d. n.d.
P 20,15 21,89 14,84 65,70 14,95 13,34 145,20 28,75 111,81 67,31 60,99 34,38
Ca 15723420 0,00 15962844 2,48 155947,71 0,00 : 147966,91 0,56 157795,77 1,66 146894,88 6,38
Sc 59,10 5,17 75,28 12,69 161,02 9,30 56,90 3,66 69,09 37,43 180,99 19,69
Ti 1884,60 6,81 291,80 3,61 3340,01 13,71 2830,47 8,12 1005,03 10,95 138,55 24,84
\% 218,45 9,24 185,14 14,98 250,95 11,15 233,54 8,74 272,02 11,62 328,08 6,05
Cr 5214,55 9,75 6266,65 18,59 10284,29 5,15 11867,24 19,55 3213,53 21,69 18006,89 6,97
Mn 663,79 6,45 597,80 11,12 407,71 7,01 803,26 2,00 1221,85 9,31 574,15 8,32
Co 15,75 16,76 18,70 10,29 11,85 6,17 23,58 28,03 27,40 9,38 13,26 14,39
Ni 220,88 10,89 250,28 8,76 181,13 10,02 364,31 8,98 242,22 14,27 231,96 10,96
Cu 0,23 27,18 0,21 32,44 0,20 0,35 0,95 19,15 1,64 102,78 0,40 36,44
Zn 4,26 44,25 5,88 14,53 4,60 13,61 21,44 27,47 23,58 12,16 5,39 20,69
Rb 0,30 90,59 1,94 118,89 n.d. n.d. 3,62 10,31 1,78 143,53 0,38 152,07
Sr 1,72 4,89 14,82 12,16 362,60 18,68 331,27 12,04 379,15 43,77 658,48 14,32
Y 11,22 1,80 2,89 13,39 20,44 8,43 8,38 11,76 6,45 31,55 23,11 20,79
Zr 1,37 11,04 2,62 15,68 485,92 5,10 127,29 16,46 55,98 33,93 151,00 8,94
Nb 0,02 48,28 0,05 23,54 1,97 23,22 1,69 30,01 1,02 55,08 1,14 72,46
Cs 0,07 60,04 0,01 81,05 n.d. n.d. 0,04 14,42 0,05 130,72 0,23 n.d.
Ba 0,09 87,92 1,98 49,43 0,17 26,89 80,87 19,78 58,44 151,50 2,67 83,15
La 0,01 53,51 0,18 15,28 21,83 13,79 7,74 25,81 5,46 36,71 25,73 34,74
Ce 0,03 15,53 0,80 22,29 43,07 30,33 22,96 24,10 23,51 31,51 106,58 32,94
Pr 0,02 38,71 0,17 13,63 8,43 22,94 4,15 18,94 4,12 32,76 18,74 30,43
Nd 0,53 9,33 0,95 4,30 50,27 13,49 21,34 13,32 20,64 34,32 87,53 27,41
Sm 0,62 11,52 0,47 18,58 12,85 21,10 4,54 7,08 4,45 29,71 16,82 22,22
Eu 0,31 9,09 0,19 14,50 3,13 12,81 1,30 8,97 1,40 28,60 5,03 16,42
Gd 0,99 7,60 0,51 14,68 11,73 1,62 3,73 10,28 3,78 27,61 12,57 16,64
Tb 0,24 5,17 0,10 18,18 1,20 6,77 0,45 9,99 0,39 32,99 1,36 14,67
Dy 2,05 16,38 0,59 17,31 6,06 9,23 2,31 3,97 1,99 29,52 6,96 17,86
Ho 0,43 15,89 0,12 9,43 0,85 11,47 0,37 15,66 0,29 25,83 1,05 20,98
Er 1,39 5,48 0,32 8,53 1,79 15,50 0,68 14,36 0,64 28,93 2,23 17,30
Tm 0,20 13,17 0,03 28,12 0,15 27,72 0,08 13,36 0,07 51,09 0,22 23,00
Yb 1,54 14,47 0,28 26,17 0,89 13,67 0,45 5,79 0,39 48,41 1,08 21,77
Lu 0,19 11,44 0,04 31,69 0,09 44,46 0,05 25,90 0,04 38,01 0,16 31,10
Hf 0,17 31,37 0,09 21,31 16,18 14,53 7,13 20,48 2,97 33,07 4,47 14,43
Ta 0,00 9,43 0,01 101,97 0,84 14,33 0,11 38,67 0,11 159,69 0,08 108,76
Pb 0,10 57,76 0,11 69,84 0,37 36,77 0,72 37,64 0,76 78,33 1,10 38,34
Th 0,00 11,93 0,01 55,10 2,00 51,85 0,28 42,87 0,20 73,59 0,10 109,56
18] 0,00 n.d. 0,01 106,59 0,23 20,24 0,08 46,78 0,05 69,63 0,02 117,60
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Tabela 14- Médias (em ppm) e desvios padrdo relativos (em %) das composi¢des de elementos tragos em
espinélio, Cr-espinélio, cromita, ilmenita e titanatos de amostras representativas. n.d.- elementos ndo
analisados ou abaixo do limite de detecgao.

peridotitos com espinélio xenolitos com
minerais secundarios

cromita em

espinélio em harzburgito

Cr-espinelio em titanato em harzburgito

lher;c{liF o com Cr-espinélio em harzburgito com Cr- O™ bolsao de . . . com bolsdo de flogopita
espltr;c(hj)r:om ;SarAZb,lllAr gito com Cr- espinélio com textura fil.ogoplta com 1ln}emtg em ﬂogpplta com clinopiroxénio,
pInelio com textura P clinopiroxenio, ilmenita wehrlito . .
protogranular granobléstica granobldstica com cromita ¢ cromita e titanato
pargasita titanato associado
associado
Inl-4 In1-3 In1-50 Lml-1 Inl-6 Lml-1
média o média c média o média Média o média 9
Li 1,27 12,25 n.d. n.d. n.d. n.d. 7,54 1,67 33,06 1,32 56,45
Na 4,39 n.d. 3,91 9,77 2,30 40,36 568,45 94,40 10,49  1445,77 43,39
Al 295837 0,94 143013 2,50 141652 11,41 22504 441,13 12,56 4265 2,48
P n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 91,93 n.d. n.d. 28,92 43,96
Ca n.d. n.d. n.d. n.d. 178,84 27,33 3467,93 n.d. n.d. 17433,87 17,04
Sc n.d. n.d. 1,35 20,95 1,73 4,09 7,37 40,46 11,38 100,96 6,10
Ti 26342 2380 560,44 0,67 1061,97 48,30 29894,82  316791,95 13,42 359700,00 0,00
v 527,37 0,40 1296,68 0,03 1084,78 8,46 2396,92 1718,43 8,99 2355,75 3,54
Cr 73691,89 2,75 316777,97 0,50 28217496 7,17 348879,41 10421,56 6,88  90340,67 4,59
Mn 987,13 1,54 2156,27 1,12 1812,69 1,76 2215,06 2560,07 11,37 648,94 6,56
Co 44327 4,85 697,17 10,17 599,85 3,46 268,67 190,37 9,37 49,22 0,13
Ni  2319,72 10,57 482,27 12,69 392,61 18,12 2157,90 1069,04 8,93 411,90 0,21
Cu n.d. n.d. n.d. n.d. 0,45 n.d. 25,41 n.d. n.d. 6,03 33,23
Zn 1639,84 5,12 2240,17 9,42 2933,11 18,97 836,81 143,83 1,46 143,66 0,92
Rb 0,24 37,06 0,62 1,36 0,58 35,96 1,95 0,26 102,05 37,89 113,41
Sr 0,19 60,29 n.d. n.d. 0,71 123,81 27,15 0,23 46,64  4682,15 10,21
Y n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,47 0,17 20,54 26,13 28,75
Zr 0,11 119,76 0,10 12,99 0,56 36,95 46,21 754,39 5,59  42805,05 19,51
Nb 0,03 21,43 0,16 27,74 0,17 1,69 2,65 1754,94 5,02 1375,88 15,81
Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 0,29 75,78 n.d. n.d. 0,41 18,42 30,69 0,21 30,33 614042 55,23
La n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,97 n.d. n.d. 2041,15 12,18
Ce 0,01 72,73 0,01 n.d. 0,01 n.d. 5,01 0,02 56,33  2229,78 3,75
Pr 0,00 n.d. 0,00 n.d. n.d. n.d. 0,68 0,01 91,58 127,69 7,76
Nd 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,41 0,04 n.d. 296,79 15,62
Sm n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05 3,89 16,14 20,34
Eu n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4,55 15,93
Gd n.d. n.d. 0,04 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d. 8,15 14,35
Tb n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,97 24,54
Dy n.d. n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. 0,81 0,03 74,87 6,07 22,87
Ho 0,01 50,34 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 45,18 1,22 29,74
Er 0,01 n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 46,07 3,34 29,18
Tm n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 435 0,49 27,12
Yb 0,02 n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. 0,51 0,05 n.d. 3,33 20,25
Lu n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,48 27,16
Hf 0,03 2,40 0,06 n.d. n.d. n.d. 2,29 21,90 16,70 1052,88 14,99
Ta 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,21 221,45 7,59 199,11 11,15
Pb 0,06 n.d. n.d. n.d. 0,07 35,36 1,01 9,88 n.d. 47,22 10,69
Th n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,05 94,94 0,48 0,01 51,41 30,01 21,74
U n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,03 n.d. n.d. 0,02 28,62 65,94 13,38
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Tabela 15- Médias (em ppm) e desvios padrao relativos (em %) das composi¢des de elementos tragos de
pargasita e flogopita de amostras representativas. n.d. -elementos ndo analisados ou abaixo do limite de
deteccao.

pargasita de peridotitos flogopita de xendlitos com
com espinélio minerais secundarios

harzburgito com Cr-espinélio

com textura granoblastica com

harzburgito com bolsio de flogopita com

e . . . flogopita ilmenita wehrlito
clinopiroxénio, cromita e titanato associado

pargasita
In1-50 Lml-1 Inl-6
média 9 média o Média o
Li 9,38 59,65 13,06 24,64 28,64 24,92
Na 19166,36 4,55 346,81 41,15 2432,61 31,40
Al 72520 2,77 66706 29,09 62301 17,13
P 73,84 6,98 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ca 81737,94 1,31 61,40 n.d. 1059,86 n.d.
Sc 152,21 3,93 3,97 17,10 3,09 2,52
Ti 15613,64 2,46 13454,20 31,85 11168,25 8,41
\% 377,93 4,50 128,44 27,36 147,63 9,25
Cr 13221,07 12,09 6017,14 34,23 1588,34 6,39
Mn 260,80 7,10 163,83 27,25 252,35 4,26
Co 25,16 2,85 47,44 11,98 74,52 7,70
Ni 615,58 0,79 1254,90 22,20 1157,01 6,00
Cu 0,73 21,87 2,37 29,60 n.d. n.d.
Zn 8,16 19,68 33,28 27,43 56,50 1,10
Rb 6,33 10,07 334,84 36,14 711,26 2,02
Sr 533,42 43,13 9,71 40,05 4,27 33,45
Y 23,93 9,30 0,09 17,17 0,09 n.d.
Zr 396,30 9,49 80,12 39,47 8,01 6,89
Nb 414,86 48,77 6,30 18,72 20,26 4,68
Cs 0,01 n.d. n.d. n.d. 4,47 3,16
Ba 260,11 9,07 469,12 40,53 182,95 32,92
La 34,25 40,57 0,02 n.d. 0,08 n.d.
Ce 67,86 45,50 0,02 31,59 0,15 n.d.
Pr 10,78 50,49 n.d. n.d. 0,01 n.d.
Nd 56,99 52,37 0,11 n.d. n.d. n.d.
Sm 13,63 41,12 n.d. n.d. n.d. n.d.
Eu 3,63 36,05 n.d. n.d. n.d. n.d.
Gd 10,88 29,76 n.d. n.d. n.d. n.d.
Tb 1,30 18,51 n.d. n.d. n.d. n.d.
Dy 6,75 10,37 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ho 0,91 3,73 n.d. n.d. n.d. n.d.
Er 2,09 7,15 n.d. n.d. 0,04 n.d.
Tm 0,20 6,00 n.d. n.d. n.d. n.d.
Yb 1,10 5,34 0,15 n.d. n.d. n.d.
Lu 0,15 14,94 0,01 n.d. n.d. n.d.
Hf 12,20 22,24 1,06 39,54 0,27 20,05
Ta 26,26 69,31 0,66 35,57 1,66 11,54
Pb 0,72 9,42 0,19 22,64 0,22 n.d.
Th 2,17 34,94 n.d. n.d. 0,03 n.d.
U 0,30 30,29 0,01 n.d. 0,02 17,40
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Tabela 16- Coeficientes de particdo Ol/Opx e Opx/Cpx com base na média dos elementos traco em
amostras representativas. n.d. -elementos nao analisado ou abaixo do limite de detecgao.

Ol/Opx Opx/Cpx
Iherzoli harzburgito
eztzyzlno harzburgito com Cl.-_ . . . harzburgito
espinélio ;0[::}1515(-: Cszl:tgifm pffgf}:gi:ﬁo till(f:r?i?: harzbuurgito com lherzc{litf; com he::r:;u;:grl_to c.orrnvCr- ) ﬂngpita ) harzb~urgitu com
com textura com textura  granobldstica com mosaico  wehrlito bolsoes de cpx espinélio espinélio espmeholcom ilmenita wehrlito  bolsdes de cpx
protogranular granoblastica com pargasita
pargasita
In1-4 In1-3 In1-50 In1-33 Inl-6 In1-12 Inl-4 In1-3 In1-50 Inl-6 Inl-12
Li 1,25 0,96 1,61 1,84 1,22 1,63 n.d. n.d. 1,38 n.d. n.d.
Na 0,01 0,01 0,01 0,13 0,12 0,03 n.d. n.d. 0,05 0,06 n.d.
Al 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 n.d. n.d. 0,34 0,38 n.d.
P n.d. n.d. 1,59 10,97 2,74 n.d. n.d. n.d. 1,53 0,60 n.d.
Ca n.d. 0,05 n.d. 0,09 0,07 n.d. 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01
Sc 0,14 0,11 0,09 0,38 0,67 0,28 0,35 0,34 0,14 0,08 0,05
Ti 0,01 0,01 0,01 0,08 0,11 0,15 0,24 0,57 0,22 0,88 0,36
\Y 0,00 0,00 0,00 0,31 0,13 0,04 0,50 0,38 0,28 0,11 0,10
Cr 0,00 0,00 0,00 0,13 0,08 0,02 0,63 0,54 0,34 0,14 0,09
Mn 0,85 0,87 0,77 0,92 0,81 0,66 2,03 1,76 2,76 1,52 2,15
Co 2,89 2,49 2,85 2,01 2,31 2,65 3,28 2,71 4,25 2,57 3,50
Ni 4,51 4,42 5,84 2,81 2,97 5,69 3,13 2,63 3,38 2,07 2,24
Cu n.d. n.d. n.d. 1,45 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,83 n.d. n.d.
Zn 0,92 0,91 1,18 1,44 1,54 1,64 4,44 4,30 5,36 3,51 4,90
Rb n.d. n.d. n.d. 38,57 n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d. 0,78 1,45
Sr 0,04 n.d. 0,01 0,33 0,00 n.d. 0,08 0,00 0,03 0,03 0,00
Y 0,01 0,03 0,04 0,18 n.d. 0,04 0,06 0,08 0,02 0,03 0,01
Zr n.d. 0,04 0,02 0,44 0,52 0,39 0,07 0,07 0,01 0,01 0,00
Nb n.d. 0,54 n.d. 4,30 0,45 2,11 0,49 0,25 0,02 0,31 0,77
Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba n.d. n.d. 0,01 3,75 n.d. 0,00 2,20 0,05 100,19 0,24 24,28
La 0,10 0,34 0,03 3,73 n.d. 0,10 2,32 0,05 0,01 0,08 0,00
Ce 0,46 n.d. 0,09 1,48 n.d. n.d. 0,33 0,02 0,01 0,04 0,00
Pr 0,21 n.d. n.d. 0,56 0,05 0,08 0,14 0,04 0,00 0,03 0,00
Nd n.d. 0,57 n.d. 0,27 0,10 0,10 n.d. 0,02 0,00 0,02 0,00
Sm n.d. n.d. n.d. n.d. 0,61 n.d. n.d. n.d. 0,00 0,02 n.d.
Eu n.d. 1,20 n.d. 0,79 1,93 n.d. n.d. 0,11 0,00 0,02 0,00
Gd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,13 n.d. n.d. 0,01
Tb n.d. n.d. n.d. 1,09 n.d. 0,21 0,06 0,14 0,01 0,03 0,01
Dy 0,35 1,84 0,51 0,43 n.d. n.d. 0,03 0,04 0,01 n.d. 0,01
Ho n.d. n.d. n.d. 0,22 0,26 0,41 0,05 0,13 0,02 0,05 0,01
Er n.d. 0,13 0,51 n.d. 0,81 n.d. 0,09 0,22 0,03 0,04 0,01
Tm 0,08 n.d. n.d. 0,60 n.d. n.d. 0,13 n.d. n.d. 0,19 0,02
Yb n.d. 0,28 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,12 0,34 n.d. n.d. 0,04
Lu n.d. 0,10 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,20 0,82 n.d. 0,13 n.d.
Hf 0,12 0,21 n.d. n.d. 0,66 n.d. 0,16 0,51 0,01 0,03 0,01
Ta 0,09 n.d. n.d. n.d. 0,70 1,13 4,58 1,29 n.d. 0,19 0,51
Pb 0,26 n.d. 0,32 1,98 0,96 0,68 1,04 n.d. 0,39 0,07 0,06
Th n.d. n.d. 1,48 1,63 n.d. n.d. 0,75 1,31 0,01 0,30 n.d.
U 0,19 n.d. n.d. 2,43 0,32 0,13 2,53 0,88 0,10 0,41 0,92

1. Metais de Transi¢@o e elementos de alta carga i6nica (HFSE)

Os metais de transi¢ao (Ti, Cr, Co, Zn, Ni, Mn, Sc ¢ V) e os HFSE estudados
(Zr, Hf, Nb, Ta, Y, U, Th e Pb) tem ampla varia¢do nas concentragdes nos minerais de
cada grupo de amostras estudado. Os elementos terras raras pesados (ETRP), que se

enquadram no grupo HFSE serdo descritos do item 3. deste capitulo.

Em olivina os mais altos niveis de Ti, Zn, V e Cr estdo em peridotitos com
espinélio. As amostras com anfibolio t€ém maiores quantidades de Ni e Zn e menores

valores de Sc, V, Cr e Mn entre os peridotitos com espinélio. A olivina de xenolitos
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com flogopita tem os maiores valores de Sc, Mn, e Zn, e Ti. A olivina amostra com
titanato tem os maiores valores de Ti. A quantidade de Ni na olivina dos xenolitos ¢
alta, exceto para a amostra com maior quantidade de clinopiroxénio (Inl-6). As
amostras com clinopiroxénio secundario apresentam a maior quantidade de Nb em
olivina, e contém quantidades menores de Sc, Mn e Co. A amostra de harzburgito com
textura porfiroclastica em mosaico (In1-33) tem as maiores concentragoes de V, Cr e

Co, e Ti.

O ortopiroxénio em peridotitos com espinélio tem a maior quantidade de Al, Sc
e V. Entre os peridotitos de espinélio, aqueles com pargasita tem os mais altos valores
de Ti, Zr e Nb. Os xendlitos metassomatisados tem as maiores quantidades de Mn e Zn
e menores quantidades de Al, Sc e Y. Mas o harzburgito com textura protogranular e
com clinopiroxénio secundario tem os maiores valores de Nb e mais baixo Ti e Co. As
amostras com textura porfiroclastica em mosaico (In1-33 e Inl-1) tém ortopiroxénio
com as maiores quantidades de metais de transi¢do de todo o conjunto de amostras (Ti,

Cr, Co, Ni e Cu).

Co e Ni sdo elementos que sdo preferencialmente de olivina a ortopiroxénio nos
xenodlitos mantélicos (Tabelas 11, 12 e 16), no entanto nas amostras com textura
mosaico porfirocldstica e nas amostras com maior porcentagem de metassomatismo
modal, que tem baixo mg# em olivina e ortopiroxénio, tem os menores coeficientes de
particdo para Co, Ni. O Zn ¢ outro elemento que tem coeficientes de particdo ol/opx
maiores que 1, no entanto nas amostras que ndo sofreram metassomatismo criptico ou
modal, as razdes sdao pouco inferiores a 1 (0,91-0,92), levando a conclusdo de que o Zn

¢ sensivel a0 metassomatismo mantélico em olivina e ortopiroxénio.

Entre os silicatos analisados, clinopiroxénio ¢ a fase mais enriquecida em
metais de transi¢do, especialmente os minerais metassomaticos. Os peridotitos com
espinélio t€ém os menores valores de Cu, Zn. No entanto, as amostras contendo anfibdlio
tem ortopiroxénio com maiores valores de Sc, Ti, V, Cr, U, Zr, Nb, Hf e Ta. O
clinopiroxenio de xendlitos portadores de flogopita t€ém os maiores valores de Mn, Co,
Ni, Cu e Zn e os menores valores de Sc. O harzburgitos com clinopiroxénio secundario
tem clinopiroxénio com maiores teores de Sc, Cr e Y, quantidades elevadas de Nb e Zr,
e os menores valores de Ti e V. O clinopiroxénio de megacristal (Fo-3), comparado com
clinopiroxénio dos xenolitos, que t€ém maiores teores de Co, Zn, Cu, e quantidades

menores de Sc e V.
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Apesar de conter quantidades pequenas, o clinopiroxénio tem quantidade de Pb,
U e Th maior que em ortopiroxéno e em olivina, de modo que as maiores concentragdes
detes elementos ocorrem em clinopiroxénio nas amostras com flogopita ¢ com
anfibdlio, estes minerais sdo os silicatos mais ricos nestes elementos. O anfibolio
apresenta uma forte variagdo composicional do centro para a borda no contetido de Ta e
Nb, com razao Tan/Nbyx>1 no centro e Tan/Nbn<Il na borda. Esta variagao (Tabela 15)
resulta em desvios padrdes relativos mais altos em ETRL em relacdo aos ETRP em
pargasita. O clinopiroxénio da amostra In1-50, associado a borda de pargasita e com
textura intersticial tem Tanx/Nbx>1, sendo considerado aqui como o principal possivel
responsavel pela redistribuicdo na borda da pargasita de Nb, Ta e ETRL (Figura 10C).

A concentragdo de ETR em anfibolio sera discutida no item 3 deste capitulo.

Espinélio, Cr-espinélio e cromita tém metais de transi¢do como componentes
principais. Cristais de espinélio tem maiores teores de Ti, Zn, Zr e Pb e diminui¢do em
Ni em relagdo ao Cr-espinélio. A cromita presente em amostras metassomatizada t€m
altos niveis de Ti, V, Mn, Y, Zr, Nb e menores niveis de Co e Zn em comparacao com

peridotitos com espinélio (Tabela 14).

Ilmenita e titanato t€ém concentragdes muito elevadas de alguns metais de
transi¢do. A ilmenita tem os maiores valores de Mn, Co, Ni, Nb ¢ Ta, enquanto que o

titanato tem o maior Al, Cr, Zr, Hf, U e Pb (Tabela 14).

2. FElementos de alto raio atomico (LILE) e outros elementos
Neste item serdo apresentadas as concentragcdes de LILE (Rb, Sr, Cs e Ba) e

discutidas as concentracdes de elementos de baixa carga idnica como Ca, Na em olivina
e ortopiroxénio, que apesar de ja terem sido discutidos no capitulo de quimica mineral,

tem precisao analitica maior nos dados de LA-ICP-MS; e Li; além de P.

Olivina e ortopiroxénio s@o muito pobres em LILE (Tabelas 11 e 12), com
excessdao de alguns elementos terras raras leves em ortopiroxénio de poucas amostras,
no entanto algumas analises acima do limite de deteccdo indicam pouco Rb em olivina
de harzburgito com textura mosaico porfiroclatico e Sr na amostra de harzburgito
protogranular com clinopiroxénio secundario (In1-12). Os niveis mais elevados de Li
em olivina sd3o nas amostras com a textura porfiroclastica com mosaico € sao menores

na amostra com clinopiroxénio secundario. O ortopiroxenio do wehrlito polimitico tem
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o valor mais alto de Sr e o harzburgito com clinopiroxénio secundério tem o maior teor

de Ba.

As amostras que contém anfibdlio e os harzburgitos com textura mosaico-
porfiroclastica (In1-33) tem as maiores concentragcdes de P em olivina, enquanto que os
maiores teores de P em ortopiroxénio sdo encontrados no wehrlito polimitico. Os
valores de P sdo maiores em clinopiroxénio estdo em peridotitos com flogopita,

enquanto os valores mais baixos estdo em peridotitos com espinélio sem anfibolio.

As amostras de harzburgito com textura mosaico porfiroclastica (Inl-1 e Inl-
33) tem os mais altos valores de Al, Ca ¢ Na em olivina e Ca e Na ortopiroxénio,
sugerindo percolacdo de fluido carbonatitico também nestas amostras, coerente com a

diminui¢ao de mg# relatada no capitulo de quimica mineral.

Estimativas de coeficiente de particdo de ol/opx mostram que, em todas as

amostras, as concentragdes de Li e P s3o maiores em olivinas (Tabelas 11 e 16).

Se comparado com olivina e ortopiroxénio, o clinopiroxénio tém maiores
quantidades de LILE (Tabelas 13 e 16), ao passo que a maior teor de Rb e Ba nas
amostras se encontram em xendlitos com flogopita, e contetidos mais altos de Cs e Sr

estdo em harzburgito com clinopiroxénio secunddrio (Inl-12).

Flogopita e pargasita sdo os silicatos com maiores teores de LILE (Tabela
15). J& entre os oxidos, o titanato da amostra Lm1-1 também possue alto teor destes

elementos, diferentemente de minerais do grupo do espinélio e ilmenita.

Concentragdes andmalas de LILE em minerais de uma mesma amostra,
indicados pelo alto desvio padrdo relativo (Tabelas 6-10), sugerem a presenca de

microinclusdes de flogopita ou barita.

3. Residéncia de Elementos Terras Raras (ETR)

Os elementos terras raras sdo elementos traco e as mais importantes
ferramentas no estudo de processos de fusdo parcial e metassomatismo. Na literatura
que trata sobre rochas mantélicas, a grande maioria dos trabalhos adota a normalizag¢ao
pelo manto primitivo (PM) de McDonough & Sun (1995), que também serd adotada
neste trabalho, sendo N o simbolo adotado para se referir a um elemento normalizado

(e.g. Lan, Yn).
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O contetido de ETR em olivina ¢ geralmente abaixo dos limites de deteccao,
mas os poucos resultados obtidos indicam padrdes enriquecido em elementos terras
raras pesados (ETRP) em relagdo aos leves (ETRL), com Lan/Yby inferior a 0,1.

O ortopiroxénio também tem conteiido de ETR baixo que, sendo em alguns
casos inferiores ao limite de deteccdo (especialmente em Sm, Nd, Eu e Gd). Os padrdes
de ETR normalizados (PM) s3o varidveis com amostras com evidéncia de
metasomatismo (Inl1-6 e Inl-12) mostrando enriquecimento em ETRL, em contraste
com um padrdo aparente retilineo em harzburgito com textura mosaico porfiroclastica
(In1-1), e enriquecimento em ETRP nas amostras peridotiticos. No dunito granoblastico
(In1-24a) o ortopiroxénio ¢ empobrecido em ETR sendo ao redor ou inferior a 1x PM
(La, Ce, Pr, e Nd, e Ho, Er, Yb e Lu).

O clinopiroxénio ¢ o silicato que hospeda maior quantidade de ETR nos
xenolitos estudados, com razdes de ETRL 0,01-100x PM e ETRP 0,5-5x PM (Fig.10).
Os padroes de ETR sdo fortemente varidveis, refletindo processos de fusdo e
metassomatismo, sendo que a maior diversidade de padroes de ETR esta nos
peridotitos com espinélio, evidenciando estes processos nestas amostras.

O padrao de razdes de ETR em clinopiroxénio de lherzolito com espinélio da
amostra Inl-14a ¢ praticamente plano, o conteudo de ETRL e ETRP cerca de 10x o
manto primitivo (Fig. 10A). O padrdo de clinopiroxénio de lherzolito com espinélio
In1-4 ¢ semelhante a amostra Inl-14a para ETRP, mas ¢ drasticamente mais baixo em
ETRL, atingindo valores abaixo de 0,1x o manto primitivo para La e Ce. Na amostra
Lml-17, também de lherzolito com espinélio, ETRP tem valores semelhantes a amostra
In1-4, porém a partir do Dy ocorre uma queda na concentra¢do dos ETR, em diregado
aos ETRL, mais acentuada. Padrdes de baixo ETRL e alto ETRP ndo sdo esperados para
clinopiroxénio de xenoélitos de ambiente cratdonico (Haggerty ef al. 1995), porém sdo
comuns em clinopiroxénio de xenodlitos mantélicos abissais das dorsais meso-oceanicas
(Bodinier & Godard 2003). O padrdo de ETR de clinopiroxénio no harzburgito
granoblastico (In1-3) ¢ plano, mas com concentra¢des mais baixas de ETRL e ETRP em
comparacao com lherzolito com espinélio In1-14a (com padrdao de ETR plano).

Evidéncias concretas de metassomatismo mantélico criptico em clinopiroxénio
de peridotitos com espinélio sdo encontradas nas amostras Lm1-20 e Inl1-50. No
harzburgitos com Cr-espinélio (Lm1-20) as razdes de ETRP sdo maiores que 1, no
entanto ocorre uma diminui¢ao na concentragdo de ETR até Eu e Sm nao atingirem o

limite de deteccao (0,1x PM), no entanto o Nd ja apresenta teores acima do limite de
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detec¢cdo e ocorre um aumento na razdo de ETRL com razdo méxima em La (4x PM).
Em clinopiroxénio da amostra In1-50 ha um padrao enriquecido em ETRL em relagao
aos ETRP, além de tem maiores concentracoes de ETRL em relagdo aos cristais de
peridotitos com espinélio sem anfibolio. Este padrao sugere que o clinopiroxénio desta
amostra foi produzido por metassomatismo mantélico e estd de acordo com seu
contexto textural instersticial, relacionado as bordas de pargasita, com contetido de ETR
semelhantes.

Padroes enriquecidos em ETRL em relacdo a ETRP e razdes Lan/Cen<l sao
assinaturas caracteristicas em todos os cristais de clinopiroxénio analisados em
peridotitos com flogopita e clinopiroxénio secundarios. No entanto, em relacdo ao
clinopiroxénio de amostra de peridotito com Cr-espinélio e pargasita (In1-50), onde a
propor¢cdo Lan/Cen>1, o clinopiroxénio das amostras com metassomatismo modal
difere, muito provavelmente devido a presenc¢a de pargasita.

Dentro do grupo dos xendlitos com flogopita e clinopiroxénio secundario, a
amostra mais enriquecida em ETR ¢é o harzburgito com textura protogranular e
clinopiroxénio secundario (In1-12), com mais de 50x o manto primitivo (PM) de ETRL
e razdo ao redor de 5x o manto primitivo para ETRP (Fig.6). Este padrio ¢ muito
semelhante ao clinopiroxénio da amostra de ilmenita-flogopita-clinopiroxenito Klxm3
com priderita do kimberlito Limeira 1 descrito por Almeida et al. (2014). O
clinopiroxénio da amostra de flogopita ilmenita wehrlito polimitico In1-6 tem também
padrdes paralelos ao da amostra In1-12, mas com razdes inferiores de ETRL e de ETRP,
respectivamente 7-20x PM e em torno de 0,5-1x PM (Figura 10B). Estas duas amostras
tém em comum a grande varia¢do no teor de ETR, que pode ser observada na Tabela 8
observado pelo alto desvio padrdo relativo. O padrdo de enriquecimento em ETRL de
clinopiroxénio também ¢ verificado nas amostras de dunito com bolsdes de flogopita
contendo clinopiroxénio, cromita e titanato (ETRL~12xPM e ETRP~1XPM; Lml-1),
flogopita dunito com bolsdes de flogopita com cromita e ilmenita (ETRL~8xPM e
ETRP~0,5XPM;In1-2) (Figura 10B). As razdes de ETR/PM da amostra Lml-1 ¢
praticamente idéntico ao da amostra de dunito com bolsdes de flogopita com cromita e
titanatos (amostra Klxm?2) do kimberlito Limeira descrito por Almeida et al. (2014).

O megacristal de clinopiroxénio (amostra Fo-3) tem razdes de ETRL maiores
que os ETRP em padrdo muito similar ao da amostra de flogopita ilmenita wehrlito
polimitico (In1-6), sugerindo que esta amostra sofreu metassomatismo em condigdes

similares aos xendlitos com flogopita e clinopiroxénio secundario estudados.
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Nos diagramas com razdes Clinopiroxénio/manto primitivo para
multielementos, correspondentes as Figuras 10C e 10D, ¢ possivel observar certa
uniformidade entre LILE e HFS em xenolitos metassomatizados em relacdo aos
peridotitos com espinélio e Cr-espinélio. Além do enriquecimento relativo em ETRL,
ocorrem anomalias negativas de Nb, Pb, P, Zr e Ti em todas as amostras de peridotitos
metassomatizados, no entanto na amostra Inl-12 (harzburgito com clinopiroxénio
secundario) destaca-se como tendo as mais altas razoes de ETR e as menores razoes de
Ti. A amostra com titanato, também tem razdes altas de ETR, porém menor que In1-12,
e apresenta juntamente com a amostra de flogopita ilmenita wehrlito as maiores razdes
de Rb, Ba, U e Th. A amostra com titanato tem as maiores razdes de Hf do conjunto,
provavelmente devido a presenca do titanato, que contribui para que Ti seja maior que
em outras amostras metassomatizadas. O megacristal tem as maiores razdes de Ti do
conjunto ¢ os menores valores de ETR.

A projecdo dos dados de clinopiroxénio de todas as amostras estudadas em
diagrama de razdes Ti/Eu vs. La/Yby proposto por Coltorti et al. (1999; Figura 10F)
sugere que, exceto para peridotitos com espinélio sem anfibdlios e megacristal (Fo-3),
todo o clinopiroxénio estudados teriam origem por metassomatismo de carater
dominantemente carbonatitico, com maior influéncia deste processo nas amostras que
apresentam menor propor¢do de Ti/Eu, como harzburgito protogranular com
clinopiroxénio secundario (In1-12). A amostra Lm1-20, ao contrario, mostra evidéncias
de que a geragdo do clinopiroxénio passou por processo de metassomatismo silicatico
devido a baixa razdo La/Yb e a altissima razdo Ti/Eu. Ja4 o megacristal possivelmente
seria resultante de um processo conjugado de metassomatismo com fontes
carbonatiticas e silicaticas, a maior propor¢cdo de Al e de elementos de transi¢do
corroboram o processo de metassomatismo silicatico.

Os ETR em pargasita tem padrao enriquecido em ETRL cerca de 30-80X
PM. Nas andlises da borda dos cristais de pargasita ocorre uma diminui¢do na
concentracdo de ETRL em relacdo ao centro dos cristais nas duas amostras analisadas,
para nucleo e borda a propor¢do de ETRP ¢ similar variando de ~10xPM para Gd e
~1xPM para Lu (Figura 10E).

O titanato de série mathiasita-loverengita tem a maior concentragdo de terras
raras nos minerais analisados nos xenolitos (> 100X PM). Apresenta um padrdao ETRL

enriquecido, e, portanto, pode desempenhar um papel importante nos processos de
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fracionamento no manto (Tabela 14). J4 os dados de ETR em ilmenita tém conteudo

abaixo do limite de deteccao.
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Figura 10- Diagramas representativos de elementos traco em clinopiroxénio e anfibolio de xendlitos
mantélicos. Padrdes de ETR em clinopiroxénio, normalizados pelo manto primitivo de Sun &
McDonough (1995): A- peridotitos com espinélio e Cr-espinélio; B- peridotitos metassomatisados.
Padroes de LILE e HFS de clinopiroxénio (ou anfibolio) normalizados pelo manto primitivo de Sun &
McDonough (1995): C- peridotitos com espinélio e Cr-espinélio; D- peridotitos metassomatisados; e E-
peridotitos com Cr-espinélio e anfibolio. F- composicdo de Ti/Eu vs. Lay/Euy em clinopiroxénio
projetadas em diagrama discriminante de metassomatismo carbonatitico e matassomatismo silicatico de
Coltorti et al. (1999), com as legendas dos codigos das amostras estudadas.
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3.1.Inferéncias sobre fusdo parcial com base na composi¢ao do clinopiroxénio

Processos de enriquecimento metassomatico e processos de empobrecimento por
fusdo parcial no manto superior podem ser estimados pela composi¢ao de elementos
traco. Analises de rocha total podem dimensionar esses processos, porém analises in
situ de minerais constituem uma ferramenta mais confiavel, pois evita eventuais porgdes
contaminadas relacionadas a limites entre graos (Bianchinni et al. 2007). Para
identificar os processos de fusdo parcial e estimar suas condi¢gdes de equilibrio e graus
de fusdo, foram utilizadas as equagdes de Norman (1998), assumindo que o
clinopiroxénio ¢ o principal hospedeiro de elementos trago (principalmente ETR) na
fase solida residual.

As equagdes tém como base os seguintes parametros:

Cepx- concentragdo do elemento trago no diopsidio residual.

Cy- composicao inicial da fonte = 3 x condrito carbonaceo C1 de Anders & Grevesse
(1989).

Xepx- fragdo molar de diopsidio na fonte (assume-se 0,2).

f- grau de fusdo parcial.

Dpx- coeficiente de distribuicdo cristal/liquido do elemento trago no diopsidio.

Os elementos Y e Yb geralmente tem incompatibilidade com a composi¢do de fluidos
ou fundidos metassomaticos, portanto sdo amplamente utilizados para estimativas de
fusdo parcial (e.g. Norman 1998, Beard et al. 2007). Foram utlilizados os mesmos

valores de Norman (1998) para D, para os elementos Y (0,42) e Yb (0,40).
As equagdes de Norman (1998) sdo:

Cepx = (Depx * Co)/ (Depx * Xepx * (1 - ) +1) para fusdo em equilibrio
Cepx = (Co/Xep)*(1 - f)[l/Dcpx*chX] -1 para fusao fracionada

A Figura 11 mostra os teores de Y e Yb normalizados por 3X o condrito de
Anders & Grevesse (1989) dos cristais de clinopiroxénio dos xendlitos analisados,
seguindo as equacdes de Norman (1998) para fusao em equilibrio e fusdo fracionada. A

projecao destes dados permite as seguintes observagdes:
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a) Os dados de clinopiroxénio em peridotitos com espinélio projetam pouco
acima das curvas das equacdes determinadas por Norman (1998), sendo de 7-
15% de fusdo para o modelo em equilibrio e 5-8% para o modelo de
fracionamento.

b) Para os peridotitos com Cr-espinélio sem anfibdlio as composicdes de
clinopiroxénio projetam na porcdo da curva que equivale a mais de 50% de
fusdo para o modelo em equilibrio e 15-20% para o modelo de fracionamento.
Tais dados sdo consistentes com o carater mais residual desses xendlitos.

c) No peridotito com anfibolio, os dados projetaram abaixo das curvas. Nas
amostras de harzburgitos com clinopiroxénio secundario ¢ no dunito com
anfibolio a porcentagem de fusdo ¢ <1 a 3% de fusdo para ambos os modelos.

d) Nas demais amostras ¢ de 15 a >50% de fusdo para o modelo em equilibrio e 8
a 18% para o modelo de fracionamento.

Os dados de peridotitos com espinélio e Cr- espinélio situam-se acima da curva
significa e, portanto, tem maior razdo Yb/Y. Somente a amostra In1-3 tem razdo Yb/Y
mais baixa, e ¢ projetada praticamente na curva de Norman (1998), mas de qualquer
modo ela estd proxima de Lm1-20 e tem Yb/Y mais alto que as demais amostras do
conjunto (com metassomatismo modal).

Os dados de clinopiroxénio em xenolitos metassomatizados e megacristal
projetam abaixo da curva, ou seja, tem menor razdo Yb/Y em relacdo as amostras com
espinélio. O grupo principal de amostras metassomatizadas (contendo flogopita),
guardam composi¢des do clinopiroxénio que indicam alto grau de fusdo, sugerindo: 1-
que j& existia um clinopiroxénio pretérito que teria sofrido fusdo parcial antes do
processo de metassomatismo; ou 2- que houve um processo de metassomatismo
acompanhado por fusdo parcial. Quanto ao clinopiroxénio das amostras de harzburgito
com clinopiroxénio secundario (In1-12) e com pargasita (In1-50), a explicacao seria que
o alta razdo de Y e, em menor propor¢do, de Yb seria devido ao enriquecimento
secundario por metassomatismo carbonatitico.

E possivel que um eventual processo de fusio parcial de uma rocha tal como o
harzburgito com clinopiroxénio secundario (Inl-12), gerasse um clinopiroxénio com
composi¢ao semelhante ao clinopiroxénio dos outros xenolitos metassomatizados. Esta
hipotese poderia explicar porque as razdes de ETR sdo bem mais altos no
clinopiroxénio secundario da amostra Inl-12, em relagdo as outras amostras

metassomatizadas.
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Figura 11- Razdes Yy vs. Yby de cristais de clinopiroxénio projetadas em curvas geradas por modelamentos de fusdo em equilibrio (A) e fracionada (B). Calibragdo de Norman (1998).
Dados normalizados ao manto primitivo (3 x condrito de Anders & Grevesse 1989).

83

F. Nannini Tese de Doutorado



Capitulo VII- Isétopos de Sr

Capitulo VII- Isotopos de Sr

A composicdo quimica do clinopiroxénio, além de guardar informacdes
importantes de petrogénese, como fusdo parcial e metassomatismo, ainda pode ser
usada para determinagdes isotopicas. Concentragdes de Sr em clinopiroxénio (74-740
ppm) em peridotitos metassomatisados € em lherzolito com epinélio (Inl-14a), sdo
suficientes para a medicdo de razdes isotopicas * Sr/*°Sr por LA-MC-ICPMS. Por outro
lado, olivina, ortopiroxénio e minerais do grupo do espinélio tém quantidades de Sr
muito baixas (0-22 ppm), que ndo permitem a analise da razdo isotopica *’Sr/*°Sr
(Tabela 8- Capitulo VII).

Foram selecionadas as amostras de lherzolito protogranular com espinélio (Inl-
14a), o flogopita ilmenita wehrlito polimitico (In1-6) e o harzburgito protogranular com
clinopiroxénio secundario (In1-12), todos da intrusdo kimberlitica Indaia 1. A Tabela 17
mostra as razdes de Sr e seus erros calculados. Considerando que dados confidveis tem
Rb/Sr menores que 0,02 (Segal ef al. 2003), as andlises G3, G3 2 e G2 TRY 2 na
amostra Inl-12 ndo foram consideradas. As andlises G3 #3 e G3 #2 em cristais de
clinopiroxénio da amostra de lherzolito com espinélio (In1-14) também nao foram
consideradas, pois estio com invariantes (razdes °'Sr/*°Sr e *Sr/**Sr) distintas do
esperado, portanto ndo confiaveis.

As razdes mais baixas de Sr se encontram na amostra de lherzolito com
espinélio Inl-14a, com 0,7029. As outras duas amostras, com evidéncias texturais e
quimicas de metassomatismo exibem razdes °’Sr/*°Sr mais radiogénicas, variando entre
0,7061 e 0,7102 no flogopita ilmenita wehrlito (In1-6) e entre 0,7064 e 0,7147 no

harzburgito com clinopiroxénio secundario (In1-12).

A amostra In1-6 apresenta cristais de clinopiroxénio amarelados, com as razdes
mais baixas de ¥'Sr/*Sr da amostra, em torno de 0,7061-0,7064. Razoes entre 0,7066 e
0,7079 ocorrem em cristais com coloragdo mais tonalidade mais clara (verde claro).
Nesta mesma amostra a analise com a maior razdo (0,7102) ocorre em contato com
flogopita. Aparentemente, os nucleos de G1 1 (0,7061-0,7064) sdo um pouco menos
radiogénicos que G1 2 (0,7066-0,7073). Mas deve-se levar em conta variacdes de Rb/Sr
paralelas a aumentos de *'Sr/**Sr. As demais andlises mostram-se mais radiogénicas,

*’Sr/*Sr=0,708-0,710).
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- - . . ~  87q. /86
J4 na amostra Inl-12, as a anélises com mais baixa razdo *’Sr/*°Sr (0,7064-
0,7091) se encontram em bordas e fraturas de clinopiroxénio, as demais analises estao

em por¢des centrais dos cristais, entre 0,7103-0,7147.

Tabela 17- Razdes isotopicas de Sr nas amostras de peridotito com espinélio (Inl-14), xeno6lito polimitico
(In1-6) e harzburgito com clinopiroxénio secundario (Inl1-12). A tabela apresenta os dados completos de
todas as andilises efetuadas de modo que as com cor cinza sdo foram rejeitadas neste trabalho, por ndo

apresentarem boas invariantes ou por apresentarem alta razao Rb/Sr.

Inl-14*

87/86 84/86 84/88 Rb/Sr
G3#1 0,702964 0,058506 0,006986 0,0014
std error 2s 0,000856 0,001022 0,000122 0,0007

Inl-12

87/86 84/86 84/88 Rb/Sr
G1 2 centro 0,710266 0,055910 0,006676 0,0087
std error 2s 0,000484 0,000078 0,000009 0,0014
G1 borda 0,708628 0,056285 0,006720 0,0066
std error 2s 0,000231 0,000079 0,000009 0,0005
G31 0,710287 0,055081 0,006577 0,0077
std error 2s 0,000566 0,000072 0,000009 0,0008
G2 TRYS5 (2) centro 0,714734 0,055962 0,006682 0,0148
std error 2s 0,000912 0,000081 0,000010 0,0019
G2 TRY4 borda 0,709171 0,056215 0,006712 0,0101
std error 2s 0,000513 0,000048 0,000006 0,0014
G2 TRY3 centro 0,710552 0,055748 0,006656 0,0116
std error 2s 0,000700 0,000052 0,000006 0,0013
G2 borda 0,706462 0,055821 0,006665 0,0027
std error 2s 0,000233 0,000036 0,000004 0,0004

Inl-6

87/86 84/86 84/88 Rb/Sr
G1 2 3 borda, proximo a flogopita 0,710159 0,055708 0,006652 0,0078
std error 2s 0,000262 0,000127 0,000015 0,0005
G122 centro 0,706636 0,056101 0,006698 0,0017
std error 2s 0,000186 0,000146 0,000017 0,0002
G121 centro 0,707347 0,055487 0,006625 0,0044
std error 2s 0,000491 0,000282 0,000034 0,0007
G1 1 4 contato com ilmenita 0,707915 0,055763 0,006658 0,0043
std error 2s 0,000297 0,000101 0,000012 0,0007
G1 1 3 borda de crital amarelado 0,706170 0,054027 0,006451 0,0010
std error 2s 0,000250 0,000179 0,000021 0,0003
G112 centro de cristal amarelado 0,706389 0,055286 0,006601 0,0013
std error 2s 0,000225 0,000107 0,000013 0,0002
G1 1 centro de cristal amarelado 0,706090 0,054452 0,006502 0,0007
std error 2s 0,000158 0,000148 0,000018 0,0002
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Figura 12- Projegdo das razdes de “'Rb/*°Sr e ¥Sr/*Sr obtidas por LA-MC-ICP-MS em cristais de
clinopiroxénio das amostras amostras de peridotito com espinélio (In1-14), flogopita ilmenita wehrlito
(In1-6) e harzburgito com clinopiroxénio secundario (In1-12), com o calculo da isdcrona para a amostra

Inl-6.
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As diferencas intra-amostras podem ser explicadas por pequenas inclusdes de
flogopita nos pontos de analises (juntamente com o aumento paralelo da razao Rb/Sr).
Embora haja evidentes correlagdes positivas entre ' Rb/*Sr x *’St/**Sr (Figura
12), as mesmas nao possuem significado geocronologico, pois a inclinacdo obtida
corresponderia a idades da ordem de 30 Ga para a amostra In1-6 (Figura 12). Como a
amostra Inl-12 gerou inclinacdo semelhante, ¢ assumido que estas idades andmalas
seriam encontradas também nesta amostra. Dados de elementos tracos em
clinopiroxénio das amostras analisadas tem Rb entre 0-7 ppm, enquanto que Sr varia de
230-740 ppm, com consequente variagdo da razdo Rb/Sr entre 0,0007-0,0148. Isso
mostra que o controle da razdo ¥'Sr/**Sr estaria “tamponado” e apenas aportes massivos
de material altamente radiogénico teriam efeito sobre a razio *’Sr/*°Sr dos cristais

analisados.

As razdes iniciais *'Sr/*°Sr; das analises sdo praticamente os mesmos que 0s
valores obtidos nas analises, ja que o valor da razdo Rb/Sr ¢ inferior a 0,02 em todas as

analises consideradas neste estudo.

E a primeira vez que sdo descritas razdes Sr para clinopiroxénio de xenélitos
mantélicos do Alto Paranaiba, as razdes obtidas em clinopiroxénio de amostras
metassomatizadas tem composicdes mais radiogénicas que as rochas da APIP
*’Sr/*Sr=0,705-0,706) (Meyer et al. 1991, Gibson et al. 1995, Bizzi et al. 1995,
Guarino et al. 2013 e Felgate 2014). Estudos de isotopos radioativos em xenolitos
mantélicos do Craton Sao Francisco, até agora, somente foram abordados em Carlson et
al. (2007; Re-Os em rocha total) e em Costa (2012; Sm-Nd em granada, clinopiroxénio
e rocha total). Carlson et al. (2007) apresenta dados de 70s/'%80s=0,1057-0,1149 e
idade Re-depletion de 1,9 a 3,2 Ga em peridotitos (sendo os peridotitos com espinélio

mais antigos) apontando para um manto Arqueano empobrecido.

Ja Costa (2012) apresenta dados i1sétopicos de peridotitos e piroxenitos com
granada e eclogitos do kimberlito Canastra 1 de razdes '“Nd/'"**Nd=0,5118-0,5130 em
clinopiroxénio e de 0,5123-0,5143 em granada, com idades TDM de 0,03-3,03Ga. As
amostras de granada peridotitos tem as maiores razdes de '“Nd/'**Nd (0,5126-0,5130)
em clinopiroxénio, com idades modelo inferiores a 0,93Ga, enquanto que piroxenitos
com anfibolio (granada websteritos) tem as razdes mais baixas (0,5118) em

clinopiroxénio com idade modelo de 2,95 a 3,03. A autora ainda apresenta isocrona
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(com dados de granada, clinopiroxénio e rocha total) para o piroxenito com anfibolio de
1,5Ga, e compara esta idade a interpretacao proposta por Carlson et al. 2007, que sugere
que um componente pobre em olivina foi infiltrado no manto litosférico empobrecido
entre 900 e 1700 Ma, e que fusdo da mistura destes dois compenentes geraria os
magmas da APIP. No entanto, as proprias idades isocrOnicas obtidas em algumas
amostras granada peridotitos (107-127 Ma), sugere interferéncia do processo de
metassomatismo mantélico de idade creticea nos xenolitos, de modo que a idade
isocronica do piroxenito com anfibolio pode ser uma “mistura” entre as idades dos

peridotitos arqueanos e os processos de metassomatismo e magmatismo do Cretéaceo.

A assinatura radiogénica registrada nos cristais de clinopiroxénio de xendlitos
metassomatizados requer componentes de origem crustal (Zindler & Hart 1986), o que
teriam sido levados ao manto por subducg¢do: 1- no Arqueano; 2- no Proterozoico, como
defende Carlson et al. (2007). No entanto, o estudo de Rocha et al. (2011) sobre
tomografia de ondas P e S identifica anomalias profundas sob a plataforma
sulamericana com geometria que sugere a presenca de material subductado da placa de

Nazca sob o Craton Sdo Francisco.

88

F. Nannini Tese de Doutorado



Capitulo VII- Isétopos de Sr

Capitulo VIII- Discussao integrada dos dados

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

Segundo Carlson et al. (2007) os xenolitos de peridotito presentes nas rochas
vulcanicas alcalinas da regido do Alto Paranaiba sdo geralmente empobrecidos em Ca,
Al e Fe, indicando que sdo residuos de extragdo de magmas produzidos por fusdo
parcial. De acordo com esses autores, idades modelo de empobrecimento de Re de 2,4
Ga para estes peridotitos indicam que esta area repousa sobre um manto litosférico
empobrecido arqueano.

Nos corpos Indaid 1, Limeira 1 e Forca a maioria dos xendlitos correspondem a
peridotitos, dominantemente harzburgiticos, e flogopititos, mostrando que estes corpos
de fato acompanham uma composicdo modal de litotipos xenoliticos semelhante a
descrita na literatura para kimberlitos. Do mesmo modo, ¢ caracteristico o
empobrecimento em Ca, Al, Fe, que pode ser verificado pela 6bvia escassez de
clinopiroxénio nos harzburgitos, e pelo fato de este mineral ja ser empobrecido em Al e
Fe quando presente nestas rochas. A diversidade de texturas nos xenolitos reflete uma
amostragem pelo kimberlito de zonas com diferentes condi¢des geobarométricas, além
das modificagdes provocadas pela passagem de fluidos metassomaticos, que afetaram as
caracteristicas originais da rocha.

Boa parte das amostras estudadas neste trabalho sdo portadoras de espinélio ou
Cr-espinélio, representando a por¢do do manto litosférico mais rasa (facies espinélio).

Esta populagao de xendlitos pode ser dividida em trés tipos principais:
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-Lherzolitos e harzburgitos com textura protogranular com espinélio castanho-
avermelhado, representando as amostras mais ricas em clinopiroxénio primario e
consequentemente mais enriquecidas em componentes férteis como Ca, Fe e Al;

-Harzburgitos e dunitos com textura transicional a equigranular com espinélio
castanho-escuro (mais enriquecido em Cr e empobrecido em Al, em relagdo ao tipo
anterior), representando por¢ao do manto que sofreu maior fusdo parcial;

-Harzburgitos e dunitos com textura equigranular com espinélio castanho
escuro e anfibolio pargasitico idiomorfico em equilibrio textural (contatos de 120°) com
0s outros minerais, que sugere metassomatismo mantélico e posterior recristalizagdo da
rocha.

As diferengas texturais destas amostras indicam graus variados de deformacao
no manto, de modo que as amostras protogranulares (lherzolitos e harzburgitos com
espinélio) seriam o correspondente mais proximo de uma rocha ignea original, que foi
um pouco deformada, segundo o que sugere a presenca de kink bands (Mercier &
Nicolas 1975). J4 as amostras granoblésticas (harzburgitos e dunitos com Cr-espinélio)
seriam resultado de um processo que deformagao maior, resultando em recristalizagao.
Este processo pode ter sido acompanhado de fusdo parcial, j4 que existe uma nitida
correlagdo entre a textura, mineralogia e quimica mineral, ou seja, amostras mais
empobrecidas tém cristais menores e contatos mais regulares entre os grdos que os
xenolitos considerados mais férteis. A pargasita somente ocorre nos xenolitos portadores
de Cr-espinélio, na forma de cristais idiomorficos, e poderia perfeitamente ser resultado
da cristalizacdo de liquido residual que ndo migrou durante este processo. No entanto, ¢
provavel que processos de metassomatismo mantélico posteriores tenham alterado a
composi¢do do anfibolio. Verifica-se diferenga entre elementos traco em cristais de
anfibolio, sendo o nucleo significantemente mais rico em ETRL, Ta e Nb. As
concentracoes de ETRL das bordas de anfibolio sdo muito similares as do
clinopiroxénio secundario (Figura 10C), sugerindo que a composi¢do do anfibolio foi
alterada pelo liquido que gerou o clinopiroxénio.

Os xenolitos com metassomatismo modal tém variadas propor¢des de minerais
entre os bolsdes das diferentes amostras. A maior parte destes xenolitos apresenta
flogopita em abundancia, com clinopiroxénio secunddrio associado comum. O mineral
opaco mais frequente neste grupo de amostras € a cromita, porém em diversas amostras
ocorre a substituicdo deste mineral por ilmenita ou mathiasita. Nos contatos entre

ilmenita e silicatos sdo frequentes bordas de perovskita, e mais raramente granadas da
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série da moromotoita (Nannini 2011). Nestas amostras, parte dos cristais de olivina e de
ortopiroxénio tém alto mg#, indicando que ocorreu um importante processo de fusdo
parcial. J& amostras com maior propor¢do de minerais metassomaticos t€ém olivina e
ortopiroxénio com baixo mg#, e geralmente t€ém coloragdo amarelada. Praticamente
todos os cristais de clinopiroxénio destas amostras apresentam baixo Al e
enriquecimento em ETRL, distintos dos clinopiroxénios das amostras portadoras de
espinélio ou Cr- espinélio.

Uma explicagdo para o metassomatismo modal destas amostras ¢ a presenca de
liquidos silicaticos e carbonatiticos que interagiram com o manto litosférico
empobrecido (como indicado pela auséncia de minerais ricos em Al e Fe), sendo o
componente silicatico responsavel pela formagao de minerais ricos em LILE, como a
flogopita e ricos em titdnio como a mathiasita-loveringita, enquanto que o componente
carbonatitico seria responsavel pela formacao de clinopiroxénio secundario pela reagdo
com ortopiroxénio, liberando CO, (Russell ef al. 2010).

A auséncia de granada nestas amostras ndo impede que as amostras com
metassomatismo modal estejam em facies granada. Considerando que a passagem de
espinélio a granada em peridotitos ocorre no sistema CaO-Mg0O-Al,03-Si0, perto de 15
kbar a 1200 K (926,85°C) e cerca de 20 kbar para 1600 K (1326,85°C) (Jenkins e
Newton, 1979), a substituicdo de metade do Al,O3 por Cr,O; aumenta a pressdo em
cerca de 16 kbar (MacGregor 1974, Wood 1977), e a substituicao total do Al,O; resulta
em um incremento de ~ 28 kbar (O'Neill 1981), pode-se dizer que as cromitas, presentes
em grande parte das amostras estudadas podem ser estaveis até 48 kbar em facies
granada.

A rocha vulcanica da intrusdo kimberlitica Forca ¢ a inica amostra estudada
portadora de macrocristais de granada (piropo). A classificacdo dos corpos Indaia 1,
Limeira 1 e Forca 1 como kimberlitos do tipo I, devido a sua mineralogia marcada por
macrocristais de olivina de alto mg#, ilmenita com alto Mg, presenca de monticellita em
abundancia (Tappe et al. 2005), implica que a geracdo destes magmas tenha sido no
campo de estabilidade da granada (Shirey et al. 2013). Além disso, Guarino et al.
(2013) fizeram estimativas de pressdao da geracdao destes magmas através da projecao do
diagrama de Gudfinnsson & Presnall (2005), obtendo valores de com cerca de 50 kbar
(pouco acima de 150 km, ~80 km dentro da zona da granada) para Indai4 1 e Limeira 1,

Uma alternativa para a auséncia de granada nestas intrusdes seria 0 metassomatismo
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através da substituicdo granada + liquido rico em K= flogopita + cromita (Erlank ef al.
1987), no entanto ndo foram encontradas evidéncias texturais desta reacao.

Os xenolitos com texturas em mosaico e fluidal, como as amostras Inl-1 e In1-
33, correspondem as amostras de alta temperatura, descritas na literatura (Boyd 1987)
como associadas zonas com maior fluxo térmico mais alto no manto litosférico ou na
astenosfera. Neste trabalho, foi identificado metassomatismo criptico, indicado pelos
altos teores de Ti, Ca e Na e ETRL nos cristais de olivina e ortopiroxénio destas
amostras.

Os dados das idades das intrusdes alcalinas da APIP pelo método U-Pb em
perovskita (Sgarbi et al. 2004, Guarino et al. 2013 e Felgate 2014), mostram que os
kimberlitos tendem a ser mais antigos (80-99 Ma) que os kamafugitos/lamproitos (72-
84 Ma). Datagdes pouco mais antigas de macrocristais de flogopita (Rb/Sr; 118-120
Ma) nas intrusdes denominadas Japecanga-6, Sucesso-1 e Canastra-1 (Bizzi et al. 1995,
Pereira & Fuck 2007) indicam que os minerais de origem metassomatica no manto, tal
como a propria flogopita, tenham idades mais antigas (cerca de apenas 10-20 Ma apos o
magmatismo baséltico da bacia do Parana) que as idades de intrusdo dos kimberlitos.
Por outro lado, macrocristais de zircdo analisados por Basei et al. (2003) tem idades
semelhantes (80-85 Ma) as obtidas em perovskita, como indicado no inicio deste
paragrafo.

A Figura 13 esboga um modelo de metassomatismo € magmatismo no manto da
regido do Alto Paranaiba, baseado em estudo de Carvalho (1997) de quimica mineral e
geotermobarometria de xendlitos mantélicos com espinélio € com granada na APIP. Os
dados de peridotitos protogranulares com granada da intrusdo Trés Ranchos 4 (em
Goids, a cerca de 50 km a NW das intrusdes Indai4 1 e Limeira 1) projetam em intervalo
de 50-60 kbar e¢ 900-100°C, compativel com a geoterma de 36 mW/m” segundo o
modelo cratonico de Polack & Chapman (1977). Carvalho (1997) considera ainda que
outras amostras com granada desta intrusdo com textura porfiroclastica e mosaico
porfiroclastica resultam em dados de geotermobarometria entre 40-60 kbar e 1000-
1400°C, sugerindo geotermas mais quentes (>40mW/m?). A geoterma de Pollack &
Chapman (1977) foi adotada nesta tese por ser compativel com regido cratonica fria, tal
qual esperado para o Craton do Sao Francisco antes do incremento no valor geotérmico,
atribuido aos processos de magmatismo e metassomatismo no cretaceo. E estimado que
atualmente a geoterma varia de 40 a 50mW/m” na regido do Alto Paranaiba, segundo

Alexandrino (2008).
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Figura 13- Perfil hipotético sob a regido do Alto Paranaiba, com base em perfil esquematico de Carvalho (1997), mostrando as profundidades e temperaturas de acordo com a geoterma de
36 mW/m2 Pollack & Chapman (1977), o contexto geoldgico dos grupos de xendlitos estudados e as zonas com granada, espinélio e diamante estaveis, além da profundidade de geracdo dos
kimberlitos, lamproitos e kamafugitos estudados.
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1. Discussao dos modelos isotopicos

Is6topos de Sr, Nd, Pb, Os, entre outros, sio comumente utilizados para inferir
areas-fonte e processos de geracdo de magmas no manto terrestre. Diferentes
reservatorios sao reconhecidos no manto, em fun¢ao de suas assinaturas de elementos-
traco e de isotopos; entre eles, os mais conhecidos e utilizados sdo (Rollinson 1993,
Zindler & Hart 1986):

DMM (Depleted MORB Mantle) — apresenta as mais baixas razdes *°'Pb/**Pb
(<15.,45), °°Pb/***Pb (15,5-17,7), ¥'Sr/**Sr (0,7015-0,7025) ¢ '¥"0s/"**0s (0,123-0,126),
e alto '*Nd/'**Nd (0,5133-0,5136).

EMI (Enriched Mantle I - razdes *Pb/***Pb (15,46-15,49), **’Pb/***Pb (17,6-
17,7), ¥’St/*°Sr (~0,705) e '®0s/™®0s (0,152), e alto '“Nd/'**Nd (<0,5112).
Provavelmente ¢ derivado de crosta inferior ou crosta de ilha ocednica ou seus
respectivos sedimentos.

EMII (Enriched Mantle II) - razdes *""Pb/***Pb (15,4-15,5), **°Pb/***Pb (16,3-
17.,3), ¥Sr/*°Sr (>0,722) e "*70s/'*0s (~0,156), e alto '*Nd/'"*'Nd (0,511-0,512). A alta
razdo *'Sr/**Sr necessita de alto Rb inicial ¢ um tempo maior para geracdo de ¥7Sr, de
modo que tais caracteristicas sao compativeis com crosta superior (continental ou
oceanica) e seus respectivos sedimentos, € podem ocorrer no manto devido a processos
de subducc¢ao.

HIMU (High u->*U/**Pb) — tem as mais altas razdes de razdes “*’Pb/***Pb
(15,8-15,9) e 2°°Pb/***Pb (21,2-21,7), além de baixo *’Sr/*Sr (0,7025-0,7035); as razdes
1870s/"*80s sdo ~0,15, e "NJ/"NG ¢é alta (0,511-0,5121). Esta fonte com alto U e
baixo Rb (refletido na baixa razio “'Sr/*°Sr) pode ser explicada por subduccio e
reciclagem de crosta oceanica hidratada (d4gua do mar), ou pela perda localizada de Pb
para o nucleo terrestre, ou ainda pela remoc¢ao de Pb e Rb por fluidos metassomaticos.
Tais razdes “’Pb/***Pb (15,8-15,9) e **°Pb/**'Pb (21,2-21,7) requerem uma fonte mais
antiga que 1 Ga.

O diagrama de razdes isotopicas *’Sr/*°Sr(i) vs. "“Nd/"**Nd(i) da Figura 14
mostra a composi¢do dos reservatorios mantélicos descritos por Zindler & Hart (1986)
além das composigdes de rochas maficas e ultramaficas alcalinas de diversos locais. Os
kimberlitos e kamafugitos da regido do Alto Paranaiba tém razdes ° Sr/*°Sr mais

radiogénicas que os kimberlitos sul-africanos e razdes '*Nd/'**Nd mais baixas, motivo
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pelo qual foram chamados de kimberlitos transicionais (entre kimberlitos e orangeitos).
Chama a aten¢ao, no entanto, que os lamproitos australianos tenham composi¢des
totalmente distintas dos lamproitos americanos, evidenciando que a composi¢ao
isotdpica ndo deve ser um critério Uinico para a classifica¢do dessas rochas.

Na Figura 14 ainda sdo mostradas curvas de mistura de fontes mantélicas
empobrecida (proxima a DMM) e enriquecida (proxima a EM2), a partir de
modelamento feito por Guo et al. (2014) para kamafugitos do mundo (China, Italia,
Uganda e Brasil) indicando que os kamafugitos brasileiros tém propor¢des variadas de
componentes empobrecidos em relagdo a componentes enriquecidos (90-96%). Nos
trabalhos de Bizzi et al. (1995), Gibson et al. (1995), Guarino et al. (2013) e Felgate
(2014) a origem dos kamafugitos e kimberlitos foi atribuida a mistura de componentes
do tipo DMM ou HIMU com EMI. A identificacdo de clinopiroxénio secundéario com
assinatura *’Sr/**Sr mais radiogénica que EM1 permite pela primeira vez na literatura
indicar que além de reservatorio do tipo EMI1 para a geracdo de kimberlitos e
kamafugitos na APIP, podem participar componentes com razdes de 7S1/*0Sr sugestivas
de EM2, corroborando os modelamentos de Guo et al. (2014) envolvendo fontes do tipo
EM2.

A presenca de clinopiroxénio metassomatico em xenoélitos mantélicos com
evidéncias de metassomatismo carbonatitico, grande aporte de K (flogopita) e
composigdes isotopicas com razdes ° Sr/*°Sr em diregdo a EM2 sugerem que a origem
do metassomatismo estaria ligada a processo de subducc¢ao de crosta superior que teria
residido por um longo periodo de tempo no manto, j4 que a meia vida do *’Rb ¢ de
4,88){1010 anos. Esta possivel subduc¢do, tem idade incerta, podendo ser Arqueana,
Meso a Neoproterozodica (como sugere Carlson et al. 2007).

Considera-se nesta tese, seguindo as consideragdes de Carlson et al. (2007),
Pereira & Fuck (2007), Guarino et al. (2013) e Felgate (2014) de que o magmatismo
ocorrido na APIP tenha sido gerado por fusdo parcial no manto litosférico por um
processo extensional, aproveitando zonas de fraqueza desenvolvidas durante a abertura
do Oceano Atlantico (proto-rift). Este processo teria promovido a desestabilizagdo da
litosfera cratonica empobrecida (harzburgitos e dunitos com cromita) e permitido a
entrada de magmas/fluidos carbonatiticos, de baixa viscosidade com maior capacidade
de infiltracdo (Karfunkel et al. 2014) e ricos em Ca e ETRL, gerando clinopiroxénio
metassomatico nos contatos com ortopiroxénio (andlogo a amostra Inl1-12). Os cristais

ricos em K (flogopita) teriam se originado pela acdo de metassomatismo, a partir de
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liquido carbonatitico com componente silicatico. A fusdo de rochas refratdrias e
metassomatizadas poderia gerar um liquido silicatico com maior conteudo de Ti, Zr e
Hf e com teores um pouco mais baixos de ETR (andlogo aos peridotitos
metassomatizados), que também seria responsavel por metassomatismo. Estas fusdes
poderiam por vezes gerar magmas capazes de atingir a superficie terrestre, como no
caso dos kimberlitos. O processo de fusdao e metassomatismo da litosfera se estenderia
com maior volume e atingiria regides mais rasas do manto litosférico (Figura 13). A
partir de compostos mantélicos menos refratrios (com maior concentragdo modal de
piroxénio) seriam gerados magmas lamproiticos e kamafugiticos no APIP.

A hipoétese de que o metassomatismo mantélico com idade proxima a eventos de
magmatismo kimberlitico ¢ sugerida por O’Reilly & Griffin (2013), que inclusive
aponta que este seria um meio para gerar diamantes. A relacdo geoquimica e
geocronologica intima entre xenolitos metassomatizados e eventos de magmatismo
kimberlitico na Africa do Sul é registrado por Gregoire et al. (2002), que verifica
semelhancas quimicas entre xenolitos do tipo PIC com kimberlitos do tipo 1 e de
xenolitos do tipo MARID com kimberlitos do tipo 2, e Giuliani ef al. (2015) que fez
uma revisdo sobre minerais datados na darea de Kimberley em xenolitos
metassomatizados afere que a idade dos minerais metassomaticos ndo difere mais que
70 Ma em relagdo aos episodio de magmatismo atuantes na regido.

As caracteristicas texturais das amostras metassomatizadas, com minerais
agregados em bolsdes secundarios e intersticiais; clinopiroxénio com padrdes
enriquecidos em ETRLy (~10xETRPy) e razdes °’Sr/*°Sr altas (0,706-0,714) sdo
assinaturas de um processo recente de metassomatismo, provavelmente do Cretaceo,
assim como sugere Almeida ef al. (2014). Futuros trabalhos devem determinar outras
razOes 1isotopicas (Pb, Nd e Os) in situ em clinopiroxénio de xenolitos

metassomatizados para estabelecer melhor o tipo de fonte do metassomatismo.
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Figura 14- Composigio isotopica Sr'’/Sr*i vs. Nd'*/Nd'*i de rochas maficas e ultramaficas, com destaque para os kamafugitos e lamproitos; e reservatorios
mantélicos (Zindler & Hart 1986), com curvas de mistura de componentes mantélicos para a geragdo de kamafugitos segundo Guo et al. (2014). Os campos
composicionais de basaltos do tipos MORB, OIB, kimberlitos, orangeitos, lamproitos australianos e olivina-lamproitos dos EUA foram retirados de Mitchell (1986).
Os campos de kamafugitos chineses, de Uganda e italianos foram retirados de Guo et al. (2014). Ja os dados de basaltos da bacia do Parana de alto Ti e baixo Ti, de
amostras livres de contaminagdo (alto mg#), foram extraidos de Rocha-Junior (2011). Os dados de kimberlitos e kamafugitos da APIP (triangulos em destaque) foram
retirados de Meyer et al. (1991), Guarino et al. (2013) e Felgate (2014), os de kamafugitos da PAG foram retirados de Carlson et al. (2007). Para as ilhas oceanicas
Trindade e Martins Vaz os dados foram retirados de Marques et al. (1999), os da ilha de Tristdio da Cunha foram retirados banco de dados da GEOROC

(http://georoc.mpchmainz.gwdg.de/georoc/).
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Capitulo IX- Conclusdes

A localizagdao de kimberlitos, kamafugitos e rochas afins do oeste de Minas
Gerais e regides adjacentes coincide com area de baixa velocidade de ondas sismicas no
manto litosférico raso (Rocha et al. 2011). Entre os possiveis motivos para esta
anomalia, destaca-se neste trabalho processos de metassomatismo na litosfera que
poderiam corresponder aos observados em xenolitos mantélicos das intrusdes Indaia 1,
Limeira 1 e Forca. Além disto, ha descri¢cdes de outros xendlitos metassomatisados na

regido em trabalhos anteriores (Carvalho 1997, Almeida 2009 e Costa 2008).

Nas intrusOes Indaia 1, Limeira 1 e Forca, os xendlitos metassomatisados sdo
harzburgitos ou dunitos com textura protogranular com bolsdes contendo flogopita e
clinopiroxénio, além de 6xidos como cromita, ilmenita e titanatos raros (e.g., Almeida et
al. 2014). Nestes grupos de amostras, olivina e ortopiroxénio apresentam significativa
variagdo do mg#, que € menor nas amostras com maior propor¢do modal de
clinopiroxénio e flogopita, e nas amostras com coloracdo amarelada, refletindo uma
maior intensidade do metassomatismo. Outra caracteristica importante observada ¢ a
textura do clinopiroxénio destas amostras, que ocorre insterticial ¢ em bordas de reacao
no ortopiroxénio, além do caracteristico baixo teor de Al. Os minerais do grupo do
espinélio relacionados a bolsdes de flogopita nos xenolitos sdo cromitas, que em geral
ocorrem com composicdo homogénea, porém por € bordejado por t€ém bordas de

magnetita (resultante de reacdo com magma kimberlitico).

Uma amostra de harzburgito com bolsdes de clinopiroxénio (In1-12), tem o
clinopiroxénio com as maiores razdes de ETRy (Lax . Luy, respectivamente 25-43xPM e
1-2,5xPM) entre os peridotitos metassomatizados do conjunto, além de ter as mais
baixas razdes de Ti. Esta amostra apresenta padrao de ETRLy convexo e enriquecido
em relagdo aos ETRPy, 0o que ocorre com todos os clinopiroxénio metassomatizados.
Analises de isotopos de Sr em clinopiroxénio da amostra In1-12 sugerem que existe um
componente EM2 (*'Sr/**Sr=0,706-0,714). Outra amostra analisada, o flogopita ilmenita
wehrlito (In1-6) tem clinopiroxénio com *’Sr/*Sr=0,706-0,710 o que também sugere a

presenca de componente EM2, que até entdo ndo foi descrito em rochas da APIP, sendo
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este o primeiro trabalho a efetuar este tipo de andlise in sifu em clinopiroxénio de

xenolitos mantélicos.

Peridotitos com espinélio sdo frequentes nessas mesmas intrusdes, € variam de
férteis a empobrecidos em elementos basalticos: lherzolitos e harzburgitos com textura
protogranular e espinélio; e harzburgitos e dunitos com textura granoblastica com Cr-
espinélio, podendo ocorrer anfibolio e clinopiroxénio secundario. Nestes grupos de
amostras, olivina e ortopiroxénio apresentam alto mg# em relagdo aos xenolitos
metassomatisados, com aumento de mg# nas amostras mais empobrecidas em
clinopiroxénio. O clinopiroxénio tem alto Al em relacdo as amostras metassomatisadas,
especialmente nos lherzolitos e harzburgitos com espinélio. Temperaturas de 640-
840°C, pelo termometro de Fe-Mg entre ortopiroxénio e clinopiroxénio, revelam que
estas rochas sao de manto litosférico raso. As amostras de peridotitos com espinélio tem
maiores razdes de ETRPyN em clinopiroxénio que nas amostras com Cr-espinélio, de
modo que as razdes de Yy ¢ Yby (Norman 1998) sugerem processos de fusdo parcial
fracionada de maior ¢ menor grau (5-8% nas amostras com espinélio; 15-20% nas
amostras com Cr-espinélio). Andlises de isotopos de Sr revelaram razdes pouco
radiogénicas de #7S1/**Sr (0,703) no clinopiroxénio de uma amostra de peridotito com

espinélio, compativel com componente empobrecido DMM.

Dunitos e harzburgitos porfiroclasticos com texturas em mosaico e fluidal foram
identificados nas intrusdes Indaid 1 e Limeira 1, com olivina e ortopiroxénio com alto
mg# e valores significativos de Ti, Ca e Na, e ETRL, mais altos que nos outros tipos de
xenolitos estudados, sugerindo metassomatismo criptico. A geracdo desta textura ¢é
atribuida a zonas com maior fluxo térmico no manto litosférico, ou seriam provenientes

da astenosfera.

Os xenolitos observados no corpo Facdo, classificado neste trabalho como sendo
um lamproito, apresentam textura cumuldtica e possiveis autolitos compostos por massa
devitrificada (saponita) com K-richterita e clinopiroxénio, podendo conter wadeita e
zircdo. A auséncia de macrocristais de ortopiroxénio e xenolitos com ortopiroxénio nas
intrusdes Facdo e Indaid 2 sugere que todo o ortopiroxénio foi consumido, seja no

manto, ou durante o transporte para a superficie no magma.

O metassomatismo mantélico teria sido gerado por fluidos com composi¢ao

dominantemente carbonatitica, o que € evidenciado pelas altas razdes (La/Yb)x e baixas
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razdes Ti/Eu em clinopiroxénio nas amostras com flogopita e clinopiroxénio secundério
em peridotitos com textura protogranular, que ¢ sugestiva de litosfera. Processos
distensivos atuantes associados a possiveis zonas de fraqueza relacionadas a formagao
do Oceano Atlantico, teriam possibilitado a forma¢ao de zonas de maior fluxo térmico,
provenientes da astenosfera. Estas zonas desestabilizariam o manto litosferico,
permitindo que fluidos de origem astenosférica chegassem a niveis mais rasos da
litosfera, reagindo com os minerais preexistentes (eg. olivina, ortopiroxénio,
clinopiroxénio, espinélio, granada) gerando primeiramente clinopiroxénio secundario
com alto teor de ETR e baixo Ti por reagdo com fluidos carbonatiticos, ja fluidos com
componente silicatico teria menos quantidade de ETR e maior quantidade de K e Ti,
gerando flogopita, ilmenita e titanatos. A fusdo desta litosfera metassomatizada seria
capaz de gerar tanto kimberlitos (litosfera pouco metassomatizada), como kamafugitos e

lamproitos (litosfera mais metassomatizada).
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ANEXO A

Tabela com classificacdo das amostras estudadas e os métodos utilizados para cada
amostra
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Tabela 18 - Relagdo das amostras estudadas dos corpos Indaia-1 (com coédigo de prefixo Inl), Limeira-1 (Lm1), Forca (Fo) e Facao (Fac), com as

principais caracteristicas fisicas € composicionais.

Codigo da Dimensio Composi¢do mineraldgica e porcentagem  Natureza (* sem Est_rutura/ A . ,
. Cor Forma Textura N mineral Lamina | Microssonda | MEV | Tragos | Is6topos
amostra maxima (cm) modal estimativa modal)
alongado
Ini-1 5 cinza escuro esférico sub- Porfiroclastica com 60% olivina + 39% ortopiroxénio + 0,8% Harzbureito Foliado/ X X X
esverdeado arredondado mosaico flogopita + 0,2% clinopiroxénio g ortopiroxénio
reto escuro tabular sub- 86% olivina + 7% flogopita + 4%
In1-2 4,5 l::sver deado arredondado Protogranular clinopiroxénio + 2% ortopiroxénio + 0,8%  Flogopita-dunito Macigo X X X X
cromita + 0,2% ilmenita
. N . . . Levemente
verde palido a elipsoidal i 52% olivina + 44% ortopiroxénio + 2% Cr- . .
In1-3 3,5 cinza claro anguloso Granoblastica espinélio + 2% clinopiroxénio Harzburgito f01¥a(,10./ X X X X
espinélio
cinza . .. . . Levemente
esférico sub- (o 57% olivina + 28% ortopiroxénio + 13% . .
Inl-4 2,5 esver(.ieado arredondado Porfiroclastica clinopiroxénio + 2% espinélio Lherzolito fol_ladoA/ _ X X X
palido ortopiroxénio
tabular 76% olivina + 20% ortopiroxénio + 3% . .
Inl-5 2 preto arredondado Protogranular clinopiroxénio + 1% flogopita + cromita Harzburgito macigo x
esférico Intercrescimento 39% olivina + 26% clinopiroxénio + 24% Flogoita- Levemente
Inl-6 2 preto arredondado grafico e veio de ilmenita + 8% flogopita + 2% carbonato + ilmeni t‘i \lzlehrli to foliado/ X X X X X
flogopita 1% ortopiroxenio + zircdo ilmenita
In1-7 2,5 branco Zsrfzfilgg ;;h; Equigranular quartzo + feldspato (alterado) Granito macigo
esférico . . .
In1-8 2,6 branco a bege arredondado Equigranular quartzo + feldspato (alterado) Granito macigo
Inl-9a 6 verde claro elipsoidal sub- Protogranular 48% olivina + 46% ortopiroxénio + 3% Harzbursito macico X X
amarelado anguloso & clinopiroxénio + 3% espinélio & ¢
L .. . . Levemente
verde claro elipsoidal sub- 67% olivina + 24% ortopiroxénio + 5% . .
In1-9b 6 amarelado anguloso Protogranular clinopiroxénio + 4% espinélio Lherzolito fOI.la.d of X
olivina
Levemente
Inl-10 23 cinza elipsoidal sunb- Porfirocldstica 81% olivina + 14% ortopiroxénio + 4% Harzbureito foliado/ orto- <
? esverdeado arredondado clinopiroxénio + 1% espinélio & e
o clinopiroxénio
Inl-11 5,5 esvgfdg:a do a:rlégf)(l)llg:éo Inequigranular olivina + carbonato + matriz Nédulo alterado macigo X
cinza tabular sub- 86% olivina + 11% ortopiroxénio +2,7%
In1-12 3 esverdeado aneuloso Protogranular clinopiroxénio + 0,2% flogopita + 0,1% Harzburgito macigo X X X X X
palido gu cromita
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Cédigo da leensao Cor Forma Textura Composi¢ao mineralogica ¢ porcentagem Nz.aturgza (* sem mineral Lamina | Microssonda | MEV | Tragos | Is6topos
amostra maxima (cm) modal estimativa modal)
alongado
cinza ) o ofiving + N BG4 70 Levemente
Inl-13a 2 esverdeado alongado sub Protogranular 66% o}wmg %6?5 & ortoop 1roxenio % Lherzolito foliado/ X X
arredondado clinopiroxénio + 0,5% espinélio R
escuro ortopiroxenio
- Transicional o) lie: S
. + 0 +29 . .
In1-13b 1,5 verde esférico (granoblastica a 2% o}wmg %5?8 " ortoop 1roxento 2% Harzburgito macigo X X
anguloso clinopiroxénio + 0,2% espinélio
protogranular)
S Transicional o) i A Levemente
. +209 +59 . .
Inl-14a 4,5 verde claro clipsoidal (granoblastica a 3% O!Wmfi 2A0/° ort(;plroxf?n} ° 3% Lherzolito foliado/ X X X X
anguloso clinopiroxénio + 2% espinélio ..
protogranular) olivina
verde esférico Transw,lopal 65% olivina + 31% ortopiroxénio + 3% . .
In1-14b 1,2 . (granoblastica a . PR Harzburgito macigo X
acinzentado arredondado flogopita + 2% clinopiroxénio
protogranular)
i S - % olivina + 39 inélio + 0,39 . .
Inl-14¢ 2,2 esv(:rI:iZeZ do Zi:ilgr(: ds;(})o Protogranular 96,7% Ohw(r;ll?no;ﬁ,zzgligeho 0.3% Dunito macico X X
ipsoi - _ % olivina + 149 iroxénio + 5,79 . .
Inl-15 2,5 verde escuro elipsoidal sub Granoblastica 80% Othl’lfi 1A4A’ ortop;roxen.mr . 3,7% Lherzolito macigo X
arredondado clinopiroxénio + 0,3% espinélio
. .. . . Levemente
0, + Q0 a + 20, ) !
Inl-16 2,8 cmza tabular Protogranular 87% ".IIV“’.“ ? A) ortoplroxe_nlp . 2% Harzburgito foliado/ X
esverdeado arredondado clinopiroxénio + 2% espinélio olivina
cinza tabular
Inl-17 1,5 esverdeado olivina Megacristal
escuro arredondado
In1-18 2 verde escuro lipsoidal sub- ortopiroxénio + olivina Harzburgito * macigo
arredondado
esférico com macrocristais de olivina e carbonato em
In1-19a 7 verde claro borda de reacdo  Inequigranular seriada  matriz de clorita, clinopiroxénio, apatitae ~ Nodulo alterado macigo
lobadas perovskita
tabular com macrocristais de olivina e carbonato em
In1-19b 3,5 verde claro Inequigranular seriada  matriz de clorita, clinopiroxénio, apatitae  Nodulo alterado macigo
bordas lobadas .
perovskita
elipsoidal
In1-20a 35 verde oliva arredondado olivina Megacristal X X X
(forma de gota)
cinza esférico 81% olivina + 17% ortopiroxénio + 1,8% . .
In1-20b 10 esverdeado anguloso Protogranular flogopita + 0,2% cromita Harzburgito macigo X X
i . % olivina + 99 iroxénio + 29 . .
In1-20c 2,4 cinza tabular anguloso Porfiroclastica 88% 911V111.a ,9 /0 ortog) [TOXENIO 2% Harzburgito macigo X
esverdeado clinopiroxénio + 1% espinélio
elipsoidal . . .
- +
In1-20d 2 branco subarredondado Equigranular Quartzo + feldspato (alterado) Granito macico X
cinza tabular 74% olivina + 19% ortopiroxénio + 3% Levemente
In1-20e 3 Granoblastica clinopiroxénio + 3% espinélio + 2% Lherzolito foliado/ X
esverdeado arredondado 1 L
anfibolio olivina

116



Estrutura/

- . - L L. "
Cédigo da leensao Cor Forma Textura Composi¢ao mineralogica ¢ porcentagem Nz.aturgza( sem mineral Lamina | Microssonda | MEV | Tragos | Is6topos
amostra maxima (cm) modal estimativa modal)
alongado
In1-20f 0,7 verde esferico Clinopiroxénio Macrocristal
esmeralda arredondado
ri ivina + iroxénio + clinopiroxénio + . .
In1-20g 1,8 verde esférico com Protogranular Olivina ortoplroxe_mf)_ clinopiroxénio Lherzolito* Macigo
borda lobada espinélio
ipsoi - ivina + iroxénio + clinopiroxénio + . .
In1-20h 1,3 verde elipsoidal sub Protogranular Olivina ortoplroxe'mf)' clinopiroxénio Lherzolito* Macigo
arredondado espinélio
. . - ivina + iroxénio + clinopiroxénio + . .
In1-20i 2 cinza escuro tabular sub Protogranular Olivina ortopiroxenio clinopiroxénio Harzburgito* Macigo
anguloso flogopita
In1-20j 4,5 verde claro ameboide sub- Inequigranular seriada Macrocrlstals' de~0 llyma ¢ carbonato em Nédulo alterado Macigo
arredondado matriz ndo identificada
verde claro Equigranular fina o ..
In1-201 2,1 com nodulo tabular (autolito) e média Macrocrlstal; de 0 11_vma ¢ carbonato em Nédulo alterado Macigo
r6sc0 incluso arredondado granito matriz ndo identificada
elipsoidal A .
Inl-21a 1 preto arredondado Ortopiroxénio Megacristal
elipsoidal
arredondado em
In1-21b por¢ao com . .
0,5 preto Flogopita Macrocristal
textura
faneritica fina
no kimb.
In1-22a 1,8 verde palido arrtee:ib(::llg; do Protogranular Olivina + ortopiroxénio + flogopita Dunito* Macico
In1-22b 1,3 verde palido arrziboﬁ; do Protogranular Olivina + ortopiroxénio + flogopita Dunito* Macico
cinza
In1-23a 1,5 esverdeado  tabular anguloso Granoblastica Olivina + ortopiroxénio Harzburgito* Macigo
escuro
- Lo Ao+ elinomiroxénio + . .
In1-23b 13 altera'do elipsoidal Protogranular Olivina onoplroxepl?. clinopiroxénio Lherzolito* Macico
(esbraquigado) arredondado espinélio
P a0+ elinomiroxénio +
In1-23¢ 3 altera'do tabular anguloso Protogranular Olivina + ortop 1r0xe.r119. clinopiroxénio Harzburgito* Macigo
gu jat g
(esbraquigado) espinélio
verde L .. s T
. - + + + . .
In1-23d 1,5 acinzentado clipsoidal sub Protogranular Olivina ortoplroxe.mf). clinopiroxénio Lherzolito* Macigo
claro arredondado espinélio
. . . . Levemente
. esférico - 89,8% olivina + 9% ortopiroxénio + 1% . .
In1-24a 4 cinza arredondado Granoblastica Cr-espinélio + 0,2% anfibolio Dunito 12;)115331(;/ X X X
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- . - L L. "
Codigo da leensao Cor Forma Textura Composi¢ao mineralogica ¢ porcentagem Nz.aturgza (* sem mineral Lamina | Microssonda | MEV | Tragos | Is6topos
amostra maxima (cm) modal estimativa modal)
alongado
triangular sub- . 81% flogopita + 10% ilmenita + 6% Flogopita .
In1-24b 2 preto arredondado Equigranular ortopiroxénio + 3% olivina ortopiroxenito Macico X
_ 0, vt 0, 1 Anit 0,
Inl-25a 4 cinza escuro tabular sub Porfiroclastico 95,3 A). olivina 0+ 4% ortoplroxemo + O’G‘A) Dunito Foliado X X
anguloso flogopita + 0,1% perovskita + monticellita
. elipsoidal sub- 84% olivina + 13,8% ortopiroxénio + 1% . .
In1-25b 0,5 cinza arredondado Granular espinélio + 0,2% flogopita Lherzolito Macigo X
i ipsoi - ivina + iroxénio + clinopiroxénio + . .
Inl-26 3 cinza elipsoidal sub Granular Olivina ortoplroxe_nl(,)_ clinopiroxénio Lherzolito* Macico
esverdeado arredondado espinélio
In1-27a 2 verde elipsoidal sub- Granular Quartzo + feldspato (alterado) Granito Macigo
arredondado
i ipsoi - ivina + iroxénio + clinopiroxénio + . .
In1-27b 5 cinza elipsoidal sub Protogranular Olivina ortoplroxe'nlf)' clinopiroxénio Lherzolito* Macico
esverdeado arredondado espinélio
. L . ‘ U NI R ' ‘
In1-28 15 cinza elipsoidal sub: Granoblastica Olivina ortoplroxe'mf)' clinopiroxénio Lherzolito* Macico
esverdeado anguloso espinélio
In1-29 15 cinza elipsoidal sub- Granoblastica Olivina + ortoplroxgmf) + clinopiroxénio + Lherzolito* Macico
esverdeado anguloso espinélio
In1-30 3,5 verde elipsoidal sub- Inequigranular Mac?"“ls“?ls d? olivina ¢ carbonato em Nédulo alterado Macigo
arredondado matriz ndo identificada
cinza réseo elipsoidal 41% flogopita + 23% ortopiroxénio + 17% Flogopita
Inl-31 2 P Cumulético ilmenita + 18% olivina + 1% gopita Macigo X
escuro arredondado L ortopiroxenito
clinopiroxénio
Inl-32 5 Vverde tabular Protogranular Olivina + 0rt0p1roxepl9 + clinopiroxénio + Lherzolito* Macico
acinzentado arredondado espinélio
esférico . 0/ Tie: o S
+
In1-33 1 cinza arredondado Porﬁrqclast1ca.com . 83 A] Oliw.na 17 A’. ortqp1roxen10 . Harzburgito Macico X X X X
. mosaico e fluidal clinopiroxénio + monticellita + perovskita
com cuspides
cinza tabular 86% olivina + 9% ortopiroxénio + 2% Levemente
In1-34 2 Granular média clinopiroxénio + 1% espinélio + 0,7% Harzburgito foliado/ X
esverdeado arredondado N . .
carbonato + 0,3% flogopita olivina
In1-36 1 MATTOM €SCUTo placoidal Flogopita com 1nclusoe_s de ilmenita, clorita Megacristal . .
arredondado e barita
cinza tabular sub- 87% olivina + 10% ortopiroxénio + 2%
In1-50 2 Granoblastica espinélio + 0,7% anfibolio + 0,3% Harzburgito Macigo X X X
esverdeado anguloso

clinopiroxénio
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Cédigo da leensao Cor Forma Textura Composi¢ao mineralogica ¢ porcentagem Nz.aturgza (* sem mineral Lamina | Microssonda | MEV | Tragos | Is6topos
amostra maxima (cm) modal estimativa modal)
alongado
Feldspato potassico + plagioclasio +
In2-1 2,5 Branco Tabular Equigranular quartzo + vidro (saponita) + K-richterita Granito Macigo X X X
esverdeado arredondado L .
+clinopiroxénio + hamotoma + flogopita
tabular 94% olivina + 3% clinopiroxénio + 2,5% Dunito com
Lml-1 5 marrom escuro Protogranular ortopiroxénio + 0,4% flogopita + 0,1% . Macigo X X X X
arredondado . o flogopita
cromita + mathiasita
verde esférico sub- .. A . Harzburgito com .
- . + + .
Lml-2 3 esbranquigado arredondado Protogranular Olivina + ortopiroxénio + flogopita flogopita Macigo
Lml-3 4 marrom escuro ;izggszg; Protogranular Olivina + ortopiroxénio + flogopita Lherzolito Macigo
cinza alongado - .. A . . Foliado/
Lm1-4 3 Granoblastica Olivina + ortopiroxénio + flogopita Harzburgito .
esverdeado anguloso olivina
Lm1-5 2,5 cinza tabular sub- Granoblastica Olivina + ortopiroxénio + flogopita Harzburgito Fo}lgdo/
esverdeado arredondado olivina
cinza tabular - .. o . . .
- + +
Lml-6 4 esverdeado arredondado Granoblastica Olivina + ortopiroxénio + flogopita Harzburgito Macigo
Lml-7 1,8 cinza tabular sub- Protogranular Olivina + serpentina Dunito Macigo
amarelado anguloso
branco com tabular sub- ~ .
Lml-8 3 Carbonato + borda de alteragio Carbonato Macigo
borda verde anguloso
Lml-12 2,8 cnza tabular sub- Carbonato + borda de alteragao Carbonato Macigo
esbranquigado anguloso
Lml-14a 2,5 z?marelo cibico sub- Protogranular olivina + serpentina Dunito Macigo X X X
acinzentado arredondado
tabular . . ~ N . .
Lm1-14b 2,5 marrom escuro - ondado Equigranular augita + alteragdo + carbonato Clinopiroxenito Macigo X X X X
. L. 96% olivina + 1% ortopiroxénio + 1% .
cinza amebdide sub- T o . o Dunito com .
Lml-15a 5 Protogranular clinopiroxénio + 1% flogopita + 1% . Macigo X X X
amarelado anguloso . flogopita
cromita
cinza amebéide sub- 98% olivina + 0,5% ortopiroxénio + 0,5% Dunito com
Lml1-15b 5 Protogranular clinopiroxénio + 0,5% flogopita + 0,5% . Macigo X
amarelado anguloso . flogopita
cromita
cinza elipsoidal 75,5 % olivina + 19% ortopiroxénio + . .
Lml-17a 10 amarelado anguloso Protogranular 3,3% espinélio + 1,9% clinopiroxénio Harzburgito Macico * X X
: H H 0, E 0, : Ani 0
Lml1-17b 10 cnza clipsoidal Protogranular 80,5% 911V111.a - ? % ortop1roxe_m'0‘+ 7,5% Lherzolito Macigo X X X X
amarelado anguloso clinopiroxénio + 4% espinélio
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Cédigo da leensao Cor Forma Textura Composi¢ao mineralogica ¢ porcentagem Nz.aturgza (* sem mineral Lamina | Microssonda | MEV | Tragos | Is6topos
amostra maxima (cm) modal estimativa modal)
alongado
Lm1-17b' 0,4 amarelo tabular anguloso olivina Macrocristal
amarelo ctbico - L A . . .
- + +
Lml-18 0,8 acinzentado  subarredondado Granoblastica Olivina+ortopiroxéniotespinélio Harzburgito Macigo
Lml-19 3 verde tabular anguloso  Inequigranular fino Carbonato + olivinat clinopiroxénio -+ Nodulo alterado Macigo
acinzentado g quig clorita + apatita + perovskita ¢
. - o) Alies o S o .
Lm1-20a 10 cinza elipsoidal Granoblastica 93% qllqua + fl A) ortoplroxe_myol-*- 2% Dunito FO%laAdO/ . < « «
amarelado anguloso clinopiroxénio + 1% espinélio olivina
0, v 0, 1 Anit 0, 1
Lm1-20b Granoblastica 95% qllqua +} A) ortoplroxe_myol-*- 1% Dunito FO%laAdO/ . < «
clinopiroxénio + 1% espinélio olivina
marrom elipsoidal . o .
Lml-21 2,8 esbranquicado arredondado Silex Silexito Macigo
cinza 92% olivina + 3% ortopiroxénio + 3% Dunito com
Lm1-22 32 tabular anguloso Protogranular clinopiroxénio + 2% ilmenita + 1% . Macigo X X X
esverdeado . o flogopita
flogopita + priderita
Lm1-24 2 rfsrglaag;:(;m tabular anguloso carbonato Carbonato Macigo
. - ' + olivinat clinoniroxdmio + .
Lm1-25 9 cinza elipsoidal Inequigranular Carbonat.o 011V1r}a clmoplrm.(emo Nédulo alterado Follado/ X X X
esverdeado anguloso clorita + apatita + perovskita matriz
cinza escuro elipsoidal 87,5% olivina + 3,5% ortopiroxénio + 2% Harzburgito com
Lm1-26a 8 P Protogranular clinopiroxénio + 3% flogopita + 1% st Macigo X X X
amarelado arredondado . . . flogopita
cromita + 1% ilmenita
cinza escuro elipsoidal 93% olivina + 3% ortopiroxénio + 1% Dunito com
Lm1-26b 8 P Protogranular clinopiroxénio + 1% flogopita + 0,5% . Macigo X
amarelado arredondado . o) . flogopita
cromita + 0,5% ilmenita
Lm1-27 3,6 aci?qrza:rftz do arerlégz(::éi:(ljo Granular média feldspato e quartzo alterado Granito alterado Macigo X
96% olivina + 1% flogopita + 1% cromita .
amarelo tabular sub- o S Dunito com .
Lml1-28 3,5 . Protogranular + 1% carbonato + ortopiroxénio + . Macigo X
cinzentado anguloso BT . flogopita
clinopiroxénio + serpentina
Lm1-29 4 cinza escuro z:i:)eliilg;;zg;) Protogranular olivina + serpentina Dunito Macigo X
. - o oliving + 6 S o
Lm1-30 3 cmnza esférico Granoblastico 92,5% qlly{na 6% Ortf)plr(‘)xen}of 1% Harzburgito Macigo X
amarelado anguloso espinélio + 0,5% clinopiroxénio
Lml1-31 6 €Inza eseuro . ilar anguloso olivina Megacristal

amarelado
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Estrutura/

- . - L L. "
Cédigo da leensao Cor Forma Textura Composi¢ao mineralogica ¢ porcentagem Nz.aturgza (* sem mineral Lamina | Microssonda | MEV | Tragos | Is6topos
amostra maxima (cm) modal estimativa modal)
alongado
. o 97,5% olivina + 2,5% ortopiroxénio +
. triangular Porfiroclastico com ., Lo . . .
Lml-32 2 cinza . clinopiroxénio + monticellita + Ti- Dunito Macigo X
subarredondado mosaico .
magnetita
Lml-33 0,3 cinza esférico Protogranular Olivina + ortopiroxénio + flogopita Flogopita dunito Macigo
? arredondado g P £0p £0P ¢
i - . % olivina + 59 iroxénio + 19 . .
Lm1-34 5 cinza tabular sub Granoblastica 94% olivina + 5 /o_ 01:t(_)p1r0xen10 1% Harzburgito Macico X
amarelado anguloso espinélio
cinza esférico sub- .. . . .
- +
Lml-35 0,5 amarelado arredondado Protogranular Olivina + serpentina Dunito Macico
. .o Transicional o) 1o S
- . + 59 +29 . .
Lm1-36 3 cinza elipsoidal sub (porfiroclastico a 93% °hvm‘? . 5 & ortop1ro;§en10 2% Harzburgito Macigo X
esverdeado anguloso - espinélio + serpentina
granoblastico)
Lm1-37 0,4 cinza arredondado Protogranular Olivina + serpentina Dunito Macigo
sub-anguloso
. tabular siub- 84% olivina + 7% clinopiroxénio + 3% WEhrhtf) com .
Lm1-38 2 cinza escuro Protogranular oA o . o . ilmenita e Macigo X
arredondado ortopiroxénio + 2% flogopita + 4% cromita .
flogopita
cinza . Carbonato + olivina+ clinopiroxénio + X .
Lm1-39 2,8 alaranjado tabular anguloso  Inequigranular fina clorita + apatita + perovskita Nédulo alterado Macigo
Lm1-40 1,8 marrom esférico sub- Equigranular fino Piroxénio alterado + carbonato + apatita Piroxenito Foliado X
acinzentado anguloso alterado
Lm1-41 2 cinza escuro esférico sub- 99% olivina + 1% ilmenita + cromita Mega‘crlstal X
arredondado geminado
esférico 50% olivina + 5% clinopiroxénio + 5%
Fo-1 1,5 amarelo Protogranular ortopiroxénio alterado + 1% espinélio + Lherzolito Macigo X X X
anguloso N
38% carbonato
cinza ameboide sub- [ 55% olivina + 28% ortopiroxénio + 10,5% Espinélio Levemente
Fo-2 3,6 Granoblastico L o o . foliado/ X X X
esverdeado arredondado clinopiroxénio + 6,5% espinélio lherzolito olivina
marrom elipsoidal e .
Fo-3 4 acinzentado arredondado clinopiroxénio Megacristal X X X X
Fo-d 32 marrom esférico clorita + Metabasica Macico < < <
? avermelhado arredondado epidoto+anfibolio+ilmenita-+titanita+clorita alterada ¢
amarelo cubico 80% olivina + 9% flogopita + 8% cromita Flogopita .
Fo-3 3,3 avermelhado arredondado Protogranular + 3% clinopiroxénio ilmenita dunito Macigo x x X
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Estrutura/

- . - L L. "
Cédigo da leensao Cor Forma Textura Composi¢ao mineralogica ¢ porcentagem Nz.aturgza (* sem mineral Lamina | Microssonda | MEV | Tragos | Is6topos
amostra maxima (cm) modal estimativa modal)
alongado
i ri . % olivina + 69 iroxénio + 39 . .
Fo-6 3 cnza esférico Granoblastico 90% °.hV“?a A6 /o ortog) Hroxenio 3% Harzburgito Macigo X X X
amarelado arredondado clinopiroxénio + 1% espinélio
i ivina + iroxénio + ita + . .
Fo.7 32 amarelo tabular muito Protogranular olivina ortopiroxénio flogopita Harzburgito Macico
avermelhado anguloso cromita
Fo-8 2 cinza tabular Olivina Megacristal
esverdeado arredondado g
esférico sub- . .
. + + (o
Fac-1 0,8 preto arredondado Afanitico . v1d'ro (S? ppmta) 'harm'otoma . Autolito X X X
- clinopiroxénio + K-richterita + apatita
com cuspide
L 97% olivina + 1,5% ortopiroxénio + 1% -
verde elipsoidal i L N . . . Foliagdo de
Fac-2 3,5 ) Cumulatica clinopiroxénio + 0,5% flogopita + cromita Dunito g X X
esbranquigado arredondado + clorita fluxo/ olivina
Fac-3 0,1 verdﬁ? elipsoidal olivina com inclusdes de ilmenita e cromita Macrocristal X X X
esbranquigado arredondado
. . . clinopiroxénio + harmotoma + apatita + k-
Fac-4 1,2 cinza escuro ag::ggﬁzsgg_ Materlarlezogr(()ndo por richterita + vidro (saponita) + wadeita + Autolito Foliagao X X X
¢ zircao + calcopirita
clipsoidal sub- 84% clinopiroxénio + 5,5% flogopita + Flogopita
Fac-5 1,5 cinza escuro afre dondado Protogranular 0,5% ilmenita + 3,5% perovskita + 6,5% perovskita Macigo X X X X
harmotoma + clorita clinopiroxenito
. esférico i, 40% clinopiroxénio + 45% harmotoma + 1 Foliagdo de
Fac- 1 F: fi . . Autol .
ac-6 cinza eseuro arredondado aneritico fino 15% flogopita + clorita utolito fluxo/ matriz X X
verde tabular sub- 90% olivina + 5,5% clinopiroxénio + 3%
Fac-7 1,2 - Cumulatico ortopiroxénio + 1% ilmenita + 0,5% Wehrlito Macigo X X X
esbranquigado anguloso . .
flogopita + clorita
ipsoi . % olivina + 2,5% i ita + 0,59 . .
Fac-8 1,2 verdg clipsoidal Cumulatico 974] Ol.wmil . 2,5% 1lmgn1ta 0’.5 8 Dunito Macigo X X X
esbranquigado arredondado clinopiroxénio + flogopita + clorita
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ANEXO B
Imagens das amostras de mao
Imagens das laminas e de MEV:

Autdlitos
Macrocristais
Nodulos esverdeados
Xenolitos crustais
Piroxenitos
Dunitos cumulaticos
Megacristais
Lherzolitos e harzburgitos com espinélio
Harzburgitos e dunitos com Cr-espinélio
Harzburgitos e dunitos com Cr-espinélio com pargasita
Dunitos com textura protogranular sem espinélio
Harzburgito com textura porfiroclastica em mosaico
Peridotitos protogranulares com bolsdes de flogopita
Peridotitos protogranulares com bolsdes de clinopiroxénio
Flogopita ilmenita wehrlito

Flogopitito e flogopita ortopiroxenito
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Fo-3
megacristal de
clinopiroxénio

4cm

Fo-1
harzburgito

Fo-8 Fo-5
megacristal de flogopita
olivina dunito

Fo-7

lherzolito

Fo-4
metabdsica
alterada

Fo-6
harzburgito

Figura 15 — Imagens de amostras de mao da intrusdo Forca, com detalhe para os ndédulos investigados neste trabalho.
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4cm

Lml-3
harzburgito Lani-4
harzburgito
Lml-14
dunito Lml-5
harzburgito
Lml-15
flogopita
dunito
carbonato Lmi-2
lherzolito Lml-7
Lml_ls Lml_s : .—-—-:-.--—- . ; : duIlltU
harzburgito carbonato com

borda de reacio
esverdeada

harzburgito

Lml-1
harzburgito

Lml1-19
kimberlito Lm1- 17 clasto anguloso esverdeado com
harzburgito cristais de carbonato

Figura 16 — Imagens de amostras de mao da intrusdo Limeira 1, com detalhe para os xenolitos investigados neste trabalho.
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Som Lm1-20

harzburgito

Lm1-30 Lm1-28
dunito flogopita
Juni Lm1-25
unito

clasto anguloso com
ctristais de carbonato
emreacdo com
limberlito

P

Lmil-21 Lmi1-27

silexito granito
- Lml-24
carbonato com Lmi-22
borda verde harzburgito

Lm1-29
harzburgito

Lmi-12
carbonato

Lml-26
harzburgito

Figura 17 — Imagens de amostras de mdo da intrusdo Limeira 1, com detalhe para os xenoélitos investigados neste trabalho.
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Lm1-40
piroxenito alterado

Lml-34
harzburgito

Lmi-35
dunito

Lmi1-36
harzburgito

Lml-39 ;
claste angulose Lm1-32

comenstaisde  Lm1-31 hEI'ZbUI"giID
carbonato 1 eoacristal de

- Lmil-41
olivina - Lm1-37
y megacristal ;
e dunito
de olivina

"Lm1-38
harzburgito

Lm1-36
harzburgito

Lm1-33
flogopita
dunito

Figura 18 — Imagens de amostras de mao da intrusdo Limeira 1, com detalhe para os xendlitos investigados neste trabalho.
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In1-11
R—m In1-4 nodule arredondado esverdeado
lherzolito com cristais de carbonato

In1-3

Inl-1 harzburgito Inl-2
harzburgito flogopita
dunito

In1-6
flogopita
ilmenita
wehrlito

Figura 19 — Imagens de amostras de mao da intrusdo Indaia 1, com detalhe para os xenolitos investigados neste trabalho.
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In1-9 clastos
harzburgito

4cm

esyerdeados

In1-20b

In1-20a Ini-12
clasto megacristal de harzburgito
esverdeado ' olivina

In1-27a
granito In1-19a
clasto
amehdide
esverdeado
com cristais

Inl-24a In1-25
dunito megacristal de
olivina

In1-24b
flogopitito

Figura 20 — Imagens de amostras de mao da intrusdo Indaia 1, com detalhe para os nédulos investigados neste trabalho.
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Fac-2
dunito Fac-8

Fac-6 dunito
Fac-1 autolito
autolito

vitreo
Fac-5

piroxenito

Fac-4
autolito

Figura 21 — Imagens de amostras de méo da intrusdo Facdo, com detalhe para os nddulos investigados neste trabalho.

130



In2-1
granito alterado

cavidades de
xenolitos retirados
elo intemperismo

Figura 22 — Imagens de amostras de mao da intrusdo Indaia 2, com detalhe para os nddulos investigados neste trabalho.
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harmotoma

—— plivina

oliving  fimenita

: K-
apattat —j richterita

clorita

vidro—

- __:—'—'_'_ * L =
apatta 200pm HT=15kY Mag=350X ; ~ 200 pm HT = 16 kW Mag=3
| probe = 1858 nf ; | probe = 2007 nA

clinopiroxénio

Figura 23 — Imagens de microscopio 6ptico e de MEV da amostra Fac-1, de autolito de textura vitrea e formato subcircular em meio a lava lamproitica com textura porfiritica, dada a presenca de
macrocristais de olivina. 1- macrocristal de olivina homogéneo com inclusdo de ilmenita em meio a matriz composta por clinopiroxénio, harmotoma e apatita; 2a- borda de autélito vitreo exibindo
crescimento de clinopiroxénio sobre a partir da matriz vitrea; 2b- cristais de clinopiroxénio euédricos e k-richterita desenvolvidos em meio a matriz vitrea, ocorréncia da harmotoma em meio as fraturas no
vidro (saponita), e bordas globulares de harmotoma sugerindo reagdo com o vidro (saponita).
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apatita __

: " harmotoma
vidro i

e

o
clinopiroxenio

%

v

f Fa B wl
B0Opm HT=16kV Mag=45X
| probe = 18.54 nA

perovskita ||

olivina

-

BODpm HT=16kV R

; ——— 100 psm HT =15 H.l Mag =130 X
| probe = 18,53 nA ; | probe = 20.15 nA / | probe = 20.21 nA

harmotoma Ti-magnetitacom Cr

Figura 24— Imagens de microscopio 6ptico e de MEV da amostra Fac-1, de autélito de textura vitrea e formato subcircular em meio a matriz com textura porfiritica dada a presenga de macrocristais de
olivina. 3, 4 - harmotoma concentrada em fraturas e em glébulos em meio a matriz vitrea, 5- macrocristais de ilmenita e de olivina em meio a matriz lamproitica, contendo perovskita, Sa- detalhe variacdo
composicional do centro (cromita) para a borda (Ti-magnetita).
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spatitaL

zeolita harmotomag
B apatita
ity e wadeaits="
harmﬁ{q
harmots - 5
: . — 200 pm HT = 15 kW Mlag = 65 X
I;'Efﬂ';:'= ':; = :.: I probe = 19,85 nA 2
harmatama_
wadaita
perovskita
h widro
vidro
harmotoma
com apatita
~ harmotoma e
e
=
apatita
vidro ) — o
clinopiroxénio harmotdma

e -
clinopiraxenio g
harmaotoma___ P y

- harmotoma
apatita

I probe = 15,5968

Figura 25 — Imagens de microscopio Optico e de MEV da amostra Fac-4, de autodlito vitreo exibindo texturas complexas de desiquilibrio quimico com abundante harmotoma. la e 1b e 1c- cristais de
wadeita exibindo textura subidiomoérfica em meio a matriz vitrea vitrea com harmotoma secundaria; 1d- cristais euédricos de perovskita em meio a material vitreo; le- vidro (saponita) quase totalmente
substituido por harmotoma com cristais euédricos de clinopiroxénio e k-richterita; 1f e 1g- borda do autélito devitrificada apresentando maior desenvolvimento de cristais de clinopiroxénio e alguns cristais
de K-richterita, e harmotoma e apatita secundarias abundantes.
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wadeita

W
200 pm HT =15 kY Mag=T70X
| probe = 19,98 nA

baddeleyita

calcopirita

Figura 26 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fac-4, de autélito vitreo exibindo texturas complexas de desiquilibrio quimico com abundante harmotoma. A area destacada (2) representa
por¢do onde ocorre vidro (saponita) abundante. 2a- zircao arredondado com borda de baddeleyita; 2b- zirc@o e apatita arredondados em meio a vidro (saponita) e harmotomas associados com wadeita e
sulfetos; 2c- catodoluminescéncia de zircdo mostrando heterogeneidade isotdpica no zircio; 2d- detalhe de calcopirita e pirita em meio a clorita.
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olivina

iimenita
_— ilmenita
clinopiroxénio cromita
"x._\_\_\_‘

S00 pm HT=16kY Mag=456X
| probe = 20 nA

clinopiroxénio

ilmenita
zedlim -~
= harmotoma
harmotoma olivina

500 ym HT =15 kV Mag _ 50O pm HT=15kV Mag =
| probe = 19.97 nA G | probe = 19.96 nA

Figura 27 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fac-3, de lava lamproitica. 1- macrocristal de olivina com inclusdes de ilmenita e cromita em contato com matriz lamproitica. 2-ocelo
preenchido por harmotoma exibindo heterogeineidade com relag@o ao contetido de bario. 3- cristal idiomorfico de olivina com bordas ricas em Fe e material da matriz penetrando em fratura.
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perovskita munticeﬁh?

f, clinopiroxénio ckinopiroxénio

serpenting -— apatita

perovskita
1

. olivina

pentiandita

Figura 28 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-25, de fragmento enriquecido em nédulos de carbonato, e matriz rica em microcritais de clinopiroxénio e abundante perovskita,
interpretado com produto da rea¢do do kimberlito com material carbonatico. 1- Pseudomorfo de olivina (serpentina) com borda de perovskita em meio a matriz rica em microcristais de clinopiroxénio; 2-
por¢do em matriz kimberlitica fora do material esverdeado com os minerais tipicos da matriz do kimberlito Limeira-1; 3- aglomerado de perovskita em meio ao material esverdeado; 4- inclusdo em olivina
com sulfetos intercrescidos (pirita e pentlandita).
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schorlomita?

] MR
. 5 z apatita+perovskita
clorita+perovskita clorita £ Gl

Figura 29 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-11, de autodlito de com ndodulos de carbonato e olivina e matriz alterada com clinopiroxénio.la e 1b- se¢do transversal de MEV
partindo da borda do nédulo carbonatico.
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clorita

Figura 30 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-11, de autoélito de com nddulos de carbonato e olivina e matriz alterada com clinopiroxénio.lc e 1d- continuagdo da secdo transversal
de MEYV partindo da borda do nédulo carbonatico.
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perowskita

serpenting .
carbonato+apatita

apatita+s perovskita ST AIaID serpenting

Figura 31 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-11, de autoélito de com ndédulos de carbonato e olivina e matriz alterada com clinopiroxénio.le e 1f- continuag@o da se¢do transversal
de MEYV partindo da borda do nédulo carbonatico.
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ChinopEroXenio
] .

perovskits_ J I plagiodasio
[+ETR} f \

& Ti-magnetits \‘ K-richterita

perovskits

B0 WTE BV Bage 380X
| proibe = 10,00 sl

serpentina clinopiroxénio

g e
apatita.._

erovskita,_§

vidro._
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o

s sy quarza
clinopiroxénio

apatita -
~,

clinopiroxénio

pirita

K-richterita

g
e

clinopiroxénio

Figura 32 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In2-1, de xendlito de granito em meio a lava kamafugitica com textura porfiritica dada a presenca de macrocristais de olivina. la e 1b-
xenolito de nefelinito com nefelina euédrica e vidro (saponita) intersticial; 1c e 1d- sulfetos intersticiais no nefelinito; 2a- cristal de perovskita com borda de cromita; 2b- olivina euédrica e perovskita
geminada em matriz kamafugitica; 2c- por¢do mais fina da matriz com kalsilita; 8a e 8b- clorita e K-richterita em reagdo com clinopiroxénio e K-richterita em contato com vidro (saponita) e cristais do
granito.
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LUr magnetita

magnetita clinopiroxénio . ™
\ magnetita nefeling

/Fe cromita

flogopita

: et SEle Y perovskita
d clinopiroxénio k—feldspato cromita

clinopiroxénio

—apatita
aomita

_ cromita

—— Ti-magneatita

plagiodasio Gidis

Figura 33 — Imagens de microscopio Optico e de MEV da amostra In2-1, de xeno6lito de granito em meio a lava kamafugitica com textura porfiritica dada a presenga de macrocristais de olivina. 7a- cristais
anédricos e heterogéneos de magnetita; 7b e 7c- por¢do com textura de reag@o e niicleo de composicdo feldspatica, com crescimento de rutilo fino acicular e apatita arredondada; 9a- xenolito com nefelina e
borda de reagdo de clinopiroxénio; 9b- matriz kamafugitica rica em serpentina e cristais subeuédricos de Ti-magnetita; 10a- por¢cdo da amostra apesentando plagioclasio remanescente em contato com
massa de clinopiroxénio acicular e fraturas preenchidas por material vitreo com fraturas concéntricas preenchidas por apatita e 6xidos; 10b- detalhe de cristal de cromita com borda de Ti-magnetita em
meio a massa fina de clinopiroxénio.
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barita ) i
o SErpenting \ claorita SErpentina clorita+apatita
olivina | F
| | M

serpenting

. . : apatita L i
iimenita+perovskita clorita clinopiroxXenio

Figura 34 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-20d, de xendlito granitico com borda de alteragdo esverdeada. 1a e 1b (catddo-luminescéncia)- zircdo idiomorfico encontrado no
centro do xenolito granitico; 2- secdo de MEV mostrando macrocristal de olivina fora da borda de alteragdo, a esquerda, e pseudomorfos de olivina para o centro, na parte direita ocorrem minerais
reliquiares de plagioclasio alterado e meio a matriz composto por clinopiroxénio que possivelmente ¢ produto da reagdo entre granito e magma kimberlitico.
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clorita ifmenita

+ pirita

feldspato
potassico
alterado

—— barita

biotita —

apatita-

zircéo
feldspato potasico alterado serpenting + apatita
|' \ biotita

perovskita

Figura 35 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-20d, de xendlito granitico com borda de alteracdo esverdeada em meio a matriz kimberlitica. 1- textura de reacdo no centro do granito
alterado com feldspato potassico alterado e biotita reliquiar; 2- macrocristal de ilmenita anédrico com inclusdo de pirita; 3- macrocristal idiomoérfico de barita em meio porgdo carbonatica da matriz.
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Figura 36 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Inl1-7, de xenoélito granitico.
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Figura 37 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-27, de granito arredondado alterado, com borda de reagdo esverdeada no contato com o kimberlito.1- veio cortando granito com
feldspato potassico alterado apresentando clinopiroxénio, apatita, magnetita e zircio (1a- retroespalhamento e 1b- catodoluminescéncia); 2a e 2b- zircdo idiomorfico com inclusdes de magnetita e imagem
de catodoluminescéncia; 3a e 3b- macrocristal de ilmenita com borda de perovskita em matriz kimberlitica alterada; 4- porgao de alteragdo na borda do xendlito granitico apresentando granulagio fina,
composta por clinopiroxénio e clorita.
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ilmenita -

0 A h ¥ 3 T ; ;
\ I S /!
feldspato potassico \ 4 feldspato potasic | 1

1
: . almandina aiterada incasi biotita
HEhTS plagiodasio

Figura 38 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fo-4, de xenolito crustal circular alterado composto por feldspato potassico, plagioclasio, biotita, ilmenita sem Mg e titanita.
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olivina

clorita

Ti-magnetita -F
R

clinopiroEnio

perowskita  Ti-magnetita clorita
: = harmotoma

: d’EEI.%:ﬁEI _- T

harmotoma

vidro

clinopirokénio

Figura 39 — Imagens de microscopio Optico e de MEV da amostra Fac-5, de piroxenito com bolsdes de flogopita alaranjada, clorita e perovskita. 1- matriz do kamafugito exibindo concentragio de
magnetita em pseudomorfo euédrico; 2- macrocristal de olivina com inclusdes de Ti-magnetita; 3- detalhe da matriz em borda de olivina com cristais idiomorficos de Ti-magnetita e perovskita; 4- visdo
geral da matriz do kamafugito, com macrocristais de olivina; 5- detalhe da matriz do kamafugito; 6- inclusdes (ou infiltragdes) de harmotoma em meio ao piroxenito; 7- matriz rica em clinopiroxénio
idiomorfico com zonagdo composicional exibindo vidro(saponita) intersticial; 8- detalhe de contato do piroxénio com harmotoma no piroxenito; 9 e 10- ilmenita inclusa (ou infiltrada) em piroxenito
apresentando borda de magnetita ¢ harmotoma.
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Figura 40 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fac-5, de piroxenito com bolsdes de flogopita alaranjada, clorita e perovskita. 1- detalhe de harmotoma infiltrada no piroxenito; 2-
intercrescimento de perovskita e magnetita associado a flogopita em piroxenito; 3- relagdo textural do piroxénio, flogopita poiquilitica e harmotoma; 4- secdo transversal de MEV de parte do piroxenito.
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Figura 41 — Imagens de microscopio 6ptico e de MEV da amostra Fac-6, de kamafugito com noédulo de piroxenito em desequilibrio textural. 1 e 4a e 4b- macrocristal de olivina em contato com magma
kamafugitico; 2- macrocristal de olivina com inclusdes de ilmenita com lamelas de cromita; 3- macrocristal de olivina em contato com magma lamproitico e com intersticios preenchidos por material da
matriz; 5a- detalhe da matriz com clinopiroxénio idiomdrfico ao lado de harmotoma e apatita intercrescidas.
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Figura 42 — Imagens de microscopio Optico e de MEV da amostra Fac-6, de kamafugito com nédulo de piroxenito em desequilibrio textural. Sb- detalhe de porgdo do piroxenito com granulometria muito
fina e desequilibrio textural, com mineralogia semelhante a0 magma hospedeiro; 6a- por¢ao vitrea da amostra com cristais de clinopiroxénio e K-richterita com borda rica em Fe; 6b, 6d e 6f - parte do
piroxenito com harmotoma anédrica em contato com clorita; 6¢, 6e e 6g- macrocristais de clinopiroxénio remanescentes do piroxenito rodeados por material muito fino ou por flogopita e magnetita.
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Figura 43 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-14a e Lm1-14b, de dunito e de piroxenito alterado em meio a matriz kimberlitica. 1a e 1b- detalhe de piroxenito composto por augita
rodeada por monticellita, magnetita e carbonato; 2- detalhe de borda de reagdo mostrando cristais corroidos remanescentes de augita e apatita e carbonato com magnetita; 3- detalhe do piroxenito mostrando
cristais de augita preservados em meio a massa composta por carbonato, monticellita e magnetita; 4- por¢do intensamente alterada com infiltragdo de carbonato e minerais kimberliticos, ocorre serpentina
na forma de pseudomorfo de olivina no centro.
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Figura 44 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-40, de piroxenito com borda de reacdo de contato com kimberlito. 1- por¢do rica em carbonato com apatita concentrada nas bordas e
wollastonita no centro; 2- visualizagdo em MEV da matriz kimberlitica, passando para a borda de reac@o e chegando ao centro do xendlito crustal.
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Figura 45 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fac-2, de xendlito de dunito com textura cumulatica com cristais de olivina alongados subidiomorficos a idiomorficos, em meio a lava
lamproitica. 1- olivina apresentando heterogeneidade quimica, com inclusdo de ilmenita, em contato com clinopiroxénio intersticial associados a ilmenita e a perovskita; 2- por¢do da matriz rica em
harmotoma; 3- ocelo preenchido por harmotoma com incluso de pirita.
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Figura 46 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fac-7, de dunito em meio a kamafugito. 1- aglomerado em macrocristal de ilmenita com nucleo de cromita em meio a matriz muito fina;
2- cromita com borda de Ti-magnetita; 3- macrocristais de ilmenita e olivina em meio a microcristais de clinopiroxénio com vidro (saponita) intersticial; 5- detalhe da rocha porfiritica com macrocristais de
olivina e ilmenita.

155



olivina .

. . T apatita
o i nopiroxenio R

Ti-magnetita

— 200 pum HT =15kV Mag=75X A3
| probe = 20.04 nA L2

— ~ harmotoma
olivina 3

apatita — —  harmotoma
Ti-magnetita

— clorita

- serpenting

Ti-magnetita ____ Ti-magnetita
—  perovskita
—  perovskita

L ] - )
200 pm HT=15kV Mag=85X
| probe = 20,17 n&

<200 ym HT=15kV Mag=90X
| probe = 20.08 nA

Figura 47 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fac-7, de dunito com clinopiroxénio intersticial (4a) e texturas de infiltragdo de magma lamproitico com ilmenita, perovskita e harmotoma
(4b).
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Figura 48 — Imagens de microscépio optico e de MEV da amostra Fac-8, de dunito cumulatico com inclusdes de ilmenita com lamelas de cromita (1a) e pequenos cristais de perovskita e clinopiroxénio
(1b) infiltrados nas microfraturas.
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Figura 49 — Imagens de microscépio optico e de MEV da amostra Fo-3, de megacristal de clinopiroxénio com borda de alteragdo em matriz kimberlitica. 1- macrocristal de ilmenita manteado por
perovskita; 2- visdo geral da matriz do kimberlito com macrocristais de olivina, carbonato muito fino e cristais de barita; 3- detalhe da matriz composta por carbonato, magnetita, e perovskita e apatita, e
flogopita rica em barita com textura poiquilitica; 4- macrocristal de ilmenita bordejado por perovskita com alteragdo secundaria com enriquecimento de K.
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Figura 50 — Imagens de microscépio optico e de MEV da amostra Lm1-41, megacristal geminado de olivina com inclusdes de ilmenita. 1a e 1b- cristais de ilmenita em meio a olivina, com bordas de Ti-
magnetita cromifera; 2- matriz do kimberlito com macrocristais de olivina arredondados em contato com 4rea rica em carbonatos com macrocristal de barita; 3 e 4- detalhe da matriz do kimberlito exibindo
macrocristal de ilmenita com bordas de schorlomita e perovskita e cristais de monticellita, apatita e magnetita em atol, em meio a matriz carbonatica; 5- borda de macrocristal de flogopita, com olivina e
monticellita associada e ilmenita idiomorfica; 6- detalhe da matriz kimberlitica, com perovskita com zonagdo composicional, e cristais aglomerados de barita.
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Figura 51 — Imagens de microscopio Optico da amostra In1-18, de megacristal anédrico anguloso de olivina com extin¢ao ondulante em meio a matriz kimberlitica.
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Figura 52 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-20a, de megacristal de olivina com extingdo ondulante com porgdes recristalizadas em meio a matriz kimberlitica com macrocristais
de olivina e porg¢des esverdeados com carbonato de barita.1- Macrocristal de olivina com borda e fratura enriquecida em Fe; 2a ¢ 2b- por¢ao rica em carbonato, com barita e cristais muito finos de
schorlomita.
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Figura 53 — Imagens de microscopio Optico e de MEV da amostra In1-36, com megacristal de flogopita em meio a matriz kimberlitica.1a- matriz composta por apatita, carbonato e magnetita, com
macrocristais de olivina e de 6xidos; 1b- macrocristal de ilmenita com rutilo sendo substituido por priderita e borda de perovskita; 1c- cristal de perovskita idiomorfico geminado com niicleo de Ti-
magnetita 2- detalhe de megacristal de flogopita mostrando barita e carbonato entre as folhas de mica; 3a- detalhe de megacristal de flogopita mostrando carbonato e barita entre as placas de mica e ilmenita
orientada obliquamente; 3b e 3c- ilmenita anédrica com borda de reagdo com perovskita e Ti- magnetita e fraturas preenchidas por barita.
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Figura 54 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fo-2, de espinélio lherzolito granoblastico com bordas angulosas. 1a e 1b- contato do xendlito com a matriz kimberlitica, destaque para o
espinélio que apresenta heterogeneidades quimicas e borda de magnetita no contato com o kimberlito; 2- cristal de espinélio com borda enriquecida em Fe, com perovskita inclusa na borda rica em Fe; 3a e
3b- detalhe da matriz kimberlitica com aglomerado de perovskita e magnetita com zonagdo composicional, onde as cores mais intensas correspondem aos cristais mais ricos em ETR.
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Figura 55 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fo-6, de xendlito esférico de harzburgito granoblastico em meio a matriz kimberlitica rica em carbonato e barita com veios carbonaticos e
de apatita. 1- cristal de clinopiroxénio em contato com serpentina, bordejado por apatita, carbonato e flogopita, associado a veio de apatita; 2- detalhe de macrocristal de ilmenita com borda de perovskita
com composi¢do heterogénea; 3- cristal alongado de ilmenita bordejado por perovskita em meio a matriz kimberlitica.
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Figura 56 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fo-1, de lherzolito protogranular em contato com porgéo rica em carbonato, em meio a matriz kimberlitica. 1- estrutura de formato
arredondado composta por espinélio vermicular intercrescido com silicato de Mg alterado para serpentina, na matriz kimberlitica; 2- estrutura circular composta por apatita, carbonato, barita e perovskita
bordejada por massa rica em serpentina em meio a matriz kimberlitica; 3 e 5- macrocristais de ilmenita bordejados por perovskita indicando alta reatividade da matriz kimberlitica;4a e 4b- detalhe da matriz
kimberlitica apresentando cristais idiomoérficos de perovskita e apatita além de mica rica em Ba e barita em matriz carbonatica.
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Figura 57 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Fo-1, de lherzolito protogranular em contato com porgao rica em carbonato, em meio a matriz kimberlitica. 1a, 1b, 3a e 3b- detalhes da
matriz kimberlitica com macrocristais de olivina com serpentina nas bordas e fraturas, perovskita zonada e magnetita idiomorficas, barita e flogopita rica em barita em material carbonatico apatita e
serpentina; 2- contato entre matriz ¢ macrocristal de olivina.
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Figura 58 — Imagens de microscopio optico e de MEV das amostras Lm1-17a, Lm1-17b e Im1-17b’ respectivamente de harzburgito protogranular, lherzolito protogranular e megacristal de olivina. 1-
detalhe de espinélio com clivagem proeminente e composi¢do homogénea.
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Figura 59 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-4, de lherzolito com textura porfiroclatica com espinélio vermelho anédrico. 1- cristais subidiomorficos de clinopiroxénio em meio as
olivinas; 2- cristal de ortopiroxénio com contato irregular com olivina (acima);3- imagem de espinélio mostrando homogeneidade quimica em todos os minerais componentes do xendlito.
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Figura 60 — Imagens de microscopio Optico e da amostra In1-9a e In1-9b, de respectivamente harzburgito e lherzolito, ambos com textura protogranular e com espinélio vermelho associado ao
ortopiroxénio. 1- inclusdo de clinopiroxénio em ortopiroxénio; 2- espinélio ao redor de clinopiroxénio associado a cristal de ortopiroxénio; 3- contato reto de espinélio com ortopiroxénio com inclusdo de
olivina; detalhe das fraturas de olivina, algumas sdo preenchidas por serpentina.
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Figura 61 — Imagens de microscopio Optico e da amostra In1-10, de harzburgito porfiroclastico com espinélio, com veio de serpentina a esquerda, em meio a matriz kimberlitica rica em macrocristais de
olivina.
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Figura 62 — Imagens de microscopio optico e de MEV das amostras In1-13a e In1-13Db, respectivamente de lherzolito protogranular alongado e harzburgito com textura transicional entre granoblastica e
protogranular em meio a matriz kimberlitica.
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Figura 63 — Imagens de microscopio optico da amostra In1-14a, de lherzolito com espinélio com textura transicional entre granoblastica e protogranular. 1- espinélio intersticial em meio a olivina e
ortopiroxénio; 2- clinopiroxénio com clivagem proeminente com espinélio em suas bordas; 3 e 4- detalhe de cristais de ortopiroxénio com clivagem bem marcada e inclusdes de finas placas de espinélio
paralelas e obliquas a clivagem principal.
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Figura 64 — Imagens de microscopio Optico da amostra In1-25b, de matriz kimberlitica com macrocristal de olivina (direita) e lherzolito (esquerda). Os nodulos esverdeados correspondem a fragmentos
cloritizados de material crustal.

173



— . serpentina

ilmenita
fiogopita - magnetita oliving
— moanticetlita
| apatita
monticelliita

-~ perovskita

L
carbonatd

cromita——
olivina

clinopiroxénio

barita
monticeilia

Figura 65 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-20a e Lm1-20b, de harzburgitos com textura granoblastica e contatos retilineo com a matriz kimberlitica. 1- detalhe da matriz do
kimberlito composta por carbonato, monticellita, apatita, magnetita, flogopita, perovskita idiomorfica e barita; 2- detalhe de monticellita intersticial entre olivina e clinopiroxénio.
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Figura 66 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-30, de harzburgito granoblastico, com Cr-espinélio, em meio a matriz kimberlitica. 1- detalhe de espinélio vermiforme associado a
clinopiroxénio e ortopiroxénio com borda de clinopiroxénio.
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Figura 67 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-34, de harzburgito granoblastico, com cristais de Cr-espinélio subidiomorficos isolados, em meio a matriz kimberlitica rica em
macrocristais de olivina e ilmenita.

176



— {romita

olivina

clinopiroxénio

Figura 68 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-36, de harzburgito com textura transicional entre porfiroclastica e granoblastica, com Cr-espinélio anédricos e alongados, em meio a
matriz kimberlitica. 1- cromita anédrica associada a olivina e clinopiroxénio em textura afetada por corrosdo gerando uma massa composta por serpentina e carbonato.
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Figura 69 — Dunito porfiroclastico (In1-14c) com Cr-espinélio. A imagem de MEV a direita detalha macrocristal de ilmenita na matriz kimberitica com perovskita associada nas bordas e cristai euédrico de
pervskita isolado. Este cristal tem maior densidade devido & maior concentragcdo em ETR .
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Figura 70 — Imagens de microscopio Optico da amostra In1-16, de harzburgito com espinélio com textura transicional entre porfiroclatica e granoblastica apresentando alterag@o (hidrotermal?) em meio a
matriz kimberlitica alterada.
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Figura 71 — Imagens de microscopio 6ptico da amostra In1-15, lherzolito com textura granoblastica, com veio de carbonato posterior que também corta o kimberlito hospedeiro, no canto esquerdo da se¢do
ocorre xendlito granitico muito alterado.
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Figura 72 — Imagens de microscopio Optico da amostra In1-3, de harzburgito granoblastico, com espinélio estirado em textura soly-leaf. 1a e 1b- porfiroclasto de ortopiroxénio com extin¢ao ondulante em
meio a cristais menores e mais regulares; 2- detalhe dos cristais de espinélio quimicamente homogéneos, assim como os outros minerais do xenolito; 3- detalhe de espinélio intersticial com textural holy-
leaf, estirado; 4- cristais de clinopiroxénio em equilibrio textural com olivina.
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Figura 73 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-20c, de harzburgito com textura granoblastica em meio a matriz rica em macrocristais de olivina e ilmenita arredondados.
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Figura74 — Imagens de microscopio optico da amostra In1-20e, de lherzolito com textura granoblastica contendo pargasita, em meio a matriz rica em macrocristais de olivina, com nddulos de carbonato
com borda verde de alterag@o.
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Figura 75 — Imagens de microscopio 6ptico da amostra In1-24a, de dunito com textura granoblastica com borda de alteragdo amarelada (1) com Cr-espinélio com textura “holy-leaf” (2) ou idiomorfico (3) e
pargasita idiomorfica entre cristais de olivina em equilibrio textural.
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Figura 76 — Imagens de microscopio optico da amostra In1-34, de harzburgito com textura granoblastica contendo pargasita.
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Figura 77 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-50, de harzburgito com pargasita de textura transicional entre granoblastica e porfiroclastica em kimberlito. 1- Matriz do kimberlito
composta por magnetita idiomorfica, carbonato e pseudomorfos de olivina; 2- Cr-espinélio idiomdrfico com inclusio de olivina clinopiroxénio substituindo olivina.
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Figura 78 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-14a e Lm1-14b, de dunito e de piroxenito alterado em meio a matriz kimberlitica. 1- por¢@o da matriz enriquecida em carbonatos,
com presenga de barita, monticellita e apatita; 2- matriz de kimberlito exibindo cristais idiomorficos arredondados de olivina em massa composta por carbonato, apatita, serpentina, cromita e perovskita; 3-
detalhe da matriz exibindo massa carbonatica com apatita, monticellita, perovskita com inclusdo de olivina e magnetita em atol; 4- fraturas em dunito com presenca de serpentina, ilmenita, apatita, cromita

e perovskita.
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Figura 79 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-29, de dunito composto somente por olivina, e serpentina nas fraturas, em meio a matriz kimberlitica.
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Figura 80 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-32, de dunito porfiroclastico em mosaico em meio a matriz kimberlitica rica em macrocristais de olivina. 1- A imagem de MEV
mostra os microcristais de olivina em mosaico, com monticellita intersticial, associados a ortopiroxénio bordejado por clinopiroxénio.
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Figura 81 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-25a, de dunito com textura porfiroclastica em mosaico em matriz kimberlitica. 1- visdo da matriz composta por carbonato, apatita
idiomorfica, monticellita, magnetita e perovskita; 2- contato entre xeno6lito e kimberlito com monticellita entre carbonato e olivina em textura de reacdo quimica; 3 e 4- olivina em mosaico com borda
enriquecida em Fe e monticellita intersticial e ortopiroxénio residula bordejado por cliopiroxénio e olivina recristalizada.
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Figura 82 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-33, de harzburgito com textura porfiroclastica em mosaico em meio a matriz kimberlitica. 1- macrocristal de apatita com borda de
mica rica em Ba; 2- matriz composta por serpentina, apatita e olivina; 3- por¢do da matriz rica em carbonato e apatita.
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Figura 83 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-33, de harzburgito com textura porfiroclastica em mosaico e fluidal.1 e 2- contato entre olivina em mosaico e porfiroclastos de
ortopiroxénio apresentando clinopiroxénio e monticellita intersticial; 3- em alguns limites de gridos ocorrem perovskita e magnetita.

192



Figura 84 — Imagens de microscopio 6ptico da amostra In1-1, de harzburgito com textura porfiroclastica em mosaico. 1- ortopiroxénio bordejado por microcristais de olivina em mosaico com flogopita e
clinopiroxénio insterticial; 2- detalhe da textura em mosaico; 3- cristais maiores de olivina em contato com cristais em mosaico e com cristais de ortopiroxénio;4- flogopita intesticial nos cristais de
flogopita.
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Figura 85 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-5, de harzburgito protogranular com flogopita e clinopiroxénio secundarios.
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Figura 86 — Imagens de microscopio Optico e de MEV da amostra Lm1-1, de dunito protogranular com bolsdes de flogopita olivina. 1- detalhe de ortopiroxénio com borda de clinopiroxénio em contato
com clinopiroxénio, e olivina com infiltracdo de monticellita, perovskita e magnetita; 2a, 2b e 2c e 2d- cristais de cromita com borda de mathiasita dentro de bolsdes de flogopita com clinopiroxénio.
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Figura 87 — Imagens de microscopio optico e de MEV das amostras Lm1-26a e Lm1-26b, respectivamente de harzburgito com bolsdes de flogopita e dunito com flogopita. 1a e 1b- cristais de cromita e
ilmenita em equilibrio textural, os cristais de cromita apresentam lamelas finas de cromita; 2a e 2b- ilmenita e cromita em meio a cristais de flogopita, a ilmenita ocorre aqui maior e sem lamelas de
cromita; 3a e 3b- ortopiroxénio em textura de substituicdo da olivina com flogopita e clinopiroxénio associados, ainda ocorre pentlandita fibrosa intercalada com serpentina associada a fraturas na olivina;
4- clinopiroxénio com forma arredondada em meio as fraturas na olivina; 5- perovskita e barita na matriz kimberlitica na amostra Lm1-26b.
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Figura 88 — Imagens de microscopio optico e de MEV das amostras Lm1-26a e Lm1-26b, respectivamente de harzburgito com bolsdo de flogopita e dunito com flogopita. 1a, 1b e 1c- imagens mostrando
fraturas com inclusdes de ilmenita com lamelas de cromita e pentlandita associada a serpentina; 2- detalhe de cristal de ortopiroxénio substituindo a olivina, com flogopita e clinopiroxénio associados; 3a e
3b- associa¢do de cromita homogénea e ilmenita com lamelas de cromita em meio a olivina associados a bolsdes de flogopita.
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Figura 89 — Imagens de microscopio Optico da amostra In1-2, de flogopita dunito com textura protogranular. 1 e 3- a flogopita ocorrem em fraturas e bolsdes ricos em clinopiroxénio e cromita no centro; 2
e 4- cristal anédrico de clinopiroxénio com inclusdo de flogopita.
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Figura 90 — Imagens de microscopio Optico da amostra In1-2, de flogopita dunito. 1- limenita e cromita com inclusdes de flogopita; 2 e 5- cromita em desequilibrio textural sendo parcialmente substituida
por ilmenita; 3 e 4 ilmenita e cromita em equilibrio textural dentro de bolsao de flogopita; 5- fratura de olivina preeenchida por serpentina.
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flogopita

clinopiroxénio

Figura 91 — Imagens de microscopio Optico e de MEV da amostra Fo-5, de dunito com textura protogranular com bolsdes de flogopita com cromita e clinopiroxénio secundério associado.1- detalhe do
bolsdo de flogopita com cromita homogénea com clinopiroxénio nas clivagens e na borda.
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Figura 92 — Imagens de microscopio 6ptico e de MEV da amostra Lm1-15a, de dunito protogranular com bolsdes de flogopita e clinopiroxénio. 1a e 1b- bolsdo de flogopita com clinopiroxénio contendo
inclusdes de cromita arredondada homogénea; 2a e 2b- bolsio de floglopita e clinopiroxénio com cromita homogénea anédrica com clivagens preenchidas por flogopita e ortopiroxénio associado com
borda de clinopiroxénio.
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olivina

Figura 93 — Imagens de microscépio optico e de MEV da amostra Lm1-15b, de dunito protogranular com bolsdes de flogopita e clinopiroxénio. 1- cristais anédricos de cromita em meio a serpentina e
clinopiroxénio; 2- fratura em olivina preenchida por apatita e serpentina.

202



monticelliz

olivina
e
serpenting
e
e,
_ ofivina
cromita

clinopiroxénio

I| ortopiraxénio
olivina

Figura 94 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-28, de dunito protogranular com flogopita.1 e 2- olivina extremamente fraturada com cromita anédrica, e serpentina com monticellita
secundarias; 3- clinopiroxénio bordejando ortopiroxénio nos contatos com olivina; 4- cromita quimicamente homogénea com flogopita nas clivagens.
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Figura 95 — Imagens de microscopio Optico da amostra In1-20b, de harzburgito com textura protogranular e bolsdes de flogopita com cromita. 1- flogopita entre cristais anédricos de ortopiroxénio e olivina;
2 detalhe de cristal de ortopiroxénio com clivagens perpendiculares; 3a e 3b (polarizadores cruzados)- visdo geral dos griaos anédricos de olivina e ortopiroxénio e no canto inferior esquerdo bolsdo de
flogopita com cromita no centro.
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Figura 96 — Imagens de microscopio optico da amostra In1-20b, de harzburgito com textura protogranular e bolsdes de flogopita com cromita. 1a e 1b- cristais subarredondados de cromita em meio a
bolsdo de flogopita, ocorre clinopiroxénio em pouca quantidade na borda de cromita; 2-bolséo de flogopita associado a ortopiroxénio com borda fina de clinopiroxénio; 3a e 3b- magnetita e perovskita fina
infiltrados nas fraturas de olivina.
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Figura 97 — Imagens de microscépio optico e de MEV da amostra Lm1-22, de dunito com flogopita e clinopiroxénio secundarios. 1a e 1b- bolsdo composto por flogopita, clinopiroxénio e ilmenita
arredondada em meio a cristais de olivina e ortopiroxénio com borda de clinopiroxénio; 2a e 2b- borda do xenolito em desequilibrio quimico com intensa reaco entre olivina e ortopiroxénio gerando massa
heterogenea muito fina composta por ortopiroxénio e clinopiroxénio e cristais de ilmenita associados as fraturas com forma anédrica com borda de monticellita e perovskita; 3a e 3b- cristais de ilmenita e
priderita anédricos com borda de perovskita, magnetita e monticellita ao lado de textura de reagdo quimica intensa com massa muito fina de clinopiroxénio e ortopiroxénio; 4- detalhe da matriz do
kimberlito.
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Figura 98 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra Lm1-38, de wehrlito protogranular com ilmenita e flogopita em emioa a matriz kimberlitica. 1- estrutura de corrosao evidenciado por
material pulverulento composto por serpentina e carbonato atingindo clinopiroxénio e flogopita em bolsdo dentro do xenolito; 2- cromita geminada em meio a clinopiroxénio no xendlito peridotitico; 3-
matriz kimberlitica apresentando pseudomorfos de olivina idiomoérficos (serpentina), carbonato, monticellita, magnetita e perovskita.
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Figura 99 — Imagens de microscopio Optico da amostra In1-12, de harzburgito com textura protogranular e bolsdes de clinopiroxénio com flogopita e cromita associados. 1- bols@o de clinopiroxénio
secundario em meio a cristais idiomorficos de olivina; detalhe de ortopiroxénio com geminagdo; 3- contato de xenoélito com kimberlito com textura de infiltragdo de carbonato e reagdo com o
clinopiroxénio; 4- detalhe de fraturas na olivina, algumas delas sdo preenchidas por serpentina.
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Figura 100 — Imagens de microscopio optico da amostra In1-20b, de harzburgito com textura protogranular e bolsdes de flogopita com cromita. 1- pentlandita associada a serpentina intersticial no
harzburgito; 2a e 2b- cromita idiomdrfica em meio a fraturas no harzburgito contendo serpentina e clinopiroxénio em desequilibrio quimico; 3- perovskita intercrescida com magnetita em matriz
kimberlitica; 4- matriz kimberlitica com macrocristais arredondados de olivina; 5 — macrocristal de cromita com bordas de schorlomita e perovskita em meio a matriz kimberlitica.
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Figura 101 — Imagens de microscdpio Optico da amostra In1-14b, de harzburgito arredondado com textura transicional entre granoblastica e protogranular com flogopita e clinopiroxénio secundarios, em
meio a matriz kimberlitica.
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Figura 102 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-6, de flogopita ilmenita wehrlito arredondado. 1- porg¢do do xendlito com cristais idiomorficos de olivina em meio a cristais de
clinopiroxénio; 2- zircdo idiomorfico associado a aglomerado de ilmenita;3a e 3b- bolsdo de carbonato com barita, stroncianita e Ti-magnetita;4- cristal de flogopita anédrico associado a ilmenita entre
cristais de olivina; 5- cristal de ilmenita dentro de cristal maior de clinopiroxénio com clivagens proeminentes.
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Figura 103 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-6, de flogopita ilmenita wehrlito arredondado. 1a, 1b e 1c- zircdo idiomorfico, com baddeleyita nas bordas associado a cristais de
ilmenita da borda do xendlito; 2a, 2b, 2c, 2d e 2e- cristais de ilmenita em meio a olivina e flogopita, no contato com flogopita com ilmenita ocorrem schorlomita e perovskita nas bordas e fraturas; 3-
possivel textura de intercrescimento de ilmenita e olivina; 4- por¢do do xendlito com flogopita e minerais da matriz do kimberlito, como magnetita e carbonato.
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Figura 104 — Imagens de microscopio optico da amostra In1-24b, de-flogopitito em meio a matriz rica em macrocristais de olivina e fragmento de carbonato com borda alterada (verde). 1- detalhe da mineralogia
e textura do flogopitito; 2- micas sem orientagdo preferencial em contato com ortopiroxénio e clinopiroxénio; 3a e 3b (com polarizadores cruzados)- detalhe de ilmenita arredondada inclusa entre cristais de
ortopiroxénio.
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Figura 105 — Imagens de MEV da amostra In1-24b, de flogopitito com ilmenita subidiomorfica entre flogopita e ortopiroxénio. 1a e 1b- perovskita e magnetita em fratura de cristal anédrico de ilmenita em meio
a cristais de clinopiroxénio e ortopiroxénio; 2a e 2b- contato entre ilmenita e flogopita marcado por schorlomita com inclusdo de magnetita; 3a, 3b, 3c e 3d- textura de infiltragdo de carbonato e barita no xenolito
micaceo com desequilibro quimico e texturas de reacdo gerando perovskita, schorlomita e magnetita idiomorfica; 4- ilmenita subidiomoérfica em contato com kimberlito sem reagdo quimica importante; 5-
ilmenita arredondada em meio a flogopita e ortopiroxénio.
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Figura 106 — Imagens de microscopio Optico da amostra In1-31, de flogopita ortipiroxenito de forma ovalada com ilmenita e ortopiroxénio. 1- porg¢do da flogopitito com polarizadores cruzados; 2- flogopita com
barita entre as placas; 3 e 4- relac@o de contato entre flogopita, 6xidos e clinopiroxénio.
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Figura 107 — Imagens de microscopio optico e de MEV da amostra In1-31, de flogopita ortopiroxenito de forma ovalada com ilmenita e ortopiroxénio. 1- matriz do kimberlito exibindo macrocristais de ilmenita
bordejados por perovskita; 2-vista da matriz mostrando macrocristais de olivina e cristais de perovskita e magnetita em meio a matriz muito fina; 3- ilmenita com fraturas e bordas substituidas por schorlomita,
perovskita e magnetita; 4- contato do flogopitito com a matriz kimberlitica.
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ANEXO C
Tabelas com as composicdes de elementos maiores de minerais de xenolitos e rochas hospedeiras, com a seguinte ordem:
Olivina
Ortopiroxénio
Clinopiroxénio
Minerais do grupo do espinélio
Anfibdlio
[lmenita
Flogopita
Titanatos
Perovskita
Monticellita
Saponita
Harmotoma

Nefelina
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Codigo da
amostra

Tipo

SiO,
TiO,
ALO;
FeO

MnO

MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,04
NiO
Total
TSi
TFe™*
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAI
MI1Mg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MI1Mn
MITi
MIlCa
M1Total
mg#
Fa

Inl-4-2  Inl-4-2' In1-9-1 1Inl1-9-2 1Inl1-9-3 1Inl1-9-4 Inl-13a-1 Inl-13a-2 1Inl-13a-3 1Inl-14a-1 Inl-14a-2 Inl-14a-4 Inl-14a-5 Inl-14a-6 Inl-14a-7 Lml-17-12

lherzolito protogranular

com espinélio

40,00
0,00
0,09
9,62
0,10

49,42
0,01
0,10
0,01
0,02
0,41

99,78

0,980

0,020

0,000
1,000

0,022

0,002
1,805

0,155

0,000

0,008

0,000

0,002

0,000

0,002
1,997

0,902

0,098

39,56
0,00
0,07
9,13
0,13

49,51
0,00
0,00
0,01
0,01
0,39

98,83

0,977

0,023

0,000
1,000

0,021

0,002
1,822

0,144

0,000

0,008

0,000

0,003

0,000

0,002

2,002

0,906

0,094

Tabela 19- Composicdo quimica de olivina em lherzolitos e harzburgitos com espinélio dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

40,89
0,00
0,03
8,79
0,14
51,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,38

101,80
0,977
0,023
0,000
1,000
0,022
0,001
1,837
0,130
0,000
0,007
0,000
0,003
0,000
0,001
2,001
0,913
0,087

40,85
0,00
0,01
8,55
0,13
51,82
0,02
0,01
0,00
0,01
0,41
101,79
0,975
0,025
0,000
1,000
0,025
0,000
1,843
0,120
0,000
0,008
0,000
0,003
0,000
0,000
1,999
0,915
0,085

40,94
0,00
0,02
9,01
0,08
51,64
0,00
0,00
0,00
0,01
0,40
102,11
0,976
0,024
0,000
1,000
0,024
0,001
1,835
0,131
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,001
2,000
0,911
0,089

lherzolito protogranular com espinélio

40,61
0,00
0,03
8,78
0,11

51,98
0,00
0,00
0,01
0,00
0,40

101,92

0,968

0,032

0,000
1,000

0,032

0,001
1,846

0,111

0,000

0,008

0,000

0,002

0,000

0,001

2,001

0,913

0,087

lherzolito protogranular com espinélio

40,59
0,00
0,00
7,63
0,08
50,21
0,03
0,01
0,01
0,01
0,39
98,96
0,996
0,004
0,000
1,000
0,004
0,000
1,837
0,148
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,000
1,999
0,921
0,079

41,59
0,00
0,00
8,04
0,12
51,20
0,01
0,00
0,00
0,00
0,42
101,37
0,997
0,003
0,000
1,000
0,003
0,000
1,831
0,156
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,000
2,000
0,919
0,081

41,25
0,00
0,01
8,65
0,05
51,04
0,02
0,00
0,00
0,02
0,44
101,47
0,990
0,010
0,000
1,000
0,009
0,000
1,826
0,154
0,000
0,008
0,000
0,001
0,000
0,000
2,000
0,913
0,087

40,34
0,00
0,02
8,28
0,14
51,02
0,03
0,03
0,00
0,01
0,43
100,29
0,977
0,023
0,000
1,000
0,024
0,001
1,842
0,121
0,000
0,008
0,000
0,003
0,000
0,001
1,999
0,917
0,083

lherzolito protogranular com espinélio

40,48
0,08
0,00
8,53
0,15
51,08
0,03
0,02
0,01
0,01
0,38
100,78
0,977
0,023
0,000
1,000
0,021
0,000
1,837
0,128
0,000
0,007
0,000
0,003
0,002
0,000
1,999
0,914
0,086

40,88
0,00
0,00
8,96
0,16
51,56
0,00
0,00
0,01
0,01
0,42
101,98
0,976
0,024
0,000
1,000
0,024
0,000
1,834
0,130
0,000
0,008
0,000
0,003
0,000
0,000
2,000
0,911
0,089

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

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

101,25

0,981

0,019

0,000
1,000

0,019

0,000
1,835

0,137

0,000

0,007

0,000

0,002

0,000

0,000

2,000

0,913

0,087

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

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

101,36

0,980

0,020

0,000
1,000

0,018

0,000
1,832

0,138

0,000

0,008

0,000

0,002

0,001

0,000

2,000

0,912

0,088

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

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

101,53

0,971

0,029

0,000
1,000

0,029

0,000
1,849

0,112

0,000

0,008

0,000

0,002

0,000

0,000

2,000

0,916

0,084

40,74
0,01
0,00
8,74
0,22

50,26
0,00
0,03
0,00
0,00
0,34

100,34

0,990

0,010

0,000
1,000

0,012

0,000
1,820

0,155

0,000

0,007

0,000

0,005

0,000

0,000
1,998

0,911

0,089

Lml-17-11

harzburgito protogranular com espinélio

40,88
0,00
0,00
9,28
0,12
50,14
0,01
0,00
0,00
0,00
0,41
100,84
0,990
0,010
0,000
1,000
0,010
0,000
1,811
0,169
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,000
2,000
0,906
0,094

Lml-17-10

40,96
0,00
0,00
8,96
0,20

50,68
0,04
0,04
0,01
0,05
0,47

101,41

0,985

0,015

0,000
1,000

0,016

0,000
1,817

0,150

0,000

0,009

0,001

0,004

0,000

0,000
1,997

0,910

0,090

Lml-17-3

40,71
0,01
0,07
9,24
0,19

50,65
0,00
0,04
0,00
0,01
0,36

101,27

0,980

0,020

0,000
1,000

0,019

0,002
1,819

0,148

0,000

0,007

0,000

0,004

0,000

0,002

2,000

0,907

0,093
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Codigo da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
AlLOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Cr03
NiO
Total
TSi
TFe*
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAL
MIMg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MI1Mn
MITi
MIlCa
M1Total
mg#
fa

Fo-2-4

40,80
0,04
0,01
9,33
0,16

50,62
0,06
0,03
0,00
0,01
0,44

101,49

0,981

0,019

0,000
1,000

0,018

0,000
1,815

0,151

0,000

0,009

0,000

0,003

0,001

0,000
1,998

0,906

0,094

Tabela 20- Composi¢do quimica de olivina em lherzolitos e harzburgitos com espinélio dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.
Fo-2-7d Fo-2-7e

40,43
0,07
0,00
8,59
0,12
50,30
0,05
0,00
0,02
0,00
0,38
99,95
0,985
0,015
0,000
1,000
0,013
0,000
1,827
0,147
0,000
0,007
0,000
0,002
0,001
0,000
1,999
0,913
0,087

espinélio lherzolito granoblastico

39,82
0,00
0,00
13,41
0,17
47,70
0,10
0,03
0,03
0,00
0,25
101,52
0,974
0,026
0,000
1,000
0,029
0,000
1,739
0,219
0,001
0,005
0,000
0,004
0,000
0,000
1,996
0,864
0,136

Fo-2-29

41,56
0,00
0,01
9,15
0,19
50,55
0,02
0,00
0,00
0,00
0,48
101,97
0,996
0,004
0,000
1,000
0,003
0,000
1,806
0,176
0,000
0,009
0,000
0,004
0,000
0,000
2,000
0,908
0,092

Fo-2-38

40,95
0,01
0,00
9,00
0,11
50,26
0,01
0,00
0,00
0,00
0,43
100,77
0,992
0,008
0,000
1,000
0,008
0,000
1,815
0,166
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,000
2,000
0,909
0,091

Fo-2-21

40,87
0,00
0,00
8,79
0,11
50,05
0,03
0,00
0,01
0,00
0,38

100,24

0,995

0,005

0,000
1,000

0,006

0,000
1,816

0,168

0,000

0,007

0,000

0,002

0,000

0,000
1,999

0,910

0,090

Fo-1-19a

harzburgito protogranular com espinélio |

40,43
0,00
0,05
8,51
0,20
50,77
0,01
0,04
0,00
0,09
0,46
100,56
0,978
0,022
0,000
1,000
0,019
0,002
1,831
0,131
0,000
0,009
0,001
0,004
0,000
0,002
1,999
0,914
0,086

Fo-1-19b

41,45
0,00
0,00
8,23
0,12
51,25
0,01
0,07
0,01
0,00
0,43
101,56
0,992
0,008
0,000
1,000
0,011
0,000
1,829
0,146
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,000
1,997
0,917
0,083

Fo-1-19¢

39,23
0,00
0,01

11,02
0,19

48,51
0,01

0,07

0,00
0,00
0,43

99,48
0,969
0,031
0,000
1,000
0,034
0,000
1,787
0,163
0,000
0,009
0,000
0,004
0,000
0,000
1,996
0,887
0,113

Fo-1-25

harzburgito borda de

Fo-1-26

reagdo carbonato

40,13
0,04
0,00
8,03
0,17
51,39
0,04
0,09
0,00
0,00
0,39
100,28
0,970
0,030
0,000
1,000
0,033
0,000
1,851
0,099
0,000
0,008
0,000
0,003
0,001
0,000
1,995
0,919
0,081

40,50
0,00
0,03
8,44
0,16

50,89
0,00
0,00
0,04
0,00
0,36

100,41

0,980

0,020

0,000
1,000

0,020

0,001
1,837

0,131

0,001

0,007

0,000

0,003

0,000

0,001

2,001

0,915

0,085

Fo-6-11

40,22
0,00
0,00
7,63
0,04
50,85
0,00
0,14
0,00
0,05
0,32
99,24
0,981
0,019
0,000
1,000
0,024
0,000
1,849
0,113
0,000
0,006
0,001
0,001
0,000
0,000
1,993
0,922
0,078

Fo-6-9

Fo-6-12

Fo-6-25

Fo-6-10

harzburgito granoblastico com espinélio

39,48
0,00
0,03
7,83
0,06
50,80
0,00
0,30
0,02
0,05
0,44
99,02
0,964
0,036
0,000
1,000
0,048
0,001
1,849
0,076
0,001
0,009
0,001
0,001
0,000
0,001
1,987
0,920
0,080

40,50
0,03
0,07
7,48
0,02
51,46
0,04
0,18
0,01
0,01
0,40
100,20
0,977
0,023
0,000
1,000
0,029
0,002
1,851
0,100
0,000
0,008
0,000
0,000
0,000
0,002
1,992
0,925
0,075

40,48
0,03
0,10
8,04
0,16

51,46
0,00
0,03
0,00
0,00
0,41

100,71

0,975

0,025

0,000
1,000

0,022

0,003
1,848

0,114

0,000

0,008

0,000

0,003

0,001

0,003

2,001

0,919

0,081

40,74
0,00
0,07
7,81
0,20
50,82
0,00
0,11
0,00
0,00
0,34
100,08
0,988
0,012
0,000
1,000
0,016
0,002
1,836
0,130
0,000
0,007
0,000
0,004
0,000
0,002
1,997
0,921
0,079

Fo-6-1

40,43
0,02
0,00
10,44
0,17
49,55
0,04
0,11
0,01
0,00
0,29

101,06
0,981
0,019
0,000
1,000
0,024
0,000
1,792
0,169
0,000
0,006
0,000
0,003
0,000
0,000
1,994
0,894
0,106
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Codigo
da
amostra

tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,04
NiO
Total
TSi
TFe**
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAI
MIMg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MI1Mn
MITi
MIlCa
M1Total
mg#
fa

Tabela 21- Composi¢ao quimica de olivina em harzburgitos e dunitos com Cr-espinélio dos corpos Indaiad 1 e Limeira 1.

In1-3-2 In1-3-3

40,51
0,04
0,03
7,49
0,11
50,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,39
98,69
0,996
0,004
0,000
1,000
0,002
0,001
1,838
0,149
0,000
0,008
0,000
0,002
0,001
0,001
2,001
0,923
0,077

Inl-3-4

In1-3-5

In1-3-6

harzburgito granoblastico com Cr-espinélio

4125
0,08
0,00
8,00
0,05

51,59
0,01
0,00
0,00
0,02
0,44

101,44

0,987

0,013

0,000
1,000

0,009

0,000
1,841

0,139

0,000

0,008

0,000

0,001

0,002

0,000

2,000

0,920

0,080

41,05
0,00
0,01
7,74
0,14
51,19
0,00
0,02
0,00
0,03
0,46
100,63
0,990
0,010
0,000
1,000
0,010
0,000
1,841
0,137
0,000
0,009
0,000
0,003
0,000
0,000
1,999
0,922
0,078

40,16
0,00
0,00
7,16
0,11
50,29
0,03
0,01
0,00
0,00
0,37
98,12
0,991
0,009
0,000
1,000
0,009
0,000
1,850
0,130
0,000
0,007
0,000
0,002
0,000
0,000
1,999
0,926
0,074

40,27
0,00
0,00
7,23
0,09
50,87
0,02
0,02
0,00
0,00
0,36
98,86
0,986
0,014
0,000
1,000
0,015
0,000
1,856
0,119
0,000
0,007
0,000
0,002
0,000
0,000
1,999
0,926
0,074

Inl-14c-la Inl-14c¢-3

41,09
0,00
0,02
8,92
0,15

51,13
0,01
0,06
0,02
0,05
0,40

101,86

0,983

0,017

0,000
1,000

0,018

0,001
1,823

0,143

0,001

0,008

0,001

0,003

0,000

0,001
1,998

0,911

0,089

41,66
0,00
0,03
8,34
0,09
51,12
0,01
0,04
0,00
0,03
031

101,63

0,997

0,003

0,000
1,000

0,003

0,001
1,824

0,161

0,000

0,006

0,000

0,002

0,000

0,001
1,998

0,916

0,084

Inl-14c-4

dunito com Cr-espinélio

41,53
0,00
0,01
8,39
0,14
50,84
0,02
0,00
0,02
0,01
0,46

101,42

0,998

0,002

0,000
1,000

0,002

0,000
1,821

0,164

0,000

0,009

0,000

0,003

0,000

0,000

2,000

0,915

0,085

Inl-14c-5

41,60
0,00
0,09
8,05
0,19
50,97
0,00
0,03
0,00
0,00
0,41
101,34
0,999
0,001
0,000
1,000
0,000
0,002
1,824
0,160
0,000
0,008
0,000
0,004
0,000
0,002
2,001
0,919
0,081

Inl-14c-8

41,29
0,00
0,02
8,41
0,12
50,34
0,02
0,11
0,03
0,00
0,43
100,78
0,998
0,002
0,000
1,000
0,007
0,001
1,814
0,161
0,001
0,008
0,000
0,002
0,000
0,001
1,995
0,914
0,086

In1-14¢c-9 Lml-20a-5 Lml-20a-7 Lml1-20a-4 Lml1-20a-3 Lml-20a-2 Lml-20a-1 Lm1-20-1

41,49
0,03
0,01
8,65
0,12
50,35
0,02
0,07
0,01
0,00
0,38
101,13
1,001
0,000
0,000
1,001
0,001
0,000
1,810
0,173
0,000
0,007
0,000
0,002
0,001
0,000
1,996
0,912
0,088

40,63
0,00
0,03
8,24
0,08
50,24
0,00
0,00
0,02
0,00
0,49
99,74
0,991
0,009
0,000
1,000
0,008
0,001
1,828
0,151
0,001
0,010
0,000
0,002
0,000
0,001
2,001
0,916
0,084

40,52
0,00
0,06
8,11
0,08
50,22
0,00
0,02
0,00
0,00
0,46
99,47
0,991
0,009
0,000
1,000
0,009
0,002
1,830
0,148
0,000
0,009
0,000
0,002
0,000
0,002
2,001
0,917
0,083

40,71
0,00
0,00
8,06
0,10

50,30
0,00
0,05
0,04
0,00
0,36

99,61

0,993

0,007

0,000
1,000

0,010

0,000
1,830

0,147

0,001

0,007

0,000

0,002

0,000

0,000
1,997

0,917

0,083

harzburgito com Cr-espinélio

40,96
0,00
0,00
8,40
0,04

50,23
0,00
0,05
0,01
0,06
0,42

100,17

0,996

0,004

0,000
1,000

0,005

0,000
1,821

0,162

0,000

0,008

0,001

0,001

0,000

0,000
1,998

0,914

0,086

40,88
0,00
0,03
8,27
0,12
50,52
0,00
0,00
0,01
0,00
0,41
100,25
0,992
0,008
0,000
1,000
0,007
0,001
1,828
0,153
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,001
2,001
0,916
0,084

40,85
0,00
0,02
8,39
0,08
50,70
0,00
0,00
0,00
0,02
0,48
100,55
0,989
0,011
0,000
1,000
0,010
0,000
1,830
0,148
0,000
0,009
0,000
0,002
0,000
0,000
2,000
0,915
0,085

40,64
0,00
0,03
7,84
0,13
50,91
0,00
0,03
0,01
0,06
0,25
99,92
0,987
0,013
0,000
1,000
0,013
0,001
1,843
0,133
0,000
0,005
0,001
0,003
0,000
0,001
1,999
0,920
0,080

Lm1-20-5" Lm1-20-11

41,67
0,00
0,01
8,57
0,03

51,06
0,06
0,01
0,02
0,07
0,43

101,93

0,996

0,004

0,000
1,000

0,002

0,000
1,820

0,165

0,001

0,008

0,001

0,001

0,000

0,000
1,998

0,914

0,086

41,46
0,00
0,00
8,46
0,16
50,94
0,01
0,02
0,00
0,00
0,39
101,44
0,995
0,005
0,000
1,000
0,005
0,000
1,823
0,160
0,000
0,008
0,000
0,003
0,000
0,000
1,999
0,915
0,085
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Codigo
da
amostra

tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Cr,04
NiO
Total
TSi
TFe™
TAl
T Total
MIFe*
MI1Al
MI1Mg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MI1Mn
MITi
MIlCa
M1Total
mg#
fa

Lml-20-9 Lml-20-14 Lm1-20-20 Lm1-20-21 Lm1-30-12 Lm1-30-13 Lm1-30-15 Lm1-36-15 Lm1-36-18 Lm1-36-12 Lml1-36-9 Lml-36-8 Inl-24a-1 Inl1-24a-2 Inl1-24a-3 Inl-24a-4 Inl-24a-5 Inl-24a-6 In1-50-12 In1-50-10

Tabela 22- Composigdo quimica de olivina em harzburgitos ¢ dunitos com Cr-espinélio dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

harzburgito granoblastico com Cr-espinélio

41,13
0,00
0,03
8,32
0,16

50,82
0,00
0,02
0,00
0,01
0,27

100,75

0,993

0,007

0,000
1,000

0,007

0,001
1,829

0,153

0,000

0,005

0,000

0,003

0,000

0,001

2,000

0,916

0,084

4125
0,01
0,00
8,23
0,04

50,58
0,00
0,01
0,00
0,00
0,37

100,49

0,999

0,001

0,000
1,000

0,001

0,000
1,826

0,164

0,000

0,007

0,000

0,001

0,000

0,000

2,000

0,916

0,084

41,71
0,00
0,03
8,21
0,12
50,87
0,07
0,00
0,01
0,00
0,42
101,44
1,001
0,000
0,000
1,001
0,000
0,001
1,820
0,165
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,001
1,998
0,917
0,083

40,98
0,00
0,04
8,45
0,12
50,87
0,05
0,02
0,00
0,01
0,43
100,97
0,988
0,012
0,000
1,000
0,012
0,001
1,828
0,146
0,000
0,008
0,000
0,003
0,000
0,001
1,999
0,915
0,085

40,98
0,00
0,00
8,36
0,15

51,19
0,00
0,13
0,06
0,00
0,33

101,20

0,983

0,017

0,000
1,000

0,024

0,000
1,831

0,127

0,002

0,006

0,000

0,003

0,000

0,000
1,994

0,916

0,084

espinélio

4142
0,00
0,18
8,51
0,19
51,09
0,00
0,17
0,02
0,02
0,41
102,01
0,988
0,012
0,000
1,000
0,014
0,005
1,817
0,143
0,001
0,008
0,000
0,004
0,000
0,005
1,997
0,915
0,085

| harzburgito granoblastico com Cr-

41,42
0,00
0,17
8,21
0,07
51,32
0,01
0,07
0,02
0,00
0,32
101,63
0,990
0,010
0,000
1,000
0,009
0,005
1,829
0,145
0,001
0,006
0,000
0,001
0,000
0,005
2,001
0,918
0,082

41,53
0,01
0,00
7,62
0,17
51,15
0,02
0,00
0,02
0,00
0,42
100,94
0,999
0,001
0,000
1,000
0,001
0,000
1,835
0,151
0,001
0,008
0,000
0,003
0,000
0,000
2,000
0,923
0,077

harzburgito granoblastico com Cr-espinélio

4147
0,03
0,03
7,13
0,09
51,49
0,00
0,00
0,04
0,03
0,44
100,75
0,997
0,003
0,000
1,000
0,001
0,001
1,846
0,139
0,001
0,008
0,000
0,002
0,001
0,001
2,001
0,928
0,072

41,17
0,00
0,04
7,26
0,08
51,03
0,07
0,04
0,08
0,02
0,51
100,29
0,995
0,005
0,000
1,000
0,007
0,001
1,839
0,135
0,002
0,010
0,000
0,002
0,000
0,001
1,998
0,926
0,074

4133
0,01
0,00
7,27
0,01
51,17
0,01
0,00
0,00
0,00
0,43
100,23
0,999
0,001
0,000
1,000
0,000
0,000
1,844
0,146
0,000
0,008
0,000
0,000
0,000
0,000
2,000
0,926
0,074

41,55
0,00
0,02
7,36
0,12
51,59
0,00
0,03
0,00
0,09
0,44

101,20

0,996

0,004

0,000
1,000

0,002

0,001
1,843

0,141

0,000

0,008

0,001

0,002

0,000

0,001
1,999

0,926

0,074

40,59
0,01
0,00
7,45
0,13
51,88
0,03
0,00
0,00
0,01
0,47
100,56
0,977
0,023
0,000
1,000
0,023
0,000
1,861
0,104
0,000
0,009
0,000
0,003
0,000
0,000
1,999
0,925
0,075

dunito granoblastico com Cr-espinélio e pargasita

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

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

100,67

0,977

0,023

0,000
1,000

0,023

0,001
1,860

0,107

0,000

0,008

0,000

0,002

0,000

0,001

2,001

0,924

0,076

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

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

101,15

0,963

0,037

0,000
1,000

0,035

0,000
1,865

0,088

0,001

0,008

0,000

0,002

0,001

0,000

2,000

0,921

0,079

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

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

101,08

0,976

0,024

0,000
1,000

0,024

0,000
1,853

0,113

0,000

0,008

0,000

0,002

0,000

0,000

2,000

0,920

0,080

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

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

100,83

0,984

0,016

0,000
1,000

0,016

0,000
1,846

0,129

0,000

0,008

0,000

0,002

0,000

0,000

2,000

0,920

0,080

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

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

101,96

0,977

0,023

0,000
1,000

0,021

0,000
1,848

0,119

0,000

0,008

0,000

0,002

0,001

0,000

1,999

0,919

0,081

! harzburgito com Cr-
i espinélio e pargasita

40,77
0,02
0,00
7,74
0,10
51,69
0,02
0,00
0,00
0,02
0,42
100,78
0,980
0,020
0,000
1,000
0,018
0,000
1,853
0,118
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,000
2,000
0,922
0,078

40,40
0,00
0,00
7,92
0,15
51,89
0,01
0,02
0,02
0,00
0,34
100,75
0,971
0,029
0,000
1,000
0,031
0,000
1,859
0,099
0,001
0,007
0,000
0,003
0,000
0,000
1,999
0,921
0,079
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Codigo
da

amostra

tipo
SiO,
TiO,
AlLOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr03
NiO
Total
TSi
TFe™*
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAI
MI1Mg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MIMn
MITi
MIlCa
M1Total
mg#
fa

borda de

dunito

40,96
0,04
0,02
7,95
0,14

50,54
0,03
0,29
0,01
0,04
0,51

100,54

0,990

0,010

0,000
1,000

0,021

0,000
1,820

0,129

0,000

0,010

0,001

0,003

0,001

0,000
1,986

0,919

0,081

Lml-14-5 Lml-14-2 Lml-14-6 Lml-29-2 Lml-29-4

Tabela 23- Composi¢ao quimica de olivina em dunitos sem espinélio dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

dunito porfiroclastico

38,95
0,00
0,00
7,72
0,14

50,52
0,05
0,20
0,00
0,03
0,40

98,02

0,961

0,039

0,000
1,000

0,048

0,000
1,858

0,072

0,000

0,008

0,000

0,003

0,000

0,000
1,989

0,921

0,079

39,22
0,01
0,00
7,93
0,09
50,94
0,05
0,06
0,00
0,04
0,54
98,89
0,961
0,039
0,000
1,000
0,041
0,000
1,860
0,082
0,000
0,011
0,000
0,002
0,000
0,000
1,996
0,920
0,080

40,52
0,00
0,00
8,01
0,10
51,20
0,09
0,09
0,01
0,05
0,57
100,64
0,977
0,023
0,000
1,000
0,026
0,000
1,841
0,113
0,000
0,011
0,001
0,002
0,000
0,000
1,993
0,919
0,081

39,59
0,01

0,00
12,40
0,12

45,57
0,10
0,00
0,05

0,04
0,27

98,15
1,003
0,000
0,000
1,003
0,000
0,000
1,721
0,263
0,002
0,005
0,001
0,003
0,000
0,000
1,994
0,868
0,132

40,02
0,01
0,10
12,25
0,11
47,69
0,07
0,02
0,00
0,00
0,46
100,74
0,984
0,016
0,000
1,000
0,014
0,003
1,747
0,222
0,000
0,009
0,000
0,002
0,000
0,003
2,000
0,874
0,126

Lm1-29-
3a

Lml-29-5 Lml-29-6 Lml-29-9 Lml-29-7

dunito porfiroclastico

40,30
0,07
0,01
12,07
0,14
47,15
0,10
0,11
0,00
0,03
0,46
100,44
0,995
0,005
0,000
1,000
0,007
0,000
1,735
0,237
0,000
0,009
0,000
0,003
0,001
0,000
1,993
0,874
0,126

39,92
0,03
0,00
12,12
0,16
47,42
0,04
0,00
0,00
0,14
0,45
100,28
0,987
0,013
0,000
1,000
0,008
0,000
1,747
0,229
0,000
0,009
0,002
0,003
0,001
0,000
1,999
0,875
0,125

40,32
0,03
0,00
12,24
0,11
47,55
0,05
0,02
0,00
0,07
0,35
100,74
0,992
0,008
0,000
1,000
0,006
0,000
1,743
0,238
0,000
0,007
0,001
0,002
0,001
0,000
1,998
0,874
0,126

40,28
0,03
0,00
11,92
0,13
47,52
0,13
0,18
0,02
0,04
0,43
100,68
0,990
0,010
0,000
1,000
0,017
0,000
1,741
0,218
0,001
0,008
0,001
0,003
0,001
0,000
1,988
0,877
0,123

40,29
0,01
0,11
12,80
0,18
47,55
0,22
0,11
0,01
0,06
0,55
101,88
0,982
0,018
0,000
1,000
0,019
0,003
1,728
0,224
0,000
0,011
0,001
0,004
0,000
0,003
1,992
0,869
0,131

Lml-32-1

Lml-32-2a

dunito porfiroclastico

39,36
0,00
0,03
10,73
0,08

48,83
0,11
0,05
0,05
0,06
0,44

99,73

0,969

0,031

0,000
1,000

0,032

0,001
1,792

0,158

0,002

0,009

0,001

0,002

0,000

0,001
1,996

0,890

0,110

39,75
0,03
0,03
10,85
0,04
48,88
0,03
0,04
0,01
0,12
0,35

100,11
0,976
0,024
0,000
1,000
0,021
0,001
1,788
0,177
0,000
0,007
0,002
0,001
0,000
0,001
1,998
0,889
0,111

Lml-32-2b

cristais em
mosaico em
dunito
40,40
0,00
0,08
11,16
0,15
48,63
0,15
0,05
0,00
0,11
0,42
101,14
0,985
0,015
0,000
1,000
0,012
0,002
1,767
0,200
0,000
0,008
0,001
0,003
0,000
0,002
1,996
0,886
0,114

Lml-32-2d

40,27
0,05
0,00
11,03
0,09
48,69
0,12
0,13
0,03
0,04
0,46

100,91
0,982
0,018
0,000
1,000
0,022
0,000
1,770
0,185
0,001
0,009
0,000
0,002
0,001
0,000
1,991
0,887
0,113

Lml-32-3

dunito porfiroclastico

4135
0,00
0,00
7,30
0,13

51,29
0,01
0,01
0,00
0,00
0,51

100,61

0,997

0,003

0,000
1,000

0,004

0,000
1,843

0,140

0,000

0,010

0,000

0,003

0,000

0,000
1,999

0,926

0,074

Lm1-32-3b

40,10
0,00
0,01
10,71
0,22
4991
0,07
0,07
0,00
0,00
0,33

101,41
0,969
0,031
0,000
1,000
0,034
0,000
1,798
0,152
0,000
0,006
0,000
0,004
0,000
0,000
1,995
0,893
0,107
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Tabela 24- Composi¢do quimica de olivina em dunitos e harzburgitos sem espinélio dos corpos Indaia 1 ¢ Limeira 1.

Codigo Inl1-25a-6a Inl1-25a-2 Inl1-25a-3 Inl1-25a-6 ~ Inl-25a-8 Inl-25a-10 Inl-25a-11a ~ Inl-25a-4 Inl-33-6 Inl-33-8a Inl-33-7 Inl-33-5 In1-33-4  Inl1-33-11d  Inl-33-1le

CIIStals em mosaico dunito porfiroclatico cristais em mosaico | dunito cristais em mosaico dunito porfiroclatico dumt(,) . harzburgito porfiroclatico com mosaico centro de
em dunito . . oo porfiroclatico
o dunito porfiroclatico : porfiroclatico : H K i porfiroclatos
tipo porfiroclatico | com mosaico |
SiO, 40,38 40,43 40,90 40,99 40,25 39,88 40,41 41,08 40,25 40,77 40,29 39,73 39,75 40,50 41,72
TiO, 0,00 0,02 0,00 0,01 0,06 0,05 0,00 0,05 0,06 0,00 0,03 0,04 0,00 0,08 0,00
ALO; 0,03 0,02 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,02 0,06
FeO 11,88 11,14 11,61 11,56 11,39 11,47 11,69 11,74 11,29 11,28 11,22 11,47 11,13 12,54 7,52
MnO 0,18 0,13 0,11 0,19 0,16 0,09 0,16 0,16 0,19 0,15 0,14 0,11 0,14 0,21 0,12
MgO 47,96 47,89 48,33 48,22 48,04 47,98 48,51 48,39 48,44 47,80 47,90 48,11 47,74 47,69 51,26
CaO 0,11 0,12 0,08 0,11 0,07 0,10 0,17 0,13 0,16 0,15 0,09 0,16 0,14 0,11 0,01
Na,O 0,00 0,05 0,02 0,07 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04
K,O 0,02 0,04 0,01 0,03 0,03 0,01 0,04 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Cry05 0,06 0,07 0,09 0,01 0,15 0,10 0,11 0,06 0,07 0,05 0,07 0,08 0,09 0,03 0,00
NiO 0,44 0,41 0,40 0,43 0,49 0,44 0,50 0,35 0,35 0,37 0,44 0,43 0,34 0,19 0,36
Total 101,06 100,31 101,57 101,63 100,64 100,16 101,58 101,99 100,89 100,62 100,27 100,20 99,40 101,42 101,09
TSi 0,989 0,995 0,995 0,997 0,988 0,983 0,983 0,996 0,984 1,001 0,992 0,978 0,986 0,990 1,001
TFe* 0,011 0,005 0,005 0,003 0,012 0,017 0,017 0,004 0,016 0,000 0,008 0,022 0,014 0,010 0,000
TAl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ttotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,001
MIFe** 0,009 0,005 0,002 0,007 0,005 0,013 0,015 0,001 0,013 0,000 0,006 0,018 0,012 0,008 0,000
MI1Al 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
MIMg 1,750 1,757 1,753 1,748 1,759 1,763 1,759 1,749 1,765 1,750 1,758 1,766 1,766 1,738 1,835
MIFe* 0,223 0,219 0,230 0,225 0,217 0,206 0,206 0,233 0,202 0,232 0,218 0,197 0,205 0,238 0,151
MIK 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MINi 0,009 0,008 0,008 0,008 0,010 0,009 0,010 0,007 0,007 0,007 0,009 0,008 0,007 0,004 0,007
MICr 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
MIMn 0,004 0,003 0,002 0,004 0,003 0,002 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 0,002
MITi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000
MIlCa 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
MITotal 1,998 1,995 1,998 1,994 1,998 1,996 1,996 1,996 1,996 1,994 1,997 1,995 1,995 1,995 1,998
mg# 0,878 0,885 0,881 0,881 0,883 0,882 0,881 0,880 0,884 0,883 0,884 0,882 0,884 0,871 0,924
fa 0,122 0,115 0,119 0,119 0,117 0,118 0,119 0,120 0,116 0,117 0,116 0,118 0,116 0,129 0,076
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Codigo
da
amostra

tipo
SiO,

TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,04
NiO
Total
TSi
TFe*
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAI
MIMg
MIFe**
MIK
MINi
MICr
MIMn
MITi
MIlCa
MITotal
mg#
fa

Inl-1-1*

40,45

0,04
0,03
10,03
0,12
49,26
0,12
0,03
0,00
0,10
0,42
100,60
0,986
0,014
0,000
1,000
0,010
0,001
1,791
0,181
0,000
0,008
0,001
0,002
0,001
0,001
1,996
0,897
0,103

Inl-1-2%

harzburgito porfiroclastico

Tabela 24- Composi¢do quimica de olivina em harzburgitos e dunitos com flogopita dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

In1-1-3*

alterado
39,87 39,95
0,05 0,06
0,05 0,06
11,29 11,36
0,15 0,09
48,83 49,39
0,14 0,13
0,02 0,03
0,00 0,00
0,07 0,09
0,43 0,41
100,88 101,57
0,973 0,968
0,027 0,032
0,000 0,000
1,000 1,000
0,022 0,027
0,001 0,002
1,777 1,784
0,182 0,171
0,000 0,000
0,008 0,008
0,001 0,001
0,003 0,002
0,001 0,001
0,001 0,002
1,997 1,997
0,885 0,886
0,115 0,114

Inl-1-4*

39,68

0,05
0,04
10,43
0,13
49,45
0,14
0,01
0,00
0,11
0,38
100,41
0,969
0,031
0,000
1,000
0,025
0,001
1,800
0,157
0,000
0,007
0,001
0,003
0,001
0,001
1,997
0,894
0,106

Inl-1-5

Inl-1-6

In1-1-7

harzburgito porfiroclastico sem

40,44

0,00
0,06
8,15
0,10
51,11
0,10
0,02
0,00
0,15
0,42
100,56
0,977
0,023
0,000
1,000
0,017
0,002
1,841
0,125
0,000
0,008
0,002
0,002
0,000
0,002
1,998
0,918
0,082

alteracdo
41,40

0,01
0,06
8,32
0,10
50,77
0,09
0,03
0,00
0,15
0,41
101,34
0,996
0,003
0,001
1,000
0,000
0,001
1,820
0,164
0,000
0,008
0,002
0,002
0,000
0,002
1,998
0,916
0,084

40,82

0,05
0,05
8,11
0,14
50,42
0,14
0,02
0,00
0,10
0,42
100,27
0,991
0,009
0,000
1,000
0,004
0,001
1,825
0,152
0,000
0,008
0,001
0,003
0,001
0,001
1,997
0,917
0,083

Inl-2-1

Inl1-2-2

flogopita dunito

39,95

0,04
0,04
10,65
0,17
49,42
0,03
0,00
0,01
0,02
0,41

100,72
0,974
0,026
0,000
1,000
0,024
0,001
1,795
0,167
0,000
0,008
0,000
0,004
0,001
0,001
2,000
0,892
0,108

40,31

0,00
0,00
11,13
0,15
49,19
0,04
0,01
0,00
0,02
0,34
101,19
0,980
0,020
0,000
1,000
0,020
0,000
1,783
0,186
0,000
0,007
0,000
0,003
0,000
0,000
1,999
0,887
0,113

Lml-1-1

Lml-1-1c

Lml-1-1d Lml-1-1f Lml-15-18 Lml-15-20 Lml-15-9'

harzburgito com bolsdes de flogopita e titanato

40,12

0,00
0,00
11,09
0,15
48,09
0,06
0,02
0,00
0,02
0,40
99,94
0,989
0,011
0,000
1,000
0,011
0,000
1,768
0,207
0,000
0,008
0,000
0,003
0,000
0,000
1,998
0,885
0,115

41,16

0,00
0,03
11,30
0,07
48,95
0,03
0,00
0,03
0,00
0,41

101,98
0,995
0,005
0,000
1,000
0,005
0,001
1,764
0,218
0,001
0,008
0,000
0,001
0,000
0,001
2,000
0,885
0,115

40,09

0,05
0,03
11,15
0,24
48,57
0,27
0,01
0,08
0,04
0,31

100,84
0,979
0,021
0,000
1,000
0,020
0,001
1,769
0,188
0,003
0,006
0,001
0,005
0,001
0,001
1,993
0,886
0,114

40,41

0,01
0,00
11,51
0,14
48,54
0,04
0,03
0,01
0,07
0,34
101,09
0,986
0,014
0,000
1,000
0,013
0,000
1,766
0,208
0,000
0,007
0,001
0,003
0,000
0,000
1,998
0,883
0,117

40,67

0,00
0,00
7,83
0,14
51,21
0,00
0,02
0,02
0,08
0,30
100,26
0,984
0,016
0,000
1,000
0,015
0,000
1,847
0,127
0,001
0,006
0,001
0,003
0,000
0,000
1,999
0,921
0,079

Lml-15-17 Lml-15-11

harzburgito com bolsdes de flogopita

40,66

0,00
0,00
8,31
0,08

51,45
0,07
0,06
0,02
0,04
0,37

101,05

0,977

0,023

0,000
1,000

0,026

0,000
1,842

0,118

0,000

0,007

0,000

0,002

0,000

0,000
1,995

0,917

0,083

40,51

0,00
0,02
7,67
0,08
51,17
0,00
0,03
0,01
0,05
0,30
99,85
0,983
0,017
0,000
1,000
0,017
0,001
1,851
0,122
0,000
0,006
0,001
0,002
0,000
0,001
1,999
0,922
0,078

40,74

0,01
0,00
8,00
0,17

51,63
0,02
0,08
0,05
0,00
0,36

101,05

0,977

0,023

0,000
1,000

0,027

0,000
1,846

0,110

0,001

0,007

0,000

0,003

0,000

0,000
1,996

0,920

0,080

40,44

0,03
0,01
8,57
0,12

51,20
0,03
0,00
0,00
0,00
0,49

100,89

0,975

0,025

0,000
1,000

0,024

0,000
1,839

0,123

0,000

0,009

0,000

0,002

0,000

0,000
1,999

0,914

0,086

Lml-15-8

40,97

0,00
0,06
8,16
0,14

51,18
0,03
0,15
0,00
0,00
0,40

101,09

0,984

0,016

0,000
1,000

0,021

0,002
1,832

0,126

0,000

0,008

0,000

0,003

0,000

0,002
1,994

0,918

0,082
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Codigo
da
amostra

tipo
SiO,
TiO,
AlLOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
Cr03
NiO
Total
TSi
TFe*
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAI
MIMg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MI1Mn
MITi
MIlCa
M1Total
mg#
fa

Lml1-15-10 Lml-15-15 Lml-15-14* Lml-15-14b Lml-15-16

41,31
0,00
0,09
7,99
0,12

51,32
0,00
0,29
0,14
0,00
0,28

101,55

0,986

0,014

0,000
1,000

0,029

0,003
1,826

0,116

0,004

0,005

0,000

0,002

0,000

0,003
1,989

0,920

0,080

harzburgito com bolsdes de flogopita

40,65
0,00
0,01
8,00
0,07

50,61
0,01
0,18
0,01
0,03
0,38

99,96

0,987

0,013

0,000
1,000

0,021

0,000
1,832

0,129

0,000

0,007

0,000

0,002

0,000

0,000
1,991

0,919

0,081

Tabela 25- Composi¢do quimica de olivina em harzburgitos e dunitos com flogopita dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

40,74
0,00
0,00
8,21
0,13

50,99
0,05
0,15
0,07
0,09
0,36

100,79

0,982

0,018

0,000
1,000

0,024

0,000
1,832

0,123

0,002

0,007

0,001

0,003

0,000

0,000
1,992

0,917

0,083

41,03
0,00
0,02
521
0,28

52,00
0,28
0,15
0,04
0,06
0,17

99,23

0,993

0,007

0,000
1,000

0,013

0,000
1,876

0,086

0,001

0,003

0,001

0,006

0,000

0,000
1,986

0,947

0,053

40,37
0,07
0,12
8,33
0,16

51,16
0,00
0,15
0,01
0,00
0,51

100,88

0,972

0,028

0,000
1,000

0,030

0,003
1,836

0,110

0,000

0,010

0,000

0,003

0,001

0,003
1,996

0,916

0,084

Lml-22-1

40,17
0,00
0,00
10,84
0,16
48,54
0,02
0,13
0,00
0,03
0,37

100,27
0,985
0,015
0,000
1,000
0,020
0,000
1,775
0,187
0,000
0,007
0,000
0,003
0,000
0,000
1,993
0,889
0,111

Lml-22-2

Lml-22-13

Lml-22-12

flogopita dunito com clinopiroxénio secundario

39,82
0,00
0,06
9,88
0,20

48,79
0,00
0,09
0,00
0,00
0,26

99,09

0,984

0,016

0,000
1,000

0,018

0,002
1,797

0,169

0,000

0,005

0,000

0,004

0,000

0,002
1,998

0,898

0,102

40,40
0,02
0,15
10,97
0,10
48,44
0,01
0,00
0,04
0,07
0,38

100,58
0,990
0,010
0,000
1,000
0,004
0,004
1,769
0,210
0,001
0,007
0,001
0,002
0,000
0,004
2,004
0,887
0,113

40,67
0,00
0,00
11,50
0,18
48,16
0,07
0,00
0,00
0,00
0,37

100,96
0,995
0,005
0,000
1,000
0,005
0,000
1,757
0,225
0,000
0,007
0,000
0,004
0,000
0,000
1,998
0,882
0,118

Lml1-22-11

40,08
0,00
0,09
11,90
0,21
47,66
0,01
0,04
0,00
0,00
0,42

100,40
0,987
0,013
0,000
1,000
0,012
0,003
1,750
0,220
0,000
0,008
0,000
0,004
0,000
0,003
2,000
0,877
0,123

Lm1-22-20

¢ microcristal em :

mosaico de

i flogopita dunito :

40,26
0,04
0,00
11,12
0,11

47,73
0,06
0,05

0,01

0,00
0,37

99,77
0,996
0,004
0,000
1,000
0,006
0,000
1,759
0,220
0,000
0,007
0,000
0,002
0,001
0,000
1,996
0,884
0,116

Lml-26a-
1

40,42
0,00
0,03
12,96
0,11
46,84
0,00
0,09
0,00
0,04
0,14

100,64
0,998
0,002
0,000
1,000
0,005
0,001
1,724
0,261
0,000
0,003
0,000
0,002
0,000
0,001
1,997
0,866
0,134

Lml-26a-
2

Lml-26a- Lml-26a-

6

7

Lml-26a- Lml-26a-

8

harzburgito com bolsdes de flogopita

39,26
0,00
0,01
13,10
0,12
46,38
0,01
0,05
0,00
0,00
0,41
99,33
0,982
0,018
0,000
1,000
0,020
0,000
1,730
0,236
0,000
0,008
0,000
0,003
0,000
0,000
1,997
0,863
0,137

39,82
0,04
0,02
12,90
0,16
46,52
0,07
0,11
0,00
0,11
0,34

100,08
0,989
0,011
0,000
1,000
0,011
0,001
1,723
0,246
0,000
0,007
0,001
0,003
0,001
0,001
1,993
0,865
0,135

39,72
0,02
0,00
12,84
0,13
46,70
0,03
031
0,00
0,00
0,32
100,08
0,984
0,016
0,000
1,000
0,030
0,000
1,725
0,220
0,000
0,006
0,000
0,003
0,000
0,000
1,984
0,866
0,134

40,01
0,02
0,08
13,31
0,16
47,18
0,02
0,20
0,00
0,02
0,40
101,39
0,980
0,020
0,000
1,000
0,026
0,002
1,723
0,227
0,000
0,008
0,000
0,003
0,000
0,002
1,992
0,863
0,137

10b

39,55
0,00
0,07
13,08
0,12
47,01
0,01
0,04
0,02
0,05
0,32
100,27
0,979
0,021
0,000
1,000
0,019
0,002
1,735
0,231
0,001
0,006
0,001
0,002
0,000
0,002
2,000
0,865
0,135
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Codigo
amostra
tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,04
NiO
Total
TSi
TFe**
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAI
MI1Mg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MI1Mn
MITi
MIlCa
MI1Total
mg#
fa

Lm1-28-

2b

40,78
0,00
0,00
8,87
0,19

50,04
0,01
0,01
0,00
0,07
0,37

100,34

0,992

0,008

0,000
1,000

0,006

0,000
1,815

0,166

0,000

0,007

0,001

0,004

0,000

0,000
1,999

0,910

0,090

Lml-28-

3

40,80
0,00
0,02
8,43
0,11

50,04
0,00
0,05
0,01
0,00
0,38

99,85

0,995

0,005

0,000
1,000

0,007

0,001
1,820

0,160

0,000

0,007

0,000

0,002

0,000

0,001
1,998

0,914

0,086

Tabela 26- Composicao quimica de olivina em harzburgitos e dunitos com flogopita dos corpos Indaid 1 e Limeira 1.

Lm1-28-

4

41,08
0,01
0,01
7,67
0,20

50,92
0,02
0,07
0,00
0,07
0,32

100,37

0,993

0,007

0,000
1,000

0,007

0,000
1,836

0,142

0,000

0,006

0,001

0,004

0,000

0,000
1,997

0,922

0,078

Lml1-28- Lml-28-
5 6b
dunito com bolsdes de flogopita
40,85 40,87
0,07 0,03
0,00 0,01
8,92 8,70
0,12 0,12
50,01 50,25
0,02 0,01
0,08 0,02
0,01 0,00
0,03 0,01
0,42 0,45
100,53 100,47
0,992 0,992
0,008 0,008
0,000 0,000
1,000 1,000
0,009 0,008
0,000 0,000
1,810 1,818
0,164 0,161
0,000 0,000
0,008 0,009
0,000 0,000
0,002 0,002
0,001 0,001
0,000 0,000
1,996 1,999
0,909 0,911
0,091 0,089

Lml-28-

6a

41,23
0,02
0,00
8,70
0,13

50,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34

100,72

0,998

0,002

0,000
1,000

0,001

0,000
1,816

0,174

0,000

0,007

0,000

0,003

0,000

0,000

2,000

0,912

0,088

Lml-28-

7

40,95
0,00
0,00
8,73
0,04
50,64
0,04
0,01
0,03
0,02
0,32
100,75
0,990
0,010
0,000
1,000
0,011
0,000
1,825
0,155
0,001
0,006
0,000
0,001
0,000
0,000
1,999
0,912
0,088

Lml-28-

8

41,43
0,02
0,01
8,62
0,16
50,82
0,03
0,05
0,02
0,01
0,45

101,62

0,994

0,006

0,000
1,000

0,008

0,000
1,817

0,159

0,000

0,009

0,000

0,003

0,000

0,000
1,997

0,913

0,087

Lml-28-
11

41,65
0,00
0,00
8,67
0,18

50,87
0,06
0,02
0,00
0,02
0,22

101,69

0,998

0,002

0,000
1,000

0,002

0,000
1,817

0,169

0,000

0,004

0,000

0,004

0,000

0,000
1,997

0,913

0,087

In1-20b-1

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

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

100,25

0,985

0,015

0,000
1,000

0,014

0,001
1,864

0,109

0,000

0,009

0,000

0,002

0,000

0,001

2,000

0,931

0,069

In1-20b-2

harzburgito com bolsdes de flogopita

40,77
0,00
0,02
6,95
0,10
51,16
0,05
0,01
0,02
0,04
0,37
99,48
0,992
0,008
0,000
1,000
0,007
0,001
1,855
0,125
0,001
0,007
0,001
0,002
0,000
0,001
1,999
0,929
0,071

In1-20b-3

39,84
0,06
0,03
6,95
0,10
51,60
0,06
0,00
0,01
0,04
0,39
99,08
0,970
0,030
0,000
1,000
0,026
0,001
1,874
0,086
0,000
0,008
0,000
0,002
0,001
0,001
1,999
0,930
0,070

In1-20b-4

40,22
0,07
0,05
7,64
0,10

51,89
0,05
0,01
0,00
0,09
0,37

100,50

0,968

0,032

0,000
1,000

0,025

0,002
1,863

0,097

0,000

0,007

0,001

0,002

0,001

0,002

2,000

0,924

0,076

In1-20b-5

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

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

99,45

0,981

0,019

0,000
1,000

0,017

0,001
1,864

0,104

0,001

0,008

0,001

0,002

0,001

0,001
1,997

0,930

0,070

Fo-5-2"

39,50
0,04

0,02

10,04
0,13

49,76
0,10

0,04

0,00

0,01

0,27

99,90
0,966
0,034
0,000
1,000
0,033
0,000
1,815
0,139
0,000
0,005
0,000
0,003
0,001
0,000
1,996
0,898
0,102

Fo-5-4

Fo-5-5

Fo-5-6

flogopita dunito com Cr-espinélio

38,90
0,00
0,04
9,48
0,16

48,97
0,04
0,08
0,00
0,09
0,53

98,30

0,967

0,033

0,000
1,000

0,033

0,001
1,814

0,131

0,000

0,011

0,001

0,003

0,000

0,001
1,996

0,902

0,098

40,02
0,06
0,00
9,68
0,12

49,61
0,05
0,06
0,00
0,04
0,33

99,98

0,979

0,021

0,000
1,000

0,021

0,000
1,808

0,156

0,000

0,007

0,001

0,003

0,001

0,000
1,996

0,901

0,099

40,46
0,03
0,03
9,70
0,23

49,78
0,05
0,00
0,01
0,04
0,30

100,61

0,984

0,016

0,000
1,000

0,013

0,001
1,805

0,168

0,000

0,006

0,000

0,005

0,001

0,001
1,999

0,901

0,099

Fo-5-8

40,49
0,03
0,07
9,82
0,18

49,51
0,01
0,06
0,01
0,03
0,38

100,59

0,986

0,014

0,000
1,000

0,013

0,002
1,797

0,172

0,000

0,007

0,000

0,004

0,001

0,002
1,999

0,900

0,100
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Codigo
da
amostra

tipo
SiO,
TiO,
ALOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,03
NiO
Total
TSi
TFe**
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAI
MI1Mg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MIMn
MITi
MIlCa
MITotal
mg#
fa

Tabela 27- Composigdo quimica de olivina em peridotitos com clinopiroxénio metassomatico dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

Lml-38-7

40,08
0,00
0,05
9,39
0,11

49,94
0,04
0,06
0,02
0,01
0,29

99,99

0,978

0,022

0,000
1,000

0,024

0,001
1,817

0,146

0,001

0,006

0,000

0,002

0,000

0,001

1,998

0,905

0,095

Lml-38-12 Lml-38-3
flogopita wherlito
39,94 40,99
0,00 0,00
0,02 0,00
9,35 8,62
0,18 0,10
49,89 51,28
0,01 0,03
0,00 0,00
0,00 0,00
0,03 0,01
0,42 0,36
99,85 101,39
0,977 0,983
0,023 0,017
0,000 0,000
1,000 1,000
0,022 0,016
0,001 0,000
1,819 1,834
0,146 0,140
0,000 0,000
0,008 0,007
0,000 0,000
0,004 0,002
0,000 0,000
0,001 0,000
2,000 1,999
0,905 0,914
0,095 0,086

Lml1-38-4

40,86
0,00
0,00
8,99
0,15

50,79
0,08
0,04
0,02
0,00
0,33

101,26

0,983

0,017

0,000
1,000

0,019

0,000
1,822

0,145

0,001

0,006

0,000

0,003

0,000

0,000

1,996

0,910

0,090

In1-6-1

39,43
0,00
0,00
15,84
0,20

45,21
0,02
0,01
0,00
0,04
0,23

100,97

0,982

0,018

0,000
1,000

0,018

0,000
1,678

0,294

0,000

0,005

0,000

0,004

0,000

0,000
1,999

0,836

0,164

In1-6-2

In1-6-3

flogopita ilmenita wehrlito

39,26
0,02
0,00
15,91
0,20
45,30
0,01
0,00
0,01
0,00
0,22
100,93
0,978
0,022
0,000
1,000
0,022
0,000
1,681
0,287
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,000
2,000
0,835
0,165

39,52
0,00
0,02
15,39
0,19

45,21
0,02
0,02
0,00
0,03
0,22

100,62

0,986

0,014

0,000
1,000

0,013

0,001
1,682

0,294

0,000

0,004

0,000

0,004

0,000

0,001
1,999

0,840

0,160

In1-6-4

39,39
0,00
0,04
15,36
0,12

44,58
0,05
0,01
0,00
0,00
0,27

99,82

0,992

0,008

0,000
1,000

0,007

0,001
1,674

0,308

0,000

0,006

0,000

0,003

0,000

0,001
1,999

0,838

0,162

In1-12-1

41,21
0,00
0,00
7,85
0,07
52,02
0,03
0,00
0,00
0,00
0,44

101,63

0,983

0,017

0,000
1,000

0,017

0,000
1,850

0,122

0,000

0,008

0,000

0,001

0,000

0,000
1,999

0,922

0,078

In1-12-2

harzburgito com bolsdes de clinopiroxénio

41,10
0,04
0,00
7,36
0,12

51,14
0,01
0,03
0,00
0,00
0,39

100,20

0,994

0,006

0,000
1,000

0,006

0,000
1,844

0,137

0,000

0,008

0,000

0,002

0,001

0,000
1,998

0,925

0,075

In1-12-3

41,72
0,05
0,00
7,62
0,12
51,64
0,00
0,00
0,00
0,05
0,37

101,57

0,997

0,003

0,000
1,000

0,000

0,000
1,840

0,149

0,000

0,007

0,001

0,002

0,001

0,000

2,000

0,924

0,076

In1-12-4

41,01
0,06
0,02
7,47
0,11

51,51
0,00
0,01
0,01
0,00
0,43

100,62

0,987

0,013

0,000
1,000

0,011

0,001
1,849

0,127

0,000

0,008

0,000

0,002

0,001

0,001

2,000

0,925

0,075

227



Tabela 28- Composicdo quimica de megacristais de olivina dos corpos Indaid 1 e Limeira 1.

C::]ﬁ(t)rga Lml-17 Lml-17-2 Lml-17-1  Lml-40-11a Lml-40-11b  Lml-40-11c ~ Lml-41-5 Lml1-41-8 Lml-41-13a  Inl-20a-6 Inl-20a-4  Inl-20a-2  Inl-20a-3  Inl-20a-1 Lml-25-6a  Lml-25-6¢c Lml-25-6b
. .. borda de . . . . .
. megacristal de olivina . megacristal megacristal megacristal megacristal de noédulo esverdeado
tipo megacristal :
SiO, 40,09 40,04 39,81 39,62 40,22 39,59 39,53 39,84 39,39 39,54 40,74 40,33 40,10 40,26 39,59 39,52 39,60
TiO, 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,03 0,06 0,03 0,04
ALO; 0,00 0,00 0,00 0,16 0,05 0,17 0,03 0,00 0,03 0,02 0,05 0,01 0,01 0,00 0,03 0,03 0,02
FeO 14,04 13,33 13,67 12,52 6,87 7,18 11,92 12,70 11,56 17,07 12,16 13,17 12,49 12,62 12,62 12,15 12,02
MnO 0,20 0,31 0,16 0,21 0,16 0,11 0,14 0,20 0,17 0,37 0,17 0,14 0,16 0,09 0,08 0,15 0,20
MgO 46,10 46,54 45,84 46,32 51,12 50,60 47,22 46,44 47,07 44,67 47,71 47,94 47,16 47,44 47,65 47,83 47,61
CaO 0,01 0,05 0,00 0,17 0,02 0,03 0,02 0,05 0,08 0,05 0,05 0,02 0,04 0,01 0,03 0,16 0,07
Na,O 0,02 0,00 0,00 0,19 0,32 0,15 0,08 0,18 0,17 0,06 0,09 0,00 0,00 0,07 0,07 0,00 0,00
K,0 0,02 0,03 0,00 0,06 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Cry03 0,01 0,03 0,03 0,01 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,01 0,00 0,05 0,03 0,08
NiO 0,31 0,23 0,19 0,19 0,28 0,26 0,31 0,25 0,24 0,13 0,32 0,23 0,37 0,32 0,30 0,45 0,49
Total 100,84 100,61 99,70 99,46 99,06 98,11 99,36 99,73 98,72 101,97 101,35 101,88 100,37 100,87 100,48 100,37 100,14
TSi 0,993 0,991 0,996 0,988 0,979 0,974 0,984 0,992 0,985 0,980 0,996 0,982 0,991 0,989 0,975 0,974 0,979
TFe* 0,007 0,009 0,004 0,012 0,021 0,026 0,016 0,008 0,015 0,020 0,004 0,018 0,009 0,011 0,025 0,026 0,021
TAl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ttotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
MIFe* 0,007 0,007 0,003 0,018 0,034 0,028 0,017 0,016 0,022 0,023 0,006 0,016 0,007 0,013 0,024 0,023 0,016
MIAI 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,005 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
MiMg 1,703 1,718 1,710 1,722 1,855 1,857 1,752 1,723 1,754 1,650 1,738 1,741 1,738 1,738 1,750 1,757 1,754
MIFe* 0,277 0,261 0,279 0,231 0,085 0,094 0,215 0,240 0,204 0,310 0,238 0,234 0,242 0,236 0,212 0,201 0,211
MIK 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
MINi 0,006 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,003 0,006 0,004 0,007 0,006 0,006 0,009 0,010
MICr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Mi1Mn 0,004 0,006 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003 0,004 0,004 0,008 0,004 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,004
MITi 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
MIiCa 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,005 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
MIlTotal 1,999 1,999 2,000 1,991 1,986 1,997 1,996 1,990 1,991 1,996 1,996 2,000 1,999 1,997 1,997 1,997 1,999
mg# 0,854 0,862 0,857 0,868 0,930 0,926 0,876 0,867 0,879 0,823 0,875 0,866 0,871 0,870 0,871 0,875 0,876
fa 0,146 0,138 0,143 0,132 0,070 0,074 0,124 0,133 0,121 0,177 0,125 0,134 0,129 0,130 0,129 0,125 0,124
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Codigo
da
amostra

tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Cr,04
NiO
Total
TSi
TFe™
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAI
MIMg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MIMn
MITi
MIlCa
M1Total
mg#
fa

In1-36-12 Lml-20-4b Lml-25-4a

macrocristal i macrocristal

41,31
0,00
0,01
7,95
0,05

51,31
0,00
0,00
0,00
0,00
0,35

100,98

0,993

0,007

0,000
1,000

0,006

0,000
1,839

0,147

0,000

0,007

0,000

0,001

0,000

0,000

2,000

0,920

0,080

40,11
0,02
0,04
11,68
0,23
48,05
0,03
0,02
0,00
0,05
0,36

100,58
0,985
0,015
0,000
1,000
0,013
0,001
1,759
0,212
0,000
0,007
0,001
0,005
0,000
0,001
1,999
0,880
0,120

' macrocristal
de autolito

40,76
0,00
0,03
8,95
0,15

50,59
0,01
0,06
0,00
0,08
0,45

101,08

0,983

0,017

0,000
1,000

0,016

0,001
1,819

0,148

0,000

0,009

0,001

0,003

0,000

0,001
1,998

0,910

0,090

Tabela 29- Composi¢do quimica de macrocristais de olivina dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

Lml1-27-
1

100,95
0,986
0,014
0,000
1,000
0,013
0,000
1,767
0,205
0,001
0,008
0,000
0,004
0,001
0,000
1,998
0,884
0,116

Lml1-30-1

39,98
0,04
0,17
12,31
0,10
47,81
0,09
0,05
0,03
0,01
0,35
100,93
0,980
0,020
0,000
1,000
0,016
0,005
1,747
0,216
0,001
0,007
0,000
0,002
0,001
0,005
2,000
0,874
0,126

Lml-
30-2b

Lml-
30-2

macrocristal

39,45
0,02
0,06
12,81
0,11
47,53
0,06
0,38
0,00
0,00
0,42
100,83
0,968
0,032
0,000
1,000
0,048
0,002
1,738
0,182
0,000
0,008
0,000
0,002
0,000
0,002
1,982
0,869
0,131

40,17
0,00
0,00
10,52
0,24
49,37
0,00
0,25
0,00
0,00
0,39

100,95
0,975
0,025
0,000
1,000
0,037
0,000
1,787
0,152
0,000
0,008
0,000
0,005
0,000
0,000
1,088
0,893
0,107

Lml-
30-3

40,82

0,00
0,15
7,95
0,08
50,78
0,00
0,08
0,02
0,00
0,49
100,37
0,988
0,012
0,000
1,000
0,012
0,004
1,832
0,136
0,001
0,009
0,000
0,002
0,000
0,004
2,000
0,919
0,081

Lml-32-4a

40,31
0,06
0,00
12,15
0,11
47,97
0,07
0,02
0,04
0,00
0,26
100,98
0,987
0,013
0,000
1,000
0,013
0,000
1,751
0,223
0,001
0,005
0,000
0,002
0,001
0,000
1,997
0,876
0,124

Lml-36-3 Lml-36-4
macrocristal
39,74 40,90
0,00 0,00
0,01 0,01
12,41 12,33
0,17 0,19
47,56 47,93
0,06 0,07
0,01 0,06
0,01 0,09
0,02 0,00
0,21 0,32
100,19 101,91
0,982 0,994
0,018 0,006
0,000 0,000
1,000 1,000
0,018 0,011
0,000 0,000
1,751 1,737
0,220 0,234
0,000 0,003
0,004 0,006
0,000 0,000
0,004 0,004
0,000 0,000
0,000 0,000
1,998 1,996
0,872 0,874
0,128 0,126

Lm1-40-4

macrocristal

40,18
0,00
0,00
11,83
0,11
48,94
0,00
0,00
0,01
0,07
0,27
101,40
0,977
0,023
0,000
1,000
0,021
0,000
1,774
0,196
0,000
0,005
0,001
0,002
0,000
0,000
2,000
0,881
0,119

Lml-41-1

Lml-41-6

macrocristal
40,43 40,44
0,02 0,00
0,00 0,02
10,97 9,24
0,19 0,18
48,30 49,52
0,00 0,04
0,25 0,08
0,05 0,00
0,04 0,01
0,40 0,24
100,65 99,77
0,989 0,990
0,011 0,010
0,000 0,000
1,000 1,000
0,022 0,013
0,000 0,001
1,761 1,807
0,191 0,166
0,001 0,000
0,008 0,005
0,001 0,000
0,004 0,004
0,000 0,000
0,000 0,001
1,988 1,996
0,887 0,905
0,113 0,095

Inl-27a-1a

i macrocristal ;

em borda de
reagao

39,39
0,01

0,00
12,12
0,16
46,80
0,03

0,07

0,00
0,00
0,18

98,76
0,987
0,013
0,000
1,000
0,016
0,000
1,748
0,224
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000
0,000
1,996
0,873
0,127

In1-20a-7b

In1-20d-o0l

macrocristal
39,48 41,06
0,02 0,06
0,06 0,02
13,71 8,83
0,26 0,18
45,98 51,03
0,12 0,05
0,00 0,01
0,00 0,00
0,00 0,08
0,13 0,46
99,76 101,79
0,987 0,983
0,013 0,017
0,000 0,000
1,000 1,000
0,011 0,012
0,002 0,001
1,713 1,822
0,262 0,149
0,000 0,000
0,003 0,009
0,000 0,001
0,006 0,004
0,000 0,001
0,002 0,001
1,998 1,999
0,857 0,912
0,143 0,088

Inl1-20d-1a

In1-20d-1"

macrocristal borda de
reagdo com granito

39,39
0,00

0,01

13,11
0,25

46,57
0,04

0,04

0,03

0,08

0,11

99,62
0,983
0,017
0,000
1,000
0,017
0,000
1,732
0,239
0,001
0,002
0,001
0,005
0,000
0,000
1,997
0,864
0,136

39,91
0,00
0,15
12,22
0,22
47,15
0,13
0,00
0,00
0,00
0,48
100,26
0,987
0,013
0,000
1,000
0,009
0,005
1,738
0,231
0,000
0,010
0,000
0,005
0,000
0,005
2,001
0,873
0,127
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Codigo
da
amostra
tipo
SiO,
TiO,
ALOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,03
NiO
Total
TSi
TFe*
TAl
Ttotal
MIFe**
MIAL
MIMg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MIMn
MITi
MIlCa
M1 Total
mg#
fa

Fo-2-35

macrocristal

41,26
0,08
0,00
7,29
0,15

51,55
0,02
0,00
0,00
0,00
0,36

100,70

0,993

0,007

0,000
1,000

0,005

0,000
1,849

0,135

0,000

0,007

0,000

0,003

0,001

0,000

2,000

0,926

0,074

Fo-1-6b

Fo-1-7

macrocristal centro

41,26
0,00
0,01
7,97
0,14
51,94
0,03
0,03
0,03
0,04
0,33
101,78
0,983
0,017
0,000
1,000
0,018
0,000
1,845
0,124
0,001
0,006
0,001
0,003
0,000
0,000
1,998
0,921
0,079

41,09
0,00
0,00
7,88
0,19
51,57
0,02
0,08
0,01
0,01
0,47
101,32
0,984
0,016
0,000
1,000
0,020
0,000
1,841
0,122
0,000
0,009
0,000
0,004
0,000
0,000
1,996
0,921
0,079

Tabela 30- Composigdo quimica de macrocristais de olivina do corpo Forca.

Fo-1-8

i macrocristal borda :

39,43
0,04
0,04
15,02
0,23

46,58
0,08
0,00
0,00
0,00
0,36

101,78

0,969

0,031

0,000
1,000

0,029

0,001
1,706

0,249

0,000

0,007

0,000

0,005

0,001

0,001
1,999

0,847

0,153

Fo-1-17a

40,69
0,02
0,02
8,02
0,14

51,49
0,00
0,04
0,00
0,07
0,37

100,87

0,979

0,021

0,000
1,000

0,020

0,001
1,846

0,120

0,000

0,007

0,001

0,003

0,000

0,001
1,999

0,920

0,080

Fo-1-17b

macrocristal
39,79
0,01
0,00
9,39
0,15
49,98
0,03
0,04
0,02
0,02
0,53
99,97
0,971
0,029
0,000
1,000
0,030
0,000
1,819
0,133
0,001
0,010
0,000
0,003
0,000
0,000
1,997
0,905
0,095

Fo-1-18

39,69
0,06
0,04
15,30
0,18

45,66
0,10
0,07
0,00
0,08
0,36

101,54

0,981

0,019

0,000
1,000

0,017

0,001
1,683

0,281

0,000

0,007

0,001

0,004

0,001

0,001
1,995

0,842

0,158

Fo-5-16 Fo-5-15
macrocristal
40,63 39,28
0,00 0,00
0,00 0,03
10,15 16,95
0,12 0,26
50,32 44,42
0,05 0,07
0,12 0,06
0,00 0,05
0,02 0,04
0,41 0,26
101,81 101,41
0,976 0,979
0,024 0,021
0,000 0,000
1,000 1,000
0,029 0,023
0,000 0,001
1,802 1,650
0,151 0,309
0,000 0,002
0,008 0,005
0,000 0,001
0,002 0,005
0,000 0,000
0,000 0,001
1,993 1,996
0,898 0,824
0,102 0,176

Fo-6-4

39,38
0,03
0,00
15,12
0,22
46,37
0,15
0,04
0,00
0,02
0,52

101,85
0,968
0,032
0,000
1,000
0,032
0,000
1,699
0,247
0,000
0,010
0,000
0,004
0,000
0,000
1,994
0,845
0,155

Fo-6-5

39,55
0,06
0,04
14,79
0,18
45,89
0,11
0,46
0,00
0,08
0,32

101,48
0,973
0,027
0,000
1,000
0,043
0,001
1,684
0,235
0,000
0,006
0,001
0,004
0,001
0,001
1,976
0,847
0,153

Fo-6-20 Fo-6-15
macrocristal
39,11 37,92
0,09 0,00
0,02 0,02
13,55 16,09
0,25 0,12
46,34 44,19
0,04 0,07
0,42 0,10
0,02 0,00
0,00 0,02
0,12 0,42
99,95 98,96
0,971 0,964
0,029 0,036
0,000 0,000
1,000 1,000
0,046 0,040
0,001 0,001
1,716 1,675
0,207 0,266
0,001 0,000
0,002 0,009
0,000 0,000
0,005 0,003
0,002 0,000
0,001 0,001
1,980 1,993
0,859 0,830
0,141 0,170

Fo-6-14

38,06
0,00

0,06

17,51
0,18

42,88
0,10

0,20

0,01

0,00

0,28

99,28
0,971
0,029
0,000
1,000
0,037
0,002
1,631
0,307
0,000
0,006
0,000
0,004
0,000
0,002
1,989
0,814
0,186

Fo-6-19

41,34
0,04
0,10
7,66
0,10
51,70
0,02
0,11
0,00
0,04
0,40
101,50
0,987
0,013
0,000
1,000
0,013
0,003
1,840
0,127
0,000
0,008
0,000
0,002
0,001
0,003
1,997
0,923
0,077
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Codigo
da
amostra

tipo

SiO,
TiO,
ALOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,03
NiO
Total
TSi
TFe™*
TAl
Ttotal
MIFe**
MI1Al
MI1Mg
MIFe**
MIK
MINi
MICr
MIMn
MITi
MIlCa
M1 Total
mg#
fa

In2-1-1

40,63
0,03
0,00
12,25
0,19
48,03
0,07
0,06
0,03
0,00
0,30
101,60
0,990
0,010
0,000
1,000
0,013
0,000
1,744
0,226
0,001
0,006
0,000
0,004
0,001
0,000
1,995
0,875
0,125

In2-1-16 In2-1-26b In2-1-27 In2-1-28 In2-1-29

40,00
0,01
0,00
11,26
0,08
48,59
0,16
0,00
0,01
0,00
0,51
100,61
0,979
0,021
0,000
1,000
0,020
0,000
1,774
0,190
0,000
0,010
0,000
0,002
0,000
0,000
1,996
0,885
0,115

macrocrital
40,95 39,91
0,01 0,00
0,09 0,00
9,88 14,89
0,13 0,20
49,55 45,15
0,38 0,82
0,07 0,08
0,00 0,03
0,02 0,09
0,29 0,32
101,37 101,48
0,990 0,988
0,010 0,012
0,000 0,000
1,000 1,000
0,010 0,015
0,003 0,000
1,786 1,666
0,180 0,281
0,000 0,001
0,006 0,006
0,000 0,001
0,003 0,004
0,000 0,000
0,003 0,000
1,989 1,974
0,899 0,844
0,101 0,156

40,46
0,00
0,00
11,69
0,21
48,57
0,01
0,09
0,03
0,00
0,23

101,29
0,985
0,015
0,000
1,000
0,020
0,000
1,763
0,202
0,001
0,004
0,000
0,004
0,000
0,000
1,996
0,881
0,119

Tabela 31- Composi¢do quimica de macrocristais de olivina dos corpos Indaia 2 e Facao.

40,93
0,05
0,00
9,42
0,12

49,00
0,31
0,04
0,00
0,04
0,19

100,10
1,002

0,000

0,000
1,002

0,000

0,000
1,788

0,193

0,000

0,004

0,000

0,003

0,001

0,000
1,988

0,903

0,097

Fac-1-8

i macrocristal
centro

39,75
0,04
0,05
13,91
0,21
45,78
0,08
0,00
0,03
0,00
0,30
100,15
0,992
0,008
0,000
1,000
0,006
0,001
1,703
0,275
0,001
0,006
0,000
0,005
0,001
0,001
1,999
0,854
0,146

Fac-2-4

macr.

41,42

0,02
0,04
8,53
0,11
50,63
0,12
0,08
0,01
0,14
0,39
101,49
0,995
0,005
0,000
1,000
0,003
0,001
1,813
0,164
0,000
0,008
0,002
0,002
0,000
0,001
1,994
0,914
0,086

Fac-2-10a

borda
i macrocrist

40,04
0,04
0,00
10,36
0,18
48,89
0,17
0,00
0,01
0,04
0,39

100,10
0,982
0,018
0,000
1,000
0,015
0,000
1,788
0,180
0,000
0,008
0,000
0,004
0,001
0,000
1,996
0,894
0,106

Fac-3-6  Fac-3-1

olivina |

100,43
1,005
0,000
0,000
1,005
0,000
0,003

1,755
0,217
0,000
0,007
0,001

0,004
0,001

0,003

1,991

0,890
0,110

40,06
0,00
0,00
14,48
0,15
45,65
0,06
0,02
0,01
0,00
0,31

100,74
0,996
0,004
0,000
1,000
0,006
0,000
1,691
0,291
0,000
0,006
0,000
0,003
0,000
0,000
1,998
0,849
0,151

Fac-5-
11b

41,27
0,00
0,03
10,70
0,22
48,64
0,20
0,18
0,00
0,09
0,38

101,70
1,000
0,000
0,000
1,000
0,005
0,001
1,756
0,211
0,000
0,007
0,001
0,004
0,000
0,001
1,987
0,890
0,110

Fac-5-
11c

macrocristal

40,66
0,00
0,00
11,75
0,13
48,40
0,12
0,00
0,00
0,01
0,37
101,43
0,990
0,010
0,000
1,000
0,010
0,000
1,757
0,220
0,000
0,007
0,000
0,003
0,000
0,000
1,997
0,880
0,120

Fac-5-13

40,27
0,04
0,00
11,31
0,21
48,67
0,23
0,20
0,00
0,11
0,36
101,41
0,978
0,022
0,000
1,000
0,026
0,000
1,763
0,182
0,000
0,007
0,001
0,004
0,001
0,000
1,984
0,885
0,115

Fac-5-
13b

39,90
0,02
0,02
13,60
0,13
47,13
0,09
0,16
0,01
0,00
0,38
101,44
0,978
0,022
0,000
1,000
0,029
0,001
1,722
0,228
0,000
0,008
0,000
0,003
0,000
0,001
1,991
0,861
0,139

Fac-6-2

39,93
0,01
0,03
13,39
0,19
47,06
0,22
0,02
0,04
0,10
0,29

101,27
0,981
0,019
0,000
1,000
0,016
0,001
1,724
0,240
0,001
0,006
0,001
0,004
0,000
0,001
1,994
0,862
0,138

Fac-6-13 Fac-6-16

macrocristal

39,79
0,00
0,00
14,83
0,22
46,19
0,07
0,00
0,00
0,00
0,28

101,38
0,982
0,018
0,000
1,000
0,018
0,000
1,700
0,270
0,000
0,005
0,000
0,005
0,000
0,000
1,998
0,847
0,153

39,49
0,00

0,00

10,79
0,13

48,46
0,10

0,03

0,00

0,17

0,41

99,57
0,975
0,025
0,000
1,000
0,020
0,000
1,785
0,178
0,000
0,008
0,002
0,003
0,000
0,000
1,996
0,889
0,111

Fac-6-

25a

Fac-6-

25b

reagdo com
xenolito

38,91
0,04
0,03
13,34
0,20

45,19
0,29
0,01
0,02
0,74
0,23

99,01

0,984

0,006

0,001

0,991

0,000

0,000
1,704

0,277

0,001

0,005

0,010

0,004

0,001

0,001

2,002

0,858

0,142

39.99

0,02
0,00
13,11
0,26
46,08
0,22
0,00
0,00
0,12
0,21

100,01
0,997
0,002
0,000
0,998
0,000
0,000
1,712
0,272
0,000
0,004
0,002
0,006
0,000
0,000
1,996
0,862
0,138

Fac-7-9

macr.

39,18
0,02

0,00

10,35
0,18

48,77
0,06

0,08

0,01

0,00

0,24

98,89
0,970
0,030
0,000
1,000
0,033
0,000
1,800
0,151
0,000
0,005
0,000
0,004
0,000
0,000
1,994
0,894
0,106

Fac-8-1

macr.

39,68
0,02
0,00
13,89
0,27
4541
0,10
0,14
0,12
0,03
0,13
99,79
0,993
0,007
0,000
1,000
0,016
0,000
1,694
0,268
0,004
0,003
0,000
0,006
0,000
0,000
1,991
0,854
0,146
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Codigo da
amostra

tipo

SiO,
TiO,
AlLOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,03
NiO
Total
TSi
TFe*
TAl
Ttotal
MIFe*
MIAI
MIMg
MIFe*
MIK
MINi
MICr
MI1Mn
MITi
MIlCa
M1Total
mg#
fa

Fac-2-5

40,69
0,00
0,01
11,01
0,07
48,61
0,05
0,00
0,01
0,04
0,31
100,81
0,994
0,006
0,000
1,000
0,004
0,000
1,770
0,215
0,000
0,006
0,001
0,001
0,000
0,000
1,999
0,887
0,113

Fac-2-6

dunito

40,21
0,04
0,00
10,99
0,19
49,41
0,05
0,00
0,02
0,00
0,35
101,27
0,976
0,024
0,000
1,000
0,023
0,000
1,788
0,176
0,001
0,007
0,000
0,004
0,001
0,000
1,999
0,889
0,111

Fac-2-7

40,59
0,00
0,00
10,55
0,20
4926
0,05
0,00
0,00
0,00
0,31

100,96
0,988
0,012
0,000
1,000
0,013
0,000
1,786
0,190
0,000
0,006
0,000
0,004
0,000
0,000
1,999
0,893
0,107

Fac-2-8b

dunito
centro de
cristal
41,43
0,02
0,00
10,23
0,17
49,08
0,09
0,10
0,01
0,00
0,36
101,48
1,003
0,000
0,000
1,003
0,000
0,000
1,772
0,207
0,000
0,007
0,000
0,003
0,000
0,000
1,990
0,895
0,105

Tabela 32- Composi¢do quimica de olivina em peridotitos do corpo Facio.

Fac-2-8c Fac-2-9
dunito borda dunito |
40,54 39,86
0,03 0,00
0,00 0,00
10,32 10,73
0,16 0,15
49,38 48,77
0,06 0,11
0,00 0,02
0,01 0,04
0,06 0,05
0,42 0,40
100,98 100,11
0,986 0,978
0,014 0,022
0,000 0,000
1,000 1,000
0,011 0,022
0,000 0,000
1,790 1,785
0,184 0,177
0,000 0,001
0,008 0,008
0,001 0,001
0,003 0,003
0,001 0,000
0,000 0,000
1,999 1,996
0,895 0,890
0,105 0,110

Fac-2-8a

dunito

40,88
0,06
0,00
10,26
0,16
49,28
0,13
0,08
0,00
0,08
0,43
101,37
0,991
0,009
0,000
1,000
0,008
0,000
1,780
0,191
0,000
0,008
0,001
0,003
0,001
0,000
1,993
0,895
0,105

Fac-7-7

40,25
0,00
0,03
10,90
0,02
49,20
0,07
0,00
0,00
0,03
0,24
100,74
0,981
0,019
0,000
1,000
0,017
0,001
1,788
0,187
0,000
0,005
0,000
0,000
0,000
0,001
1,999
0,889
0,111

wehrlito

Fac-7-2

39,48
0,02
0,00
13,54
0,26

47,22
0,06
0,00
0,01
0,00
0,31

100,90

0,973

0,027

0,000
1,000

0,027

0,000
1,735

0,225

0,000

0,006

0,000

0,005

0,000

0,000
1,998

0,861

0,139

Fac-7-1b

borda de
wehrlito

38,98
0,05
0,00
13,09
0,17
47,32
0,03
0,00
0,00
0,03
0,33

100,01
0,967
0,033
0,000
1,000
0,030
0,000
1,749
0,208
0,000
0,007
0,000
0,004
0,001
0,000
1,999
0,366
0,134

Fac-7-10

39,91
0,00
0,08
13,70
0,13

46,27
0,64
0,00
0,02
0,04
0,30

101,09

0,985

0,015

0,000
1,000

0,012

0,002
1,703

0,256

0,001

0,006

0,001

0,003

0,000

0,002
1,985

0,858

0,142

Fac-7-3

wehrlito

39,82
0,00
0,00
13,20
0,18
46,54
0,03
0,00
0,04
0,00
0,34
100,14
0,989
0,011
0,000
1,000
0,012
0,000
1,724
0,252
0,001
0,007
0,000
0,004
0,000
0,000
1,999
0,863
0,137

Fac-7-6¢

40,05
0,00
0,07
12,01
0,26

47,50
0,10
0,10
0,01
0,07
0,38

100,54

0,986

0,014

0,000
1,000

0,015

0,002
1,743

0,218

0,000

0,008

0,001

0,005

0,000

0,002
1,995

0,876

0,124

Fac-8-2

39,72
0,00
0,00
14,39
0,25

45,49
0,05
0,01
0,01
0,00
0,35

100,28

0,992

0,008

0,000
1,000

0,009

0,000
1,693

0,283

0,000

0,007

0,000

0,005

0,000

0,000
1,998

0,849

0,151

Fac-8-8

dunito

40,94
0,00
0,00
14,12
0,27
44,74
0,08
0,11
0,05
0,00
0,11
100,42
1,022
0,000
0,000
1,022
0,000
0,000
1,666
0,295
0,002
0,002
0,000
0,006
0,000
0,000
1,970
0,850
0,150

Fac-8-10

40,48
0,04
0,00
13,67
0,19

45,27
0,04
0,00
0,04
0,00
0,35

100,09
1,012

0,000

0,000
1,012

0,000

0,000
1,688

0,286

0,001

0,007

0,000

0,004

0,001

0,000
1,987

0,855

0,145
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Codigo da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,03
NiO
Total
TSi
TFe**
TAl
T total
M2Al
M2Cr
M2Fe**
M2Ti
M2Ni
M2Fe**
M2Mg
M2Mn
M2total
XMg
XFe?t
XMn
XCa
XNa
Xtotal
#mg

Tabela 33- Composigdo quimica de ortopiroxénio em harzburgitos e lherzolitos com espinélio do corpo Indaia 1.

In1-4-3' In1-4-1' In1-9-1
Iherzolito protogranular com
espinélio
54,34 54,72 56,38
0,15 0,03 0,09
4,02 4,73 2,30
6,75 6,63 5,84
0,14 0,17 0,16
33,86 34,03 33,94
0,26 0,24 0,14
0,20 0,17 0,00
0,00 0,02 0,00
0,50 0,35 0,15
0,13 0,16 n.d.
100,35 101,26 98,98
1,866 1,860 1,961
0,087 0,085 0,000
0,046 0,055 0,039
2,000 2,000 2,000
0,116 0,135 0,055
0,009 0,006 0,003
0,000 0,000 0,000
0,004 0,001 0,002
0,004 0,004 0,000
0,000 0,000 0,000
0,867 0,854 0,940
0,000 0,000 0,000
1,000 1,000 1,000
0,867 0,871 0,820
0,107 0,103 0,170
0,004 0,005 0,005
0,010 0,009 0,005
0,013 0,011 0,000
1,000 0,999 1,000
0,899 0,901 0,912

In1-9-2

56,03
0,06
2,72
5,53
0,17

33,28
0,12
0,00
0,00
0,26
n.d.

98,16
1,967

0,000

0,033

2,000

0,080

0,005

0,000

0,002

0,000

0,000

0,914

0,000
1,000

0,828

0,162

0,005

0,004

0,000
1,000

0,915

In1-9-3 In1-9-4
lherzolito protogranular com espinélio
55,83 56,72
0,06 0,01
3,34 2,37
5,77 5,64
0,19 0,15
33,33 33,67
0,14 0,07
0,04 0,01
0,00 0,01
0,31 0,17
n.d. n.d.
99,00 98,82
1,944 1,977
0,000 0,000
0,056 0,023
2,000 2,000
0,081 0,074
0,006 0,003
0,000 0,000
0,002 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,911 0,922
0,000 0,000
1,000 1,000
0,819 0,828
0,168 0,164
0,006 0,004
0,005 0,003
0,002 0,000
1,000 0,999
0,912 0,914

In1-9-5

56,50
0,10
2,86
5,83
0,12
35,85
0,14
0,04
0,00
0,34
n.d.
101,76
1,903
0,063
0,034
2,000
0,080
0,006
0,000
0,002
0,000
0,000
0,912
0,000
1,000
0,888
0,101
0,003
0,005
0,002
1,000
0,916

In1-9-6

55,33
0,04
2,87
5,67
0,18
35,51
0,21
0,04
0,00
0,32
n.d.
100,16
1,891
0,089
0,020
2,000
0,096
0,006
0,000
0,001
0,000
0,000
0,897
0,000
1,000
0,912
0,073
0,005
0,008
0,003
1,000
0,918

~ Inl-13a-1

56,52
0,06
2,02
5,52
0,17
36,22
0,14
0,02
0,01
0,27
n.d.
100,95
1,915
0,075
0,010
2,000
0,071
0,005
0,000
0,002
0,000
0,000
0,923
0,000
1,000
0,907
0,081
0,005
0,005
0,001
1,000
0,921

Inl-13a-2

51,29
0,04
7,08
6,13
0,16
34,50
0,12
0,01
0,01
2,65
n.d.
101,98
1,740
0,117
0,143
2,000
0,141
0,047
0,000
0,001
0,000
0,000
0,811
0,000
1,000
0,934
0,057
0,005
0,004
0,001
1,000
0,909

In1-13a-3 Inl-13a-4 In1-13a-5
lherzolito protogranular com espinélio
54,51 56,87 55,33
0,00 0,12 0,01
3,83 1,84 3,30
5,65 5,15 5,85
0,15 0,16 0,15
35,85 37,07 35,90
0,16 0,10 0,20
0,03 0,03 0,01
0,00 0,00 0,01
1,00 0,19 0,80
n.d. n.d. n.d.
101,18 101,55 101,55
1,847 1,910 1,869
0,111 0,090 0,096
0,042 0,000 0,035
2,000 2,000 2,000
0,110 0,073 0,096
0,018 0,003 0,014
0,000 0,004 0,000
0,000 0,003 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,872 0,916 0,890
0,000 0,000 0,000
1,000 1,000 1,000
0,939 0,939 0,918
0,049 0,050 0,070
0,004 0,005 0,004
0,006 0,004 0,007
0,002 0,002 0,000
1,000 1,000 0,999
0,919 0,928 0,916

In1-13a-6

56,32
0,05
2,82
5,19
0,12
35,23
1,25
0,06
0,00
0,53
n.d.
101,56
1,903
0,059
0,038
2,000
0,074
0,009
0,000
0,001
0,000
0,000
0,915
0,000
1,000
0,860
0,088
0,003
0,045
0,004
1,000
0,924

In1-13a-7

56,89
0,00
1,52
5,42
0,14

36,00
0,10
0,04
0,47
0,15
n.d.

100,73
1,931

0,069

0,000

2,000

0,061

0,003

0,025

0,000

0,000

0,000

0,911

0,000
1,000

0,910

0,059

0,004

0,004

0,003

0,980

0,922

~ Inl1-13b-1 In1-13b-2
i harzburgito protogranular com
espinélio
56,85 56,23
0,04 0,13
2,60 2,14
5,44 5,29
0,11 0,16
35,88 35,84
0,21 0,56
0,00 0,02
0,00 0,00
0,58 0,30
n.d. n.d.
101,71 100,68
1,917 1,912
0,035 0,071
0,048 0,017
2,000 2,000
0,055 0,069
0,010 0,005
0,000 0,000
0,001 0,003
0,000 0,000
0,000 0,000
0,934 0,922
0,000 0,000
1,000 1,000
0,870 0,895
0,119 0,079
0,003 0,005
0,008 0,020
0,000 0,001
1,000 1,000
0,922 0,923
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Tabela 34- Composicao quimica de ortopiroxénio em harzburgitos e lherzolitos com espinélio do corpo Indaia 1.

Codigo
da Lml-17-
amostra  Inl-14a-1  Inl-14a-2  Inl-14a-3  Inl-14a-4  Inl-14a-5 Inl-14a-6 Inl-14a-7 Inl-14a-8 Fo-2-37' Fo-2-28 Fo-2-20'  Lml-17-14 Lml-17-9 Lml-17-6 Lml-17-5 6a Lml-17-7 Lml-17-5
i bordade espinélio lherzolito
lherzolito protogranular com espinélio i espinélio granoblastico harzburgito protogranular com espinélio
Tipo i Iherzolito
SiO, 56,39 55,31 51,85 56,32 55,51 56,46 56,33 56,02 55,74 55,27 55,95 53,52 55,64 54,98 54,10 54,70 55,84 54,93
TiO, 0,13 0,12 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,16 0,02 0,05 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04
ALO; 3,02 3,63 8,62 2,59 3,06 2,98 2,94 2,57 3,08 3,06 2,58 4,95 4,04 4,46 5,15 4,45 3,60 4,40
FeO 5,93 5,52 6,23 5,70 5,62 5,75 5,72 5,69 6,13 5,79 6,13 5,65 5,50 5,77 5,58 5,93 5,85 5,70
MnO 0,14 0,16 0,15 0,17 0,13 0,16 0,12 0,13 0,19 0,19 0,08 0,19 0,14 0,09 0,11 0,26 0,06 0,20
MgO 33,52 33,06 31,88 33,79 33,03 32,95 33,38 35,74 34,50 33,93 34,45 33,82 34,29 34,22 33,75 34,07 34,05 33,05
CaO 0,11 0,14 0,08 0,35 0,34 0,43 0,15 0,18 0,40 0,94 0,37 0,37 0,28 0,45 0,43 0,29 0,74 1,47
Na,O 0,04 0,00 0,01 0,00 0,05 0,06 0,01 0,05 0,01 0,04 0,03 0,06 0,02 0,00 0,08 0,05 0,09 0,28
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,03 0,00 0,02 0,07
Cr,0; 0,32 0,44 1,17 0,26 0,39 0,33 0,34 0,22 0,35 0,31 0,24 0,61 0,39 0,54 0,56 0,60 0,39 0,59
NiO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,23 0,09 0,11 0,02 0,04 0,18 0,06 0,24 0,15 0,08
Total 99,60 98,38 99,98 99,17 98,15 99,13 98,98 100,77 100,64 99,67 99,97 99,18 100,38 100,70 99,85 100,60 100,82 100,81
TSi 1,954 1,939 1,794 1,956 1,950 1,967 1,963 1,903 1,907 1,909 1,925 1,853 1,904 1,878 1,862 1,873 1,907 1,879
TFe* 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,077 0,045 0,044 0,034 0,067 0,014 0,040 0,049 0,052 0,029 0,058
TAl 0,046 0,061 0,198 0,044 0,050 0,033 0,037 0,020 0,048 0,047 0,041 0,080 0,082 0,082 0,090 0,076 0,064 0,063
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
M2Al 0,077 0,089 0,153 0,062 0,077 0,090 0,083 0,083 0,077 0,077 0,064 0,122 0,081 0,098 0,119 0,104 0,081 0,114
M2Cr 0,006 0,008 0,021 0,005 0,007 0,006 0,006 0,004 0,006 0,006 0,004 0,011 0,007 0,010 0,010 0,011 0,007 0,011
M2Fe** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Ti 0,003 0,003 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,004 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
M2Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,003 0,003 0,001 0,001 0,005 0,002 0,006 0,004 0,002
M2Fe** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Mg 0,914 0,900 0,825 0,933 0,915 0,903 0,910 0,909 0,910 0,913 0,928 0,866 0,911 0,888 0,869 0,879 0,907 0,872
M2Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
XMg 0,818 0,828 0,819 0,816 0,815 0,808 0,823 0,901 0,849 0,834 0,839 0,880 0,839 0,855 0,862 0,860 0,826 0,813
XFe*' 0,172 0,162 0,173 0,166 0,165 0,168 0,167 0,085 0,130 0,123 0,143 0,097 0,143 0,125 0,112 0,118 0,138 0,105
XMn 0,004 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 0,003 0,004 0,005 0,006 0,002 0,005 0,004 0,003 0,003 0,008 0,002 0,006
XCa 0,004 0,005 0,003 0,013 0,013 0,016 0,005 0,007 0,015 0,035 0,014 0,014 0,010 0,016 0,016 0,011 0,027 0,054
XNa 0,002 0,000 0,001 0,000 0,004 0,004 0,001 0,003 0,000 0,003 0,002 0,004 0,001 0,000 0,005 0,004 0,006 0,018
Xtotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 0,998 1,000 0,999 1,000 0,999 0,997
#mg 0,910 0,914 0,901 0,914 0,913 0,911 0,912 0,918 0,909 0,913 0,909 0,914 0,917 0,914 0,915 0911 0,912 0,912
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Codigo
da
amostra
Tipo
SiO,
TiO,
ALOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr03
NiO
Total
TSi
TFe**
TAl
T total
M2Al
M2Cr
M2Fe’'
M2Ti
M2Ni
M2Fe**
M2Mg
M2Mn
M2total
XMg
XFe?t
XMn
XCa
XNa
Xtotal
#mg

Inl1-3-1

56,90
0,11
1,42
5,04
0,13

36,71
0,26
0,00
0,00
0,37
n.d.

100,93
1,926

0,069

0,004

2,000

0,052

0,007

0,000

0,003

0,000

0,000

0,939

0,000
1,000

0,914

0,073

0,004

0,009

0,000
1,000

0,928

In1-3-2

56,45
0,07
1,66
5,01
0,12

36,42
0,43
0,03
0,01
0,42
n.d.

100,62
1,917

0,079

0,004

2,000

0,063

0,007

0,000

0,002

0,000

0,000

0,928

0,000
1,000

0,916

0,063

0,003

0,016

0,002

0,999

0,928

Tabela 35- Composicdo quimica de ortopiroxénio em harzburgitos e dunitos com cr-espinélio do corpo Indaid 1.

In1-3-3 Inl-3-4 In1-3-5
harzburgito granoblastico com Cr-espinélio
57,49 57,31 56,93
0,06 0,06 0,00
1,65 1,76 1,87
5,34 4,86 4,98
0,13 0,11 0,14
36,46 35,56 36,15
0,45 0,61 0,32
0,04 0,00 0,01
0,02 0,01 0,01
0,42 0,40 0,48
n.d. n.d. n.d.
102,05 100,68 100,88
1,929 1,951 1,931
0,058 0,006 0,042
0,013 0,043 0,027
2,000 2,000 2,000
0,052 0,028 0,048
0,007 0,007 0,009
0,000 0,000 0,000
0,002 0,002 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,939 0,963 0,943
0,000 0,000 0,000
1,000 1,000 1,000
0,885 0,842 0,885
0,092 0,133 0,099
0,004 0,003 0,004
0,016 0,022 0,012
0,002 0,000 0,000
0,999 1,000 1,000
0,924 0,929 0,928

In1-3-6

56,96
0,07
1,90
5,31
0,15

36,23
0,21
0,01
0,00
0,49
n.d.

101,33
1,925

0,049

0,026

2,000

0,050

0,009

0,000

0,002

0,000

0,000

0,940

0,000
1,000

0,886

0,102

0,004

0,008

0,001
1,000

0,924

In1-3-7 ~ Lml-20a-10 Lml-20a-6

57,27
0,07
1,66
5,31
0,13

36,42
0,47
0,05
0,00
0,54
n.d.

101,92
1,925

0,061

0,015

2,000

0,051

0,010

0,000

0,002

0,000

0,000

0,937

0,000
1,000

0,887

0,089

0,004

0,017

0,003
1,000

0,924

55,85
0,02
2,46
5,88
0,19
34,20
0,42
0,00
0,01
0,34
0,06
99,44
1,934
0,016
0,050
2,000
0,050
0,006
0,000
0,001
0,002
0,000
0,941
0,000
1,000
0,824
0,154
0,006
0,016
0,000
0,999
0,912

55,69
0,02

2,59

5,64

0,22

34,31
0,36

0,04

0,00

0,40

0,00

99,29
1,929
0,020
0,051
2,000
0,055
0,007
0,000
0,001
0,000
0,000
0,937
0,000
1,000
0,834
0,143
0,006
0,013
0,003
1,000
0,916

Lml-20a-  Lml-20a- Lm1-20-
1la 16 Lm1-20-6a 12b
harzburgito granoblastico com Cr-espinélio

55,78 55,48 56,83 56,12
0,00 0,00 0,00 0,04

2,64 2,68 2,64 2,64

5,81 5,43 5,72 5,64

0,16 0,12 0,07 0,09

34,50 34,70 35,00 35,02
0,38 0,52 0,54 0,47

0,00 0,17 0,03 0,07

0,01 0,00 0,00 0,02

0,28 0,46 0,57 0,29

0,00 0,17 0,07 0,03

99,57 99,73 101,48 100,43
1,925 1,909 1,927 1,917
0,029 0,065 0,017 0,050
0,045 0,027 0,056 0,033
2,000 2,000 2,000 2,000
0,062 0,082 0,049 0,073
0,005 0,008 0,010 0,005
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,001
0,000 0,005 0,002 0,001
0,000 0,000 0,000 0,000
0,933 0,905 0,938 0,920
0,000 0,000 0,000 0,000
1,000 1,000 1,000 1,000
0,842 0,874 0,831 0,864
0,139 0,092 0,145 0,111
0,005 0,003 0,002 0,003
0,014 0,019 0,020 0,017
0,000 0,011 0,002 0,005
1,000 1,000 1,000 0,999
0,914 0,919 0,916 0,917

Lm1-20-13

56,51
0,00
2,47
5,56
0,11
34,65
0,45
0,00
0,02
0,43
0,03
100,23
1,939
0,004
0,057
2,000
0,043
0,008
0,000
0,000
0,001
0,000
0,949
0,000
1,000
0,824
0,155
0,003
0,017
0,000
0,999
0,917

Lml-20-8

56,33
0,00
2,36
5,69
0,05
34,78
0,35
0,10
0,00
0,32
0,01
100,00
1,934
0,028
0,038
2,000
0,058
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
0,936
0,000
1,000
0,344
0,135
0,001
0,013
0,006
1,000
0,916

Lml-30-9 Lml-30-11 Lml-30-4a
harzburgito com Cr-espinélio
55,56 56,58 56,27
0,05 0,01 0,02
2,21 2,08 2,41
5,84 5,69 5,71
0,15 0,17 0,13
35,10 35,38 35,71
0,46 0,29 0,50
0,09 0,15 0,15
0,00 0,05 0,00
0,42 0,28 0,52
0,09 0,00 0,12
99,98 100,68 101,53
1,908 1,926 1,901
0,080 0,064 0,088
0,013 0,010 0,011
2,000 2,000 2,000
0,077 0,073 0,085
0,008 0,005 0,009
0,000 0,000 0,000
0,001 0,000 0,001
0,002 0,000 0,003
0,000 0,000 0,000
0,912 0,921 0,902
0,000 0,000 0,000
1,000 1,000 1,000
0,885 0,874 0,896
0,088 0,098 0,073
0,004 0,005 0,004
0,017 0,010 0,018
0,006 0,010 0,010
1,000 0,998 1,000
0,915 0,917 0,918
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Tabela 36- Composicdo quimica de ortopiroxénio em harzburgitos e dunitos com cr-espinélio do corpo Indaid 1.

Cadigo da
amostra Lml-36-12b Lml1-36-11 Lml1-36-17 Lml-36-14 Inl-24a-1 Inl-24a-2 Inl-24a-3 Inl-24a-4 Inl-24a-5 Inl1-24a-6 ) In1-50-2 In1-50-7
Tipo harzburgito granoblastico com Cr-espinélio dunito com Cr-espinélio e anfibolio harzburgito com Cr-espinélio e anfibolio
SiO, 56,82 56,74 57,07 57,26 57,14 57,64 57,67 56,61 57,67 57,72 55,83 56,26
TiO, 0,03 0,00 0,04 0,01 0,13 0,10 0,11 0,16 0,12 0,15 0,12 0,09
ALOs 1,40 1,36 1,49 1,36 1,62 1,40 1,64 1,62 1,70 1,67 1,55 1,61
FeO 5,15 4,80 4,98 4,91 5,03 5,35 5,11 5,05 5,43 5,04 5,38 5,68
MnO 0,10 0,18 0,12 0,13 0,12 0,13 0,13 0,11 0,13 0,14 0,15 0,14
MgO 35,47 35,58 35,42 35,27 35,23 35,92 35,61 35,76 35,46 35,26 35,38 35,71
CaO 0,38 0,43 0,54 0,52 0,40 0,32 0,46 0,33 0,48 0,55 0,39 0,39
Na,O 0,04 0,04 0,02 0,07 0,03 0,03 0,07 0,02 0,04 0,04 0,05 0,00
K,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
Cr,0; 0,41 0,31 0,40 0,40 0,43 0,27 0,48 0,47 0,41 0,46 0,46 0,26
NiO 0,15 0,04 0,21 0,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,12 0,11
Total 99,94 99,48 100,28 100,01 100,12 101,15 101,29 100,13 101,44 101,01 99,43 100,28
TSi 1,950 1,952 1,952 1,964 1,959 1,953 1,954 1,937 1,953 1,963 1,926 1,923
TFe™ 0,027 0,030 0,016 0,004 0,000 0,022 0,005 0,032 0,003 0,000 0,062 0,073
TAl 0,023 0,018 0,031 0,033 0,041 0,024 0,041 0,031 0,044 0,037 0,012 0,004
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
M2Al 0,033 0,037 0,029 0,023 0,024 0,032 0,024 0,035 0,024 0,030 0,051 0,061
M2Cr 0,007 0,006 0,007 0,007 0,008 0,005 0,009 0,009 0,007 0,008 0,008 0,005
M2Fe** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Ti 0,001 0,000 0,001 0,000 0,003 0,002 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,002
M2Ni 0,004 0,001 0,006 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003
M2Fe?' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Mg 0,954 0,956 0,957 0,968 0,964 0,961 0,964 0,953 0,965 0,958 0,935 0,929
M2Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
XMg 0,860 0,868 0,849 0,836 0,836 0,853 0,834 0,871 0,825 0,830 0,884 0,891
XFe?* 0,120 0,108 0,126 0,137 0,144 0,129 0,140 0,112 0,151 0,143 0,094 0,089
XMn 0,003 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004
XCa 0,014 0,016 0,020 0,019 0,015 0,012 0,017 0,012 0,017 0,020 0,014 0,014
XNa 0,003 0,003 0,001 0,005 0,002 0,002 0,005 0,001 0,002 0,002 0,003 0,000
Xtotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999
#mg 0,925 0,930 0,927 0,928 0,926 0,923 0,926 0,927 0,921 0,926 0,921 0,918

236



Tabela 37- Composi¢do quimica de ortopiroxénio em harzburgitos e dunitos com flogopita do corpo Indaia 1.

Codigo
da
amostra Inl-1-1% Inl-1-2% In1-1-3* ) Inl-1-4 Inl-1-6 In1-1-7 In1-1-8 Inl-1-9  Inl-2-1 Inl-2-2  Inl1-20b-2 In1-20b-3 In1-20b-4 In1-20b-5 In1-20b-6
Tipo harzburgito porfiroclastico com mosaico alterado harzburgito porfiroclastico com mosaico alterado flogopita dunito harzburgito protogranular com bolsdes de flogopita
SiO, 56,09 56,79 56,63 58,12 57,66 58,07 57,82 56,32 57,34 57,71 57,61 57,48 57,50 57,78 57,63
TiO, 0,28 0,27 0,29 0,16 0,00 0,10 0,17 0,22 0,18 0,22 0,26 0,04 0,00 0,00 0,00
ALO; 1,28 1,22 1,20 0,96 1,22 1,28 1,24 1,54 0,23 0,18 1,21 1,46 1,63 1,27 1,44
FeO 6,92 6,49 6,23 5,37 4,84 4,73 4,74 4,69 6,82 6,69 421 4,13 4,34 431 4,13
MnO 0,12 0,15 0,11 0,09 0,10 0,12 0,11 0,12 0,20 0,17 0,09 0,08 0,13 0,09 0,11
MgO 33,61 33,87 33,48 35,59 36,48 36,65 35,54 33,89 33,66 33,61 35,42 35,54 35,41 36,03 35,68
CaO 1,67 1,47 1,41 0,90 0,28 0,26 0,66 1,27 0,53 0,62 0,67 0,48 0,38 0,39 0,32
Na,O 0,21 0,17 0,17 0,11 0,06 0,08 0,14 0,13 0,06 0,05 0,11 0,10 0,10 0,12 0,08
K0 0,12 0,00 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Cr,03 0,64 0,67 0,64 0,34 0,35 0,35 0,46 0,89 0,23 0,26 0,34 0,36 0,46 0,34 0,43
NiO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 100,94 101,09 100,18 101,64 101,01 101,64 100,87 99,10 99,24 99,50 99,91 99,68 99,95 100,33 99,85
TSi 1,926 1,946 1,958 1,964 1,950 1,952 1,966 1,960 2,001 2,011 1,974 1,971 1,969 1,967 1,973
TFe*" 0,072 0,026 0,003 0,018 0,040 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000
TAl 0,002 0,028 0,039 0,018 0,010 0,018 0,034 0,040 0,000 0,000 0,026 0,029 0,031 0,025 0,027
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,001 2,011 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
M2Al 0,050 0,021 0,010 0,020 0,039 0,033 0,015 0,023 0,009 0,007 0,023 0,030 0,035 0,026 0,032
M2Cr 0,012 0,012 0,012 0,006 0,006 0,006 0,008 0,016 0,004 0,005 0,006 0,006 0,008 0,006 0,008
M2Fe** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Ti 0,007 0,007 0,008 0,004 0,000 0,002 0,004 0,006 0,005 0,006 0,007 0,001 0,000 0,000 0,000
M2Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Fe*" 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Mg 0,932 0,960 0,971 0,969 0,955 0,959 0,972 0,955 0,982 0,982 0,964 0,962 0,957 0,968 0,961
M2Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
XMg 0,789 0,770 0,755 0,824 0,885 0,878 0,829 0,802 0,770 0,763 0,845 0,855 0,851 0,860 0,860
XFe*' 0,127 0,160 0,177 0,134 0,097 0,103 0,135 0,137 0,199 0,195 0,121 0,119 0,124 0,115 0,118
XMn 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,006 0,005 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003
XCa 0,061 0,054 0,052 0,032 0,010 0,010 0,024 0,047 0,020 0,023 0,025 0,018 0,014 0,014 0,012
XNa 0,014 0,011 0,011 0,007 0,004 0,005 0,009 0,009 0,004 0,003 0,007 0,007 0,007 0,008 0,005
Xtotal 0,995 1,000 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999 0,998 0,989 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999
#mg 0,897 0,903 0,905 0,922 0,931 0,933 0,930 0,928 0,898 0,900 0,938 0,939 0,936 0,937 0,939
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Tabela 38- Composi¢do quimica de ortopiroxénio em harzburgitos e dunitos com flogopita do corpo Indaia 1.

Codigo da amostra Lml-1-9a Lml-1-9b ) Lml-15-11 Lml-15-1 Lml-15-10 ~ Lml-26a-4b Lml-26a-4¢c Lml-26a-7¢ Lml1-26a-7d Lml-26a-9 ~ Lml-28-9b
. . . harzburgito com bolsdes de flogopita . ) dunito com
harzburgito com bolsdes de flogopita e titanato harzburgito com bolsdes de flogopita bolsdes de
Tipo flogopita
SiO, 56,46 55,62 57,25 57,98 57,49 55,55 55,31 54,80 55,55 56,39 58,04
TiO, 0,31 0,28 0,00 0,01 0,02 0,13 0,17 0,24 0,22 0,22 0,04
ALO; 0,33 0,39 1,31 0,32 0,09 0,43 0,33 0,35 0,35 0,35 0,07
FeO 6,78 6,74 4,90 4,84 5,08 7,65 7,46 7,93 7,93 8,00 3,91
MnO 0,11 0,19 0,11 0,16 0,14 0,15 0,17 0,09 0,18 0,23 0,05
MgO 34,39 33,99 36,12 36,27 36,72 33,19 33,30 33,89 33,77 33,90 36,67
CaO 0,89 0,89 0,22 0,40 0,48 0,81 0,82 0,71 0,81 0,76 0,88
Na,0 0,11 0,12 0,36 0,13 0,15 0,27 0,33 0,15 0,10 0,19 0,01
K0 0,00 0,05 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,06
Cr,05 0,31 0,32 0,29 0,27 0,27 0,36 0,33 0,26 0,27 0,39 0,24
NiO 0,12 0,12 0,02 0,01 0,07 0,10 0,09 0,14 0,13 0,20 0,11
Total 99,79 98,71 100,59 100,41 100,51 98,64 98,32 98,59 99,33 100,66 100,07
TSi 1,955 1,947 1,941 1,974 1,953 1,952 1,947 1,924 1,939 1,945 1,978
TFe* 0,045 0,053 0,059 0,026 0,047 0,048 0,053 0,076 0,061 0,055 0,022
TAl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
M2Al 0,013 0,016 0,053 0,013 0,004 0,018 0,014 0,014 0,014 0,014 0,003
M2Cr 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,007 0,006 0,005 0,005 0,007 0,004
M2Fe** 0,008 0,018 0,017 0,009 0,040 0,026 0,037 0,049 0,030 0,025 0,010
M2Ti 0,008 0,007 0,000 0,000 0,000 0,003 0,005 0,006 0,006 0,006 0,001
M2Ni 0,003 0,003 0,001 0,000 0,002 0,003 0,002 0,004 0,004 0,006 0,003
M2Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Mg 0,961 0,949 0,925 0,972 0,949 0,944 0,936 0,922 0,941 0,942 0,979
M2Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
XMg 0,814 0,824 0,901 0,869 0,911 0,795 0,812 0,851 0,817 0,801 0,884
XFe* 0,143 0,127 0,063 0,103 0,058 0,151 0,130 0,108 0,140 0,150 0,080
XMn 0,003 0,006 0,003 0,005 0,004 0,004 0,005 0,003 0,005 0,007 0,001
XCa 0,033 0,033 0,008 0,015 0,018 0,030 0,031 0,027 0,030 0,028 0,032
XNa 0,007 0,008 0,024 0,008 0,010 0,018 0,022 0,010 0,007 0,013 0,001
Xtotal 1,000 0,998 0,999 0,999 1,000 0,999 1,000 0,999 0,999 0,999 0,997
#mg 0,900 0,900 0,929 0,930 0,928 0,886 0,888 0,884 0,884 0,883 0,944
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Tabela 39- Composigdo quimica de ortopiroxénio em flogopitito e harzburgitos com clinopiroxénio secundario do corpo Indaia 1.

Codigo
da
amostra In1-24b-2 In1-24b-3 Inl1-24b-4 In1-24b-5 In1-24b-6 In1-12-1 Inl1-12-2 In1-12-3 Inl-12-4 ) Lml1-22-19a Lml-22-8a Lml-22-7a Lm1-22-10
Tipo flogopitito harzburgito com bolsdes de clinopiroxénio flogopita dunito com clinopiroxénio secundario
SiO, 57,68 54,20 58,26 57,43 57,82 57,88 57,18 58,69 57,66 57,34 55,68 56,33 56,16
TiO, 0,28 0,17 0,19 0,08 0,16 0,00 0,00 0,01 0,04 0,03 0,24 0,14 0,04
ALO; 0,28 0,31 0,21 0,26 0,25 0,11 1,00 0,26 1,24 0,00 0,14 0,17 0,32
FeO 9,06 8,53 9,32 8,70 9,42 4,78 4,60 4,94 4,92 5,36 7,36 6,70 6,94
MnO 0,23 0,17 0,17 0,14 0,19 0,14 0,13 0,10 0,12 0,12 0,12 0,10 0,23
MgO 33,26 31,71 32,99 33,24 32,75 37,43 37,08 37,25 36,47 35,64 33,53 34,23 34,15
CaO 0,72 1,43 0,68 0,49 0,60 0,27 0,20 0,17 0,16 0,22 0,70 0,62 0,61
Na,O 0,09 0,38 0,09 0,12 0,09 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,18 0,00 0,00
K,O 0,01 1,15 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,13 0,00 0,02
Cr,03 0,02 0,07 0,06 0,14 0,10 0,14 0,31 0,25 0,27 0,18 0,14 0,20 0,18
NiO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 0,14 0,01 0,12
Total 101,61 98,12 101,99 100,62 101,37 100,78 100,55 101,66 100,90 99,01 98,37 98,51 98,76
TSi 1,980 1,918 1,997 1,987 1,994 1,956 1,938 1,972 1,953 1,985 1,958 1,974 1,965
TFe* 0,019 0,082 0,000 0,013 0,000 0,044 0,062 0,028 0,031 0,015 0,042 0,026 0,035
TAl 0,001 0,000 0,003 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
M2Al 0,011 0,013 0,005 0,011 0,005 0,004 0,040 0,010 0,034 0,000 0,006 0,007 0,013
M2Cr 0,000 0,001 0,001 0,003 0,002 0,002 0,006 0,004 0,005 0,003 0,003 0,004 0,003
M2Fe*' 0,000 0,134 0,000 0,000 0,000 0,036 0,011 0,007 0,000 0,005 0,035 0,002 0,013
M2Ti 0,007 0,005 0,005 0,002 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,006 0,004 0,001
M2Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,004 0,000 0,003
M2Fe?' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Mg 0,982 0,847 0,989 0,985 0,990 0,957 0,944 0,978 0,960 0,988 0,946 0,983 0,966
M2Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
XMg 0,720 0,826 0,697 0,730 0,695 0,929 0,930 0,887 0,881 0,852 0,812 0,805 0,815
XFe* 0,241 0,036 0,267 0,239 0,272 0,055 0,057 0,103 0,108 0,135 0,140 0,169 0,155
XMn 0,007 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,007
XCa 0,026 0,054 0,025 0,018 0,022 0,010 0,007 0,006 0,006 0,008 0,027 0,023 0,023
XNa 0,006 0,026 0,006 0,008 0,006 0,003 0,002 0,000 0,001 0,000 0,012 0,000 0,000
Xtotal 1,000 0,948 0,999 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,994 1,000 0,999
#mg 0,867 0,869 0,863 0,872 0,861 0,933 0,935 0,931 0,930 0,922 0,890 0,901 0,898
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Tabela 40- Composicdo quimica de ortopiroxénio em dunitos e harzburgitos sem espinélio do corpo Indaia 1.

Codigo da amostra In1-25a-6f In-25a-7b In1-33-9 In1-33-2 In1-33-1 In1-33-3 In1-33-9 Lml-14-4a Lml-32-2¢
i harzburgito porfiroclastico harzburgito porfiroclastico harzburgito porfiroclastico harzburgito porfiroclastico harzburgito porfiroclastico |
dunito porfiroclastico com mosaico em mosaico (borda de em mosaico (ntcleo de em mosaico (borda de em mosaico (nucleo de em mosaico (borda de dunito dunito
Tipo cristal) cristal) cristal) cristal) cristal) i protogranular ;| porfiroclastico
SiO, 56,35 56,95 56,39 55,12 56,12 56,46 56,60 57,32 56,54
TiO, 0,17 0,20 0,22 0,24 0,28 0,26 0,24 0,16 0,17
ALO; 1,08 1,17 1,08 1,15 1,19 1,23 1,13 0,45 1,02
FeO 6,72 7,04 6,77 6,85 7,03 7,17 7,08 4,74 6,84
MnO 0,05 0,16 0,08 0,18 0,10 0,09 0,09 0,17 0,08
MgO 33,31 33,68 33,03 32,54 33,37 33,33 33,54 36,18 34,19
CaO 0,96 1,39 1,02 1,09 1,36 1,49 1,47 0,78 1,38
Na,O 0,20 0,18 0,23 0,25 0,13 0,05 0,10 0,24 0,25
K,O 0,00 0,02 0,00 0,37 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Cr,04 0,48 0,59 0,39 0,55 0,56 0,63 0,50 0,32 0,46
NiO 0,10 0,07 0,22 0,11 0,15 0,05 0,23 0,05 0,21
Total 99,42 101,44 99,43 98,44 100,30 100,77 100,98 100,42 101,14
TSi 1,963 1,948 1,966 1,942 1,942 1,948 1,946 1,951 1,933
TFe*" 0,012 0,033 0,009 0,058 0,035 0,015 0,033 0,049 0,067
TAl 0,025 0,019 0,025 0,000 0,022 0,037 0,020 0,000 0,000
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
M2AIl 0,019 0,028 0,020 0,048 0,026 0,013 0,025 0,018 0,041
M2Cr 0,009 0,011 0,007 0,010 0,010 0,012 0,009 0,006 0,008
M2Fe’* 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,025 0,013
M2Ti 0,004 0,005 0,006 0,006 0,007 0,007 0,006 0,004 0,004
M2Ni 0,003 0,002 0,006 0,003 0,004 0,001 0,006 0,001 0,006
M2Fe?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Mg 0,965 0,955 0,961 0,927 0,952 0,967 0,953 0,946 0,927
M2Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
XMg 0,765 0,763 0,756 0,782 0,770 0,747 0,766 0,890 0,816
XFe?' 0,184 0,169 0,188 0,138 0,168 0,192 0,170 0,061 0,115
XMn 0,002 0,005 0,002 0,005 0,003 0,003 0,003 0,005 0,002
XCa 0,036 0,051 0,038 0,041 0,050 0,055 0,054 0,028 0,051
XNa 0,013 0,012 0,016 0,017 0,009 0,003 0,006 0,016 0,017
Xtotal 1,000 0,999 1,000 0,983 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
#mg 0,898 0,895 0,897 0,894 0,894 0,892 0,894 0,931 0,899
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Tabela 41- Composigdo quimica de clinopiroxénio em lherzolitos ¢ harzburgitos com espinélio do corpo Indaia 1.

Cédigo
da Inl1-4-1 In1-4-2 In1-4-3 Inl-4-4a Inl-4-4b Inl1-4-5 In1-9-1 In1-9-2 In1-9-3 In1-9-4 In1-9-5 In1-9-6 In1-9-7 In1-9-8 In1-9-9
amostra
Tipo lherzolito protogranular com espinélio lherzolito protogranular com espinélio
SiO, 53,47 52,56 52,61 52,47 52,78 53,37 53,68 53,40 53,46 53,13 53,65 53,51 53,42 52,72 53,75
TiO, 0,32 0,20 0,40 0,31 0,35 0,26 0,34 0,23 0,24 0,17 0,19 0,35 0,29 0,32 0,27
ALO; 6,11 7,10 6,46 6,73 5,97 6,49 4,46 4,29 4,09 3,79 3,96 3,71 3,69 4,24 4,24
FeO 1,76 2,03 2,00 2,07 1,77 1,87 1,43 1,53 1,42 1,36 1,48 1,34 1,41 1,42 1,47
MnO 0,09 0,08 0,11 0,05 0,06 0,09 0,04 0,05 0,04 0,07 0,08 0,05 0,05 0,07 0,08
MgO 14,65 15,08 14,86 14,64 14,50 14,37 14,78 14,62 14,80 15,11 14,92 16,53 16,23 15,86 15,61
CaO 21,99 21,32 21,94 21,86 22,61 22,33 22,62 22,35 22,24 22,69 22,59 23,05 22,55 22,84 22,47
Na,O 1,77 1,67 1,69 1,67 1,65 1,68 1,36 1,66 1,51 1,35 1,42 1,40 1,47 1,47 1,64
K,0 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Cr03 0,90 1,14 1,01 1,06 0,89 1,00 0,77 0,99 0,85 0,61 0,92 0,65 0,73 0,83 0,86
NiO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 101,06 101,16 101,07 100,86 100,58 101,46 99,46 99,11 98,65 98,26 99,21 100,60 99,82 99,78 100,41
TSi 1,914 1,877 1,883 1,883 1,900 1,906 1,957 1,952 1,963 1,956 1,961 1,916 1,929 1,907 1,933
TFe* 0,000 0,000 0,010 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 0,038 0,053 0,015
TAL 0,086 0,123 0,107 0,116 0,099 0,094 0,043 0,048 0,037 0,044 0,039 0,025 0,033 0,041 0,052
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
M2Al 0,172 0,176 0,165 0,168 0,155 0,179 0,148 0,137 0,140 0,120 0,131 0,132 0,124 0,140 0,127
M2Cr 0,017 0,021 0,019 0,020 0,017 0,019 0,015 0,019 0,016 0,012 0,018 0,012 0,014 0,016 0,016
M2Fe* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Ti 0,009 0,005 0,011 0,008 0,010 0,007 0,009 0,006 0,007 0,005 0,005 0,009 0,008 0,009 0,007
M2Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Fe* 0,021 0,000 0,012 0,021 0,041 0,030 0,024 0,041 0,027 0,035 0,033 0,000 0,000 0,000 0,012
M2Mg 0,782 0,803 0,793 0,783 0,778 0,765 0,803 0,797 0,810 0,829 0,813 0,882 0,874 0,855 0,837
M2Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
XMg 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036 0,019 0,020 0,000
XFe?' 0,031 0,061 0,038 0,041 0,011 0,026 0,019 0,005 0,016 0,007 0,012 0,000 0,005 0,000 0,017
XMn 0,003 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002
XCa 0,843 0,816 0,841 0,841 0,872 0,855 0,884 0,875 0,875 0,895 0,884 0,884 0,872 0,885 0,866
XNa 0,123 0,115 0,117 0,116 0,115 0,116 0,096 0,117 0,108 0,096 0,101 0,097 0,103 0,103 0,114
Xtotal 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,019 1,000 1,010 0,999
#mg 0,937 0,930 0,930 0,927 0,936 0,932 0,949 0,945 0,949 0,952 0,947 0,937 0,954 0,942 0,950
Ca/ca+Al 0,766 0,732 0,755 0,747 0,775 0,758 0,822 0,826 0,832 0,845 0,838 0,849 0,847 0,831 0,828
Cr# 0,062 0,067 0,065 0,066 0,062 0,064 0,072 0,093 0,085 0,067 0,094 0,073 0,081 0,080 0,083
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Tabela 42- Composi¢do quimica de clinopiroxénio em lherzolitos e harzburgitos com espinélio dos corpos Indaia 1, Limeira 1 e Forca.

Codigo
dag Inl-13a-1 Inl-13a-2  Inl1-13a-3  Inl-13a-4  Inl-13b-1 Inl-14a-1 Inl-14a-2 Inl-14a-3 Inl-14a-4 Inl-14a-5 Inl-14a-6 Lml-17b-7 L1-17a-12 Lml-17-4 Fo-2-26 Fo-2-27 Fo-2-22 Fo-1-20a Fo-6-24
amostra . :
. . . . . . borda espinélio | cen t,ro_ . espinélig
) Therzolito protogranular com espinélio : Therzolito protogranular com espinélio : harzburgito protogranular com espinélio i Iherzolito i espmel_lo : harzburgito : harzburgito
Tipo i lherzolito : i centro
SiO, 52,85 52,91 52,94 52,66 53,12 53,71 53,81 52,85 54,25 51,32 54,26 51,71 52,22 52,97 52,62 51,39 52,53 52,65 52,57
TiO, 0,40 0,46 0,36 0,30 0,03 0,21 0,27 0,15 0,25 0,27 0,30 0,01 0,07 0,00 0,12 0,10 0,17 0,14 0,08
ALOs 3,78 3,87 3,95 3,68 3,39 3,80 3,61 4,46 4,03 6,50 3,79 5,73 5,52 5,07 3,17 3,00 3,83 0,96 3,95
FeO 1,39 1,61 1,45 1,32 1,47 1,61 1,45 1,61 1,48 1,75 1,32 1,76 1,67 2,04 1,26 1,42 1,26 2,59 1,21
MnO 0,04 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,10 0,15 0,08 0,12 0,00 0,05 0,11 0,07
MgO 16,03 15,90 15,76 15,84 16,50 14,89 14,85 15,31 14,83 15,19 14,74 15,33 15,19 15,58 16,56 16,42 16,05 18,08 16,40
CaO 22,74 22,27 21,82 22,59 23,11 22,69 23,03 22,63 22,80 21,76 22,54 22,23 22,32 19,62 24,29 23,94 23,48 22,49 22,71
Na,O 1,53 1,56 1,48 1,60 1,27 1,34 1,45 1,26 1,48 1,37 1,52 1,29 1,30 1,38 0,95 0,97 1,16 1,24 1,38
K,0 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03
Cr,05 1,36 1,39 1,36 1,40 1,20 0,75 0,87 0,92 0,84 1,30 0,87 0,98 0,92 0,91 0,90 0,60 1,05 1,02 1,20
NiO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02 0,12 0,09
Total 100,12 100,03 99,19 99,43 100,13 99,04 99,39 99,24 100,02 99,54 99,41 97,96 98,08 97,69 99,05 97,85 98,47 98,16 98,33
TSi 1,909 1,915 1,932 1,915 1,917 1,967 1,964 1,929 1,967 1,866 1,979 1,883 1,901 1,959 1,902 1,894 1,907 1,910 1,902
TFe** 0,042 0,024 0,000 0,042 0,052 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,036 0,005 0,000 0,078 0,106 0,046 0,090 0,065
TAl 0,049 0,062 0,068 0,043 0,031 0,033 0,036 0,071 0,033 0,125 0,021 0,081 0,094 0,041 0,020 0,000 0,047 0,000 0,033
T total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
M2Al 0,112 0,103 0,102 0,114 0,113 0,131 0,119 0,120 0,139 0,154 0,142 0,165 0,143 0,180 0,115 0,130 0,116 0,041 0,135
M2Cr 0,026 0,027 0,026 0,027 0,023 0,014 0,017 0,018 0,016 0,025 0,017 0,019 0,018 0,018 0,017 0,012 0,020 0,020 0,023
M2Fe’* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000 0,081 0,000
M2Ti 0,011 0,012 0,010 0,008 0,001 0,006 0,007 0,004 0,007 0,007 0,008 0,000 0,002 0,000 0,003 0,003 0,005 0,004 0,002
M2Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,003
M2Fe?* 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,036 0,044 0,025 0,036 0,000 0,031 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Mg 0,863 0,858 0,857 0,858 0,887 0,813 0,808 0,833 0,801 0,823 0,802 0,832 0,825 0,859 0,893 0,902 0,869 0,978 0,884
M2Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,997 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,029 1,058 1,000 1,000 1,000
XMg 0,012 0,000 0,000 0,008 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,016 0,000 0,058 0,000 0,000 0,010 0,126 0,000
XFe?* 0,000 0,025 0,039 0,000 0,000 0,013 0,000 0,024 0,008 0,044 0,009 0,018 0,033 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
XMn 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,005 0,002 0,004 0,000 0,002 0,003 0,002
XCa 0,880 0,864 0,853 0,880 0,894 0,890 0,901 0,885 0,886 0,848 0,881 0,867 0,870 0,778 0,941 0,946 0,913 0,874 0,880
XNa 0,107 0,110 0,105 0,113 0,089 0,095 0,103 0,089 0,104 0,097 0,108 0,091 0,092 0,099 0,067 0,069 0,082 0,087 0,097
Xtotal 1,000 1,000 0,999 1,002 1,008 1,000 1,003 1,000 1,000 1,000 1,000 0,095 1,000 1,000 1,011 1,015 1,006 1,091 1,027
mg# 0,953 0,946 0,951 0,953 0,944 0,943 0,948 0,944 0,947 0,939 0,952 0,939 0,942 0,932 0,919 0,885 0,950 0,852 0,931
Ca/ca+tAl 0,846 0,839 0,834 0,848 0,861 0,845 0,853 0,822 0,837 0,753 0,844 0,779 0,786 0,779 0,875 0,879 0,848 0,955 0,839
Cr# 0,139 0,139 0,133 0,146 0,137 0,081 0,097 0,085 0,085 0,082 0,093 0,071 0,069 0,075 0,113 0,083 0,109 0,323 0,119
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Codigo
da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Cr,04
NiO
Total
TSi
TFe™
TAl
T total
M2AIl
M2Cr
M2Fe**
M2Ti
M2Ni
M2Fe*'
M2Mg
M2Mn
M2total
XMg
XFe?'
XMn
XCa
XNa
Xtotal
#mg
Ca/CatAl
Cri#

Tabela 43- Composicdo quimica de clinopiroxénio em dunitos e harzburgitos com Cr-espinélio dos corpos Indaia 1, Limeira 1 e Forca.

In1-3-1

52,75
0,07
2,10
1,70
0,05
17,76
22,14
0,76
0,00
1,01
98,35
1,937
0,038
0,026
2,000
0,065
0,019
0,000
0,002
0,000
0,000
0,972
0,000
1,000
0,058
0,015
0,002
0,871
0,054
1,000
0,949
0,905
0,176

In1-3-2

harzburgito granoblastico com Cr-espinélio

53,69
0,06
1.86
1,54
0,05
18,16
21,73
0,76
0,00
0,86
98,71
1,961
0,008
0,031
2,000
0,048
0,017
0,000
0,002
0,000
0,000
0,988
0,000
1,000
0,055
0,039
0,002
0,850
0,054
1,000
0,955
0,914
0,172

In1-3-3

53,29
0,03
1,96
1,55
0,04
17,45

23,05
0,90
0,01
0,87
n.d.

99,14
1,940

0,058

0,003

2,000

0,081

0,017

0,000

0,001

0,000

0,000

0,947

0,000
1,000

0,046

0,000

0,001

0,899

0,064
1,010

0,943

0,915

0,165

In1-3-4

53,62
0,10
2,22
1,79
0,11
18,37

22,18
0,82
0,00
1,09
n.d.

100,30
1,929

0,049

0,023

2,000

0,071

0,021

0,000

0,003

0,000

0,000

0,985

0,000
1,000

0,080

0,005

0,003

0,855

0,057
1,000

0,948

0,901

0,180

In1-3-5

54,03
0,00
2,06
1,38
0,07
17,63

23,31
0,70
0,00
0,91
n.d.

100,10
1,951

0,016

0,033

2,000

0,055

0,017

0,000

0,000

0,000

0,000

0,949

0,000
1,000

0,021

0,026

0,002

0,902

0,049
1,000

0,958

0911

0,165

In1-3-6

54,03
0,00
2,13
1,59
0,02
17,57

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

100,40
1,946

0,025

0,029

2,000

0,061

0,018

0,000

0,000

0,000

0,000

0,943

0,000
1,000

0,023

0,023

0,001

0,901

0,052
1,000

0,952

0,909

0,168

In1-3-7

53,12
0,04
2,13
1,73
0,07
17,62

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

98,90
1,942

0,025

0,033

2,000

0,058

0,020

0,000

0,001

0,000

0,000

0,960

0,000
1,000

0,040

0,028

0,002

0,878

0,052
1,000

0,948

0,905

0,179

52,37
0,08
3,09
1,46
0,02
16,28
23,56
1,10
0,00
1,03
0,02
99,02
1,913
0,066
0,021
2,000
0,112
0,020
0,000
0,002
0,001
0,000
0,886
0,000
1,000
0,021
0,000
0,000
0,922
0,078
1,022
0,931
0,874
0,129

52,57
0,02
3,31
1,94
0,10
16,40
23,07
1,02
0,01
0,99
0,10
98,51
1,912
0,057
0,030
2,000
0,112
0,019
0,000
0,001
0,003
0,000
0,889
0,000
1,000
0,023
0,002
0,003
0,899
0,072
0,999
0,938
0,864
0,118

Lml-20a-14 Lml-20a-15 Lml-20a-17

harzburgito granoblastico com Cr-
espinélio

53,58
0,00
3,52
1,67
0,09
16,37

22,85
1,28
0,02
1,06
0,01

99,18
1,928

0,035

0,037

2,000

0,112

0,020

0,000

0,000

0,000

0,000

0,878

0,000
1,000

0,010

0,016

0,003

0,881

0,089

0,999

0,946

0,855

0,119

Lm1-20b-7

54,15
0,00
3,25
1,65
0,09
16,47
23,26
1,09
0,00
1,30
0,11
100,28
1,937
0,002
0,060
2,000
0,077
0,024
0,000
0,000
0,003
0,017
0,878
0,000
1,000
0,000
0,030
0,003
0,892
0,076
1,000
0,947
0,867
0,151

espinélio
53,11
0,07
3,70
1,39
0,00
15,93
22,82
1,29
0,00
1,24
0,01
98,27
1,930
0,008
0,061
2,000
0,097
0,024
0,000
0,002
0,000
0,013
0,863
0,000
1,000
0,000
0,021
0,000
0,889
0,091
1,000
0,953
0,849
0,130

harzburgito granoblastico com Cr-

54,80
0,05
2,65
1,42
0,03
17,28

23,41
1,01
0,02
0,81
0,11

100,58
1,948

0,023

0,029

2,000

0,082

0,015

0,000

0,001

0,003

0,000

0,916

0,000
1,000

0,017

0,019

0,001

0,892

0,070

0,999

0,956

0,889

0,120

Lm1-20b-23 Lml-20b-23b Lml-30-10b

53,47
0,06
2,48
1,65
0,08
17,06

22,28
0,70
0,00
0,72
0,08

97,87
1,962

0,000

0,038

2,000

0,070

0,014

0,000

0,002

0,002

0,000

0,933

0,000
1,000

0,021

0,051

0,002

0,876

0,050
1,000

0,949

0,891

0,115

Lml-30-8

52,52
0,04
2,51
1,77
0,00
16,92
22,07
0,74
0,00
0,84
0,02
97,43
1,950
0,001
0,049
2,000
0,060
0,016
0,000
0,001
0,001
0,000
0,936
0,000
1,000
0,015
0,054
0,000
0,878
0,053
1,000
0,945
0,889
0,130

Lm1-30-4b

harzburgito granoblastico com Cr-
espinélio

53,12
0,00
1,53
2,13
0,04
18,92

20,17
0,33
1,61
0,35
0,00

98,20
1,942

0,058

0,000

2,000

0,066

0,007

0,074

0,000

0,000

0,000

0,853

0,000
1,000

0,177

0,000

0,001

0,790

0,023

0,992

0,886

0,923

0,092

Lm1-36-7b

espinélio
53,85
0,02
1,89
1,56
0,09
17,14
22,64
0,85
0,03
0,97
0,00
98,18
1,968
0,000
0,032
2,000
0,049
0,019
0,000
0,001
0,000
0,000
0,934
0,000
1,000
0,002
0,048
0,003
0,886
0,060
0,999
0,951
0,916
0,187

In1-50-9

: harzburgito
com Cr-sp e

anfibolio
51,57
2,08
3,79
1,41
0,00
15,52
21,82
0,44
0,03
1,84
0,00
98,52
1,925
0,000
0,075
2,000
0,091
0,036
0,058
0,011
0,000
0,000
0,814
0,000
1,000
0,050
0,044
0,000
0,873
0,032
0,999
0,951
0,840
0,179
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Codigo
da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
Cr,03
NiO
Total
TSi
TFe™*
TAl
T total
M2Al
M2Cr
M2Fe**
M2Ti
M2Ni
M2Fe*"
M2Mg
M2Mn
M2total
XMg
XFe*
XMn
XCa
XNa
Xtotal
#mg
Ca/Ca+Al
Cr#

Tabela 44- Composicao quimica de clinopiroxénio em harzburgitos e dunitos com flogopita dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

Inl-1-1

Harzburgito

porfiroclastico ;

53,04
1,46
0,30
518
0,13
18,01
20,57
0,80
0,00
0,10
n.d.
99,80
1,943
0,057
0,000
2,000
0,013
0,002
0,016
0,040
0,000
0,000
0,980
0,000
1,000
0,050
0,085
0,004
0,804
0,056
1,000
0,861
0,984
0,126

Inl-2-1

54,94
0,33
0,36
3,11
0,07
17,45
21,51
1,07
0,01
1,80
n.d.
100,65
1,991
0,000
0,009
2,000
0,007
0,034
0,000
0,009
0,000
0,000
0,943
0,002
0,995
0,000
0,094
0,000
0,835
0,075
1,004
0,909
0,982
0,691

Inl-2-2

54,88
0,27
0,42
3,03
0,11
17,56
21,16
1,03
0,00
1,34
99,80
2,000
0,000
0,000
2,000
0,018
0,026
0,000
0,007
0,000
0,000
0,954
0,000
1,000
0,005
0,092
0,003
0,826
0,073
1,000
0,912
0,979
0,590

In1-2-3 Inl1-2-4
flogopita dunito
55,63 54,91
0,19 0,30
0,41 0,67
2,81 3,16
0,13 0,15
17,81 17,75
21,67 21,58
0,98 1,01
0,02 0,03
1,51 1,42
n.d. n.d.
101,16 100,96
2,001 1,979
0,000 0,003
0,000 0,019
2,001 2,000
0,017 0,010
0,029 0,027
0,000 0,000
0,005 0,008
0,000 0,000
0,000 0,000
0,955 0,953
0,000 0,002
1,000 1,000
0,006 0,000
0,085 0,093
0,004 0,002
0,835 0,833
0,068 0,071
0,998 0,999
0,919 0,909
0,980 0,967
0,625 0,488

Inl-2-5

55,53
0,17
0,40
2,95
0,09
17,74
21,32
1,10
0,02
1,77
n.d.
101,08
2,000
0,000
0,000
2,000
0,017
0,034
0,000
0,005
0,000
0,000
0,952
0,000
1,000
0,008
0,089
0,003
0,823
0,077
0,999
0,915
0,980
0,665

Inl-2-6

54,79
0,51
0,22
2,69
0,04
17,62
23,96
0,58
0,22
0,11
n.d.
100,74
1,972
0,028
0,000
2,000
0,009
0,002
0,037
0,014
0,000
0,000
0,946
0,000
1,000
0,008
0,016
0,001
0,924
0,041
0,990
0,921
0,990
0,185

Lml-1-4¢

54,61
0,34
0,80
3,60
0,05
18,11
20,78
1,45
0,04
1,85
0,13
100,32
1,949
0,051
0,000
2,000
0,033
0,035
0,014
0,009
0,004
0,000
0,964
0,000
1,000
0,059
0,043
0,002
0,795
0,100
0,998
0,900
0,960
0,510

Lml-1-4d

titanato

54,34
0,31
0,79
3,14
0,03
17,77
20,57
1,44
0,01
1,87
0,09
98,91
1,966
0,029
0,004
2,000
0,029
0,036
0,000
0,008
0,003
0,000
0,959
0,000
1,000
0,034
0,066
0,001
0,798
0,101
0,999
0,910
0,960
0,515

Lml-1-
10

harzburgito com bolsdes de flogopita e

51,53
0,43
0,76
3,55
0,15
17,64
20,70
1,25
0,02
1,14
0,09
97,27
1,918
0,082
0,000
2,000
0,033
0,022
0,060
0,012
0,003
0,000
0,979
0,000
1,000
0,109
0,000
0,005
0,826
0,090
1,030
0,874
0,961
0,402

Lml-26a-5

53,77
0,33
0,55
3,64
0,15
17,29
20,88
135
0,00
2,13
0,10
98,85
1,959
0,034
0,007
2,000
0,016
0,041
0,000
0,009
0,003
0,000
0,939
0,000
1,000
0,008
0,077
0,005
0,815
0,095
1,000
0,894
0,972
0,634

Lml-26a-3d Lml-26a-12 Lml-26a-14 Lml-26a-13

harzburgito com bolsdes de flogopita

52,46
0,26
0,63
3,87
0,17
17,40
21,16
135
0,03
143
0,10
98,85
1,928
0,072
0,000
2,000
0,027
0,028
0,058
0,007
0,003
0,000
0,953
0,000
1,000
0,077
0,000
0,005
0,833
0,096
1,001
0,879
0,968
0,505

52,20
0,30
0,78
3,95
0,17
17,51
20,87
1,31
0,03
1,29
0,03
98,42
1,924
0,076
0,000
2,000
0,034
0,025
0,058
0,008
0,001
0,000
0,962
0,000
1,000
0,088
0,000
0,005
0,824
0,094
1,011
0,878
0,961
0,426

51,67
0,26
0,71
436
0,03
17,48
20,75
1,26
0,02
135
0,04
97,94
1,916
0,084
0,000
2,000
0,031
0,026
0,064
0,007
0,001
0,000
0,966
0,000
1,000
0,016
0,000
0,001
0,824
0,091
1,012
0,867
0,964
0,459

51,36
0,29
0,62
3,72
0,08
17,34
21,02
1,63
0,00
2,08
0,03
98,18
1,900
0,100
0,000
2,000
0,027
0,040
0,073
0,008
0,001
0,000
0,956
0,000
1,000
0,106
0,000
0,003
0,833
0,117
1,059
0,847
0,968
0,599

Lm1-28-9¢

dunito com
bolsdes de
flogopita

54,28
0,12
0,03
1,84
0,08
17,90
24,86
0,44
0,02
0,24
0,00
99,79
1,968
0,032
0,000
2,000
0,001
0,005
0,044
0,003
0,000
0,000
0,967
0,000
1,020
0,000
0,000
0,002
0,966
0,031
0,999
0,927
0,999
0,810
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Codigo
da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Cr,03
NiO
Total
TSi
TFe**
TAl
T total
M2AIl
M2Cr
M2Fe**
M2Ti
M2Ni
M2Fe**
M2Mg
M2Mn
M2total
XMg
XFe*
XMn
XCa
XNa
Xtotal
#mg
Ca/catAl
Cri#

Inl-6-1

54,21
0,12
0,29
4,40
0,10
17,16
22,06
0,75
0,04
0,47
n.d.
99,60
1,983
0,017
0,000
2,000
0,013
0,009
0,031
0,003
0,000
0,000
0,935
0,003
0,994
0,000
0,086
0,000
0,864
0,053
1,004
0,874
0,986
0,418

Tabela 45- Composigdo quimica de clinopiroxénio secundario em peridotitos dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

In1-6-2

flogopita ilmenita wehrlito

54,44
0,26
0,22
4,35
0,18
17,13
21,58
0,75
0,04
0,50
n.d.
99,45
1,996
0,004
0,000
2,000
0,010
0,010
0,011
0,007
0,000
0,000
0,936
0,005
0,979
0,000
0,118
0,000
0,848
0,053
1,019
0,875
0,989
0,501

In1-6-3

54,34
0,16
0,29
428
0,11
17,31
22,39
0,76
0,01
0,40
n.d.
100,05
1,977
0,023
0,000
2,000
0,013
0,008
0,037
0,004
0,000
0,000
0,939
0,000
1,000
0,000
0,070
0,003
0,872
0,054
0,999
0,878
0,986
0,380

In1-6-4

54,20
0,05
0,28
4,18
0,14
17,29
22,14
0,74
0,01
0,48
99,50
1,982
0,018
0,000
2,000
0,012
0,009
0,032
0,001
0,000
0,000
0,943
0,002
1,000
0,000
0,078
0,002
0,868
0,052
1,000
0,880
0,986
0,438

In1-12-1

54,44
0,04
1,08
2,64
0,12
16,44
19,28
2,32
0,00
2,88
99,24
1,994
0,000
0,006
2,000
0,040
0,056
0,000
0,001
0,000
0,006
0,898
0,000
1,000
0,000
0,075
0,004
0,756
0,165
1,000
0,917
0,942
0,543

In1-12-2

harzburgito com bolsdes de clinopiroxénio

5427
0,10
0,94
2,36
0,11
15,85
20,48
2,55
0,00
3,53
n.d.

100,18
1,975
0,014
0,011
2,000
0,030
0,068
0,000
0,003
0,000
0,040
0,860
0,000
1,000
0,000
0,018
0,003
0,799
0,180
1,000
0,923
0,952
0,625

Inl1-12-3

54,41
0,00
0,68
2,24
0,04
16,00
20,19
2,33
0,02
3,91
n.d.
99,82
1,993
0,000
0,007
2,000
0,022
0,076
0,000
0,000
0,000
0,028
0,874
0,000
1,000
0,000
0,040
0,001
0,792
0,165
0,999
0,927
0,964
0,720

Inl-12-4

54,54
0,04
0,58
2,27
0,07
16,62

21,79
1,83
0,08
2,66
n.d.

100,47
1,976

0,024

0,000

2,000

0,025

0,051

0,002

0,001

0,000

0,023

0,898

0,000
1,000

0,000

0,020

0,002

0,846

0,128

0,996

0,929

0,972

0,673

Inl1-12-5

54,11
0,06
0,27
1,94
0,07
16,67

21,90
1,66
0,01
2,85

99,52
1,982

0,001

0,012
1,995

0,000

0,055

0,000

0,002

0,000

0,033

0,910

0,000
1,000

0,000

0,025

0,002

0,860

0,118
1,005

0,939

0,987

0,827

Lml-38-11a

Lml-38-4

wehrlito com ilmenita e

54,23
0,16
0,32
2,49
0,06
18,27
23,06
0,71

0,01

0,62
0,05

99,97
1,962
0,038
0,000
2,000
0,013
0,012
0,036
0,004
0,001
0,000
0,985
0,000
1,000
0,053
0,002
0,002
0,894
0,050
1,000
0,929
0,985
0,469

flogopita

53,82
0,09
0,17
3,05
0,13
17,68
23,15
0,96
0,00
1,47
0,00
100,51
1,948
0,052
0,000
2,000
0,007
0,028
0,037
0,002
0,000
0,000
0,954
0,000
1,000
0,029
0,002
0,004
0,898
0,067
1,000
0,912
0,992
0,792

Lml-22-19b

54,54
0,13
0,42
2,92
0,08
17,61
21,31
0,89
0,02
1,65
0,00
99,57
1,995
0,000
0,005
2,000
0,013
0,032
0,000
0,004
0,000
0,000
0,960
0,000
1,000
0,009
0,089
0,002
0,835
0,063
0,999
0,915
0,979
0,639

Lml-22-16b

dunito com flocgopita e clinopiroxénio secundarios

54,39
0,29
0,00
3,00
0,01

17,68
23,12
0,68

0,19
0,33

0,00
99,70
1,978
0,022
0,000
2,000
0,000
0,006
0,047
0,008
0,000
0,000
0,959
0,000
1,000
0,020
0,022
0,000
0,901
0,048
0,991
0,913
1,000
1,000

Lml-22-14b

52,71
0,30
0,05
3,42
0,09

20,34

20,76
0,67
0,09
0,23
0,04

98,70
1,916

0,084

0,000

2,000

0,002

0,004

0,107

0,008

0,001

0,000

0,877

0,000
1,000

0,225

0,000

0,003

0,808

0,047
1,083

0,852

0,997

0,681

Lml-22-3

53,79
0,22
0,48
2,83
0,04
17,54
21,32
0,76
0,01
1,10
0,08
98,18
1,991
0,000
0,009
2,000
0,012
0,021
0,000
0,006
0,003
0,000
0,968
0,000
1,000
0,010
0,088
0,001
0,846
0,055
0,999
0,917
0,976
0,507

Lml-22-4

52,93
0,18
0,31
3,21
0,21
17,67

20,91
0,85
0,03
0,83
0,13

97,27
1,974

0,026

0,000

2,000

0,014

0,016

0,024

0,005

0,004

0,000

0,982

0,000
1,000

0,046

0,050

0,007

0,835

0,062

0,999

0,907

0,984

0,546
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Tabela 46- Composi¢do quimica de clinopiroxénio em xendlitos crustais e em reagdes com carbonato (nddulos esverdeados) nos corpos Indaia 1 e Limeira 1 e Forca.

Codigo da amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,03
NiO
Total

TFe**
TAl
T total
M2Al
M2Cr
M2Fe**
M2Ti
M2Ni
M2Fe**
M2Mg
M2Mn
M2total
XMg
XFe?'
XMn
XCa
XNa
Xtotal
#mg
Ca/cat+Al
Cr#

Lml-27-3

granito

52,82
0,98
0,31
3,90
0,11
16,18
22,94
1,00
0,00
0,00
0,05
98,30
1,957
0,043
0,000
2,000
0,014
0,000
0,046
0,027
0,002
0,017
0,894
0,000
1,000
0,000
0,014
0,004
0,911
0,072
1,000
0,881
0,985
0,000

In1-20d-7b

In1-20d-9¢

In1-20d-2a

In1-20d-6a

contato com rea¢do de magma com granito

54,23
0,56
0,32
1,45
0,02
17,74
23,78
0,44
0,03
0,07
0,07
98,28
1,987
0,011
0,003
2,000
0,012
0,001
0,000
0,015
0,002
0,000
0,969
0,001
1,000
0,000
0,034
0,000
0,934
0,031
0,999
0,956
0,985
0,087

54,66
0,12

0,24
2,96
0,24
16,86
23,49
0,72

0,01

0,03

0,00
98,62
1,998
0,002
0,000
2,000
0,011
0,001
0,035
0,003
0,000
0,032
0,919
0,000
1,000
0,000
0,021
0,008
0,920
0,051
1,000
0,910
0,989
0,055

52,93
0,98
0,36
4,16
0,10
15,99
24,06
1,24
0,04
0,00
0,00
98,62
1,929
0,071
0,000
2,000
0,016
0,000
0,091
0,027
0,000
0,000
0,869
0,000
1,002
0,000
0,000
0,003
0,940
0,088
1,030
0,843
0,984
0,000

52,23
0,38

0,32

2,26

0,02

17,49
24,92
0,36

0,11

0,00

0,00

98,09
1,927
0,073
0,000
2,000
0,014
0,000
0,069
0,011
0,000
0,000
0,962
0,000
1,055
0,000
0,000
0,001
0,985
0,026
1,011
0,872
0,986
0,000

Inl-11-7¢

i nodulo esverdeado :

52,72
0,98
0,52
4,58
0,15
15,96
2421
0,86
0,04
0,00
0,00
100,03
1,926
0,074
0,000
2,000
0,023
0,000
0,061
0,027
0,000
0,006
0,869
0,005
0,989
0,000
0,000
0,000
0,948
0,061
1,009
0,861
0,977
0,000

Lml1-25-1

52,96
1,23
0,29
2,44
0,00
16,87
23,88
0,92
0,00
0,00
0,08
98,68
1,946
0,054
0,000
2,000
0,013
0,000
0,039
0,034
0,002
0,000
0,924
0,000
1,012
0,000
0,000
0,000
0,940
0,065
1,005
0,909
0,987
0,000

Lml-25-1i

52,47
1,15
0,68
423
0,04
16,00
23,89
0,85
0,00
0,00
0,07
99,37
1,928
0,072
0,000
2,000
0,030
0,000
0,039
0,032
0,002
0,019
0,877
0,001
0,999
0,000
0,000
0,000
0,941
0,060
1,001
0,871
0,970
0,000

Lml1-25-1f Lml-25-2e

53,71
0,80

0,32

3,56

0,15

16,68
23,77
0,82

0,03

0,12

0,01

99,97
1,956
0,044
0,000
2,000
0,014
0,002
0,040
0,022
0,000
0,016
0,906
0,000
1,000
0,000
0,008
0,005
0,928
0,058
0,999
0,893
0,985
0,140

Lml-25-12 Lml-25-10b Lml-25-11c

nodulo esverdeado

52,16
0,92
0,60
432
0,05
15,80
24,21
0,81
0,07
0,02
0,00
98,95
1,925
0,075
0,000
2,000
0,026
0,000
0,057
0,026
0,000
0,001
0,870
0,001
0,982
0,000
0,000
0,000
0,958
0,058
1,015
0,867
0,974
0,018

52,11
0,81

0,67

4,73

0,13

15,99
23,85
0,98

0,06

0,04

0,09

99,47
1,912
0,088
0,000
2,000
0,029
0,001
0,085
0,022
0,003
0,000
0,875
0,000
1,014
0,000
0,000
0,004
0,938
0,070
1,011
0,834
0,970
0,023

51,22
1,22
0,44
4,65
0,11
15,75
23,69
0,98
0,02
0,12
0,08
98,28
1,905
0,095
0,000
2,000
0,019
0,002
0,074
0,034
0,003
0,000
0,873
0,000
1,005
0,000
0,000
0,004
0,944
0,071
1,018
0,838
0,980
0,110

50,00
1,73
2,23
4,78
0,10
15,25

23,93
0,97
0,98
0,02
0,01

100,02
1,826

0,174

0,000

2,000

0,096

0,000

0,096

0,048

0,000

0,000

0,830

0,000
1,071

0,000

0,000

0,003

0,936

0,069
1,008

0,754

0,907

0,005
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Tabela 47- Composicao quimica de clinopiroxénio em dunitos, piroxenitos e megacristal nos corpos Indai4 1, Limeira 1 e Forca.

Codigo da amostra

Tipo
SiO,
TiO,
AlLOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Cr03
NiO
Total
TSi
TFe*
TAl
T total
M2Al
M2Cr
M2Fe’!
M2Ti
M2Ni
M2Fe*'
M2Mg
M2Mn
M2total
XMg
XFe*
XMn
XCa
XNa
Xtotal
#mg
Ca/catAl
Cr#

Fo-3-5 Fo-3-4 Fo-3-1

52,97
0,63
2,14
6,42
0,24
18,46
17,34
1,40
0,01
0,41
0,00
98,63
1,916
0,084
0,000
2,000
0,091
0,008
0,037
0,017
0,000
0,000
0,995
0,000
1,000
0,148
0,074
0,007
0,672
0,098
0,999
0,837
0,881
0,080

megacristal

52,40
0,64
2,20
6,52
0,15
18,15
17,20
1,35
0,03
0,47
0,00
97,77
1,915
0,085
0,000
2,000
0,095
0,009
0,029
0,018
0,000
0,000
0,989
0,000
1,000
0,139
0,086
0,005
0,673
0,095
0,998
0,832
0,877
0,088

5191

0,60
1,92
6,38
0,19
18,22
16,85
1,25
0,00
0,45
0,03
97,80
1,922
0,078
0,000
2,000
0,084
0,009
0,028
0,017
0,001
0,000
0,861
0,000
1,000
0,144
0,092
0,006
0,669
0,089
1,000
0,836
0,888
0,095

Lml-14b Lml-14b Lml-14-13¢ Lml-14-13d Lml-40-10a

47,93
1,13
8,50
6,24
0,12
12,20
22,88
1,13
0,04
0,24
0,00
100,43
1,756
0,130
0,115
2,000
0,252
0,005
0,000
0,031
0,000
0,045
0,666
0,000
1,000
0,000
0,016
0,004
0,898
0,080
0,998
0,777
0,710
0,013

47,60
1,14
8,34
6,25
0,27
12,21
22,67
1,36
0,01
0,35
0,02
100,20
1,746
0,166
0,089
2,000
0,272
0,007
0,000
0,031
0,001
0,022
0,667
0,000
1,000
0,000
0,004
0,008
0,891
0,097
1,000
0,777
0,712
0,018

piroxenito

47,93
L13
8,50
6,24
0,12
12,20
22,88
L13
0,04
0,24
0,00
100,43
1,756
0,130
0,115
2,000
0,252
0,005
0,000
0,031
0,000
0,045
0,666
0,000
1,000
0,000
0,016
0,004
0,898
0,080
0,998
0,777
0,710
0,013

47,60
1,14
8,34
6,25
0,27
12,21
22,67
1,36
0,01
0,35
0,02
100,20
1,746
0,166
0,089
2,000
0,272
0,007
0,000
0,031
0,001
0,022
0,667
0,000
1,000
0,000
0,004
0,008
0,891
0,097
1,000
0,777
0,712
0,018

Lml1-40-7 Lml-41-4b Lm1-29-3b

piroxenito

53,66 52,93
0,09 0,31

0,08 0,13

1,27 4,52

0,09 0,11

18,15 16,04
24,25 24,17
0,30 0,59

0,06 0,03

0,00 0,00

0,00 0,00
97,96 98,84
1,975 1,957
0,025 0,043
0,000 0,000
2,000 2,000
0,004 0,006
0,000 0,000
0,040 0,063
0,002 0,009
0,000 0,000
0,000 0,034
0,996 0,884
0,000 0,003
1,000 0,999
0,000 0,000
0,000 0,000
0,003 0,000
0,956 0,958
0,022 0,042
1,024 1,000
0,939 0,863
0,996 0,994
0,000 0,000

dunito

54,22
0,16
0,21
3,19
0,12
17,63

21,45
0,74
0,04
0,93
0,09

98,78
1,996

0,000

0,004

2,000

0,005

0,018

0,000

0,004

0,003

0,000

0,968

0,002
1,000

0,000
0,098
0,001
0,846
0,053
0,998
0,908
0,989
0,662

In1-33-8b Lml-32-2h In1-20a-8e
dunito harzburgito porfiroclastico em mosaico dunito porfiroclastico macrocristal
53,71 54,00 53,35 54,25
0,34 0,76 0,26 0,37
2,27 0,31 0,70 0,16
3,87 4,58 1,79 1,30
0,08 0,11 0,00 0,00
16,63 18,05 18,29 17,51
20,41 20,34 22,17 25,39

1,73 0,39 0,72 0,35
0,00 0,03 0,60 0,09
1,82 0,68 0,56 0,01
0,18 0,08 0,04 0,04
99,32 98,94 97,76 99,47
1,934 1,968 1,951 1,974
0,050 0,032 0,049 0,026
0,015 0,000 0,000 0,000
2,000 2,000 2,000 2,000
0,081 0,013 0,030 0,007
0,035 0,013 0,011 0,000
0,000 0,008 0,056 0,028
0,009 0,021 0,007 0,010
0,005 0,002 0,001 0,001
0,000 0,000 0,000 0,000
0,893 0,981 0,997 0,950
0,000 0,000 0,000 0,000
1,000 1,000 1,000 0,996
0,023 0,039 0,103 0,000
0,066 0,100 0,000 0,000
0,002 0,003 0,000 0,000
0,788 0,794 0,869 0,990
0,121 0,063 0,051 0,025
1,000 0,999 1,022 1,015
0,384 0,875 0,905 0,946
0,891 0,984 0,966 0,993
0,265 0,498 0,262 0,033
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Codigo da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr03
NiO
Total
TSi
TFe™
TAl
T total
M2Al
M2Cr
M2Fe**
M2Ti
M2Ni
M2Fe**
M2Mg
M2Mn
M2total
XMg
XFe?'
XMn
XCa
XNa
Xtotal
#mg
Ca/catAl
Cri#

In2-1-9

matriz

53,30
1,50
0,35
4,11
0,08
15,96
2333
0,96
0,07
0,00
0,06
98,75
1,954
0,046
0,000
2,000
0,015
0,000
0,020
0,041
0,002
0,049
0,872
0,000
1,000
0,000
0,010
0,002
0,916
0,068
0,997
0,874
0,984
0,000

In2-1-17

53,20
115
0,34
5,02
0,10
15,75
23,38
1,10
0,10
0,02
0,11
99,19
1,941
0,059
0,000
2,000
0,015
0,000
0,063
0,032
0,003
0,031
0,856
0,000
1,000
0,000
0,000
0,003
0,914
0,078
0,995
0,848
0,984
0,031

Tabela 48- Composi¢do quimica de clinopiroxénio em nodulos ou na matriz dos corpos Indaia 2 e Facao.

In2-1-12

matriz
proxima a

i xendlitode

kalsilitito
53,11
1,37
0,41
5,38
0,23
15,06
22,62
1,51
0,04
0,02
0,02
98,26
1,949
0,051
0,000
2,000
0,018
0,000
0,066
0,038
0,001
0,048
0,824
0,006
1,000
0,000
0,000
0,001
0,889
0,108
0,998
0,833
0,981
0,026

In2-1-31a

borda de
reagdo
53,46
0,94
0,65
5,74
0,12
15,19
22,66
1,40
0,13
0,02
0,06
98,97
1,949
0,051
0,000
2,000
0,028
0,000
0,075
0,026
0,002
0,043
0,826
0,000
1,000
0,000
0,006
0,004
0,885
0,099
0,994
0,825
0,969
0,016

In2-1-34

veio de
clinopiroxénio

53,12
0,78

0,47

6,22

0,15

14,71
23,20
0,67

0,08

0,00

0,00

98,73
1,971
0,029
0,000
2,000
0,020
0,000
0,016
0,022
0,000
0,127
0,814
0,000
1,000
0,000
0,021
0,005
0,922
0,048
0,996
0,808
0,978
0,000

Fac-1-1

i bordade }

xenolito
vitreo

54,01
0,21

0,18

2,69

0,12

16,67
24,43
0,55

0,03

0,23

0,15

98,71
1,980
0,020
0,000
2,000
0,008
0,004
0,030
0,006
0,004
0,032
0,911
0,004
1,000
0,000
0,000
0,000
0,960
0,039
0,999
0,917
0,992
0,359

Fac-2-1

52,89

1,19
0,44
445
0,06
16,26
24,24
0,42
0,02
0,02
0,00
99,56
1,939
0,061
0,000
2,000
0,019
0,000
0,006
0,033
0,000
0,053
0,888
0,000
1,000
0,000
0,016
0,002
0,952
0,030
0,999
0,867
0,980
0,018

Fac-2-2

matriz

52,97
1,08
0,49
4,50
0,10
15,69
24,25
0,56
0,00
0,05
0,12
99,23
1,048
0,052
0,000
2,000
0,021
0,001
0,009
0,030
0,003
0,075
0,860
0,000
1,000
0,000
0,002
0,003
0,955
0,040
1,000
0,861
0,978
0,042

Fac-2-2b

53,43
0,90

0,27

3,50

0,00

16,46
24,79
0,38

0,00

0,22

0,12

99,68
1,954
0,046
0,000
2,000
0,011
0,004
0,001
0,025
0,004
0,057
0,897
0,000
1,000
0,000
0,002
0,000
0,971
0,027
1,000
0,894
0,988
0,268

Fac-4-1a

cristais

i euédricosem

xendlito em

desequilibrio  }

52,31
0,47

0,13

2,68

0,13

16,44
25,04
0,65

0,01

0,61

0,15

97,97
1,934
0,066
0,000
2,000
0,005
0,012
0,052
0,013
0,004
0,000
0,906
0,004
0,997
0,000
0,000
0,000
0,992
0,047
1,038
0,884
0,994
0,685

Fac-5-6a

54,20
0,13
0,02
7,11
0,10
14,72
21,69
1,59
0,00
0,16
0,00
98,14
1,994
0,006
0,000
2,000
0,001
0,003
0,103
0,004
0,000
0,082
0,807
0,000
1,000
0,000
0,028
0,003
0,855
0,113
1,000
0,787
0,999
0,748

Fac-5-6b

51,41
1,49
0,35
438
0,02
15,83
24,85
0,89
1,48
0,12
0,01
99,94
1,861
0,139
0,000
2,000
0,015
0,002
0,168
0,041
0,000
0,000
0,854
0,000
1,080
0,000
0,000
0,001
0,964
0,062
1,027
0,735
0,985
0,135

Fac-5-6¢

53,67
0,26
0,13
6,12
0,18
15,50
22,08
1.36
0,00
0,20
0,02
98,16
1,973
0,027
0,000
2,000
0,006
0,004
0,094
0,007
0,001
0,039
0,849
0,000
1,000
0,000
0,028
0,006
0,870
0,097
1,000
0,819
0,993
0,400

Fac-5-10 Fac-5-10b

flogopita piroxenito

52,65
1,50
0,62
4,11
0,08
16,14

24,12
0,80
0,01
0,07
0,06

99,37
1,922

0,078

0,000

2,000

0,027

0,001

0,022

0,041

0,002

0,025

0,879

0,003
1,000

0,000

0,000

0,000

0,944

0,056
1,000

0,875

0,973

0,050

54,15
0,45

0,21

5,00

0,05

15,82
23,83
0,56

0,02

0,18

0,00

99,71
1,982
0,018
0,000
2,000
0,009
0,003
0,016
0,013
0,000
0,096
0,863
0,000
1,000
0,000
0,023
0,001
0,935
0,040
0,999
0,849
0,990
0,272

Fac-5-10c

50,44
2,53

2,26

4,65

0,04

1535
24,24
0,28

0,00

0,47

0,00

99,97
1,858
0,042
0,098
1,999
0,000
0,009
0,000
0,070
0,000
0,078
0,843
0,000
1,000
0,000
0,023
0,001
0,957
0,020
1,001
0,855
0,907
0,086

Fac-5-12

52,88
1,10
0,57
6,60
0,15
15,08
23,39
0,90
0,03
0,00
0,07
99,86
1,933
0,067
0,000
2,000
0,024
0,000
0,047
0,030
0,002
0,074
0,822
0,000
1,000
0,000
0,014
0,005
0,916
0,064
0,999
0,303
0,974
0,000

Fac-6-5

51,70

121
0,47

4,03

0,13

16,31
24,58
0,37

0,06

0,01

0,00

98,49
1,913
0,087
0,000
2,000
0,020
0,000
0,029
0,034
0,000
0,009
0,900
0,004
0,996
0,000
0,000
0,000
0,974
0,027
1,001
0,878
0,980
0,006

Fac-6-18

matriz

52,89
0,32

0,16

3,30

0,09

17,02
24,43
0,77

0,05

0,38

0,00

98,65
1,933
0,067
0,000
2,000
0,007
0,007
0,082
0,009
0,000
0,000
0,927
0,000
1,000
0,032
0,000
0,003
0,957
0,055
1,046
0,862
0,993
0,517

Fac-6-20

5437

0,14
0,07

3,24

0,03

17,47
24,14
0,60

0,00

0,46

0,05

99,97
1,965
0,035
0,000
2,000
0,003
0,009
0,044
0,004
0,001
0,000
0,941
0,000
1,003
0,000
0,019
0,001
0,935
0,042
0,997
0,906
0,997
0,739

Fac-8-5

pequeno
cristal em
i intersticio de

dunito

50,29
2,11
1,28
541
0,04
15,40

2347
0,64
0,00
0,22
0,09

98,32
1,871

0,118

0,010

2,000

0,046

0,004

0,000

0,059

0,003

0,033

0,854

0,000
1,000

0,000

0,017

0,001

0,936

0,046
1,000

0,835

0,943

0,070
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Codigo da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
AlLOs
Cr,03
FeO
Fe,04

YTi
YSi
YFe*
Ytotal
XFe*
XMg
XMn
XK
XNa
XCa
XNi
Xtotal
Cr#
Fe2#

Tabela 49- Composicdo quimica de espinélio em harzburgitos e lherzolitos com espinélio dos corpos Indaid 1 e Limeira 1 e Forca.

Fo-2-1* Fo-2-2° Fo-2-2b Fo-2-5¢ Fo-2-5d Fo-2-5i Fo-2-9 Fo-2-9b Fo-2-9d Fo-2-9¢ Fo-2-25 Fo-6-23 Fo-6-18  Inl-4-2 In1-4-3

espinélio lherzolito granoblastico
contato com kimberlito

espinélio lherzolito granoblastico Harzburgito com Iherzolito protogranular

centro do xendlito ; ; espinélio com espinélio
0,01 0,02 0,55 0,05 0,30 3,42 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,52 0,08 0,00 0,05
0,05 1,08 0,74 17,42 9,49 8,20 5,98 9,95 11,27 10,54 0,05 0,71 0,08 0,01 0,01
48,94 36,85 39,37 0,49 2,33 2,24 7,51 0,81 0,71 0,93 49,00 28,08 33,17 55,44 55,80
19,40 19,06 17,23 4,67 0,37 0,61 43,94 33,73 28,43 30,42 18,62 34,06 36,61 12,06 12,75
8,32 9,43 7,57 18,44 16,61 12,79 17,89 17,33 16,18 17,57 7,79 8,08 8,06 6,25 6,70
6,69 15,85 16,56 40,11 53,74 50,71 12,86 23,64 26,53 24,90 6,67 9,65 4,69 7,17 6,55
0,05 0,12 0,12 0,87 0,83 0,82 0,05 0,79 0,69 0,84 0,05 0,15 0,04 0,07 0,01
17,27 16,91 18,91 17,61 16,87 18,07 10,72 13,73 15,92 13,62 17,61 17,18 17,20 19,10 18,81
0,00 0,02 0,00 0,81 0,53 0,58 0,17 0,20 0,20 0,18 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01
0,00 0,03 0,07 0,01 0,06 0,33 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
0,07 0,01 0,03 0,15 0,16 0,07 0,00 0,01 0,00 0,05 0,02 0,05 0,00 0,00 0,23
0,19 0,38 0,45 0,27 0,26 0,29 0,25 0,26 0,14 0,16 0,15 0,35 0,15 0,32 0,28
101,00 99,76 101,58 100,88 101,56 98,10 99,39 100,45 100,10 99,24 99,98 98,88 100,09 100,42 101,21
1,632 1,305 1,336 0,019 0,090 0,088 0,342 0,036 0,030 0,041 1,640 1,076 1,240 1,764 1,765
0,077 0,359 0,359 1,004 1,322 1,266 0,374 0,666 0,726 0,703 0,080 0,236 0,112 0,064 0,053
0,289 0,302 0,262 0,082 0,006 0,011 0,896 0,666 0,545 0,601 0,279 0,584 0,612 0,172 0,180
0,001 0,024 0,016 0,436 0,233 0,205 0,174 0,281 0,308 0,297 0,001 0,017 0,002 0,000 0,000
0,000 0,001 0,016 0,002 0,010 0,113 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,002 0,000 0,001
0,000 0,009 0,012 0,457 0,338 0,318 0,213 0,351 0,390 0,357 0,000 0,071 0,032 0,000 0,000
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
0,262 0,228 0,171 0,056 0,116 0,037 0,365 0,192 0,102 0,194 0,248 0,149 0,182 0,223 0,229
0,728 0,758 0,812 0,874 0,822 0,894 0,618 0,767 0,863 0,762 0,746 0,832 0,813 0,769 0,753
0,001 0,003 0,003 0,024 0,023 0,023 0,002 0,025 0,021 0,027 0,001 0,004 0,001 0,001 0,000
0,000 0,001 0,002 0,000 0,003 0,014 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
0,004 0,000 0,001 0,010 0,010 0,004 0,000 0,001 0,000 0,004 0,001 0,003 0,000 0,000 0,012
0,000 0,001 0,000 0,029 0,019 0,020 0,007 0,008 0,008 0,007 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
0,004 0,009 0,010 0,007 0,007 0,008 0,008 0,008 0,004 0,005 0,003 0,009 0,004 0,007 0,006
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,151 0,188 0,164 0,809 0,067 0,108 0,724 0,949 0,947 0,936 0,145 0,352 0,330 0,089 0,093
0,265 0,238 0,183 0,370 0,356 0,284 0,484 0,415 0,363 0,420 0,249 0,209 0,208 0,225 0,233

Lml-17-13

harzburgito
protogranular
com
espinélio
0,00
0,05
54,14
14,47
6,03
5,91
0,07
19,21
0,02
0,05
0,02
0,27
100,27
1,740
0,051
0,208
0,001
0,000
0,000
2,000
0,208
0,781
0,002
0,002
0,001
0,001
0,006
1,000
0,107
0,210
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Tabela 50- Composi¢do quimica de espinélio em harzburgitos e lherzolitos com espinélio ou Cr-espinélio dos corpos Indaia 1 ¢ Limeira 1 e Forca.

Codigo da Inl-14c- Inl-14c- Inl-l4c- Lml-20a- Lml-20a- Lml-20a- Lml-20a-
amostra In1-9-1 In1-9-2 In1-9-3 In1-9-4  Inl-13a-2  Inl-14a-2 In1-3-1 In1-3-2 2 6 7 - Lml-20a-9 9b 12 18 17 Lm1-20-21 Lml-20-2n Lml1-20-2p

lherzolito
protogranular

Iherzolito

harzburgito granoblastico
protogranulas

™ dunito protogranular com
com Cr-espinélio protogr

lherzolito protogranular com espinélio harzburgito granoblastico com Cr-espinélio

com com espinélio
Tipo ! espinélio espinélio
SiO, 0,00 0,02 0,00 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,10 0,11 0,17 0,18 0,25 0,00 7,80 0,10
TiO, 0,04 0,05 0,09 0,05 0,12 0,07 0,10 0,09 0,09 0,09 0,06 0,05 0,02 0,07 0,02 0,07 4,01 3,47 9,60
ALO; 51,71 55,10 53,41 51,23 43,37 51,67 28,31 25,81 39,90 39,83 40,08 38,56 38,95 39,92 40,13 39,73 1,40 2,48 1,31
Cr,03 15,73 12,67 13,82 15,88 26,36 15,75 40,31 41,12 29,04 28,66 28,50 28,51 28,24 28,38 27,27 28,06 51,91 3,29 0,36
FeO 10,16 10,21 10,27 11,12 13,25 11,29 17,12 16,21 10,09 10,36 9,99 9,47 9,90 10,03 9,44 9,64 16,46 14,42 19,37
Fe,03 2,48 1,84 2,54 1,29 0,57 1,28 1,13 2,10 6,01 6,08 6,42 5,90 5,97 5,48 5,77 6,11 14,30 50,27 53,47
MnO 0,07 0,10 0,10 0,07 0,13 0,11 0,20 0,20 0,16 0,10 0,17 0,09 0,04 0,11 0,07 0,00 0,60 0,80 1,19
MgO 19,44 19,80 19,56 18,45 16,82 18,51 12,43 12,47 15,41 15,13 15,51 15,42 15,16 15,09 15,52 15,64 10,91 12,68 13,45
CaO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,10 3,93 0,30
K,O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,32 0,02
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 0,12 0,00 0,00 0,05 0,00 0,13 0,04 0,09 0,13
NiO 0,26 0,31 0,31 0,25 0,17 0,29 0,03 0,03 0,12 0,07 0,14 0,08 0,00 0,08 0,07 0,13 0,24 0,11 0,19
Total 99,88 100,10 100,10 98,38 100,81 99,00 99,65 98,06 100,87 100,42 101,02 98,18 98,38 99,40 98,48 99,77 100,01 99,66 99,49
YAl 1,679 1,748 1,712 1,695 1,504 1,698 1,130 1,060 1,430 1,434 1,429 1,419 1,430 1,447 1,457 1,430 0,067 0,098 0,053
YFe* 0,051 0,037 0,052 0,027 0,013 0,027 0,029 0,055 0,103 0,103 0,114 0,108 0,103 0,086 0,094 0,140 0,438 1,269 1,382
YCr 0,228 0,180 0,198 0,235 0,409 0,232 0,719 0,755 0,465 0,461 0,455 0,469 0,464 0,460 0,443 0,420 1,113 0,058 0,006
YTi 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,123 0,088 0,248
YSi 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,005 0,005 0,008 0,000 0,262 0,003
YFe** 0,040 0,033 0,036 0,041 0,071 0,042 0,119 0,127 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,259 0,225 0,307
Ytotal 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
XFe?* 0,194 0,196 0,198 0,220 0,255 0,221 0,366 0,346 0,292 0,302 0,285 0,278 0,295 0,299 0,283 0,277 0,301 0,179 0,250
XMg 0,798 0,795 0,793 0,772 0,738 0,769 0,628 0,648 0,699 0,689 0,700 0,718 0,704 0,692 0,713 0,712 0,662 0,634 0,689
XMn 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,006 0,006 0,004 0,003 0,004 0,002 0,001 0,003 0,002 0,000 0,021 0,023 0,035
XK 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,014 0,001
XNa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,007 0,000 0,000 0,003 0,000 0,007 0,003 0,006 0,008
XCa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,004 0,141 0,011
XNi 0,006 0,007 0,007 0,006 0,004 0,007 0,001 0,001 0,003 0,002 0,003 0,002 0,000 0,002 0,002 0,003 0,008 0,003 0,005
Xtotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Cr# 0,120 0,093 0,104 0,122 0,214 0,120 0,389 0,416 0,246 0,243 0,241 0,248 0,245 0,241 0,233 0,240 0,943 0,372 0,109
Fe2# 0,227 0,224 0,228 0,253 0,307 0,255 0,436 0,422 0,295 0,304 0,289 0,279 0,295 0,302 0,284 0,280 0,458 0,389 0,447
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Cadigo da
Tipo

SiO,
TiO,
ALOs
Cr03
FeO
Fe,04
MnO
MgO
CaO
K,O
Na,O
NiO
Total
YAl
YFe*
YCr
YTi
YV
YSi
YFe?'
Ytotal
XFe*
XMg
XMn
XZn
XK
XNa
XCa
XNi
Xtotal
Cr#
Fe2#

Tabela 51- Composi¢do quimica de espinélio em harzburgitos e lherzolitos com espinélio dos corpos Indaia 1 e Limeira 1 e Forca.

Lml1-30-10a Lml-30-5 Lml-30-6 Lml-36-16a

harzburgito com Cr-espinélio

0,00 0,03 006 0,00

0,04 0,04 0,04 0,10
35,60 35,56 37,40 22,94
32,21 32,14 30,03 44,63
11,35 11,10 10,80 13,90
6,23 6,07 6,51 5,33

0,10 0,08 0,05 0,11

13,90 14,12 14,39 10,93
0,02 0,05 0,02 0,02
0,00 0,02 0,00 0,00
0,15 0,11 0,00 0,00
0,10 0,05 0,20 0,09
99,70 99,37 99,51 98,04
1,334 1,335 1,383 0,980
0,125 0,123 0,117 0,145
0,540 0,539 0,497 0,853
0,001 0,001 0,001 0,003
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,001 0,002 0,000
0,000 0,000 0,000 0,019
2,000 2,000 2,000 2,000
0,326 0,317 0,319 0,403
0,659 0,670 0,673 0,591
0,003 0,002 0,001 0,003
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,001 0,000 0,000
0,009 0,007 0,000 0,000
0,001 0,002 0,001 0,001
0,002 0,001 0,005 0,003
1,000 1,000 1,000 1,000
0,288 0,288 0,264 0,465
0,331 0,321 0,322 0,416

Lml-36-

harzburgito com Cr-espinélio

0,00
0,06
23,41
44,84
13,63
5,69
0,18
11,51
0,02
0,02
0,00
0,06
99,42
0,981
0,152
0,840
0,002
0,000
0,000
0,025
2,000
0,381
0,610
0,005
0,000
0,001
0,000
0,001
0,002
1,000
0,461
0,399

Lml-36-

0,00
0,00
23,32
44,59
13,27
5,32
0,04
11,62
0,05
0,05
0,00
0,11
98,37
0,986
0,144
0,843
0,000
0,000
0,000
0,028
2,000
0,370
0,621
0,001
0,000
0,002
0,000
0,002
0,003
1,000
0,461
0,390

Lml-36- Lml-36-6 Lml-14-4b Lml-14-7

dunito protograular

0,00 0,00 0,00 0,05

0,12 0,04 2,90 3,63
22,92 23,33 3,89 3,48
46,08 4435 58,98 56,89
12,01 13,99 14,89 13,13
4,66 5,47 6,82 8,04
0,08 0,18 0,07 0,64
13,04 10,80 11,76 13,46
0,03 0,00 0,05 0,05
0,00 0,00 0,04 0,00
0,00 0,00 0,18 0,04
0,08 0,09 0,20 0,15
99,02 98,24 99,77 99,55
0,958 0,993 0,187 0,165
0,125 0,149 0,209 0,243
0,862 0,845 1,267 1,203
0,003 0,001 0,089 0,110
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,002
0,052 0,012 0,249 0,277
2,000 2,000 2,000 2,000
0,304 0,410 0,259 0,163
0,690 0,582 0,714 0,805
0,003 0,005 0,002 0,022
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,002 0,000
0,000 0,000 0,014 0,003
0,001 0,000 0,002 0,002
0,002 0,003 0,007 0,005
1,000 1,000 1,000 1,000
0,473 0,460 0,871 0,880
0,341 0,421 0,415 0,354

Lml-29-12a Inl-24a-1 Inl-24a-2 Inl-24a-3 Inl-24a-4 Inl-50-17  In1-50-11
dunito dunito granoblastico com Cr-espinélio e pargasit har;b}lr.gno com Cr-
protogranular espinélio e pargasita
0,77 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00
4,72 0,32 0,23 0,19 0,10 0,13 0,23
1,67 25,76 26,49 26,10 26,35 24,50 25,70
1,31 41,77 42,44 42,80 43,76 43,93 43,08
20,93 18,22 17,72 17,85 17,95 14,25 13,70
57,80 1,97 0,85 1,60 1,07 6,00 5,98
0,88 0,23 0,18 0,18 0,22 0,15 0,07
9,71 11,50 12,02 12,03 12,01 11,18 12,03
0,27 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02
0,20 0,07 0,04 0,07 0,04 0,05 0,05
98,30 99,86 100,00 100,84 101,49 100,25 100,87
0,071 1,050 1,072 1,051 1,057 1,013 1,042
1,559 0,051 0,022 0,041 0,028 0,158 0,155
0,025 0,761 0,768 0,771 0,785 0,813 0,781
0,127 0,008 0,006 0,005 0,003 0,004 0,006
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,028 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
0,190 0,129 0,131 0,131 0,128 0,012 0,016
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
0,437 0,398 0,378 0,380 0,383 0,406 0,378
0,519 0,593 0,615 0,613 0,609 0,585 0,617
0,027 0,007 0,005 0,005 0,006 0,005 0,002
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001
0,010 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
0,006 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,260 0,420 0,417 0,423 0,426 0,445 0,428
0,547 0,471 0,453 0,454 0,456 0,417 0,390
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Codigo
da
amostra

Tabela 52- Composi¢do quimica de espinélio em harzburgitos e dunitos com flogopita dos corpos Indaia 1 e Limeira 1 e Forca.

Fo-5-12b

Fo-5-12¢

Fo-5-12d

Fo-5-12¢

flogopita dunito com Cr-espinélio

0,00
4,00
3,57
54,72
15,95
10,29
0,19
11,53
0,00
0,00
0,00
0,40
100,66
0,169
0,310
1,157
0,121
0,000
0,243
2,000
0,291
0,689
0,006
0,000
0,000
0,000
0,013
1,000
0,873
0,437

0,01
4,07

3,59

54,55
15,96
9,66

0,18

11,48
0,00

0,04

0,01

0,18

99,73
0,171
0,294
1,163
0,124
0,001
0,247
2,000
0,293
0,692
0,006
0,002
0,000
0,000
0,006
1,000
0,872
0,438

0,00
421
3,55
53,38
16,26
10,81
0,15
11,32
0,01
0,04
0,00
0,32
100,05
0,169
0,327
1,132
0,128
0,000
0,244
2,000
0,303
0,679
0,005
0,002
0,000
0,000
0,010
1,000
0,870
0,446

0,02
4,13
3,63
54,33
16,26
9,89
0,11
11,31
0,05
0,01
0,11
0,21
100,07
0,172
0,300
1,153
0,125
0,001
0,249
2,000
0,299
0,679
0,004
0,000
0,009
0,002
0,007
1,000
0,870
0,446

Lml-1-3

Lml-1-3b  Lml-1-5

Lml-1-3a

Lml-1-5

harzburgito com bolsdes de flogopita e titanato

0,00
4,90
2,94
51,63
17,92
12,30
0,15
10,38
0,02
0,03
0,00
0,18
100,46
0,140
0,373
1,097
0,149
0,000
0,241
2,000
0,363
0,624
0,005
0,002
0,000
0,001
0,006
1,000
0,887
0,492

0,00
4,91
3,79

52,21
18,04
10,89
0,07
10,11
0,09
0,02
0,29
0,26

100,69
0,179
0,328
1,101
0,148
0,000
0,245
2,000
0,359
0,603
0,002
0,001
0,023
0,004
0,008
1,000
0,860
0,500

0,00
4,84
3,06

50,91
18,11
12,12
0,19
9,89
0,02
0,00
0,73
0,10
99,97
0,145
0,366
1,077
0,146
0,000
0,267
2,000
0,341
0,592
0,006
0,000
0,057
0,001
0,003
1,000
0,881
0,507

0,00
4,80
3,39

51,40
18,10
12,30
0,09
10,28
0,01
0,00
0,04
0,13

100,54
0,161
0,372
1,088
0,145
0,000
0,234
2,000
0,374
0,615
0,003
0,000
0,003
0,000
0,004
1,000
0,871
0,497

0,00
4,95
3,56
51,74
17,93
12,07
0,21
10,30
0,00
0,00
0,00
0,37
101,13
0,168
0,363
1,089
0,149
0,000
0,232
2,000
0,367
0,614
0,007
0,000
0,000
0,000
0,012
1,000
0,867
0,494

Lml-15-
16a

0,00
0,88
2,61
62,10
14,46
7,11
0,11
11,02
0,02
0,03
0,06
0,07
98,45
0,131
0,227
1,390
0,028
0,000
0,224
2,000
0,289
0,697
0,004
0,002
0,005
0,001
0,002
1,000
0,914
0,424

Lml-15-4 Lml-15-3 Lml-15-2 Lml-15-7 )
i flogopita :

harzburgito com bolsdes de flogopita

0,00
0,76
2,65

62,83
14,65
7,03
0,01
10,96
0,12
0,03
0,00
0,12
99,16
0,132
0,224
1,400
0,024
0,000
0,220
2,000
0,298
0,691
0,000
0,002
0,000
0,005
0,004
1,000
0,914
0,429

0,00
0,66
2,68

63,83
14,51
6,65
0,00
11,10
0,03
0,02
0,05
0,21
99,73
0,133
0,211
1,416
0,021
0,000
0,220
2,000
0,291
0,696
0,000
0,001
0,004
0,001
0,007
1,000
0,914
0,423

0,00
0,73
2,62

62,64
14,77
7,00
0,06
10,74
0,05
0,03
0,10
0,06
98,79
0,131
0,224
1,402
0,023
0,000
0,220
2,000
0,304
0,680
0,002
0,002
0,008
0,002
0,002
1,000
0,915
0,436

0,47
0,54
2,84

62,65
14,39
7,36
0,22
11,04
0,05
0,32
0,25
0,02

100,16
0,138
0,229
1,368
0,017
0,020
0,228
2,000
0,270
0,682
0,008
0,017
0,020
0,002
0,001
1,000
0,908
0,422

Lml-22-
7b

dunito
com cpx

i secundario |

1,60
443
0,86
5,10
19,94
55,16
0,73
10,46
0,26
0,00
0,13
0,11
98,77
0,036
1,489
0,096
0,120
0,057
0,202
2,000
0,397
0,559
0,022
0,000
0,009
0,010
0,003
1,000
0,727
0,517

Lml-26a-
Te

Lml-26a-
15d

Lml-26a-
15¢

harzburgito com bolsdes de

0,19
3,54
1,46
2,42

20,85

60,01
0,65

10,15
0,11
0,04
0,19
0,19

99,80

0,061
1,597

0,045

0,094

0,007

0,196

2,000

0,421

0,535

0,019

0,002

0,013

0,004

0,005
1,000

0,425

0,535

flogopita

0,01
5,35
3,24

48,31
19,58
14,93
0,25
9,08
0,03
0,01
0,04
0,35

101,19

0,153

0,449
1,017

0,161

0,000

0,220

2,000

0,435

0,541

0,008

0,001

0,003

0,001

0,011
1,000

0,869

0,547

0,00
527
323
47,18
19,69
15,34
0,15
8,96
0,01
0,00
0,14
0,17
100,14
0,153
0,464
1,001
0,160
0,000
0,222
2,000
0,440
0,538
0,005
0,000
0,011
0,001
0,005
1,000
0,867
0,552
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Tabela 53- Composi¢do quimica de espinélio em harzburgitos e dunitos com flogopita, clinopiroxenio secundario € com pouco espinélio dos corpos Indaia 1 ¢ Limeira 1 ¢

Codigo
da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALOs
Cr,04
FeO
Fe,04
MnO
MgO
CaO
K0
Na,O
NiO
Total
YAl
YFe*
YCr
YTi
YSi
YFe?
Ytotal
XFe?'
XMg
XMn
XK
XNa
XCa
XNi
Xtotal
Cr#
Fe2#

Lml-26a-

Lml-
15g 26a-16a

Lml-

26a-16¢

harzburgito com bolsdes de

flogopita
0,00 0,11
5,88 5,16
2,19 3,20
41,05 46,65
21,57 19,30
20,01 15,42
0,17 0,25
7,19 8,92
0,05 0,23
0,01 0,25
0,01 0,18
0,37 0,25
98,51 99,92
0,106 0,152
0,619 0,466
0,889 0,987
0,182 0,156
0,000 0,004
0,204 0,235
2,000 2,000
0,538 0,412
0,441 0,534
0,006 0,009
0,000 0,013
0,001 0,014
0,002 0,010
0,012 0,008
1,000 1,000
0,893 0,867
0,627 0,548

0,00
14,65
0,22
10,09
27,42
38,95
0,16
7,51
0,34
0,00
0,24
0,52
100,12
0,010
1,080
0,196
0,406
0,000
0,308
2,000
0,537
0,412
0,005
0,000
0,017
0,014
0,016
1,000
0,953
0,672

In1-2-1

0,05
4,47
2,10
51,71
22,90
10,51
0,25
8,72
0,04
n.d.
n.d.
0,20
100,93
0,101
0,322
1,111
0,137
0,002
0,327
2,000
0,454
0,530
0,009
0,000
0,000
0,002
0,006
1,000
0,917
0,596

Forca.

In1-2-2  Inl1-2-3 Inl1-2-4 Inl1-2-5 1Inl1-2-6 In1-20b-1

0,07
4,51
2,12
51,55
22,96
10,65
0,25
8,74
0,02
n.d.
n.d.
0,21
101,08
0,102
0,326
1,105
0,138
0,003
0,327
2,000
0,454
0,530
0,009
0,000
0,000
0,001
0,007
1,000
0,916
0,596

flogopita dunito

0,06 0,05
4,64 4,94
2,08 2,01
51,56 51,28
22,80 20,45
9,79 10,59
0,21 0,33
8,74 10,27
0,00 0,15
n.d. n.d.
n.d. 0,00
0,22 0,23
100,10 100,29
0,101 0,096
0,303 0,322
1,117 1,093
0,143 0,150
0,002 0,002
0,334 0,336
2,000 2,000
0,450 0,356
0,535 0,619
0,007 0,011
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,006
0,007 0,007
1,000 1,000
0,917 0,919
0,594 0,528

0,02
15,12
0,16
11,20
28,90
33,74
0,53
9,87
0,56
n.d.
0,06
0,70
100,87
0,007
0,912
0,212
0,409
0,001
0,459
2,000
0,409
0,529
0,016
0,000
0,004
0,022
0,020
1,000
0,968
0,622

0,04
4,93
2,05
51,40
23,24
10,40
0,26
8,91
0,01
n.d.
0,00
n.d.
101,24
0,098
0,317
1,098
0,150
0,002
0,335
2,000
0,453
0,538
0,009
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,918
0,594

harzburgito com bolsdes de flogopita

0,11
1,64
11,78
53,71
12,10
3,76
0,10
14,77
0,01
n.d.
0,00
0,11
98,09
0,529
0,108
1,079
0,047
0,004
0,232
2,000
0,154
0,839
0,003
0,000
0,000
0,000
0,003
1,000
0,671
0,315

In1-20b-2  In1-20b-3

0,08
131
11,97
54,02
12,35
3,87
0,09
14,47
0,03
n.d.
0,00
0,18
98,38
0,538
0,111
1,085
0,038
0,003
0,225
2,000
0,168
0,822
0,003
0,000
0,000
0,001
0,006
1,000
0,669
0,324

0,09
1,42
12,04
54,28
12,42
3,76
0,09
14,61
0,04
n.d.
0,00
0,17
98,93
0,537
0,107
1,083
0,040
0,004
0,228
2,000
0,165
0,825
0,003
0,000
0,000
0,002
0,005
1,000
0,668
0,323

Inl-
24b-1

0,41
12,75
0,15
3,58
27,14
45,25
0,78
9,65
0,73
n.d.
n.d.
0,14
100,58
0,006
1,205
0,067
0,340
0,014
0,368
2,000
0,435
0,509
0,023
0,000
0,000
0,028
0,004
1,000
0,913
0,612

Inl-
24b-2

flogopitito
0,12
10,52
0,17
5,34
27,31
48,84
0,55
8,53
0,58
n.d.
0,03
0,08
102,07
0,007
1,304
0,100
0,281
0,004
0,304
2,000
0,506
0,451
0,017
0,000
0,002
0,022
0,002
1,000
0,935
0,642

Inl-

24b-3

0,08
10,98
0,06
1,55
33,13
49,41
0,41
4,95
0,40
n.d.
0,00
0,11
101,07
0,002
1,355
0,030
0,301
0,003
0,309
2,000
0,700
0,269
0,013
0,000
0,000
0,016
0,003
1,000
0,924
0,790

Inl-6-1 1Inl-6-2
flogopita ilmenita
wehrlito
0,04 0,05
18,04 18,26
0,77 1,36
1,15 0,72
31,92 30,91
36,80 35,50
0,81 0,85
9,72 9,76
0,07 0,73
n.d. n.d.
n.d. n.d.
0,25 0,23
99,56 98,36
0,032 0,057
0,978 0,948
0,021 0,013
0,479 0,487
0,001 0,002
0,488 0,493
2,000 2,000
0,454 0,424
0,512 0,516
0,024 0,026
0,000 0,000
0,000 0,000
0,003 0,028
0,007 0,007
1,000 1,000
0,401 0,190
0,648 0,640

Lm1-38-

Lml-
6b 38-10

flogopita wehrlito

0,00 0,09
2,01 2,00
1,91 1,72
56,71 60,00
17,31 16,01
11,19 8,92
0,15 0,20
8,88 10,26
0,05 0,03
0,01 0,00
0,00 0,07
0,24 0,11
98,48 99,42
0,096 0,086
0,360 0,283
1,278 1,335
0,065 0,063
0,000 0,004
0,201 0,229
2,000 2,000
0,418 0,336
0,566 0,646
0,006 0,007
0,000 0,000
0,000 0,006
0,002 0,002
0,008 0,004
1,000 1,000
0,930 0,940
0,522 0,467

Lml-41-4e

i microxenélito

de flogopita
piroxenito

0,26
15,78
0,33
4,76
22,30
41,47
1,20
12,21
0,22
0,00
0,00
0,43
98,97
0,014
1,105
0,089
0,420
0,009
0,362
2,000
0,298
0,645
0,036
0,000
0,000
0,009
0,012
1,000
0,865
0,506
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Tabela 54- Composicdo quimica de magnetita na matriz dos corpos Indaié 2 e Facao.

Codigo da
amostra In2-1-14 In2-1-15 In2-1-18  In2-1-25 In2-1-35 In2-1-35b Fac-1-9 Fac-1-10 ~ Fac-2-11b ~ Fac-5-13¢ Fac-6-12 Fac-6-12' Fac-6-12"
1 lamelas em lamelas em
. ~ amela de . . . .
. borda de macrocristal macrocristal macrocristal macrocristal . 1nclusgo em ilmenita inclusa . 1lme~n i . 11mef1 ita
matriz .. matriz macrocristal de . inclusdo em incluséo em
olivina borda centro borda centro o em macrocristal . .
olivina . macrocristal de  macrocristal de
. H H i de olivina - -
Tipo olivina olivina
SiO, 0,04 0,12 0,16 0,05 0,11 0,00 0,13 0,00 0,11 0,00 0,00 0,02 0,00
TiO, 12,73 12,89 14,09 13,26 7,43 4,29 18,86 3,57 16,56 19,38 18,29 13,58 22,07
ALO; 0,12 0,14 0,13 0,14 0,53 5,16 0,14 2,51 0,10 0,00 0,03 0,34 0,27
Cr)04 3,12 4,22 0,21 1,13 25,67 42,87 3,17 40,85 5,27 3,34 24,55 26,23 22,38
FeO 35,46 34,99 31,00 30,62 25,82 21,95 33,52 21,26 32,52 34,71 28,69 26,32 30,14
Fe,04 40,99 39,99 48,07 48,41 33,31 19,01 38,46 23,30 40,34 38,81 21,09 25,74 18,11
MnO 1,06 1,12 1,16 1,08 0,93 0,98 0,98 0,34 0,87 0,82 0,23 0,31 0,35
MgO 3,50 3,92 3,67 3,66 4,25 5,80 2,60 6,30 2,77 2,29 6,56 6,41 6,39
CaO 0,38 0,36 0,42 0,27 0,12 0,10 0,17 0,04 0,05 0,04 0,01 0,01 0,04
K,0 0,05 0,00 0,00 0,01 0,05 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00
Na,O 0,34 0,20 0,19 0,06 0,02 0,02 0,04 0,00 0,14 0,50 0,00 0,12 0,01
NiO 0,15 0,17 0,01 0,10 0,15 0,13 0,17 0,11 0,34 0,13 0,49 0,48 0,38
Total 97,94 98,12 99,09 98,80 98,40 100,37 98,25 98,78 99,06 100,04 99,92 100,09 100,64
YAl 0,005 0,006 0,006 0,006 0,025 0,245 0,006 0,122 0,004 0,000 0,001 0,016 0,012
YFe* 1,167 1,139 1,350 1,371 1,016 0,577 1,110 0,720 1,160 1,098 0,618 0,757 0,521
YCr 0,062 0,084 0,004 0,022 0,549 0,912 0,064 0,884 0,106 0,066 0,504 0,541 0,451
YTi 0,363 0,367 0,396 0,376 0,227 0,130 0,544 0,110 0,476 0,548 0,536 0,399 0,635
YV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
YSi 0,002 0,005 0,006 0,002 0,005 0,000 0,005 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000
YFe* 0,401 0,399 0,239 0,223 0,179 0,135 0,271 0,164 0,248 0,288 0,340 0,287 0,382
Ytotal 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
XFe?' 0,721 0,708 0,729 0,741 0,696 0,605 0,304 0,566 0,791 0,803 0,595 0,590 0,582
XMg 0,197 0,221 0,204 0,205 0,257 0,349 0,149 0,416 0,158 0,128 0,381 0,373 0,393
XMn 0,034 0,036 0,037 0,035 0,032 0,033 0,032 0,012 0,028 0,026 0,008 0,010 0,011
XZn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
XK 0,003 0,000 0,000 0,001 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000
XNa 0,025 0,015 0,014 0,004 0,002 0,002 0,003 0,000 0,010 0,037 0,000 0,009 0,001
XCa 0,015 0,015 0,017 0,011 0,005 0,004 0,007 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002
XNi 0,004 0,005 0,000 0,003 0,005 0,004 0,005 0,004 0,010 0,004 0,015 0,015 0,012
Xtotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Crit 0,923 0,929 0,408 0,785 0,956 0,788 0,911 0,879 0,960 0,999 0,998 0,972 0,974
Fe2# 0,850 0,834 0,826 0,824 0,773 0,680 0,878 0,637 0,368 0,895 0,710 0,701 0,710
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Codigo da amostra
Tipo
SiO,
TiO,
AlLOs
Cr0;
FeO
Fe, 03
MnO
MgO
CaO
K,O
Na,O
NiO
Total
YAl
YFe**
YCr
YTi
YSi
YFe**
Ytotal
XFe?'
XMg
XMn

XK
XNa
XCa
XNi
Xtotal
Cr#
Fe2# (Fe/Fe2+Mg

Tabela 55- Composi¢ao quimica de espinélio na matriz ¢ em nddulos dos corpos Indaia 2 e Facao.

Fac-6-1
borda de olivina
0,00
16,50
0,05
5,39
32,92
42,26
0,81
3,39
0,01
0,01
0,15
0,20
101,69
0,002
1,180
0,105
0,460
0,000
0,252
2,000
0,769
0,188
0,026
0,001
0,011
0,001
0,006
1,000
0,979
0,845

Fac-6-2

0,00
16,46
0,00
5,53
32,08
42,26
0,82
4,14
0,04
0,00
0,00
0,29
101,61
0,000
1,177
0,108
0,458
0,000
0,257
2,000
0,736
0,228
0,026
0,000
0,000
0,001
0,009
1,000
1,000
0,813

Fac-6-14
matriz
0,00
18,13
0,00
3,27
33,88
41,29
0,79
3,00
0,00
0,01
0,58
0,12
101,08
0,000
1,149
0,064
0,504
0,000
0,283
2,000
0,764
0,165
0,025
0,001
0,041
0,000
0,004
1,000
1,000
0,864

Fac-6-1

0,01
16,31
0,18

5,24

32,07
40,45
0,84

3,29

0,00

0,00

0,00

0,11

98,49
0,008
1,167
0,106
0,470
0,001
0,248
2,000
0,781
0,188
0,027
0,000
0,000
0,000
0,003
1,000
0,929
0,845

 Fac-6-3
i matriz

0,21

19,84
0,04

1,87
35,32
38,06
0,74

1,41

0,60

0,00

0,05

0,13
98,28
0,002
1,103
0,038
0,575
0,008
0,275
2,000
0,862
0,081
0,024
0,000
0,004
0,025
0,004
1,000
0,950
0,934

) Fac-6-14
i borda de olivina

0,06
17,43
0,11
3,74
33,02
41,71
0,76
343
0,02
0,03
0,03
0,27

100,62
0,005
L172
0,074
0,489
0,002
0,258
2,000
0,772
0,191
0,024
0,002
0,002
0,001
0,008
1,000
0,939
0,844

Fac-7-4 )
macrocristal borda

0,07
16,74
0,05
2,58
32,27
42,95
0,80
3,61
0,31
0,03
0,17
0,26
99,84
0,002
1,207
0,051
0,470
0,003
0,267
2,000
0,740
0,201
0,025
0,002
0,012
0,012
0,008
1,000
0,955
0,834

Fac-7-5 )
macrocristal centro

0,00

3,64

1,51
45,51
22,92
20,40
0,63

491

0,01

0,02

0,05

0,03
99,63
0,075
0,648
1,013
0,116
0,000
0,148
2,000
0,661
0,309
0,023
0,001
0,004
0,001
0,001
1,000
0,931
0,724

Fac-7-

0,00
5,79
4,91

42,23
21,43
17,44
0,58
7,10
0,01
0,00
0,01
0,24
99,75
0,232
0,527
0,893
0,175
0,000
0,173
2,000
0,546
0,425
0,020
0,000
0,001
0,001
0,008
1,000
0,794
0,629

Fac-7-

0,00
13,64
0,30

11,76
30,28
38,60
0,65

3,80

0,02

0,00

0,05

0,29

99,39
0,013
1,121
0,239
0,396
0,000
0,231
2,000
0,746
0,219
0,021
0,000
0,004
0,001
0,009
1,000
0,947
0,817

~ Fo-1-15

0,17

12,61
1,22

8,29

16,72
41,88
0,86

16,78
0,23

0,06

0,00

0,26
99,08
0,049
1,084
0,150
0,326
0,006
0,385
2,000
0,096
0,860
0,025
0,003
0,000
0,008
0,007
1,000
0,753
0,358

Fo-1-16¢
matriz
0,21
23,58
0,73
0,19
22,07
29,10
0,92
13,66
9,12
0,04
0,31
0,33
100,25
0,028
1,109
0,003
0,584
0,007
0,608
2,000
0,000
0,671
0,026
0,002
0,020
0,322
0,009
1,000
0,107
0,475

Fo-1-27

0,00
0,04
16,40
50,11
13,04
8,24
0,14
12,67
0,11
0,02
0,02
0,06
100,86
0,706
0,227
0,965
0,001
0,000
0,101
2,000
0,297
0,690
0,004
0,001
0,001
0,004
0,002
1,000
0,578
0,366

~ Fo-6-22

matriz
0,07
0,04
38,19
30,78
10,53
5,98
0,07
15,05
0,01
0,00
0,09
0,07
100,89
1,387
0,111
0,500
0,001
0,002
0,000
2,000
0,299
0,691
0,002
0,000
0,006
0,000
0,002
1,000
0,265
0,302
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Tabela 56- Composi¢ao quimica de espinélio na matriz ¢ em nddulos dos corpos Indaia 2 e Facao.
Codigo da amostra Fac-5-9b Fac-5-9d ) Fac-5-14b ) Fac-6-29 ) Fac-7-7 ) Lml-25-7 Lml-25-1e ) In1-36-2d In1-36-13 ) Fac-8-4 ) Fac-8-9

lamela de
Imenita inclusa : cristal em intersticio

icristais pequenos em:

xenolito mafico em . i
intersticio de

associado a perovskita em flogopita

nodulo esverdeado macrocristal

flogopita piroxenito

piroxenito desequilibrio textural . em olivina de de dunito
i i H wehrlito H H i .

Tipo [ duito
Si0, 0,00 0,06 0,00 0,02 0,16 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,29
TiO, 20,12 19,35 20,71 3,74 14,44 4,49 3,98 18,86 0,09 12,49 17,43
ALO; 0,00 0,11 0,06 0,90 0,31 6,27 5,28 0,84 16,20 0,54 0,05
Cr,05 1,52 1,70 0,99 48,13 22,81 41,66 45,98 4,23 47,19 26,77 3,22
FeO 35,12 34,75 33,35 24,03 27,98 16,49 18,85 25,36 12,83 25,56 32,77
Fe,0; 38,37 40,18 37,77 19,45 26,24 19,78 15,87 38,63 10,88 25,37 40,32
MnO 0,57 0,82 0,80 0,37 0,32 0,24 0,66 1,18 0,05 0,29 0,94
MgO 2,07 2,26 3,70 4,22 5,10 12,42 8,58 11,29 13,06 6,79 2,66
CaO 0,30 0,25 0,07 0,12 0,11 0,08 0,40 0,56 0,02 0,03 0,05
KO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,05
Na,O 0,19 0,09 0,77 0,00 0,13 0,03 0,02 0,10 0,03 0,02 0,14
NiO 0,13 0,20 0,20 0,21 0,55 0,22 0,12 0,10 0,17 0,37 0,29
Total 98,40 99,78 98,44 101,20 98,16 101,68 99,78 101,16 100,53 98,30 98,20
YAI 0,000 0,005 0,003 0,045 0,015 0,275 0,249 0,034 0,693 0,025 0,002
YFe* 1,103 1,139 1,060 0,619 0,787 0,555 0,477 1,009 0,297 0,759 1,163
YCr 0,031 0,034 0,019 1,073 0,479 0,819 0,968 0,077 0,902 0,561 0,065
YTi 0,578 0,548 0,581 0,119 0,433 0,126 0,120 0,493 0,002 0,374 0,503
YSi 0,000 0,002 0,000 0,001 0,006 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,011
YFe?' 0,289 0,272 0,336 0,143 0,280 0,224 0,187 0,386 0,106 0,278 0,256
Ytotal 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
XFe?* 0,833 0,823 0,704 0,708 0,653 0,290 0,443 0,351 0,284 0,572 0,794
XMg 0,118 0,127 0,206 0,266 0,303 0,691 0,511 0,584 0,706 0,403 0,152
XMn 0,019 0,026 0,025 0,013 0,011 0,007 0,022 0,035 0,002 0,010 0,030
XK 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002
XNa 0,014 0,007 0,056 0,000 0,010 0,002 0,001 0,007 0,002 0,002 0,010
XCa 0,012 0,010 0,003 0,006 0,005 0,003 0,017 0,021 0,001 0,001 0,002
XNi 0,004 0,006 0,006 0,007 0,018 0,007 0,004 0,003 0,005 0,012 0,009
Xtotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Cr# 0,997 0,869 0,873 0,960 0,970 0,748 0,796 0,693 0,566 0,957 0,969
Fe2# (Fe/Fe2+Mg 0,905 0,896 0,835 0,762 0,755 0,427 0,552 0,558 0,355 0,679 0,874
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Tabela 57- Composi¢do quimica de anfibolio em xendlitos de peridotitos com Cr-espinélio do kimberlito Indaia 1 e na matriz e em autélitos dos corpos Indaia 2 e Facao.

Codigo
da
amostra

CCr
Total C
BCa
BNa
Total B
A Na
AK

Total A
#mg

Inl-24a-1

Inl-24a-

2

Inl-24a-

3

Inl-24a-

4

dunito granoblastico com Cr-espinélio e

44,14
2,18
12,35
2,36
0,04
18,26
11,37
3,48
0,92

n.d.
95,09
6,44
1,56
0,00
0,00
8,00
0,22
0,24
0,29
0,00
0,00
3,97
0,00
4,72
1,78
0,22
2,00
0,76
0,17
0,94

0,93

pargasita
43,75 43,92
2,15 1,96
12,36 12,26
2,51 2,52
0,03 0,00
18,41 18,16
11,30 11,60
3,54 3,47
1,06 1,17
n.d. n.d.
n.d. n.d.
95,09 95,06
6,37 6,41
1,63 1,59
0,00 0,00
0,00 0,00
8,00 8,00
0,14 0,22
0,24 0,21
0,31 0,31
0,00 0,00
0,00 0,00
4,00 3,95
0,00 0,00
4,68 4,69
1,76 1,81
0,24 0,19
2,00 2,00
0,76 0,79
0,20 0,22
0,96 1,01
0,93 0,93

44,00
2,19
12,31
2,49
0,07
18,33
11,40
3,54
1,16

n.d.
95,48
6,39
1,61
0,00
0,00
8,00
0,16
0,24
0,30
0,00
0,01
3,97
0,00
4,68
1,77
0,23
2,00
0,77
0,21
0,99

0,93

In1-50-5'

In-50-8'

E harzburgito com Cr-

espinélio e pargasita

42,76
2,22
12,45
2,71
0,01
18,16
11,36
3,82
1,24
2,30
0,18
97,20
6,17
1,83
0,00
0,00
8,00
0,00
0,24
0,33
0,00
0,00
3,90
0,17
4,65
1,75
0,25
2,00
0,82
0,23
1,05

0,92

42,64
2,19
12,47
2,50
0,10
17,98
11,61
4,00
1,24
2,34
0,15
97,23
6,14
1,86
0,00
0,00
8,00
0,00
0,24
0,30
0,00
0,01
3,86
0,18
4,59
1,79
0,21
2,00
0,91
0,23
1,14

0,93

In2-1- In2-1-
46 46b
reagao com

xenolito crustal

57,05
0,68
0,10
2,64
0,07

22,14
6,25
4,96
4,16
0,30
0,06

98,41
7,95
0,02
0,00
0,03
8,00
0,92
0,04
0,31
0,00
0,01
4,60
0,02
5,90
0,93
1,07
2,00
0,28
0,74
1,01

0,94

56,82
0,74
0,08
2,62
0,12

22,33
6,27
4,80
4,11
0,20
0,00

98,08
7,94
0,01
0,00
0,04
8,00
0,93
0,04
0,31
0,00
0,01
4,65
0,01
5,95
0,94
1,06
2,00
0,24
0,73
0,98

0,94

Fac-1-5

cristal

0,08

0,61
0,33
0,39
0,00
0,01
4,19
0,00
5,54
0,74
1,26
2,00
0,23
0,83
1,07

0,92

Fac-6-
15

52,05
0,98
113
3,30
0,00

21,88
7,16
4,90
4,29
0,14
0,13

95,94
7,42
0,48
0,00
0,10
8,00
0,61
0,00
0,39
0,00
0,00
4,65
0,01
5,66
1,09
0,91
2,00
0,45
0,78
1,22

0,92

Fac-6-
19

53,72
1,81
1,04
5,65
0,08

20,20
5,39
5,91
435
0,05
0,14

98,34
7,53
0,28
0,00
0,19
8,00
0,53
0,00
0,66
0,00
0,01
422
0,00
543
0,81
1,19
2,00
0,42
0,78
1,19

0,86

Fac-6-
19"

autolito

53,88
1,56
1,06
4,79
0,03

20,58
6,21
5,16
4,51
0,05
0,02

97,84
7,60
0,24
0,00
0,17
8,00
0,72
0,00
0,57
0,00
0,00
433
0,00
5,62
0,94
1,06
2,00
0,35
0,81
1,16

0,88

Fac-6-
24b

51,41
0,74
113
3,06
0,03

21,76
7,19
4,70
439
0,31
0,06

94,78
7,41
0,27
0,00
0,08
8,00
0,84
0,00
0,37
0,00
0,00
4,68
0,02
5,91
111
0,89
2,00
0,43
0,81
1,23

0,93

Fac-6-
24a

52,62
0,72
1,04
3,01
0,00

21,46
6,90
4,87
4,42
0,72
0,00

95,74
7,54
0,20
0,00
0,08
8,00
0,86
0,00
0,36
0,00
0,00
4,58
0,05
5,85
1,06
0,94
2,00
0,41
0,81
1,22

0,93

 Fac-4-5
autolito

52,04
4,42
0,23
3,52
0,02
18,32
3,19
7,59
4,75
0,02
0,05
94,16
7,56
0,04
0,00
0,40
8,00
0,46
0,08
0,43
0,00
0,00
3,97
0,00
4,94
0,50
1,50
2,00
0,63
0,88
1,51

0,90
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Codigo da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALOs
Cr,05
MgO
CaO
MnO
FeO
Na,O
K,0
NiO
Total
YTi
YFe*
Y total
XFe™*
XFe*
XMg
XCr
XMn
XAl
XNa
XK
XNi
XCa
Xtotal
FE3/FE2+FE3
#mg
FeZO3

Inl-2-1 Inl-2-2
flogopita dunito
0,02 0,00
47,45 47,88
0,12 0,14
7,52 7,58
11,87 12,12
0,06 0,02
0,31 0,29
31,56 31,97
n.d. n.d.
n.d. n.d.
n.d. n.d.
98,91 100,00
0,848 0,845
0,152 0,155
1,000 1,000
0,000 0,000
0,474 0,472
0,420 0,424
0,094 0,094
0,006 0,006
0,003 0,004
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,001 0,001
1,000 1,000
0,243 0,247
0,428 0,433
8,515 8,776

Tabela 58- Composi¢ao quimica de ilmenita em xenolitos dos corpos Facdo, Indaia 1 e Limeira 1.

In1-6-1

0,03
51,48
0,11
1,65
10,87
0,01
0,44
36,37
n.d.
n.d.
n.d.
100,96
0,893
0,107
1,000
0,053
0,541
0,374
0,020
0,009
0,003
0,000
0,000
0,000
0,000
0,999
0,228
0,408
9,224

In1-6-2

0,02
50,29
0,06
1,57
9,40
0,05
0,31
38,20
n.d.
n.d.
n.d.
99,90
0,890
0,110
1,000
0,059
0,583
0,330
0,020
0,006
0,002
0,000
0,000
0,000
0,001
0,999
0,224
0,361
9,530

In1-6-3

flogopita ilmenita piroxenito

0,01
48,06
0,08
1,53
9,37
0,01
0,35
38,83
n.d.
n.d.
n.d.
98,24
0,863
0,137
1,000
0,087
0,551
0,333
0,019
0,007
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,289
0,377
12,461

In1-6-4

0,03
50,77
0,14
1,52
9,43
0,00
0,35
38,01
n.d.
n.d.
n.d.
100,24
0,895
0,105
1,000
0,053
0,587
0,330
0,019
0,007
0,004
0,000
0,000
0,000
0,000
0,999
0,211
0,359
8,932

In1-6-5

0,00
51,54
0,10
1,51
9,97
0,03
0,41
37,34
n.d.
n.d.
n.d.
100,90
0,900
0,100
1,000
0,051
0,574
0,345
0,018
0,008
0,003
0,000
0,000
0,000
0,001
1,000
0,208
0,375
8,640

In1-6-7

0,02
50,55
0,08
1,58
9,57
0,02
0,36
37,49
n.d.
n.d.
n.d.
99,67
0,896
0,104
1,000
0,052
0,582
0,336
0,020
0,007
0,002
0,000
0,000
0,000
0,001
1,000
0,212
0,366
8,835

In1-24b-1

0,04
49,47
0,16
2,12
10,07
0,03
0,30
37,67
n.d.
n.d.
n.d.
99,86
0,872
0,128
1,000
0,056
0,554
0,352
0,026
0,006
0,004
0,000
0,000
0,000
0,001
0,999
0,250
0,388
10,450

In1-24b-2
flogopitito

0,01
49,37
0,20
1,98
9,92
0,01
0,32
38,02
n.d.
n.d.
n.d.
99,84
0,871
0,129
1,000
0,062
0,554
0,347
0,024
0,006
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,257
0,385
10,839

In1-24b-4

0,01
51,40
0,21
1,84
9,79
0,00
0,28
36,90
n.d.
n.d.
n.d.
100,43
0,904
0,096
1,000
0,034
0,591
0,341
0,023
0,006
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,181
0,366
7,410

Lm1-22-8b
flogopita
clinopiroxenio
dunito
0,00
50,73
0,10
3,56
10,10
0,04
0,85
33,26
0,36
0,04
0,14
99,17
0,902
0,098
1,000
0,002
0,557
0,356
0,044
0,017
0,003
0,016
0,001
0,003
0,001
1,000
0,152
0,390
5,635

Fac-5-14

xenolito
i piroxenitico :

0,00
51,05
0,00
0,08
7,90
0,02
0,85
38,33
0,30
0,01
0,01
98,55
0,918
0,082
1,000
0,093
0,592
0,282
0,001
0,017
0,000
0,014
0,000
0,000
0,001
1,000
0,228
0,322
9,726

Inl-

In1-36-6 36-8

0,03
48,86
0,12
1,60
8,91
0,04
0,45
40,78
0,18
0,00
0,17
101,14
0,854
0,146
1,000
0,100
0,546
0,309
0,020
0,009
0,003
0,008
0,000
0,003
0,001
0,999
0,311
0,361
14,081

megacristal

0,05
46,41
0,16
1.86
8,62
0,02
0,47
41,32
0,12
0,02
0,15
99,20
0,828
0,172
1,000
0,113
0,534
0,305
0,023
0,009
0,004
0,005
0,001
0,003
0,001
0,999
0,348
0,363
15,980

Inl-
36-
10a

0,12
48,64
0,04
1,10
7,07
0,00
0,23
42,20
0,25
0,00
0,16
99,80
0,872
0,128
1,000
0,098
0,614
0,251
0,014
0,005
0,001
0,011
0,000
0,003
0,000
0,997
0,270
0,290
12,654
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Codigo da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALO;
Cr,03
MgO
CaO
MnO

XCa
Xtotal
FE3/FE2+FE3
#mg
Fe203

Fac-6-11

ilmenita com lamelas inclusdo em

Fac-6-
1

Tabela 59- Composi¢do quimica de ilmenita na matriz dos corpos Facao, Indaial e Limeira 1 e Forca.

Fac-6-11"

macrocristal de olivina

0,00
55,22
0,00
0,51

11,62
0,00
0,21

31,13
0,00
0,00
0,14
98,84
0,972
0,028
1,000
0,012
0,569
0,405
0,006
0,004
0,000
0,000
0,000
0,003
0,000
1,000
0,065
0,416
2,266

0,02
55,90
0,01
0,90
11,97
0,03
0,39
31,33
0,05
0,01
0,33
100,94
0,963
0,037
1,000
0,011
0,552
0,409
0,011
0,008
0,000
0,002
0,000
0,006
0,001
0,999
0,080
0,425
2,779

0,00
55,10
0,00
1,00
11,98
0,00
0,32
30,36
0,04
0,04
0,12
98,94
0,967
0,033
1,000
0,005
0,555
0,417
0,012
0,006
0,000
0,002
0,001
0,002
0,000
1,000
0,064
0,429
2,150

Fo-2-
106"

macr.
0,04
50,56
0,39
0,07
8,38
0,07
0,31
38,87
0,03
0,03
0,00
98,73
0,906
0,094
1,000
0,081
0,598
0,297
0,001
0,006
0,011
0,001
0,001
0,000
0,002
0,999
0,227
0,332
9,303

Fo-1-

~ Fo-3-12a Fo-3-13  16a

macr.
0,04
50,16
0,41
0,06
8,80
0,01
0,37
38,41
0,00
0,00
0,08
98,35
0,899
0,101
1,000
0,085
0,580
0,313
0,001
0,007
0,012
0,000
0,000
0,002
0,000
0,999
0,243
0,350
10,364

macr.
0,00
51,65
0,20
0,95
9,15
0,00
0,33
36,58
0,18
0,01
0,20
99,26
0,918
0,082
1,000
0,055
0,586
0,322
0,012
0,007
0,006
0,008
0,000
0,004
0,000
1,000
0,189
0,355
7,692

0,04
53,13
0,61
0,23
12,80
0,06
0,49
32,98
0,09
0,00
0,02
100,44
0,907
0,093
1,000
0,072
0,460
0,433
0,003
0,009
0,016
0,004
0,000
0,000
0,001
0,999
0,265
0,485
9,709

Fo-1-
16e

matriz
0,05
54,98
0,22
0,41
20,23
0,67
0,79
23,43
0,05
0,00
0,03
100,86
0,388
0,112
1,000
0,095
0,214
0,647
0,005
0,014
0,006
0,002
0,000
0,001
0,015
0,999
0,492
0,752
12,810

Fo-1-
16e"

0,02
54,42
0,41
0,21
17,38
0,80
0,77
26,39
0,08
0,00
0,02
100,50
0,898
0,102
1,000
0,088
0,293
0,568
0,002
0,014
0,011
0,003
0,000
0,000
0,019
0,999
0,394
0,659
11,544

~ Fo-1-23b  Fo-6-21a

borda de
i xendlito
0,06
52,83
1,11
1,81
20,41
0,26
0,85
23,37
0,19
0,05
0,15
101,09
0,849
0,151
1,000
0,079
0,188
0,650
0,020
0,015
0,028
0,008
0,001
0,003
0,006
0,999
0,549
0,775
14,259

0,03
50,92
0,38
0,16
8,40
0,04
0,27
39,27
0,04
0,00
0,00
99,50
0,906
0,094
1,000
0,079
0,603
0,296
0,002
0,005
0,010
0,002
0,000
0,000
0,001
0,999
0,223
0,329
9,745

Fo-6-7b

i macrocristal | centro de macrocristal

0,02
48,34
0,32
2,40
8,35
0,04
0,27
38,98
0,11
0,01
0,21
99,04
0,869
0,131
1,000
0,052
0,595
0,297
0,030
0,006
0,009
0,005
0,000
0,004
0,001
1,000
0,235
0,333
10,187

Fo-6-6b

0,01
50,74
0,58
0,63
9,42
0,04
0,29
38,20
0,19
0,00
0,07
100,17
0,889
0,111
1,000
0,084
0,548
0,327
0,008
0,006
0,016
0,009
0,000
0,001
0,001
1,000
0,263
0,374
11,171

Lml-25-3

0,00

51,07
0,06

3,23

12,33
0,01

0,57

30,71
0,09

0,05

0,19

98,28
0,903
0,097
1,000
0,001
0,505
0,432
0,040
0,011
0,002
0,004
0,001
0,004
0,000
1,000
0,163
0,461
5,563

 Lml-32-4b
i inclusdo em :

macrocristal

i macrocristal | de olivina

0,01
51,02
0,11
3,46
12,39
0,00
0,47
31,50
0,16
0,06
0,16
99,33
0,892
0,108
1,000
0,007
0,497
0,429
0,042
0,009
0,003
0,007
0,002
0,003
0,000
1,000
0,189
0,464
6,607

~ Inl-11-1a

i macrocristal
0,14
51,12
0,00
1,23
12,27
0,06
0,66
33,69
0,52
0,00
0,06
99,75
0,880
0,120
1,000
0,099
0,426
0,419
0,015
0,013
0,000
0,023
0,000
0,001
0,002
0,997
0,339
0,496
12,705

In1-36-

Inl1-36-2a" 2¢'

0,11
55,73
0,09
1,77
15,76
0,18
1,20
25,41
0,09
0,05
0,06
100,43
0,939
0,061
1,000
0,007
0,408
0,526
0,021
0,023
0,002
0,004
0,001
0,001
0,004
0,998
0,143
0,563
4,031

macrocristal
0,02
56,16
0,07
1,61
15,00
0,17
0,91
26,71
0,23
0,02
0,00
100,89
0,946
0,054
1,000
0,014
0,432
0,501
0,019
0,017
0,002
0,010
0,000
0,000
0,004
0,999
0,136
0,537
4,026

In1-36-
9b

0,12
53,27
0,14
1,45
9,89
0,01
0,35
36,18
0,19
0,03
0,16
101,81
0,921
0,079
1,000
0,035
0,582
0,339
0,018
0,007
0,004
0,009
0,001
0,003
0,000
0,997
0,163
0,368
6,543
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Codigo da
amostra

Tipo

SiO,

TiO,
AlLO;
FeO

MnO
MgO
CaO

Na,O
K,0

BaO
Cr03
NiO

Total

1Ba
Itotal
#Mg
Al/(AI+Cr)
FeOt

Fac-5-2

flogopita
piroxenito

39,98
5,54
10,50
6,12
0,05
21,33
0,03
0,46
10,12
n.d.
0,02
0,12
94,26
5,956
1,843
0,201
8,000
0,000
4,735
0,561
0,000
0,621
0,006
0,001
5,926
1,923
0,133
0,005
0,000
2,061
0,861
0,999
6,120

Fo-5-9
flogopita

dunito com :
Cr-espinélio :

40,06
2,43
12,53
3,84
0,00
22,57
0,00
0,18
10,81
n.d.
1,46
0,18
94,05
5,904
2,096
0,000
8,000
0,080
4,959
0,473
0,000
0,269
0,000
0,113
5,895
2,032
0,052
0,000
0,000
2,084
0,913
0,951
3,841

Tabela 60- Composicao quimica de flogopita de xendlitos dos corpos Indaia 1 e Limeira 1.

 Lml-1-4

Lml-1-
4b

Lml-1-8 Lml-15-6'

harzburgito com bolsdes de
flogopita e titanato

41,09
2,75
12,57
4,63
0,00
22,69
0,00
0,07
10,92
n.d.
1,40
0,22
96,34
5,942
2,058
0,000
8,000
0,083
4,890
0,560
0,000
0,300
0,000
0,107
5,940
2,014
0,020
0,000
0,000
2,034
0,897
0,953
4,630

4181
2,76
12,80
4,71
0,04
22,56
0,00
0,03
9,63
n.d.
1,25
0,24
95,84
6,094
1,906
0,000
8,000
0,293
4,902
0,574
0,000
0,303
0,005
0,096
6,174
1,790
0,008
0,000
0,000
1,798
0,895
0,958
4713

39,81
2,81
12,57
4,47
0,09
2325
0,06
0,02
11,07
n.d.
1,16
0,18
95,51
5,779
2,151
0,070
8,000
0,000
5,032
0,473
0,000
0,307
0,011
0,089
5912
2,050
0,007
0,010
0,000
2,067
0,903
0,960
4,474

Lml-15-
13

Lml-15-
15

harzburgito com bolsdes de

41,44
0,71
12,65
3,18
0,01
24,95
0,00
0,37
10,30
n.d.
1,05
0,30
94,96
5,952
2,048
0,000
8,000
0,093
5,343
0,382
0,000
0,076
0,001
0,080
5,975
1,887
0,103
0,000
0,000
1,990
0,933
0,964
3,184

flogopita

42,47
0,47
11,90
3,24
0,05
25,50
0,02
0,27
9,98
n.d.
1,09
0,26
95,24
6,085
1,915
0,000
8,000
0,095
5,447
0,388
0,000
0,050
0,005
0,082
6,068
1,825
0,074
0,004
0,000
1,902
0,933
0,961
3,239

4321
0,87
12,28
3,12
0,03
24,29
0,00
0,15
8,61
n.d.
1,19
0,21
93,97
6,328
1,672
0,000
8,000
0,447
5,303
0,382
0,000
0,095
0,004
0,092
6,323
1,609
0,043
0,000
0,000
1,651
0,933
0,959
3,121

Lml-22-18

Lml-22-6

Lml1-22-5

flogopita dunito com clinopiroxénio secundario

41,92
1,74
12,07
4,79
0,01
23,78
0,00
0,00
8,80
n.d.
0,69
0,20
93,99
6,172
1,828
0,000
8,000
0,268
5,220
0,590
0,000
0,193
0,001
0,053
6,324
1,652
0,000
0,000
0,000
1,652
0,898
0,975
4,789

41,54
1,65
11,86
4,61
0,05
23,79
0,00
0,00
10,89
n.d.
0,71
0,20
95,30
6,012
1,988
0,000
8,000
0,036
5,133
0,558
0,000
0,180
0,006
0,054
5,966
2,010
0,000
0,000
0,000
2,010
0,902
0,974
4,609

41,54
1,73
12,07
4,37
0,00
23,42
0,00
0,05
9,44
n.d.
0,74
0,28
93,64
6,132
1,868
0,000
8,000
0,232
5,153
0,540
0,000
0,192
0,000
0,057
6,174
1,778
0,014
0,000
0,000
1,792
0,905
0,973
4,371

Inl-
Inl-1-1 1-2
harzburgito
porfiroclastico |
40,34 39,89
5,53 5,37
10,78 12,35
5,99 6,64
0,02 0,03
22,02 20,57
0,00 0,07
0,38 0,24
10,42 10,62
n.d. n.d.
n.d. n.d.
n.d. n.d.
95,97 95,77
5,963 5,865
1,856 2,135
0,181 0,000
8,000 8,000
0,000 0,006
4,792 4,509
0,550 0,817
0,000 0,000
0,607 0,594
0,003 0,004
0,000 0,000
5,953 5,930
1,941 1,993
0,106 0,067
0,000 0,010
0,000 0,000
2,047 2,070
0,368 0,847
1,000 1,000
5,991 6,641

~Inl-2-1

40,86
2,01
11,49
4,38
0,02
24,06
0,03
0,15
10,98
n.d.
n.d.
n.d.
93,97
5,955
1,973
0,072
8,000
0,000
5,228
0,461
0,000
0,220
0,003
0,000
5911
2,042
0,041
0,005
0,000
2,089
0,907
1,000
4,375

Inl1-2-

40,72
1,97
11,59
4,35
0,04
24,19
0,07
0,05
10,75
n.d.
n.d.
n.d.
93,74
5,950
1,996
0,054
8,000
0,000
5,270
0,478
0,000
0,216
0,005
0,000
5,969
2,005
0,015
0,011
0,000
2,031
0,908
1,000
4,353

In1-2-

3

In1-2-
4

flogopita dunito

40,51
1,72
11,60
4,64
0,02
24,04
0,02
0,09
10,67
n.d.
n.d.
n.d.
93,31
5,945
2,007
0,048
8,000
0,000
5,259
0,522
0,000
0,190
0,002
0,000
5,974
1,998
0,024
0,003
0,000
2,026
0,902
1,000
4,641

40,34
2,19
11,61
4,42
0,05
24,09
0,02
0,12
10,60
n.d.
n.d.
n.d.
93,43
5,916
2,006
0,078
8,000
0,000
5,268
0,465
0,000
0,241
0,007
0,000
5,981
1,983
0,033
0,003
0,000
2,019
0,907
1,000
4,422

Inl1-2-

40,75
1,97
11,62
4,43
0,01
24,05
0,00
0,04
10,71
n.d.
n.d.
n.d.
93,57
5,969
2,005
0,026
8,000
0,000
5,253
0,517
0,000
0,217
0,001
0,000
5,988
2,001
0,012
0,000
0,000
2,012
0,906
1,000
4,427

In1-2-

40,41
2,13
11,55
4,75
0,01
24,11
0,01
0,07
10,88
n.d.
n.d.
n.d.
93,92
5,900
1,988
0,113
8,000
0,000
5,248
0,467
0,000
0,234
0,001
0,000
5,950
2,027
0,020
0,002
0,000
2,050
0,901
1,000
4,746
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Codigo da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
BaO
Cr,04
NiO
Total
TSi
TAl
TFe**
Ttotal
Mal

MFe™’
MTi
MMn
MCr
Mtotal
IK
INa
ICa
IBa
Itotal
#Mg
Al/(AI+Cr)

In1-20b-4

In1-20b-5

Tabela 61- Composigdo quimica de flogopita de xenolitos dos corpos Indaia 1.

In1-20b-6

harzburgito com bolsdes de flogopita

39,68
2,34
14,26
2,91
0,05
23,11
0,01
0,21
10,52
n.d.
2,09
n.d.
95,18
5,766
2,234
0,000
8,000
0,209
5,005
0,354
0,000
0,256
0,006
0,160
5,991
1,949
0,058
0,002
0,000
2,009
0,934
0,938

39,22
2,01
13,97
2,77
0,01
23,28
0,01
0,22
10,14
n.d.
2,05
n.d.
93,68
5,774
2,226
0,000
8,000
0,197
5,110
0,341
0,000
0,223
0,001
0,159
6,031
1,905
0,063
0,001
0,000
1,969
0,937
0,938

38,05
2,35
13,66
2,98
0,01
23,02
0,03
0,23
10,52
n.d.
2,19
n.d.
93,05
5,648
2,352
0,000
8,000
0,037
5,094
0,370
0,000
0,262
0,002
0,171
5,936
1,992
0,066
0,005
0,000
2,064
0,932
0,933

In1-24b-1

40,37
3,24
11,94
5,93
0,05
22,52
0,02
0,07
10,59
n.d.
0,44
n.d.
95,16
5,907
2,060
0,033
8,000
0,000
4,913
0,693
0,000
0,356
0,006
0,034
6,001
1,976
0,020
0,003
0,000
1,999
0,871
0,984

In1-24b-2

39,86
3,25
12,13
5,75
0,00
22,81
0,06
0,08
10,64
n.d.
0,39
n.d.
94,98
5,828
2,090
0,081
8,000
0,000
4,972
0,622
0,000
0,357
0,000
0,030
5,982
1,985
0,024
0,010
0,000
2,018
0,876
0,986

In1-24b-3 In1-24b-4
flogopitito
41,09 40,87
3,08 3,17
11,91 12,17
5,91 5,73
0,03 0,01
23,18 22,91
0,00 0,00
0,03 0,04
10,70 10,62
n.d. n.d.
0,33 0,36
n.d. n.d.
96,26 95,87
5,931 5,925
2,026 2,075
0,044 0,000
8,000 8,000
0,000 0,004
4,987 4,951
0,670 0,694
0,000 0,000
0,334 0,345
0,004 0,002
0,025 0,027
6,020 6,024
1,970 1,964
0,010 0,012
0,000 0,000
0,000 0,000
1,980 1,976
0,875 0,877
0,988 0,987

In1-24b-5

40,53
3,14
12,14
5,83
0,02
22,89
0,01
0,12
10,72
n.d.
0,42
n.d.
95,81
5,877
2,074
0,049
8,000
0,000
4,948
0,657
0,000
0,342
0,003
0,032
5,982
1,983
0,034
0,002
0,000
2,018
0,875
0,985

In1-24b-6

40,89
3,08
12,32
5,61
0,04
22,98
0,02
0,09
10,61
n.d.
0,47
n.d.
96,10
5911
2,089
0,000
8,000
0,009
4,951
0,678
0,000
0,334
0,005
0,036
6,014
1,956
0,026
0,004
0,000
1,986
0,880
0,983

39,14
2,77
12,35
5,25
0,07
21,61
0,01
0,16
10,07
n.d.
1,25
0,30
92,97
5,880
2,120
0,000
8,000
0,067
4,840
0,660
0,000
0,313
0,009
0,099
5,987
1,929
0,046
0,002
0,000
1,977
0,880
0,957

- Lml-26a-4a Lml-26a-11a

Lml-26a-
11b

Lml-26a-11c

harzburgito com bolsdes de flogopita

40,51
2,67
12,17
5,33
0,09
22,77
0,00
0,04
11,13
n.d.
1,06
0,21
95,99
5,874
2,080
0,046
8,000
0,000
4,922
0,600
0,000
0,292
0,011
0,081
5,905
2,059
0,011
0,000
0,000
2,070
0,884
0,963

4125
2,68
12,30
5,43
0,02
22,57
0,00
0,10
10,82
n.d.
1,02
0,22
96,40
5,964
2,036
0,000
8,000
0,059
4,864
0,656
0,000
0,292
0,002
0,077
5,951
1,995
0,029
0,000
0,000
2,024
0,881
0,964

39,59
2,75
12,36
5,19
0,01
22,66
0,01
0,21
11,03
n.d.
1,11
0,43
95,35
5,770
2,123
0,108
8,000
0,000

4,924
0,525
0,000
0,302
0,001
0,086
5,837
2,052
0,059
0,002
0,000
2,113
0,886
0,961

Lml-28-1e

dunito com

bolsdes de

flogopita

43,32
0,54
921
4,57
0,00
24,67
0,06
0,35
10,43
n.d.
0,40
0,22
93,78
6,323
1,584
0,093
8,000
0,000
5,366
0,466
0,000
0,059
0,000
0,031
5,922
1,943
0,100
0,010
0,000
2,052
0,906
0,981
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Tabela 62- Composi¢do quimica de flogopita de xenolitos dos corpos Indaial e Limeira 1.

Codigo da
amostra Inl1-6-1 In1-6-2 In1-6-3 Inl-6-4 In1-6-5 In1-6-6 In1-6-7 Inl-6-8  Lml-38-6a Lml-38-11b  Lml-38-4f  Lml-4l-4a  Lml-14-4c' Lml-32-2g
. . . . . i flogopita | dunito dunito
Tipo flogopita ilmenita wehrlito flogopita wehrlito . pirogx eF;li to protogranular porfiroclistico
SiO, 41,38 41,37 41,58 41,42 41,74 41,25 41,24 41,57 40,81 41,20 40,91 42,20 40,54 40,29
TiO, 1,81 1,42 1,51 1,37 1,51 1,52 1,44 1,40 1,24 1,26 1,24 1,66 2,39 4,43
ALOs 11,06 10,98 11,18 10,96 11,03 11,07 10,75 11,11 11,51 11,65 11,50 11,44 12,75 13,27
FeO 6,36 6,41 6,48 6,60 6,51 6,31 6,29 6,01 4,26 3,87 3,60 5,01 3,11 5,57
MnO 0,02 0,05 0,01 0,03 0,03 0,05 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,09
MgO 24,32 24,23 24,63 24,36 24,44 24,07 24,54 2421 23,74 24,53 24,05 23,78 2427 21,39
CaO 0,05 0,03 0,05 0,03 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 1,00 0,04 0,00 0,02
Na,O 0,22 0,22 0,10 0,20 0,09 0,10 0,08 0,16 0,05 0,22 0,17 0,36 0,15 0,04
K,0 10,61 10,80 10,78 10,85 10,81 10,87 10,78 10,67 10,70 10,24 10,54 11,10 11,11 10,39
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n..d. n.d. n.d. n.d.
Cr,05 0,17 0,18 0,21 0,13 0,21 0,20 0,19 0,19 0,93 0,70 0,85 0,30 1,31 0,98
NiO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,28 0,25 0,27 0,14 0,23 0,11
Total 95,99 95,69 96,53 95,94 96,37 95,43 95,34 95,35 93,52 93,94 94,13 96,02 95,89 96,59
TSi 5,939 5,951 5,933 5,941 5,970 5,957 5,951 5,998 6,006 6,006 5,963 6,042 5,817 5,869
TAl 1,871 1,861 1,880 1,853 1,860 1,883 1,828 1,889 1,994 1,994 1,975 1,931 2,156 2,131
TFe** 0,190 0,189 0,187 0,207 0,170 0,160 0,221 0,113 0,000 0,000 0,062 0,027 0,026 0,000
Ttotal 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Mal 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,008 0,000 0,000 0,000 0,147
MMg 5,205 5,196 5,238 5,210 5,211 5,181 5,279 5,208 5,209 5,329 5,225 5,076 5,190 4,645
MFe?* 0,574 0,583 0,586 0,585 0,609 0,601 0,538 0,611 0,524 0,472 0,377 0,572 0,347 0,679
MFe** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MTi 0,195 0,154 0,162 0,147 0,162 0,165 0,156 0,152 0,137 0,138 0,135 0,179 0,258 0,485
MMn 0,002 0,006 0,002 0,003 0,004 0,006 0,003 0,003 0,000 0,002 0,001 0,000 0,003 0,011
MCr 0,013 0,013 0,016 0,010 0,016 0,015 0,014 0,014 0,072 0,054 0,065 0,022 0,099 0,075
Mtotal 5,989 5,952 6,004 5,955 6,002 5,969 5,990 5,989 5,945 6,003 5,804 5,850 5,897 6,043
IK 1,943 1,982 1,962 1,986 1,973 2,003 1,984 1,964 2,009 1,904 1,960 2,028 2,034 1,930
INa 0,061 0,062 0,026 0,055 0,024 0,027 0,023 0,044 0,013 0,063 0,048 0,099 0,043 0,011
ICa 0,007 0,004 0,008 0,004 0,000 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000 0,156 0,007 0,000 0,003
IBa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Itotal 2,011 2,048 1,996 2,045 1,998 2,031 2,010 2,011 2,022 1,968 2,165 2,134 2,077 1,945
#Mg 0,872 0,871 0,871 0,868 0,870 0,872 0,874 0,878 0,909 0,919 0,922 0,894 0,933 0,872
Al/(AI+Cr) 0,993 0,993 0,992 0,995 0,992 0,992 0,992 0,993 0,965 0,974 0,968 0,989 0,956 0,968
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Codigo da
amostra

Tipo
SiO,

TiO,
ALOs
FeO

MnO
MgO
CaO

Na,O
K,0

BaO
Cr,04
NiO

Total

IBa
Itotal
#Mg

Al/(AI+Cr)

Tabela 63- Composicao quimica de flogopita da macrocristais € megacristais da matriz dos corpos Indaial e Limeira 1.

Lm1-40-1

macrocristal | macrocristal

40,68
1,22
11,75
5,44
0,00
22,54
0,06
0,42
9,83
n.d.
0,67
0,15
92,76
6,055
1,945
0,000
8,000
0,116
5,001
0,677
0,000
0,137
0,000
0,053
5,984
1,867
0,123
0,009
0,000
1,998
0,881
0,975

Lml-41-3

41,05
1,80
11,68
4,36
0,01
23,58
0,03
0,27
10,86
n.d.
0,46
0,15
94,26
5,984
2,006
0,010
8,000
0,000
5,124
0,522
0,000
0,198
0,001
0,036
5,880
2,020
0,077
0,005
0,000
2,102
0,906
0,983

In1-20d-9f
macrocristal

42,91
0,04
527
10,10
0,18

29,21
0,27
0,50
4,36
n.d.
0,02
0,07

92,93

6,346

0,918

0,736
8,000

0,000

6,441

0,514

0,000

0,005

0,023

0,002

6,984

0,822

0,142

0,043

0,000
1,008

0,837

0,998

Inl-11-7a Inl-11-12a

macrocristal em noédulo

esverdeado

41,91
1,37
8,28
7,24
0,13

24,43
0,20
0,13
10,59
n.d.
0,05
0,00

94,31

6,137
1,428

0,435

8,000

0,000

5,332

0,451

0,000

0,151

0,016

0,004

5,954
1,979

0,036

0,031

0,000

2,046

0,857

0,997

41,63
1,35
9,49
6,07
0,04

24,81
0,24
0,07
10,61
n.d.
0,04
0,00

94,35

6,062
1,628

0,310

8,000

0,000

5,386

0,429

0,000

0,148

0,005

0,003

5,971
1,970

0,021

0,038

0,000

2,029

0,879

0,998

In1-36-4

2,73
0,28
11,65
5,17
0,07
24,19
0,03
0,22
10,49
n.d.
0,12
0,15
95,12
6,150
1,850
0,000
8,000
0,127
5,191
0,622
0,000
0,030
0,009
0,009
5,988
1,927
0,062
0,005
0,000
1,994
0,893
0,995

In1-36-5

40,72
0,29
12,03
5,46
0,02
24,74
0,00
0,16
10,63
n.d.
0,26
0,11
94,42
5,886
2,050
0,064
8,000
0,000
5,332
0,597
0,000
0,031
0,002
0,020
5,982
1,961
0,045
0,000
0,000
2,005
0,890
0,990

In1-36-3

In1-36a-5

Inl-36a-6

megacristal de flogopita

41,65
0,31
11,98
5,51
0,04
24,57
0,08
0,20
10,33
n.d.
0,01
0,12
94,81
6,001
1,999
0,000
8,000
0,035
5,279
0,664
0,000
0,034
0,005
0,000
6,018
1,899
0,057
0,012
0,000
1,968
0,888
1,000

40,15
1,72
11,00
4,85
0,00
23,70
0,02
0,15
10,38
0,33
0,35
0,23
92,89
5,956
1,924
0,121
8,000
0,000
5,041
0,480
0,000
0,192
0,000
0,027
5,941
1,964
0,045
0,003
0,019
2,031
0,897
0,986

4131
0,29

11,20
5,24

0,03

24,29
0,00

0,13

9,87

0,02

0,24

0,21

92,84
6,092
1,908
0,000
8,000
0,039
5,341
0,647
0,000
0,032
0,004
0,018
6,080
1,856
0,037
0,000
0,001
1,894
0,892
0,991

In1-36a-7

38,87
0,44
11,12
4,91
0,02
24,33
0,00
0,25
10,42
0,00
0,10
0,15
90,61
5,831
1,966
0,203
8,000
0,000
5,442
0,413
0,000
0,050
0,003
0,008
5,915
1,994
0,073
0,000
0,000
2,067
0,398
0,996

In1-36a-8

40,80
0,19
10,93
5,76
0,02
25,35
0,00
0,27
10,59
0,19
0,04
0,07
94,20
5,900
1,862
0,237
8,000
0,000
5,466
0,459
0,000
0,021
0,002
0,003
5,951
1,954
0,076
0,000
0,011
2,041
0,887
0,998

Lm1-38-1

nodulo

i esverdeado !

36,87
1,78
9,86
10,18
0,33
25,96
1,74
0,39
5,03
n.d.
0,00
0,02
92,15
5,546
1,747
0,706
8,000
0,000
5,822
0,574
0,000
0,201
0,041
0,000
6,639
0,965
0,113
0,280
0,000
1,358
0,820
1,000

Lml-25-5

nodulo
esverdeado

4121
1,35
8,40
7,74
0,04

24,07
0,01
0,02
10,03
n.d.
0,00
0,00

92,86

6,142
1,475

0,383

8,000

0,000

5,348

0,582

0,000

0,151

0,005

0,000

6,086
1,907

0,005

0,001

0,000
1,914

0,847
1,000
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Tabela 64- Composigdo quimica de flogopita da macrocristais € megacristais da matriz dos corpos Indaia 2 e Facao.

Codigo da
amostra In2-1-21 ) In2-1-30 ) In2-1-36 ) Facla-3 Fac-1-6a' Fac-1-6b' Facl-10' Fac-1-10b' Fac-1-12a' ) In2-1-5' In2-1-7'
| matriz proximo a
borda de olivina xendlitos de | macrocristal matriz matriz
Tipo i nefelinito :
SiO, 43,11 38,90 40,28 38,49 39,30 39,45 40,67 37,39 40,83 40,09 36,56
TiO, 4,44 6,55 6,59 0,92 5,06 5,57 5,76 6,30 6,08 6,05 6,84
ALO; 6,99 11,56 10,08 10,01 10,88 9,73 9,29 11,18 9,22 8,69 8,98
FeO 7,35 5,99 6,47 10,31 6,22 6,79 6,41 5,85 6,82 6,72 6,51
MnO 0,02 0,09 0,07 0,15 0,05 0,04 0,07 0,05 0,08 0,08 0,15
MgO 21,72 20,10 20,34 18,64 21,46 21,17 21,09 21,19 21,07 20,23 18,78
CaO 0,05 0,05 0,02 0,72 0,29 0,06 0,00 0,02 0,07 0,00 0,00
Na,O 1,09 0,39 0,38 0,20 0,38 0,42 0,79 1,26 1,74 0,73 0,94
K,O 10,38 9,37 9,77 4,34 10,41 9,33 10,35 9,12 10,69 10,06 9,35
BaO n.d. n.d. n.d. 0,54 2,68 2,73 0,38 5,01 1,36 1,49 2,39
Cr,05 0,01 0,04 0,00 0,00 0,05 0,08 0,03 0,01 0,02 0,04 0,00
NiO 0,16 0,00 0,10 0,00 0,09 0,09 0,04 0,02 0,12 0,00 0,00
Total 95,30 93,03 94,09 84,31 96,87 95,46 95,38 97,39 98,11 94,18 90,49
TSi 6,342 5912 6,068 6,523 5,787 5,935 6,028 5,544 5,876 6,075 5,818
TAl 1,212 2,071 1,789 1,477 1,889 1,726 1,624 1,953 1,564 1,552 1,685
TFe** 0,446 0,017 0,143 0,000 0,324 0,340 0,348 0,503 0,560 0,372 0,497
Ttotal 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
MAI 0,000 0,000 0,000 0,522 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MMg 4,764 4,553 4,568 4,710 4,712 4,749 4,660 4,684 4,519 4,569 4,455
MFe?' 0,459 0,745 0,673 1,461 0,442 0,514 0,446 0,223 0,261 0,480 0,369
MFe** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MTi 0,491 0,749 0,747 0,117 0,560 0,631 0,643 0,702 0,658 0,690 0,819
MMn 0,002 0,012 0,009 0,022 0,006 0,005 0,008 0,006 0,010 0,010 0,020
MCr 0,001 0,003 0,000 0,000 0,004 0,006 0,002 0,001 0,001 0,003 0,000
Mtotal 5,717 6,062 5,996 6,831 5,725 5,904 5,759 5,617 5,450 5,752 5,664
1K 1,948 1,816 1,877 0,938 1,956 1,790 1,957 1,724 1,963 1,946 1,898
INa 0,309 0,115 0,111 0,065 0,108 0,124 0,228 0,363 0,484 0,214 0,289
ICa 0,007 0,007 0,003 0,130 0,047 0,010 0,000 0,003 0,011 0,000 0,000
IBa 0,000 0,000 0,000 0,036 0,155 0,161 0,051 0,291 0,077 0,088 0,149
Itotal 2,265 1,938 1,992 1,169 2,265 2,085 2,236 2,381 2,535 2,248 2,336
#Mg 0,840 0,857 0,849 0,763 0,860 0,348 0,854 0,866 0,846 0,843 0,837
Al/(Al+Cr) 0,999 0,999 1,000 1,000 0,998 0,996 0,999 1,000 0,999 0,998 1,000
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Tabela 65- Composi¢do quimica de titanatos de xenolitos € macrocristais corpos Indaid 1 e Limeira 1.

Cédigo da
amostra Lml-1-2a Lml-1-2b Lml-1-13c Lml-1-2¢ ~~ Fo-313b  Inl-36-2a In1-36-2b In1-36-2b'
harzburgito com bolsdes de flogopita e titanato n(‘ilac_rocrls_tal macrocristal de ilmenita
tipo e ilmenita
SiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00
TiO, 56,00 64,25 5,05 59,36 45,03 90,19 82,54 73,13
ALO; 0,58 0,82 3,52 0,82 0,32 0,00 0,10 0,10
FeO 7,29 10,38 28,92 10,52 31,51 0,72 4,43 7,28
MnO 0,00 0,01 0,24 0,05 1,85 0,00 0,06 0,00
MgO 2,34 3,57 9,94 3,57 7,23 0,81 1,17 1,76
CaO 1,65 1,48 0,05 1,58 0,24 0,08 0,24 1,25
Na,O 0,33 0,16 0,00 0,11 0,53 0,24 0,18 0,60
K,0 7,90 1,02 0,00 0,89 1,95 2,44 8,52 10,57
Cr,0; 14,91 14,74 51,82 14,66 1,76 2,36 1,78 1,55
NiO 0,13 0,09 0,27 0,13 0,13 0,00 0,00 0,06
Total 91,14 96,53 99,81 91,69 90,60 96,89 99,02 96,30
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Codigo da
amostra

Tipo
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Cr,04
NiO
Total
BTi
BFe’'
BI
Ttotal
AFe*
AAl
AMg
AFe*
AK
ANi
ACr
AMn
ATi
ACa
ATotal

Tabela 66- Composicao quimica de perovskita da macrocristais e megacristais da matriz dos corpos Indaia 2, Facdo, Forca 1.

In2-1-13

0,00
53,49
0,28
2,12
0,00
0,10
36,62
0,35
0,09
0,00
0,13
93,19
0,974
0,026
0,000
1,000
0,017
0,000
0,004
0,000
0,000
0,008
0,016
0,000
0,003
0,003
0,950

In2-1-22

matriz
0,00
53,47
0,25
2,07
0,00
0,00
36,65
0,25
0,07
0,10
0,13
92,99
0,978
0,021
0,000
0,999
0,022
0,000
0,000
0,001
0,000
0,007
0,012
0,000
0,002
0,003
0,955

In2-1-23

0,03
52,60
0,26
2,28
0,03
0,07
36,69
0,27
0,03
0,00
0,08
92,35
0,967
0,033
0,001
1,000
0,014
0,000
0,002
0,000
0,001
0,008
0,013
0,000
0,001
0,002
0,960

Fac-5-9

matriz
0,00
55,86
0,07
0,74
0,05
0,11
39,01
0,24
0,08
0,01
0,00
96,19
0,985
0,015
0,000
1,000
0,000
0,000
0,004
0,000
0,001
0,002
0,011
0,000
0,002
0,000
0,980

Fac-6-3 Fac-6-3'
matriz

0,00 0,07
54,46 54,89
0,00 0,10
1,23 1,03
0,00 0,00
0,31 0,06
37,26 38,41
0,30 0,44
0,15 0,14
0,04 0,18
0,00 0,03
93,74 95,35
0,985 0,975
0,014 0,021
0,000 0,002
0,999 0,998
0,010 0,000
0,000 0,000
0,011 0,002
0,001 0,002
0,000 0,000
0,000 0,003
0,014 0,020
0,000 0,000
0,005 0,004
0,000 0,001
0,960 0,971

Fac-8-6

matriz
0,73
55,32
0,12
1,47
0,12
0,14
36,96
0,85
0,19
0,12
0,06
96,08
0,972
0,009
0,017
0,999
0,019
0,000
0,005
0,001
0,002
0,003
0,038
0,000
0,006
0,001
0,925

Fo-2-5a

0,08
56,56
0,08
1,15
0,10
0,14
39,28
0,44
0,00
1,03
0,00
98,86
0,973
0,013
0,002
0,988
0,009
0,000
0,005
0,012
0,002
0,002
0,019
0,000
0,000
0,000
0,962

Fo-2-5b

0,00
55,73
0,05
1,31
0,03
0,02
37,88
0,63
0,00
0,62
0,08
96,35
0,983
0,010
0,000
0,992
0,016
0,000
0,001
0,008
0,001
0,001
0,029
0,000
0,000
0,002
0,951

Fo-2-5f Fo-2-5h
matriz

0,23 0,01
58,43 57,06
0,14 0,02
1,76 1,44
0,00 0,04
0,18 0,06
37,42 36,36
0,66 0,98
0,12 0,06
0,03 0,47
0,02 0,00
98,98 96,48
1,000 1,000
0,000 0,000
0,005 0,000
1,005 1,000
0,033 0,028
0,000 0,000
0,006 0,002
0,000 0,006
0,000 0,001
0,004 0,001
0,029 0,045
0,000 0,000
0,003 0,002
0,000 0,000
0,915 0,912

Fo-2-13

2,07
37,37
0,25

22,72
0,39

5,62

20,18
0,55

0,11

0,97

0,13

90,36
0,689
0,248
0,051
0,988
0,218
0,000
0,205
0,012
0,008
0,007
0,026
0,000
0,004
0,003
0,530

Fo-2-34

3,17
47,84
0,19
9,16
0,33
6,12
23,15
1,24
0,24
0,04
0,01
91,49
0,857
0,067
0,075
0,999
0,115
0,000
0,217
0,001
0,007
0,005
0,057
0,000
0,007
0,000
0,591

~ Fo-3-12b

matriz
0,00
40,67
0,35
22,27
0,20
3,82
21,66
0,87
0,08
0,08
0,02
90,01
0,760
0,239
0,000
0,999
0,223
0,000
0,141
0,001
0,004
0,010
0,042
0,000
0,002
0,000
0,576

Fo-1-9

0,25
55,39
0,10
1,74
0,00
0,30
32,74
1,30
0,12
0,37
0,05
92,36
1,000
0,000
0,006
1,006
0,036
0,000
0,011
0,005
0,000
0,003
0,061
0,000
0,004
0,001
0,856

Fo-1-13a Fo-1-13b
matriz
0,12 0,14
53,47 53,07
0,08 0,10
1,64 2,10
0,02 0,01
0,14 0,22
32,83 36,07
1,34 1,22
0,11 0,11
0,42 0,04
0,00 0,00
90,18 93,10
1,000 0,957
0,000 0,039
0,003 0,003
1,003 0,999
0,034 0,003
0,000 0,000
0,005 0,008
0,005 0,001
0,001 0,000
0,002 0,003
0,065 0,057
0,000 0,000
0,004 0,003
0,000 0,000
0,877 0,926

Fo-1-15d

0,06
58,28
0,02
1,54
0,00
0,07
33,54
133
0,04
0,42
0,00
95,29
1,000
0,000
0,002
1,002
0,000
0,031
0,002
0,005
0,000
0,001
0,061
0,000
0,001
0,000
0,855
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Codigo da

amostra
Tipo
SiO,
TiO,
ALLO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0O
Cr03
NiO
Total
BTi
BFe**
BAL
Ttotal
AFe™
AAl
AMg
AFe?'
AK
ANi
ACr
AMn
ATi
Aca
ATotal

Fo-1-16b  Fo-1-16d

0,00
50,39
0,07
8,67
0,25
1,50
27,39
1,46
0,12
0,09
0,11
90,07
0,946
0,053
0,000
0,999
0,128
0,000
0,056
0,001
0,005
0,002
0,071
0,000
0,004
0,002
0,732

matriz
0,04
55,82
0,04
1,28
0,05
0,06
36,83
0,91
0,05
0,11
0,00
95,20
0,992
0,006
0,001
0,999
0,020
0,000
0,002
0,001
0,001
0,001
0,042
0,000
0,002
0,000
0,932

Tabela 67- Composi¢do quimica de perovskita da matriz dos corpos Forca 1, Indaia 1 e Limeira 1.

Fo-1-23e

0,00
56,59
0,06
1,50
0,05
0,06
36,19
1,04
0,07
0,37
0,00
95,94
1,000
0,000
0,000
1,000
0,030
0,000
0,002
0,005
0,001
0,002
0,047
0,000
0,002
0,000
0,911

~ Fo-6-21

0,00
45,57
0,16
13,96
0,15
2,38
26,85
1,18
0,06
0,23
0,09
90,63
0,845
0,152
0,000
0,997
0,135
0,000
0,088
0,003
0,003
0,005
0,057
0,000
0,002
0,002
0,709

Lml-1-
b Fo-6-2lc Lml-1-12 12a
matriz matriz

0,00 0,00 0,06
55,83 51,80 56,07
0,11 0,00 0,04
1,08 1,65 1,24
0,04 0,03 0,00
0,05 0,08 0,10
39,22 36,05 38,11
0,83 0,43 0,57
0,03 0,05 0,06
0,16 0,73 0,65
0,00 0,00 0,00
97,35 90,81 96,91
0,967 0,970 0,983
0,031 0,021 0,008
0,000 0,000 0,001
0,998 0,990 0,992
0,000 0,013 0,016
0,000 0,000 0,000
0,002 0,003 0,004
0,002 0,010 0,008
0,001 0,001 0,000
0,003 0,000 0,001
0,037 0,021 0,026
0,000 0,000 0,000
0,001 0,002 0,002
0,000 0,000 0,000
0,967 0,961 0,951

Lml-25-

1j
Matriz
0,19
57,96
0,12
1,48
0,02
0,04
37,96
1,07
0,09
0,08
0,00
99,01
0,989
0,005
0,004
0,999
0,023
0,000
0,001
0,001
0,000
0,003
0,047
0,000
0,003
0,000
0,923

Lml-20-
2e

matriz
0,00
54,73
0,11
1,52
0,07
0,07
37,64
0,59
0,07
0,72
0,11
95,64
0,971
0,020
0,000
0,991
0,010
0,000
0,003
0,009
0,001
0,003
0,027
0,000
0,002
0,002
0,951

Lml1-38-
1b

matriz
0,11
53,08
0,19
1,99
0,00
0,11
38,08
0,24
0,01
0,04
0,00
93,86
0,958
0,039
0,003
0,999
0,001
0,000
0,004
0,001
0,000
0,005
0,011
0,000
0,000
0,000
0,978

Inl-6-1

matriz
0,08
57,87
n.d.
1,54
n.d.
0,06
39,18
0,36
n.d.
0,47
n.d.
99,55
0,990
0,002
0,002
0,994
0,027
0,000
0,002
0,006
0,000
0,000
0,016
0,000
0,000
0,000
0,955

Inl-2-1  Inl-24b-1

matriz
2,94
50,68
n.d.
2,27
n.d.
0,66
33,99
1,37
n.d.
0,78
n.d.
92,68
0,914
0,006
0,070
0,990
0,040
0,000
0,024
0,010
0,000
0,000
0,064
0,000
0,000
0,000
0,873

matriz
7,47
35,97
n.d.
12,03
n.d.
2,48
32,64
0,34
n.d.
0,23
n.d.
91,15
0,644
0,175
0,178
0,997
0,064
0,000
0,088
0,003
0,000
0,000
0,016
0,000
0,000
0,000
0,832

Inl -11-
14b

matriz
0,17
50,37
0,19
2,06
0,03
0,00
37,79
0,18
0,03
0,00
0,03
90,85
0,936
0,059
0,004
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,005
0,009
0,000
0,001
0,001
1,000

Inl-25a-  Inl-25a-
6b 6b
matriz
6,57 3,63
53,85 56,91
0,00 0,00
2,78 2,29
0,00 0,07
1,75 0,71
27,58 29,38
3,44 2,86
0,64 0,47
0,14 0,18
0,00 0,00
96,76 96,50
0,909 0,982
0,000 0,000
0,147 0,083
1,057 1,065
0,052 0,044
0,000 0,000
0,059 0,024
0,002 0,002
0,000 0,001
0,000 0,000
0,150 0,127
0,000 0,000
0,018 0,014
0,000 0,000
0,663 0,722

~ Inl-36-1

0,00
54,68
0,16
1,67
0,07
0,00
32,77
1,07
0,05
0,00
0,00
90,48
1,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,035
0,000
0,000
0,002
0,005
0,052
0,000
0,002
0,000
0,877

Inl-36-2¢

matriz
0,03
53,64
0,11
2,15
0,04
0,11
34,72
0,98
0,04
0,03
0,00
91,85
0,988
0,011
0,001
1,000
0,033
0,000
0,004
0,000
0,001
0,003
0,047
0,000
0,001
0,000
0,911

In1-36-2f

7,13
51,24
0,13
3,41
0,01
1,02
28,12
0,10
0,37
1,58
0,00
93,10
0,942
0,000
0,174
1,116
0,000
0,070
0,037
0,020
0,000
0,004
0,005
0,000
0,012
0,000
0,736
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Tabela 68- Composicao quimica de monticellita instersticial em xenolitos, piroxenito e na matriz do corpo Limeira 1.

Codigo da Lml1-20- Lm1-20- Lm1-20- Lml-25-
amostra Lml-1-11 ~ Lml-14-13b Lml-14-15b Lml-14-16 - Lm1-20-2g 2h 2k 25 ) Lml-22-14e Lml-22-18 ) Ic ) Lml-32-2¢
1nterstch1a1 : : : " bordade | intersticial em
em dunito intersticial piroxenito macrocristal de olivina borda de reagdo com flogopita dunito com bolsdes de cpx nodulo olivina
. com verde porfiroclastica
tipo flogopita |
SiO, 36,42 34,92 35,36 35,25 36,24 37,40 38,10 37,54 36,91 37,23 36,41 36,91
TiO, 0,00 1,12 0,02 0,10 0,11 0,05 0,09 0,00 0,16 0,12 0,00 0,02
ALO; 0,00 0,00 0,10 0,03 0,00 0,08 0,06 0,03 0,11 0,00 0,00 0,01
FeO 4,22 4,35 4,12 9,05 9,38 3,14 3,27 4,09 4,71 4,22 9,94 5,83
MnO 0,21 0,21 0,27 0,40 0,54 0,43 0,54 0,27 0,23 0,35 0,53 0,22
MgO 22,90 22,56 23,42 20,59 20,28 24,81 25,32 23,70 22,56 23,20 19,59 22,95
CaO 34,76 35,01 35,07 33,44 32,68 33,81 34,18 35,75 34,88 36,84 33,21 35,28
Na,0 0,00 0,46 0,27 0,00 0,08 0,00 0,06 0,04 0,19 0,06 0,13 0,00
KO 0,04 0,00 0,02 0,03 0,00 0,03 0,08 0,00 0,07 0,00 0,02 0,10
Cr,05 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,11 0,03 0,02 0,02
NiO 0,06 0,07 0,10 0,03 0,00 0,03 0,00 0,09 0,13 0,00 0,00 0,16
Total 98,61 98,76 98,77 98,92 99,31 99,81 101,77 101,52 100,11 102,04 99,85 101,50
TSi 0,979 0,938 0,945 0,963 0,988 0,986 0,985 0,979 0,980 0,969 0,991 0,969
TFe*" 0,021 0,062 0,055 0,037 0,012 0,014 0,015 0,021 0,020 0,031 0,009 0,031
TAl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ttotal 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
MIFe* 0,022 0,039 0,066 0,033 0,011 0,011 0,013 0,022 0,018 0,029 0,016 0,032
MI1Al 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000
MIMg 0,918 0,903 0,933 0,838 0,824 0,975 0,976 0,922 0,893 0,900 0,795 0,898
M1Fe* 0,051 0,000 0,000 0,136 0,191 0,045 0,042 0,046 0,068 0,032 0,202 0,065
MIK 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,003 0,000 0,002 0,000 0,001 0,003
MINi 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000 0,003
MICr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
MIMn 0,005 0,005 0,006 0,009 0,012 0,010 0,012 0,006 0,005 0,008 0,012 0,005
MITi 0,000 0,023 0,000 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000
MIlCa 1,001 1,007 1,004 0,978 0,955 0,955 0,947 0,999 0,992 1,027 0,968 0,992
M1Total 2,000 1,979 2,015 2,000 1,996 2,000 1,997 1,998 1,990 1,997 1,993 2,000
#Mg 0,947 1,000 1,000 0,860 0,812 0,956 0,958 0,952 0,930 0,966 0,798 0,933
#Fe3 0,457 1,000 1,000 0,342 0,109 0,357 0,402 0,480 0,361 0,656 0,109 0,493
#Mg(total) 0,906 0,900 0,885 0,802 0,794 0,934 0,932 0,912 0,894 0,907 0,778 0,875
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Tabela 69- Composicao quimica de monticellita da macrocristais e megacristais da matriz dos corpos Indaidl e Limeira 1.

Codigo da
amostra Lml-36-14b ~ Lml-38-4d ~ Lml-40-10b ~ Lml-41-2a Lm1-41-2b Lml-41-2e Lml-41-4c Lml-41-14a In1-33-8¢ - Inl-33-11b ~ Inl-25a-1 Inl-25a-11b
intersticial em | . o . .
harzburgito borda Qe . . mlcroxegollto megac'rllstal de entre os [mosaico aglomerado da instersticial em megacristal
com Cr- ﬂogoplta matriz aglomerado na matriz ﬂogoplFa ) ollv1pa} de ha['Zbl}[’g}tO matriz cisalhado de olivina
. o wehrlito piroxenito intersticial porfiroclastico
tipo espinélio :
SiO, 37,08 37,12 37,50 35,64 37,72 37,64 36,55 37,22 37,23 37,60 37,42 36,86
TiO, 0,03 0,02 0,01 0,07 0,00 0,02 0,35 0,05 0,03 0,04 0,00 0,05
ALO; 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
FeO 3,18 2,85 4,17 9,68 2,78 3,32 5,17 4,13 7,09 2,34 4,10 4,58
MnO 0,27 0,20 0,34 0,43 0,22 0,27 0,38 0,13 0,25 0,23 0,19 0,19
MgO 23,34 23,18 23,53 21,02 24,23 23,94 22,26 23,36 21,94 24,88 24,04 24,10
CaO 34,36 34,82 33,25 31,57 34,90 35,72 34,42 33,66 33,60 34,43 34,27 33,26
Na,O 0,10 0,37 0,02 0,17 0,09 0,13 0,11 0,00 0,06 0,06 0,03 0,06
K,0 0,04 0,04 0,02 0,01 0,04 0,06 0,00 0,03 0,02 0,04 0,04 0,00
Cr0; 0,00 0,57 0,01 0,01 0,01 0,04 0,20 0,00 0,17 0,12 0,29 0,01
NiO 0,11 0,01 0,07 0,00 0,04 0,06 0,00 0,03 0,06 0,04 0,01 0,07
Total 98,51 99,18 98,94 98,60 100,05 101,22 99,44 98,63 100,45 99,78 100,41 99,17
TSi 0,994 0,989 1,003 0,975 0,992 0,981 0,981 0,999 0,994 0,989 0,986 0,982
TFe*" 0,006 0,011 0,000 0,025 0,008 0,019 0,019 0,001 0,006 0,011 0,014 0,018
TAl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ttotal 1,000 1,000 1,003 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
MI1Fe* 0,011 0,010 0,000 0,031 0,013 0,024 0,004 0,000 0,003 0,009 0,007 0,019
MI1Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MIiMg 0,933 0,920 0,938 0,857 0,950 0,930 0,890 0,935 0,873 0,976 0,944 0,957
M1Fe* 0,054 0,042 0,093 0,166 0,040 0,030 0,092 0,092 0,149 0,031 0,069 0,065
MIK 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
MINi 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002
MICr 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,002 0,002 0,004 0,000
MIMn 0,006 0,004 0,008 0,010 0,005 0,006 0,009 0,003 0,006 0,005 0,004 0,004
MITi 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,007 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
MIlCa 0,987 0,994 0,953 0,925 0,984 0,998 0,989 0,968 0,961 0,970 0,967 0,949
M1Total 1,995 1,981 1,996 1,991 1,995 1,994 1,994 2,000 1,997 1,997 1,998 1,997
#Mg 0,945 0,956 0,910 0,838 0,959 0,969 0,906 0,910 0,854 0,969 0,932 0,937
#Fe3 0,245 0,340 0,000 0,252 0,343 0,589 0,204 0,008 0,056 0,387 0,233 0,367
#Mg(total) 0,929 0,935 0,910 0,795 0,940 0,928 0,885 0,910 0,847 0,950 0,913 0,904
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Na,O
MgO
ALO;
SiO,
K,O
CaO
TiO,
Cr,04
MnO
FeO
NiO
BaO

Total

Tabela 71- Composi¢do quimica de harmotoma (zedlita) e saponita de autolitos e da matriz dos corpos Facdo e Indaia 2.

Fac-1-1
0,6395
1,3804

20,0988

41,0028
0,9311
1,6959
0,2994

0
0
0,107
0
22,6877
88,8426

Fac-1-2
0,3517
0,0593

23,7248

39,9021
0,6641

2,964
0,0823
0,0921
0
0,1392
0,0901
22,7673

90,837

Fac-1-9
0,5187
1,8793

19,7572

41,1373
1,1956
1,5564
0,0643

0

0
0,1534
0,1086
22,3991

88,7699

Tabela 72- Composicdo quimica de nefelina de xendlito do corpo Indaia 2.

Fac-1-11b
0,4631
0,5583

20,0845
44,7656
0,7457
1,6558
0,2481
0,0289
0
0,8584
0,0317
22,9703
92,4104

Fac-1-12b
0,2198
0,3928
21,169

46,5311
0,7711
1,6888
0,2324
0,0058

0
0,9484
0,0642
19,3142
91,3376

Na,O
MgO
AlLOs
SiO,
K,0
CaO
TiO,
Cr,03
MnO
FeO
NiO
Total

Na20
MgO
ALO
SiO,
KO
CaO
TiO,
Cr,04
MnO
FeO
NiO
BaO

Total

n2-1-3
14,5839
0,398
31,4004
41,39
9,3983
0,0564
0,085
0
0
3,6565
0
100,9685

Fac-1a-3
0,1979
18,6442
10,0083
38,4918
4,3404
0,7157
0,9163
0
0,1515
10,3098
0
0,538
84,3139

n2-1-4
14,8137
0,3744
31,2506
41,6251
9,4069
0,0102
0
0,0421
0
3,6026
0
101,1256

Fac-1a-7
0
18,767
9,1924
41,945
2,887
0,5673
0,6683
0,0296
0,1537
8,2491
0,0726
0,252
82,784

n2-1-8
13,911
0,4077
31,1384
42,1053
9,2192
0,3019
0,1061
0
0,0151
3,2778
0
100,4825

Fac-la-7a
0,116
23,6478
9,8584
43,0416
3,3995
0,5479
0,9699
0
0,2823
7,9436
0,0097
0,3785
90,1952

Fac-la-8
0,7776
25,0324
10,2431
43,2642
3,2572
0,6598
0,5434
0
0,2875
8,2342
0,0339
0,1893
92,5226

Fac-1a-9
0,1342
23,9007
9,5768
42,6488
3,306
0,495
0,6122
0,0358
0,1799
7,4146
0
0,4214
88,7254

In2-1-al
0,42
18,9644
15,2457
39,4585
3,2314
0,5661
1,0335
0
0,1367
6,9671
0,0286
0,5394
86,5914

Inl-2-a7
0,9365
18,7783
8,0822
36,5559
9,3496
0,0018
6,8427
0
0,1457
6,5065
0
2,3863
90,4855
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ANEXO D

Tabelas com a composi¢ao de elementos trago em minerais de xenolitos e rochas hospedeiras, com a seguinte ordem:
Olivina
Ortopiroxénio
Clinopiroxénio
Minerais do grupo do espinélio
Anfibdlio
[Imenita
Flogopita
Titanatos
Apatita

Perovskita
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7Ll
213Na
1sMg
27Al
20Si
3P
«Ca
455¢
51V
52CI‘
55Mn
59C0
62Ni
63Cu
(,5Zn
ssRb
ssSl‘
89Y
goZI'
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
141Pr
146Nd
149SM
1s1Eu
157Gd
159Tb
161Dy
16sHo
166E1
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHF
1siTa
208Pb

232Th
238U

Tabela 73- Elementos traco analisados por LA-ICP-MS em olivina de peridotitos com espinélio (em ppm).

OL-1
1,68
2,42
n.d.
1,98
226654
30,63
<66,58
2,90
421
0,42
2,43
1199,95
157,15
3239,73
n.d.
19,44
<0,0190
<0,0047
0,00
<0,0077
<0,0046
<0,0091
<0,031
0,00
<0,0029
0,00
0,01
<0,0217
<0,050
<0,0061
<0,0037
<0,0180
<0,0037
<0,0155
0,00
<0,022
<0,00
0,00
<0,0035
0,02

<0,0036
0,00

In1-4

OL-2
1,50
2,13
n.d.
6,24
204163
22,55
<59,75
2,78
8,59
041
3,03
1103,13
141,38
2991,36
n.d.
15,18
<0,0181
0,01
<0,0035
<0,0069
<0,0041
<0,0111
<0,028
<0,0029
0,00
<0,0024
<0,0208
0,01
<0,0228
<0,0055
<0,0033
0,02
<0,0033
<0,0099
<0,0033
<0,0283
<0,0033
<0,0108
0,00
0,04
<0,00

<0,0026

OL-la
1,65
10,52
309996
8,50
213941
21,66
<61,79
2,17
14,29
0,58
3,55
1142,67
148,02
3549,10
n.d.
18,91
0,04
0,54
0,01
0,02
0,01
<0,0122
2,73
0,02
<0,0054
<0,0033
<0,00
0,02
0,01
<0,0079
0,00
<0,035
<0,0049
0,01
<0,0049
0,01
<0,0095
0,01
0,01
0,68
0,00

<0,0034

Inl-14a

OL-2
1,25
1,13

309996
4,65
191803
20,31
<61,36
2,06
10,26
0,47
3,41
1229,66
177,29
2951,12
n.d.
21,59
<0,028
0,02
<0,0050
0,02
<0,0055
<0,0113
0,12
<0,0039
0,00
<0,00296
<0,00
<0,025
<0,031
<0,0070
<0,0043
<0,022
<0,0044
<0,0133
0,00
<0,025
0,01
<0,0142
0,00
1,03
0,00

<0,0043

OL-3-9
1,27
0,90

305473
1,99
189429
<3,12
<28,59
2,25
0,43
0,32
2,82
1188,55
140,15
3740,32
1,38

18,00

<0,0115
<0,0056
<0,0080
<0,0094
<0,0058
n.d.
0,02
<0,0037
<0,0032
<0,0032
<0,025
<0,022
<0,0062
<0,019
<0,0030
<0,0114
<0,0043
<0,0134
<0,0040
<0,021
<0,0041
<0,032
<0,0057
0,03
0,01

<0,0044

Lml-17
OL-3-9b65um
1,34
10,78
305473
2,81
187273
<5,05
<4459
2,47
1,01
0,32
2,26
964,94
150,20
2995,55
1,19
17,03
<0,0133
<0,0118
0,01
<0,0196
<0,0129
n.d.
0,06
<0,0043
0,01
<0,0040
<0,044
<0,032
<0,0083
<0,042
<0,0060
<0,025
<0,0042
<0,0214
<0,0056
<0,044
<0,0065
<0,052
<0,0090
0,03
<0,0070

<0,0086

OL-10-865um
1,31
1,42

305593
8,56
217925
<5,42
<46,69
2,36
0,38
0,25
3,06
1015,65
131,45
3100,77
1,15
13,48
<0,0168
0,01
0,01
0,02
<0,0145
n.d.
0,06
<0,0060
<0,0067
<0,0045
<0,043
<0,028
<0,0125
<0,022
<0,0044
0,02
<0,0063
0,03
<0,0069
0,05
0,01
<0,065
<0,0105
0,03
0,07

<0,0114
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7L1
23Na
Mg
27A1
29Si
31P
»Ca
455¢
aoTi
51V
52CI‘
ssMn
59Co
62Ni
53Cu
5(,21’1
SSRb
gsST
80Y
goZI'

133Cs
137Ba
139La
140Ce
141 Pr
146Nd
149SM
1s1Bu
157Gd
159Tb
161Dy
16sHO
166ET
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1is1Ta
208Pb
232Th
215U

OL-1-1
1,36
1,19

307041
1,41

186991
5,34

<37,97
1,89
1,48
0,45
3,03

969,32

140,27

3095,23

0,18
19,70
<0,0162
0,01
<0,0119
<0,0198
<0,0115
n.d.
<0,041
<0,0068
<0,0051
<0,0040
<0,046
0,04
<0,0118
<0,033
<0,0067
<0,020
<0,0076
<0,0200
0,01
<0,030
<0,0056
0,04
<0,0115
0,02
<0,0076
0,01

Lm1-20a

Tabela 74- Elementos trago analisados p

OL-2-3
1,18
1,05

305774
1,44

214317

<5,61
<40,52
2,03
1,59
0,50
2,59
1002,90
144,40
2897,92
<0,069
23,63
<0,0147
0,02
0,01
<0,0251
<0,0107
n.d.
0,08
<0,0056
<0,0057
<0,0045
<0,043
<0,043
<0,0120
<0,037
<0,0057
<0,0225
<0,0073
<0,0184
<0,0054
<0,038
<0,0080
<0,043
<0,0088
0,05
<0,0107
<0,0093

OL-1
1,79
3,85

306377
0,94
174326
<21,60
<135,74

2,62
4,00
0,15
2,92

910,98
129,21
2926,25
n.d.

21,66

<0,054
<0,0116

0,00
0,01

<0,0113
<0,025
<0,058
<0,00
0,00
<0,0091
<0,00
0,08
<0,00
0,01
<0,0128
<0,046
<0,0096
<0,040
<0,0204
<0,064
<0,0122
<0,00
<0,00
0,02
<0,0088
<0,0068

Inl-3
OL-2
1,45
1,01
306377
0,74
195661
<23,90
<145,37
3,39
1,38
0,24
4,56
888,77
123,75
2813,89
n.d.
18,42
<0,053
<0,0189
0,01
0,01
0,01
<0,029
<0,117
<0,0099
<0,00
<0,0128
0,01
0,03
<0,083
<0,0175
<0,0148
<0,053
<0,0111
<0,046
<0,00
0,03
<0,0200
0,01
<0,00
0,03
<0,0144
<0,0112

OL-3
1,57
1,89

306377
<0,36
164507
<23,48
186,59

231
2,17
0,28
3,47

938,42
128,63
2991,29
n.d.

27,50

<0,053

<0,0093

<0,0122
<0,00

0,01
0,02

<0,066
0,00
<0,0082
<0,0073
<0,00
<0,114
0,02
<0,0172
<0,00
0,05
<0,0189
0,01
0,00
<0,051
0,00
<0,036
<0,00
0,03
<0,0100
<0,0078

OL-1
1,74
2,43

312408
1,42
197671

23,73

<125,33

2,24
3,70
0,17
3,96

956,19
130,51
2668,83
n.d.

25,14

<0,062
<0,0158
<0,00

0,01

<0,027
<0,0197
<0,089
0,00
<0,0083
<0,00
<0,00
<0,086
0,02
0,00
0,01
<0,00
0,00
<0,055
0,01
<0,087
<0,0119
<0,037
<0,0155
0,04
<0,0102
<0,0106

Inl-24a

OL-2
1,73
2,99

312408
1,86
202636

70,78

<174,93

2,83
2,22
0,19
2,22

835,43
113,89
2470,02
n.d.

29,89

<0,080
<0,0213
<0,0177
<0,049
<0,00
<0,0205
0,09
0,01
<0,0112
<0,0145
0,05
<0,116
<0,106
<0,0224
<0,0208
<0,114
<0,0169
0,01
<0,0218
<0,068
<0,00
<0,050
0,00
0,08
<0,0194
<0,0101

or LA-ICP-MS em olivina de peridotitos com Cr- espinélio (em ppm).

OL12-7
1,34
1,91

311685
2,00

224106

36,05
<38,99
2,09
4,13
0,20
1,79
860,02
134,79

3255,16

<0,070

27,99
<0,0192
<0,0123
0,01
0,04
<0,0136
n.d.
<0,054
0,01
0,01
<0,0061
<0,054
<0,042
<0,0124
<0,049
<0,0101
0,03
<0,0075
<0,0195
<0,0075
<0,048
<0,0079
<0,061
<0,0092
0,05
0,03
<0,0113

In1-50

OL10-8
1,80
7,14

312951
17,38

256973

36,45
<41,47
222
4,74
0,13
227
880,27
152,73

3900,28

<0,083

30,44
<0,0202
0,06
0,02
0,09
<0,0139
n.d.
0,14
0,01
0,04
<0,0057
<0,060
<0,045
<0,0177
<0,055
<0,0067
<0,038
<0,0089
0,03
<0,0090
<0,067
<0,0071
<0,077
<0,0124
0,04
0,03
<0,0107
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7Ll
21Na
1sMg
27Al
2051
3P
«Ca
455¢
aoTi
51V
5Cr
5sMn
59Co
62Ni
63Cu
(,5Zn
SSRb
ggsr
89Y
9()ZI'
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
141Pr
146Nd
149SM
1s1iEu
157Gd
159Tb
161Dy
16sHo
166E1
160Tm
112Yb
17sLu
17sHF
1is1Ta
208Pb
232Th
213U

Tabela 75- Elementos traco analisados por LA-ICP-MS em olivina de harburgitos com textura porfiroclatica em mosaico (em ppm).

OL6-1
2,67
178,10
292144
138,37
245288
92,20
661,33
2,09
114,75
6,76
461,50
1050,33
181,15
3377,96
7,79
83,94
<0,0198
0,02
0,04
0,19
<0,0113
n.d.
0,06
<0,0052
<0,0072
<0,0055
<0,039
<0,023
<0,0073
<0,038
<0,0055
<0,0220
0,01
<0,0164
<0,0063
<0,046
<0,0076
<0,045
<0,0082
0,06
<0,0081
<0,0088

In1-33
OL7-4
3,48
172,76
288887
177,61
235883
81,39
742,82
2,37
118,54
16,62
510,66
1046,86
172,24
3099,86
7,71
93,90
0,72
0,84
0,06
0,42
0,09
n.d.
1,54
0,09
0,16
0,01
0,05
<0,048
0,02
<0,043
<0,0041
<0,026
<0,0078
<0,022
0,01
<0,047
<0,0097
<0,055
<0,0092
0,22
<0,0112
0,03

OL8-5
3,69
162,79
288284
188,03
221626
94,79
1537,99
2,77
161,87
19,99
468,84
864,18
140,02
2733,36
5,47
92,14
0,87
3,11
0,14
1,28
0,15
n.d.
1,77
0,20
0,45
0,04
0,09
<0,038
<0,0096
<0,036
0,01
0,03
<0,0085
<0,021
<0,0070
<0,056
<0,0106
<0,089
<0,0110
0,18
0,04
0,01

oliv-1*
2,28
178,27
304568
192,77
207965
71,28
677,86
3,74
132,74
7,00
714,41
1018,78
156,84
3009,76
n.d.
73,19
<0,073
0,09
0,07
0,22
<0,024
<0,053
0,27
0,00
0,00
<0,0094
<0,047
0,07
<0,00
<0,0166
<0,00
<0,00
<0,00
0,02
<0,0188
<0,083
<0,0129
<0,055
0,00
0,55
<0,00
<0,0097

Inl-1
oliv-2spot
2,83
200,94
304568
102,66
197194
108,87
309,63
3,81
115,34
6,43
744,19
1127,10
195,37
2847,72
n.d.
74,43
<0,074
0,07
0,10
0,13
<0,0179
<0,056
0,16
<0,0133
<0,0080
<0,0120
0,08
<0,00
<0,124
<0,00
<0,0123
<0,064
<0,0184
0,05
<0,0139
<0,00
<0,00
<0,057
<0,0120
0,04
<0,00
<0,0071

oliv-3
3,92
212,09
304568
198,96
218884
<37,13
569,62
4,60
132,58
9,05
1087,76
963,85
158,29
3527,94
n.d.
61,79
<0,091
0,13
0,04
0,22
0,03
<0,053
0,31
0,00
<0,0085
<0,00
<0,052
<0,155
0,03
<0,0176
<0,0129
0,07
<0,0138
<0,00
<0,0214
<0,095
<0,0136
<0,075
0,00
0,48
<0,0116
<0,0075
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7Ll
21Na
Mg
2Al
2051
3P
»Ca
45SC
stV
52CI‘
55M1’1
59C0
52Ni
63Cu
5(,21’1
SSRb
ggsr
80Y
9()ZI'
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
11 Pr
146Nd
149SM
1s1Eu
157Gd
159Tb
161Dy
1ssHo
166E1
160Tm
112Yb
17sLu
17sHF
1is1Ta
208Pb
232Th
213U

OL1-8
2,35
57,99
297994
7,87
207330
110,37
148,00
1,78
102,46
433
134,94
1265,44
142,42
2877,78
1,13
96,71
<0,0180
0,02
<0,0112
0,38
0,09
n.d.
<0,058
<0,0064
<0,0063
<0,0052
<0,048
<0,041
<0,0088
<0,032
<0,0071
<0,025
<0,0059
<0,0204
<0,0067
<0,041
<0,0116
<0,053
<0,0105
0,10
<0,0098
<0,0065

Tabela 76- E

Inl-2

OL2-9
1,57
46,48
296667
6,67
219555
9,99
139,40
1,81
9,83
4,08
115,20
1184,99
135,63
2887,26
1,05
95,93
<0,0204
<0,0140
<0,0155
0,31
0,23
n.d.
0,05
<0,0074
<0,0095
<0,0060
<0,047
<0,042
<0,0094
<0,045
<0,0063
<0,032
<0,0083
0,02
<0,0048
<0,042
<0,0098
<0,058
0,02
0,04
<0,0081
<0,0090

lementos trago ana

OL1-7
3,33
106,48
290033
27,72
221046
55,82
347,87
3,28
174,32
6,42
285,32
1694,53
149,82
3658,09
2,53
99,06
0,11
0,36
<0,016
1,26
0,02
n.d.
3,18
0,02
0,03
0,01
<0,058
<0,042
0,02
<0,041
<0,0068
<0,037
<0,0079
<0,031
<0,0099
<0,060
0,01
<0,074
<0,0126
0,03
0,01
0,01

Lml-1
OL1d-8
2,54
77,93
292928
24,72
171352
<4,22
336,58
3,54
159,81
5,23
200,95
1049,76
117,34
2911,09
2,39
96,59
<0,0197
<0,0117
0,02
1,20
0,05
n.d.
<0,045
<0,0084
<0,0064
<0,0068
<0,049
<0,037
<0,0121
<0,039
<0,0065
<0,030
<0,0084
<0,024
<0,0084
<0,057
<0,0110
0,08
<0,0081
0,07
0,01
0,01

OL1-7b80%
1,70
86,55
290033
17,57
180035
66,84
219,29
2,13
147,28
5,49
200,38
1210,36
165,72
3007,38
2,04
89,48
0,04
0,43
0,03
1,07
0,03
n.d.
1,02
0,02
0,15
0,01
0,33
0,09
<0,0120
<0,039
<0,0081
<0,0250
<0,0066
<0,022
0,01
<0,047
0,01
<0,068
<0,0071
0,07
<0,0087
<0,0068

Ol-1a
3,16
59,54
272000
6,22
206603
190,90
280,18
3,76
100,94
3,63
32,78
1399,14
146,66
1383,47
n.d.
127,27
<0,090
0,01
<0,026
0,40
0,15
<0,040
<0,068
<0,0117
<0,0092
0,01
0,04
0,06
<0,115
<0,00
<0,0209
<0,140
<0,0165
0,03
<0,0155
<0,00
<0,00
<0,056
<0,00
<0,035
<0,0144
<0,0088

Inl-6

Ol-1b
1,58
62,64
272000
7,34
239905
175,52
261,06
3,19
88,01
4,36
43,26
1619,76
178,18
1590,55
n.d.
128,31
<0,085
0,03
<0,021
0,38
0,14
<0,035
<0,147
<0,0096
<0,0107
<0,0075
<0,00
<0,074
0,05
<0,0154
<0,0121
<0,094
0,00
0,01
<0,0127
0,02
<0,0208
0,05
0,01
0,05
<0,0118
0,01

OL-1
1,30
15,30
311202
1,35
201561
<25,50
<138,74
2,44
12,35
1,41
31,59
818,20
120,79
2980,72
n.d.
44,49
<0,056
<0,0180
<0,0181
0,11
2,81
<0,0184
0,08
<0,0143
<0,0124
0,00
0,03
<0,118
<0,112
<0,00
0,00
<0,105
0,00
<0,031
<0,00
<0,070
<0,0147
<0,048
0,05
0,06
0,01
0,00

In1-12

OL-2
1,22
14,55
311202
1,23
197622
<22,60
<119,89
2,75
2,65
1,24
30,78
815,68
124,57
292521
n.d.
42,08
<0,061
<0,0167
0,01
<0,053
0,90
<0,0170
0,08
0,01
<0,0115
0,00
<0,044
<0,134
<0,073
<0,0151
<0,0102
<0,080
<0,0137
<0,028
<0,0100
<0,046
0,00
<0,044
<0,0177
0,03
<0,0136
0,00

OL-1-3
1,58
183,20
311202
79,02
236896
13,64
326,82
4,58
57,42
5,50
353,68
852,10
129,63
852,1
1,83
47,44
0,11
0,06
0,04
1,73
0,02
n.d.
0,34
<0,0078
0,01
<0,0049
<0,066
<0,047
<0,0124
<0,029
<0,0094
<0,033
<0,0069
<0,023
<0,0105
<0,064
<0,0109
0,12
<0,0113
0,11
<0,0102
<0,0096

lisados por LA-ICP-MS em olivina de peridotitos metassomatisados e em pirooxenito (em ppm).

In1-20b

OL-2-4
1,47
98,27
312951
89,60
227041
6,80
325,38
4,54
71,77
5,62
316,69
805,47
131,21
805,47
1,62
41,28
<0,0194
<0,0118
0,04
1,84
0,03
n.d.
<0,043
<0,0062
<0,0055
<0,0057
<0,049
<0,046
<0,0102
<0,043
<0,0064
<0,033
<0,0115
0,03
<0,0109
<0,056
<0,0069
<0,092
<0,0119
0,03
20,53
<0,0081

Fac-5
OL-1-1
9,97
199,75
284183
169,96
197664
70,21
897,69
2,59
128,79
6,31
550,42
1110,06
177,21
2884,64
3,47
83,69
<0,0163
0,05
0,04
0,16
<0,0140
n.d.
0,06
<0,0065
0,02
<0,0067
0,04
<0,033
0,01
<0,035
<0,0052
<0,022
<0,0090
<0,025
<0,0058
<0,033
<0,0083
<0,051
<0,0064
<0,022
<0,0108
<0,0065
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Tabela 77- Elementos trago analisados por LA-ICP-MS em ortopiroxénio de peridotitos com espinélio (em ppm).

7Ll
21Na
21xMg
2Al
2081
3P
»Ca
4s5¢
stV
52CI‘
55M1’1
59C0
62Ni
(,3Cu
6(,Zl’1
ssRb
8381‘
80Y
9()ZI‘
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
141Pr
146Nd
140SM
1s1Eu
157Gd
159Tb
161Dy
1ssHo
166E1
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHF
1s1Ta
208Pb
232Th
213U

OPX-1
1,41
474,26
n.d.
28608,13
289955,7
<28,97
3560,77
21,40
479,78
115,18
3826,78
1311,15
50,37
820,28
n.d.
23,07
<0,092
0,02
0,74
0,11
0,00
n.d.
<0,074
0,01
<0,0097
0,00
<0,071
<0,100
<0,0204
<0,116
<0,0175
0,03
<0,0153
0,09
0,02
0,20
0,03
0,04
<0,0123
<0,047
0,00
0,00

OPX-1b
1,10
289,38
n.d.
23613,38
279572,4
<25,90
2577,29
21,21
451,36
114,65
3089,43
1499,18
50,27
687,80
n.d.
17,70
<0,072
0,38
0,56
0,09
0,01
n.d.
0,19
0,03
<0,0087
<0,00
<0,078
<0,00
<0,0255
<0,074
0,01
<0,050
0,01
0,08
0,02
021
0,04
<0,052
<0,0154
0,14
<0,0134
<0,0121

Inl-4
OPX-1c
1,12
522,69
n.d.
28145,58
264510,5
<28,35
5623,94
24,23
508,52
105,96
3731,91
1204,37
53,27
640,72
n.d.
21,67
<0,082
0,02
091
0,12
<0,0160
n.d.
<0,127
<0,0149
<0,0096
<0,0179
<0,050
<0,097
<0,00
<0,082
<0,0210
<0,080
0,03
0,12
0,03
0,28
0,04
0,02
<0,0120
<0,033
<0,00
<0,00

OPX-2
1,29
202,53
n.d.
21964,97
2509542
<27,83
1782,02
17,27
394,62
107,76
2820,55
1478,19
50,66
657,90
n.d.
14,74
<0,086
<0,0162
0,39
0,04
0,01
n.d.
<0,104
0,01
0,01
0,01
<0,050
<0,151
<0,0193
<0,082
<0,0170
0,05
0,02
<0,049
<0,0154
0,12
0,04
0,01
0,01
<0,037
0,00
0,01

OPX-3
1,45
389,58
n.d.
22342,32
1991999
<28,16
3833,35
19,08
415,42
98,21
2998,55
1242,19
53,56
646,46
n.d.
17,33
<0,086
<0,017
0,69
0,13
<0,0171
n.d.
<0,080
<0,0193
<0,0147
0,00
<0,055
<0,072
<0,0206
<0,127
0,02
0,08
0,02
0,19
0,03
0,10
0,03
0,04
0,01
0,06
<0,0117
<0,0095

OPX-1
1,25
99,33
2008339
15850,08
237762,0
<25,09
835,48
17,64
198,22
91,55
2608,30
958,30
47,56
601,08
n.d.
16,70
<0,064
0,25
0,18
0,28
0,03
n.d.
<0,144
0,02
<0,021
0,00
<0,00
<0,072
<0,017
0,09
<0,00
<0,100
0,01
0,06
<0,0174
0,13
0,05
0,01
0,01
0,32
<0,0111
<0,0085

Inl-14a
OPX-1b OPX-2
0,90 0,83
110,69 157,54
200833,9 215549,7
14232,56  18024,46
262524,0 276801,9
<18,97 <2424
871,04 1936,50
11,87 15,79
182,98 266,47
84,01 79,86
2700,12  2624,08
989,18 1002,96
49,94 51,21
577,29 525,39
n.d. n.d.
21,52 48,00
<0,052 <0,075
0,41 0,67
0,12 0,27
0,20 0,60
0,05 0,03
n.d. n.d.
0,20 0,12
0,05 0,07
0,06 0,11
0,01 0,01

0,02 <0,049
<0,087 0,02
<0,0123  <0,0166
<0,066 <0,195
0,00 <0,0188
<0,00 <0,096
0,02 0,02
0,04 <0,036
<0,0087 0,03
0,10 0,16
<0,0122 0,04
0,02 <0,067
<0,0079 0,01
0,26 0,20
0,01 <0,0106
<0,0059 0,00

OPX-3
1,54
169,63
2008339
17664,77
263141,9
<31,19
1636,77
17,05
222,24
93,49
3170,41
1044,95
50,52
555,36
n.d.
40,01
<0,078
0,48
0,38
0,29
<0,018
n.d.
<0,087
0,04
0,07
0,01
<0,00
<0,084
<0,00
<0,108
<0,0138
0,04
0,02
0,08
0,02
0,13
<0,021
<0,00
<0,00
0,11
<0,013
<0,00

i Lml-17
opx-6a-5  opx-5-6
1,57 1,52
399,34 401,59
205477,8 1992658
22671,12  24992,04
2661554 1951654
<5,02 <5,09
5835,52  4876,57
23,79 25,33
74,19 68,74
110,86 93,92
3956,74 318436
1082,34 1075,00
53,25 48,71
672,35 696,60
1,56 1,40
21,69 19,56

<0,0182 0,13
0,02 0,30
0,66 0,67

<0,0157 0,02

<0,0098  <0,0102
n.d. n.d.

<0,049 0,10
<0,0050  <0,0051
<0,0050 0,01
<0,0048  <0,0054
<0,043 <0,038
<0,039 <0,038
<0,0081  <0,0120
0,03 <0,040
0,01 0,01
0,05 0,07
0,02 0,02
0,08 0,09
0,02 0,03
0,18 0,24
0,03 0,05
<0,062 <0,059
<0,0095  <0,0085
0,04 0,03
0,01 0,01
<0,0078  <0,0081
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7Ll
1Na
1xMg
27Al
20Si
51P
2Ca
455¢
49Ti
51V
52CI‘
55Mn
59C0
(~,2Ni
63Cu
(,GZH
ssRb
ggsr
89Y
9(]Zr
9;:Nb
133Cs
137Ba
130La
140Ce
141Pr
146Nd
149Sm
151Eu
157Gd
159Tb
161Dy
16sHo
166ET
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1s1Ta
20sPb
232 Th
233U

Tabela 78- Elementos traco analisados por LA-ICP-MS ortopiroxénio de peridotitos com Cr- espinélio (em ppm).

Lm1-20a

opx11b-4 '

1,56
258,80
262300,00
15717,24
293849,47
5,55
3075,87
28,25
96,09
114,51
4209,96
130735
57,23
627,90
0,75
26,42
<0,0035
0,02
0,16
<0,0040
0,02
0,00
<0,0071
<0,0013
<0,00099
<0,00082
<0,0075
<0,0057
0,01
<0,0065
<0,00114
<0,0048
0,01
<0,0033
<0,0013
0,11
0,02
<0,0064
<0,0016
0,06
0,04
<0,00166

OPX-1
1,91
244,32

218806,39

9967,44

300047,53

<30,60
4728,45
25,56
176,69
70,76
3801,90
1028,94
54,06
723,09
n.d.
24,73
<0,072
<0,021
0,25
0,21
<0,0163
n.d.
<0,133
0,01
0,01
<0,0093
<0,00
<0,117
0,02
<0,156
0,02
<0,066
0,02
0,05
<0,00
<0,075
0,03
<0,040
<0,0176
<0,024
0,01
<0,0091

OPX-2
1,52
190,72

218806,39

8927,06

251719,86

<29,90
3172,42
23,57
156,21
71,81
2626,24
1003,90
47,99
672,85
n.d.
24,90
<0,079
0,02
0,23
0,17
0,01
n.d.
0,10
<0,0167
<0,0116
<0,00
<0,055
<0,097
<0,00
<0,128
<0,018
<0,067
<0,0176
<0,043
<0,0182
<0,054
<0,017
<0,00
<0,0179
<0,024
0,01
<0,0131

In1-3
OPX-3 OPX-3b
1,67 1,21
1086,31 281,57
218806,39  218806,39
10698,60 10081,81
307243,13  299730,00
<45,63 <37,55
19058,48 3697,48
38,20 26,03
219,95 153,54
93,70 67,53
4182,98 3712,06
1075,28 885,22
57,44 48,80
818,23 615,82
n.d. n.d.
32,62 27,25
<0,091 0,08
0,93 0,11
1,06 0,27
0,65 0,25
0,01 <0,034
n.d. n.d.
<0,164 <0,095
0,02 0,00
0,02 0,02
<0,0137 <0,0195
<0,00 <0,066
0,11 <0,083
0,01 <0,0242
0,18 0,07
<0,019 0,01
0,19 <0,080
0,02 0,02
0,11 0,08
0,03 <0,00
0,11 0,08
0,02 0,03
0,03 0,05
0,01 <0,0269
0,05 <0,029
<0,0195 <0,0160
<0,0137 0,01

OPX-4
1,49
173,37

218806,42

9741,72

381779,25

<41,38
2991,50
29,24
204,34
83,75
3867,07
124747
53,90
625,29
n.d.
24,72
<0,089
0,02
0,19
0,16
<0,029
n.d.
<0,00
<0,00
<0,0146
<0,00
<0,099
<0,087
<0,036
<0,162
<0,0161
<0,085
0,01
0,09
<0,00
<0,071
<0,015
<0,051
0,02
<0,037
<0,0169
<0,00

OPX-5
1,75
206,66

218806,42

8431,22

319674,41

<37,59
2926,21
21,93
141,67
62,03
3052,55
1108,15
48,68
649,68
n.d.
24,78
<0,072
<0,0145
0,25
0,08
0,01
n.d.
<0,092
<0,00
<0,0130
0,01
0,02
<0,136
<0,033
<0,102
<0,0144
0,03
<0,0144
<0,048
<0,0147
0,11
<0,0139
<0,00
<0,0211
<0,033
<0,021
0,01

In1-24a
OPX-1 OPX-2
0,52 <0,39
202,16 365,27
214343,47 211086,70
9431,08 8749,52
296540,94  294907,13
<41,48 41,75
2115,38 3158,04
18,76 26,47
658,42 778,73
57,47 70,73
3011,05 3253,25
944,67 1030,98
46,53 48,33
577,64 524,94
n.d. n.d.
22,79 23,68
<0,081 0,95
0,09 1,71
0,26 0,38
2,98 4,29
<0,036 0,03
n.d. n.d.
<0,145 1,62
<0,0144 <0,019
<0,0187 0,10
<0,0111 <0,0180
<0,071 0,13
<0,155 <0,119
<0,050 <0,032
<0,162 <0,107
<0,0170 0,00
<0,077 0,14
<0,0236 <0,027
<0,088 0,08
0,00 0,02
<0,080 0,10
0,00 <0,0148
0,15 0,24
0,01 <0,023
0,78 0,05
<0,0154 0,04
<0,0172 <0,0113

In1-50
opx7-9 opx2-10
0,40 1,56
392,99 509,86
215368,75  213318,17
9272,98 7724,48
265004,63  239069,02
<5,47 22,81
3281,80 2843,35
22,71 23,59
705,72 741,72
62,92 76,66
3544,99 3437,87
1103,34 1145,92
49,68 51,04
558,90 666,33
<0,077 0,37
23,91 25,46
<0,0180 10,55
0,33 21,73
0,36 0,41
3,59 3,70
0,03 0,06
n.d. n.d.
0,08 33,52
<0,0078 0,27
0,02 0,47
<0,0064 0,03
<0,052 0,08
<0,037 0,05
0,02 <0,0128
<0,043 <0,044
0,01 <0,0068
0,07 0,04
<0,0111 0,01
0,05 0,06
<0,0084 <0,0093
<0,066 <0,053
<0,0093 <0,0114
0,20 0,24
<0,0109 <0,0125
<0,022 0,14
0,02 0,01
<0,0089 0,02
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Tabela 79- Elementos traco analisados por LA-ICP-MS em ortopiroxénio de harzburgitos com textura porfiroclatica em mosaico e em peridotitos metassomatisados (em ppm).

In1-33 Inl-1 In1-2 Inl-6 Inl-12 In1-20b
opx1-2 opx2-3 opx9-6b opx-1 opx-2 opx-3 opx1-6 opx2-7 Opx-la Opx-1b OPX-1 OPX-2 OPX-3-5 OPX-4-6
,Li 1,30 1,27 2,77 <0,93 <4,23 <0,97 1,81 1,95 2,19 1,69 1,07 0,48 0,66 0,45
»Na 1263,13 1251,06 1334,93 1307,16 851,80 1348,66 150,13 41,21 538,69 492,89 650,91 288,34 861,34 880,27
2sMg 201195,75 196189,98 211086,67 214102,16 214102,14 214102,17 203005,08 297330,69 211086,72 211086,72 214343,47 21434348 214343,52 213559,50
27Al 6136,50 5984,31 6573,58 5975,10 5871,67 7484,70 18,19 7,78 460,27 440,52 5062,04 219,85 7444.,42 8663,13
20Si 301189,97 247969,86  322290,78 282601,88 267602,78 278131,56 189417,38 165764,61 290561,97 28985791 244892,80 234874,89 27552441 302640,97
31P <5,57 9,59 6,72 48,50 <211,31 <46,85 75,85 5,89 58,24 75,43 <41,88 <30,85 <491 <5,47
»Ca 10245,60 10344,52 11956,23 8979,07 4648,52 7178,64 585,66 112,61 4236,18 4073,18 1921,93 939,93 2023,93 1822,61
45S¢ 6,16 5,85 7,27 6,87 8,19 6,70 1,78 1,48 5,53 4,87 16,11 2,72 11,56 11,03
4 Ti 1693,21 1574,19 1951,18 1341,99 483,95 1373,76 109,45 72,38 912,82 846,18 53,87 45,13 175,22 101,31
% 45,06 43,86 50,27 41,31 51,65 49,68 3,71 3,16 31,61 27,73 54,99 10,00 53,99 56,38
52Cr 3862,50 371791 3899,37 4065,28 2370,70 5220,11 95,75 116,13 473,29 440,25 2744,83 615,03 302191 3164,29
ssMn 1124,08 1025,14 1066,05 983,72 954,56 925,93 865,53 968,41 1931,71 1775,6 1215,96 1252,71 843,96 890,66
59Co 84,63 73,38 86,93 76,58 74,57 75,86 93,81 103,78 73,14 67,74 45,71 47,05 56,86 54,77
6Ni 1144,40 997,68 1139,59 1033,39 1121,28 1204,32 2321,17 2147,87 515,99 486,51 522,45 515,18 821,01 811,06
6Cu 5,04 4,30 5,16 n.d. n.d. n.d. 0,81 1,03 n.d. n.d. n.d. n.d. 2,19 0,95
662N 61,39 58,62 67,18 51,77 35,19 40,02 75,44 72,45 88,42 77,34 26,32 26,51 24,47 25,52
ssRb 0,02 <0,0143 0,02 0,11 <0,59 <0,137 0,76 <0,0156 0,43 2,36 0,80 0,31 0,07 0,14
s ST 2,33 2,20 7,59 3,40 1,47 2,61 12,01 0,05 9,07 16,62 1,93 1,04 1,15 1,16
s0Y 0,44 0,37 0,49 0,51 0,45 0,45 0,27 <0,0097 0,18 0,19 0,33 0,21 0,51 0,55
90Zr 1,49 1,30 1,53 1,29 1,52 1,26 2,29 0,33 0,55 0,95 0,49 0,07 19,26 19,45
93Nb 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 <0,038 1,27 0,05 0,19 0,45 1,38 0,38 0,06 0,08
133Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
137Ba 0,16 0,09 0,64 1,46 0,74 3,67 19,00 0,07 8,31 19,88 127,31 2,17 0,05 0,89
130La 0,04 0,04 0,04 0,08 0,03 0,06 1,47 0,01 0,25 0,60 0,06 0,13 0,01 0,01
120Ce 0,20 0,18 0,23 0,20 0,15 0,23 3,39 0,03 0,69 1,23 0,38 0,24 0,08 0,11
141Pr 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 <0,022 0,42 <0,0049 0,06 0,15 0,06 0,03 0,02 0,03
146Nd 0,26 0,22 0,31 0,26 0,21 0,36 1,46 <0,045 0,22 0,54 0,27 <0,078 0,21 0,19
120Sm 0,06 0,05 0,09 0,05 0,15 0,24 0,08 <0,028 <0,148 0,09 <0,140 <0,099 0,05 0,08
1s1Eu 0,03 0,02 0,03 0,01 0,04 <0,028 0,02 <0,0086 <0,037 0,03 <0,031 0,01 0,03 0,03
157Gd 0,09 0,09 0,06 <0,090 0,03 <0,178 0,10 <0,035 <0,102 <0,202 0,14 <0,00 0,13 <0,054
159Tb 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 <0,018 0,01 <0,0059 0,01 <0,0134 <0,018 0,02 0,01 0,02
161Dy 0,07 0,09 0,07 0,17 0,07 0,10 0,08 <0,0163 <0,111 <0,098 0,14 0,07 0,07 0,09
16sHO 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 <0,0071 <0,0048 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02
166ET 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,06 0,02 <0,021 <0,045 0,02 0,05 0,01 0,06 0,05
160Tm <0,0098 0,01 <0,0086 0,00 0,01 0,02 <0,0055 <0,00205 0,01 0,02 0,00 <0,00 0,02 <0,0089
172Yb <0,061 <0,047 <0,062 <0,097 0,02 0,09 0,04 <0,038 <0,104 <0,064 0,05 0,03 <0,062 <0,066
17sLu <0,0097 <0,0089 0,01 0,02 0,02 0,03 <0,0094 <0,0087 0,01 <0,0211 <0,0193 <0,0194 0,01 <0,0075
17sHf 0,10 0,07 0,10 <0,042 0,15 0,07 0,05 0,06 <0,071 0,08 <0,049 0,03 0,66 0,33
1s1Ta <0,0085 <0,0088 <0,0093 <0,0133 0,02 0,01 0,03 <0,0083 <0,0214 0,02 0,06 0,03 0,01 0,01
20sPb 0,10 0,05 <0,026 0,29 0,52 0,39 0,13 0,02 <0,047 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04
232Th <0,0126 0,03 <0,0105 <0,0111 0,00 <0,00 0,20 <0,0076 0,03 0,09 <0,025 <0,0177 <0,0073 <0,0108
233U 0,01 <0,0093 <0,0101 <0,0093 <0,00 <0,0127 0,02 <0,0084 <0,0120 0,02 0,02 <0,0114 <0,0043 <0,0060
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7Ll
1Na
1sMg
27Al
2051
3P
«Ca
455¢
49Ti
51V
5Cr
5sMn
s9Co
62Ni
(,3Cu
(,5Zn
ssRb
3gsr
89Y
9021‘
93Nb
133Cs
137Ba
130La
140Ce
141Pr
146Nd
149SM
151Eu
157Gd
159Tb
161Dy
16sHo
166ET
169 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1s1Ta
20sPb
232Th
233U

Tabela 80- Elementos traco analisados por LA-ICP-MS em cristais de clinopiroxénio de harzburgitos

p2
n.d.
n.d.
124389
n.d.
212243
17,05
157234
57,74
1732,32
189,32
4551,16
647,50
13,86
191,91
0,21
2,48
<0,0102
1,63
11,34
1,24
0,03
<0,0049
0,06
<0,00
0,02
0,02
0,56
0,65
0,29
1,05
0,25
1,95
0,41
1,49
0,20
1,50
0,18
0,24
n.d.
<0,0228
0,00
<0,00

p3
n.d.
n.d.
138646
n.d.
245150
<9,22
157234
63,90
1954,86
234,68
5334,27
730,50
14,96
246,88
0,45
443
0,18
2,19
13,05
1,74
0,01
0,00
7,11
0,01
0,04
0,03
0,50
0,64
0,33
0,86
0,29
2,17
0,43
1,42
0,18
1,69
0,23
0,23
0,00
<0,023
<0,00
<0,00

p3b
n.d.
n.d.
138773
n.d.
265678
<10,74
157234
63,63
1870,86
230,84
5696,62
727,68
19,59
245,46
0,30
6,57
<0,0143
1,83
11,44
1,51
0,01
<0,0056
0,02
0,00
0,03
0,02
0,46
0,67
0,28
1,02
0,25
2,54
0,54
1,31
0,22
1,81
0,22
0,11
0,00
0,04
0,00
<0,0061

Inl-4
p4
n.d.
n.d.
121686
n.d.
227360
25,20
157234
56,98
1889,24
220,47
5512,96
643,09
15,34
234,95
0,23
4,98
0,49
1,69
11,02
1,48
0,01
0,10
0,19
0,01
0,03
0,04
0,53
0,51
0,33
0,88
0,24
1,91
0,39
1,40
0,16
1,27
0,18
0,17
0,00
0,15
<0,00
<0,0048

p4b
n.d.
n.d.
133318
n.d.
248396
18,20
157234
58,05
2045,98
233,17
5097,45
636,89
14,20
211,20
0,16
2,99
0,11
1,73
11,08
1,23
0,03
0,04
0,06
<0,0069
0,03
0,02
0,57
0,64
0,34
1,01
0,23
1,79
0,40
1,36
0,20
1,58
0,18
0,15
n.d.
0,10
<0,00
0,00

plb
n.d.
n.d.
138388
n.d.
252749
22,62
157234
50,52
1660,21
203,15
5099,29
667,17
15,46
226,84
0,22
4,32
1,12
2,24
9,42
1,42
0,02
0,01
2,11
0,01
0,04
0,03
0,53
0,64
0,29
0,91
0,23
1,86
0,42
1,33
0,20
1,36
0,17
0,15
n.d.
0,03
0,00
0,00

cpx-pt-2
n.d.
n.d.
124336
n.d.
249695
20,84
164596
78,87
1857,67
276,07
5250,02
580,91
16,33
261,45
0,14
11,75
0,01
76,28
11,30
10,56
0,05
0,01
0,11
0,96
5,22
1,00
4,47
1,34
0,51
1,11
0,27
1,83
0,40
1,58
0,19
1,60
0,22
0,35
0,02
0,34
<0,0105
<0,00

Inl-14a
cpx-pt-3
n.d.
n.d.
156196
n.d.
275124
30,41
161737
59,06
1658,57
272,41
6678,89
565,67
25,61
292,68
0,21
49,63
<0,0112
73,58
9,75
9,58
<0,019
<0,0067
0,06
0,81
5,21
0,97
5,58
1,18
0,43
1,21
0,20
1,76
0,39
1,22
0,16
1,29
0,17
0,33
0,03
0,34
0,01
0,00

¢ lherzolitos com espiné

cpxl-c-1
3,56
6480,99
104412
28385
224686
<10,77
157234
53,15
242,33
176,96
6340,98
558,19
14,72
284,52
5,63
6,03
<0,044
0,03
8,53
0,06
<0,027
<0,0113
<0,108
<0,0155
<0,0090
<0,0099
0,06
<0,104
0,08
0,38
0,12
1,19
0,34
1,30
0,20
1,38
0,23
<0,062
<0,021
<0,051
<0,025
<0,024

cpx1-b-2
2,93
5913.41
99404
26667
174589
13,59
157234
64,89
273,38
187,18
6473,69
543,85
15,02
279,58
4,69
5,73
<0,033
<0,026
8,18
<0,039
<0,0173
<0,0120
<0,087
<0,0108
<0,0099
<0,0088
<0,047
<0,072
0,02
0,27
0,12
0,93
0,31
0,86
0,19
1,36
0,24
0,05
<0,0164
<0,041
<0,020
<0,018

lio (em ppm).

Lml-17
cpx11-3
1,93
6127,36
111768
28340
183061
<9,00
150659
69,76
214,97
177,12
5808,67
607,30
15,05
233,49
2,98
6,82
<0,040
0,05
8,71
0,08
<0,0189
0,02
0,09
<0,0113
<0,0117
<0,0091
<0,071
<0,079
0,05
0,34
0,10
0,98
0,33
1,17
0,19
1,27
0,21
<0,047
<0,0133
0,06
<0,0204
<0,0169

cpx12-4
2,07
5826,04
101439
28478
201858
<9,67
159450
72,49
257,85
175,66
5828,05
514,39
13,28
236,29
2,14
5,08
<0,036
0,04
9,94
<0,041
<0,022
<0,0138
<0,105
<0,0122
<0,0127
0,01
<0,050
<0,110
<0,019
0,39
0,09
1,17
0,34
1,16
0,21
1,50
0,23
<0,047
<0,0231
0,08
<0,023
<0,017
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Tabela 81- Elementos trago analisados por LA-ICP-MS em cristais de clinopiroxénio de harzburgitos e dunitos com espinélio (em ppm).

7Ll
23Na
21xMg
27A1
2081
3P
2Ca
45 Sc
51V
52Cr
ssMn
59Co
(~,2Ni
63Cu
6(,Zl’l
ssRb
sxsr
80Y
QOZr
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
141 Pr
146Nd
149SM
1s1Eu
157Gd
159Tb
161 Dy
16sHo
166Er
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1is1Ta
208Pb
232Th
28U

cpx13-6
3,16
6300,60
108863
17203
202280
<9,90
161451
86,46
324,73
184,42
5761,98
423,70
12,54
236,77
0,23
4,61
0,53
27,61
2,38
0,22
1,05
<0,0132
11,75
1,40
1,21
0,10
0,19
<0,089
<0,028
<0,054
0,02
0,25
0,12
0,41
0,07
0,53
0,08
<0,043
<0,0214
0,24
12,87
0,05

Lm1-20a
cpx13-6b cpx8-7
2,80 3,03
5919,39 6242,99
101212 124631
17661 16423
208526 214881
8,12 20,18
161451 160307
83,31 102,61
298,36 355,36
184,99 202,51
6148,26 6289,34
421,00 504,34
12,40 12,33
243,41 183,21
0,08 0,56
4,28 5,24
<0,030 0,85
38,27 76,37
2,78 2,96
0,25 0,45
1,07 0,99
<0,0080 0,01
2,65 26,00
1,51 1,42
1,28 1,27
0,11 0,11
0,25 0,32
<0,077 <0,072
<0,024 0,02
0,08 <0,067
0,03 0,03
0,31 0,31
0,08 0,09
0,36 0,31
0,06 0,07
0,50 0,61
0,10 0,11
<0,044 <0,040
0,02 0,02
0,14 0,54
0,14 0,07
0,06 0,06

cpx8-7b
3,37
5900,03
93784
14733
201505
<9,05
160808
95,43
324,26
203,67
5862,36
441,71
11,84
199,11
0,49
3,83
1,71
34,22
2,38
0,18
0,94
0,03
19,74
1,37
1,09
0,09
0,20
<0,105
0,02
<0,077
0,02
0,26
0,08
0,34
0,07
0,60
0,10
<0,050
0,04
0,25
0,08
0,04

pontol
n.d.
n.d.
144607
n.d.
240447
29,02
158235
70,71
306,22
170,31
6822,29
607,15
17,57
254,70
0,31
4,90
0,05
16,94
3,03
2,82
0,04
<0,0067
1,80
0,19
0,75
0,18
0,96
0,45
0,21
0,41
0,11
0,56
0,12
0,32
0,03
0,27
0,04
0,11
0,03
0,22
<0,0156
<0,00

ponto2
n.d.
n.d.
141309
n.d.
240125
12,66
155305
76,59
287,80
175,02
5043,28
550,29
17,16
236,59
0,17
5,55
4,51
13,69
2,85
2,66
0,06
0,02
3,03
0,15
0,70
0,15
0,89
0,37
0,15
0,51
0,11
0,46
0,12
0,31
0,02
0,29
0,03
0,07
n.d.
0,06
0,00
0,02

In1-3

n.d.
152047
n.d.
279835
10,72
160236
65,33
281,40
226,54
7611,29
688,20
21,43
279,31
0,21
6,90
1,26
15,63
2,38
2,03
0,07
0,01
1,10
0,21
1,06
0,20
0,98
0,57
0,20
0,53
0,08
0,69
0,10
0,36
0,04
0,20
0,02
0,09
0,01
0,12
0,01
0,00

ponto4
n.d.
n.d.
155419
n.d.
245759
6,95
164739
88,00
291,78
168,68
5589,75
545,55
18,62
230,51
0,16
6,16
<0,0108
13,00
3,30
2,96
0,05
<0,00
<0,044
0,16
0,67
0,15
0,97
0,51
0,19
0,59
0,09
0,67
0,12
0,30
0,04
0,38
0,05
0,09
0,01
0,05
<0,00
<0,00

cpx-6-1
0,71
10548,79
127999
26617
218203
13,54
155948
173,06
3647,26
279,14
10895,73
440,05
12,69
187,01
<0,169
4,97
<0,058
429,22
21,50
481,57
2,31
<0,0167
0,19
24,88
52,16
9,59
53,16
14,47
3,56
11,74
1,26
6,70
0,92
2,11
0,19
0,83
0,12
16,68
0,96
0,28
1,34
0,23

In1-50
cpx-6-2
0,69
8946,05
110822
23944
204398
<§,18
155948
144,26
2813,72
223,17
9980,71
385,82
11,40
160,77
0,20
3,88
<0,042
293,80
18,45
463,60
1,45
<0,0142
0,12
18,86
28,10
6,20
42,52
9,72
2,77
11,92
1,11
5,69
0,90
1,68
0,11
1,03
0,04
13,62
0,72
0,52
3,19
0,19

cpx-6-4
0,73
9273,18
110735
25377
199393
16,36
155948
165,74
3559,06
250,54
9976,44
397,25
11,45
195,61
0,20
4,96
<0,052
364,77
21,36
512,58
2,15
<0,0142
0,20
21,75
48,95
9,51
55,12
14,36
3,05
11,54
1,24
5,78
0,74
1,59
0,17
0,81
0,11
18,24
0,84
0,30
1,46
0,28
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Tabela 82- Elementos trago analisados por LA-ICP-MS em cristais de clinopiroxénio e peridotitos metassomatisados (em ppm).

Inl1-2 Lml-1 Inl-6 Inl-12
cpxl-1  cpxl-1b  cpx3-2 cpx5-3 cpx5-3b cpx4db-1 cpxdb-1b  cpxdc-2 cpxde-2b  Cpx-1  Cpx-lb  pontol ponto2 ponto2b ponto3  pontod pt-1 pt-2 pt-3

,Li 0,88 0,47 0,21 0,68 0,77 14,11 5,67 6,13 5,76 <0,68 <0,83 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
»Na  7130,26 613547 4839,83 10012,74 9491,53 11276,56 9398,35 8315,21 8645,18 7658,63 8389,23  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
»sMg 129754 125452 124094 130914 125115 148575 128208 139067 131666 106089 130304 146309 166777 153444 155489 156000 111076 103670 123871
27Al 1424 1547 1284 1400 1397 6001 4509 4734 5287 896 1487 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
20Si 227377 186805 213190 204950 207889 248389 234893 230229 229926 277413 289425 299508 323360 285851 270206 278695 230253 231737 238580
3P 57,94 65,34 31,65 41,67 45,15 130,56 186,00 192,29 112,75 65,98 70,25 59,02 149,09 246,51 156,46 35,39 85,16 50,16 47,65
»Ca 153661 153661 151231 154876 154876 147014 147014 148443 148443 160093 160093 157663 154232 154232 160022 158235 137794 146371 156520
45S¢ 79,05 70,61 69,69 96,63 114,79 55,44 54,53 59,28 55,97 118,64 83,10 49,87 45,98 60,10 75,25 50,67 161,09 159,74 222,13
wTi 1260,53  1194,63 1004,29 1132,25 1118.,41 2862,70 2602,90  3042,36 2586,34 911,28 1170,49 923,92 889,76 1133,50 994,17 1012,09 134,28 174,90 106,47
% 267,35 223,79 203,90 260,28 249,38 252,73 240,97 212,10 235,78 312,57 288,56 23481 266,53 25534 307,69 238,64 325,15 349,24 309,86
5Cr  10811,76 8159,87 5846,90 12929,58 15282,74 14353,79 11703,34  9759,83 11488,10 1720,57 3521,11 326897 3803,33 3260,67 321834 3701,73 17301,74 19455,99 17262,94
ssMn 72839 666,38 612,47 655,24 730,12 793,29 963,14 821,83 794,67 1306,31 1359,77 1144,65 1236,79 1062,77 1321,5 1121,16 544,57 548,60 629,28
59Co 17,86 16,68 15,90 16,66 16,42 20,59 18,85 31,16 19,00 24,99 31,80 26,18 29,51 28,01 26,67 24,64 13,39 11,29 15,10
@Ni 297,28 280,70 271,50 321,35 275,35 355,28 315,12 400,59 337,06 247,06 312,50 240,27 246,15 218,57 225,52 205,49 240,03 203,49 252,37
6Cu 0,81 1,08 0,42 0,51 0,54 1,07 0,92 0,74 1,04 Nd n.d. 0,61 0,77 1,53 0,71 4,59 0,53 0,41 0,25
662N 14,80 14,41 14,60 11,73 11,91 18,89 16,47 28,18 17,26 26,29 28,43 21,35 24,21 21,65 22,40 20,75 5,38 4,28 6,51
ssRb 0,65 0,23 <0,029 <0,033 <0,026 3,19 1449 3,88 3,78 <0,101 0,45 0,71 0,68 7,00 0,92 0,94 1,06 0,07 0,03
ST 298,67 228,14 238,05 324,51 275,87 315,81 330,61 376,58 301,43 563,22 294,78 214,30 250,68 504,05 590,43 236,60 676,75 742,31 556,39
8oY 5,78 5,88 5,57 8,44 7,30 8,35 7,87 9,38 7,41 9,95 7,77 4,47 4,29 6,20 7,29 5,21 28,02 22,89 18,42
s0Zr 50,09 42,90 38,72 84,87 78,60 131,59 114,09 145,75 104,52 75,35 54,94 39,03 38,04 54,34 87,57 42,62 166,57 143,80 142,62
93:Nb 0,41 0,56 0,11 0,27 0,32 2,20 2,23 1,70 1,18 0,32 0,67 0,61 1,30 1,79 1,63 0,79 2,07 0,38 0,48
133Cs  <0,0139  <0,0119 <0,0089 <0,0116 <0,0080 0,04 0,02 0,05 0,04 <0,053 <0,051 0,04 0,01 0,15 0,01 0,01 0,23 <0,0030 <0,0041
137Ba 15,96 9,27 0,29 0,30 0,44 64,33 43,98 96,26 82,02 0,58 15,38 47,66 37,37 253,93 50,27 3,86 5,10 2,14 0,76
130La 3,76 3,52 2,91 3,64 4,16 8,47 8,61 9,27 5,48 6,72 4,39 3,36 4,86 7,62 8,06 3,19 33,39 27,90 15,91
140Ce 14,93 13,68 14,70 15,97 16,46 24,91 24,99 27,26 16,72 29,93 17,33 17,07 21,36 28,66 34,39 15,84 131,81 121,44 66,48
141Pr 3,41 3,16 3,11 3,90 3,90 4,62 4,61 4,58 3,24 5,67 3,06 2,33 3,71 4,78 5,99 2,83 23,12 20,80 12,29
146Nd 18,59 16,05 17,00 23,00 25,31 22,80 21,53 23,15 18,06 30,00 17,39 13,81 15,22 23,63 29,73 14,70 104,66 97,83 60,11
140SM 3,83 391 4,31 6,51 6,15 4,90 4,78 4,42 4,29 6,92 4,14 3,57 3,56 4,45 5,42 3,11 19,55 18,35 12,56
151Eu 1,30 1,14 1,36 1,74 1,75 1,25 1,32 1,43 1,21 2,00 1,49 1,05 1,02 1,46 1,77 0,98 5,87 4,99 4,22
157Gd 3,08 3,06 3,62 4,22 4,58 3,45 3,90 4,17 3,58 5,44 3,21 2,75 3,46 4,05 4,81 2,71 14,91 11,92 10,88
159Tb 0,38 0,35 0,39 0,50 0,64 0,48 0,42 0,47 0,40 0,61 0,44 0,26 0,27 0,37 0,50 0,31 1,58 1,31 1,19
161Dy 2,00 1,86 2,21 2,92 2,80 2,39 2,08 2,21 2,33 2,96 2,27 1,24 1,43 1,92 2,32 1,76 8,15 7,05 5,67
16sHo 0,27 0,30 0,31 0,37 0,49 0,36 0,32 0,43 0,32 0,42 0,32 0,19 0,22 0,26 0,32 0,30 1,29 0,99 0,37
166ET 0,54 0,47 0,59 0,70 0,97 0,79 0,69 0,65 0,60 0,92 0,68 0,40 0,57 0,62 0,84 0,48 2,60 2,27 1,83
160Tm 0,08 0,06 0,08 0,08 0,13 0,07 0,09 0,09 0,07 0,13 0,11 0,03 0,06 0,05 0,07 0,05 0,27 0,22 0,17
122Yb 0,32 0,27 0,31 0,42 0,49 0,45 0,35 0,42 0,47 0,74 0,49 0,28 0,24 0,32 0,48 0,20 1,31 1,09 0,34
17sLu 0,04 0,03 0,05 0,07 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,06 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,19 0,18 0,10
17sHE 2,78 2,47 2,16 3,80 3,18 6,39 6,88 8,69 5,80 4,06 3,07 2,10 2,01 2,59 4,54 2,42 4,38 3,87 5,15
siTa  <0,0185 0,02 <0,0151 0,02 0,02 0,16 0,11 0,10 0,08 0,03 0,04 0,03 0,07 0,49 0,06 0,03 0,18 0,04 0,02
20sPb 0,48 0,43 0,26 0,50 0,18 0,58 0,58 1,03 0,55 0,30 0,39 0,68 0,52 2,07 0,67 0,69 1,06 1,54 0,70
232Th 0,10 0,08 <0,0176 0,03 0,04 0,40 0,53 0,27 0,16 <0,0172 0,07 0,12 0,25 0,40 0,31 0,04 0,22 0,07 0,01
U <0,0144 0,04 0,01 <0,0221 <0,015 0,06 0,08 0,12 0,05 <0,0099 0,03 0,04 0,05 0,10 0,05 0,00 0,04 0,01 0,00
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23Na
21sMg
27Al
20Si
31P
2Ca
45 Sc
51V
5Cr
5sMn
59Co
6Ni
53Cu
66Zn
ssRb
gxsr
80Y
gf)ZI‘
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
141Pr
146Nd
149SM
1s1iEu
157Gd
159Tb
161Dy
16sHo
166Er
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1is1Ta
208Pb
232Th
238U

cpx13-c-1
2,06
5339,44
70903
41784
199041
46,09
146514
59,59
6953,9
318,13
1365,02
763,13
26,59
162,13
0,37
17,38
0,10
67,07
17,56
22,53
0,37
<0,0095
0,27
0,93
3,62
0,97
5,70
2,38
0,97
3,25
0,53
3,89
0,77
2,24
0,29
1,90
0,29
0,95
0,04
0,04
0,03
<0,0161

Tabela 83- Elementos trago analisados por LA-ICP-MS em cristais de clinopiroxénio em piroxenitos

Lml-14
cpx13-c-1b
2,29
5814,47
81297
44440
191731
41,47
146514
74,41
843445
414,38
1497,51
979,20
29,01
153,52
0,29
23,09
<0,028
615,93
20,63
26,24
0,37
<0,0113
2,68
1,01
3,65
0,90
5,66
2,35
1,02
3,34
0,62
4,04
0,74
2,22
0,32
2,27
0,31
1,25
<0,023
0,08
0,02
<0,0173

cpx13-d-2
1,93
5556,63
78848
45653
182423
38,76
146514
78,56
7741,15
373,88
1513,62
929,13
28,28
146,43
0,14
18,87
0,06
151,42
22,73
26,39
0,31
<0,0121
0,25
1,01
3,95
0,94
6,17
2,49
1,04
3,91
0,69
4,65
1,02
2,67
0,33
2,17
0,28
1,22
0,02
0,07
<0,0205
0,02

cpx13-d-2b
4,56
5341,52
77568
41051
163668
38,65
146514
53,06
7338,98
403,94
1569,93
868,22
26,79
136,10
1,68
27,18
0,70
500,56
19,90
26,01
0,48
0,02
2,34
1,06
4,45
1,18
5,49
2,69
0,92
3,11
0,59
4,29
0,83
2,07
0,39
2,09
0,34
1,08
0,05
0,12
0,04
<0,017

cpx2-1
0,95
7482,98
132098
10735
240796
15,12
120784
27,65
4028,65
188,49
2801,26
1237,16
36,30
284,78
3,96
30,93
<0,030
129,49
3,42
14,43
0,16
<0,0129
0,20
2,84
10,02
1,55
9,20
2,24
0,72
1,91
0,18
1,00
0,16
0,35
0,03
0,24
<0,0170
0,96
<0,0175
0,20
0,02
0,02

cpx4-2
0,97
8230,03
130401
12061
241767
21,38
122857
32,86
4680,76
194,97
3040,43
1110,7
36,93
287,71
3,68
29,18
<0,036
160,40
4,43
20,18
0,19
<0,0103
0,32
3,36
11,25
2,13
10,71
2,51
0,86
2,00
0,25
1,12
0,21
0,54
0,05
0,31
<0,0186
1,05
<0,021
0,21
0,02
<0,0166

Fo-03

cpx5-3
1,23
7545,22
123441
11152
242245
27,15
123929
28,70
4342,69
197,62
3059,13
1183,06
38,24
271,24
3,38
31,85
<0,036
148,11
4,36
18,80
0,16
<0,0133
0,63
3,53
11,87
2,16
11,50
2,58
0,34
1,90
0,25
1,17
0,16
0,44
0,06
0,26
0,03
1,11
<0,021
0,19
<0,0219
<0,0167

cpx6-4
1,12
6929,58
111173
12129
216462
10,97
122714
28,76
4364,01
187,71
2750,11
903,56
32,84
254,88
3,72
26,00
<0,031
136,99
4,28
19,19
0,17
<0,0106
0,41
3,61
11,08
2,00
10,48
2,63
0,77
1,94
0,21
1,26
0,19
0,38
0,04
0,23
0,04
1,04
<0,0204
0,16
0,04
<0,0198

e megacristal (em ppm).

cpx1-1
<0,136
2839,67
100473
2620
196115
<6,62
167597
84,07
7968,33
94,46
397,12
412,57
17,33
80,94
0,24
14,48
0,04
728,15
2,99
104,79
0,18
<0,0062
1,90
1,61
3,94
0,76
3,13
0,71
0,26
0,97
0,11
0,68
0,13
0,35
0,03
0,34
0,07
5,11
<0,0150
0,17
0,02
<0,0108

cpxl-1b
<0,28
3493,06
113532
2106
258432
11,63
167597
72,63
7100,76
108,19
491,98
563,84
22,06
113,42
0,70
20,00
0,11
942,29
3,27
103,47
0,19
<0,0146
391
2,63
8,33
1,38
5,47
1,27
0,38
0,87
0,11
0,64
0,11
0,32
0,03
0,20
0,08
5,10
0,04
0,22
0,03
<0,020

Fac-5

cpx6-2
0,28
4335,92
106020
1003
215550
13,73
157234
53,69
3761,93
104,31
224,06
816,28
26,27
111,74
1,69
20,03
0,14
359,99
5,10
47,38
0,71
<0,0121
7,45
7,76
25,45
4,77
23,19
4,64
1,34
291
0,34
1,73
0,26
0,58
0,05
0,24
0,04
2,21
<0,019
0,23
0,25
0,07

cpx6-2b
<0,13
3645,35
113131
1667
211133
7,33
157234
76,93
6152,35
122,79
672,27
631,82
21,86
83,17
0,32
17,62
0,14
500,22
2,97
99,10
0,16
<0,0078
3,35
1,90
7,48
1,59
7,62
0,94
0,35
1,32
0,19
0,81
0,15
0,32
0,05
0,24
0,06
3,43
<0,013
0,22
<0,012
<0,0106
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7Li
23Na
21sMg
27Al
2081
3P
2Ca
4s5¢
49Ti

5Cr
5sMn
s9Co
62Ni
(,3CU.
66Zn
ssRb
ggsr
80Y
9(]Zr
93Nb
133Cs
137Ba
130La
140Ce
141Pr
146Nd
149SM
151Eu
157Gd
159Tb
161Dy
16sHo
166ET
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1s1Ta
208Pb
232Th
218U

Tabela 84- Elementos traco analisados por LA-ICP-MS em 6xidos do grupo do espmeho de peridotitos com espinélio € Cr- espmeho (em ppm).

1,38
4,39

297803,09
<273,08
<32,93
<225,93
<0,38
307,76
528,87
75122,93
997,89
458,46
2493,14
n.d.
1699,16
0,18
0,27
<0,0164
0,02
0,04
n.d.
0,45
<0,00
0,00
0,00
0,02
<0,116
<0,00
<0,108
<0,00
<0,00
0,00
0,01
<0,0139
0,02
<0,0135
0,03
<0,0149
<0,042
<0,0144
<0,0148

Inl-4

1,16
<1,32

293872,75
1054,48
<34,16
<239,19

<0,40
219,08
525,86
72260,84
976,37
428,08
2146,30
n.d.
1580,52
0,30
0,11
<0,024
0,21
0,03
n.d.
0,14
<0,0190
0,01
<0,0235
<0,070
<0,086
<0,00
<0,00
<0,0159
<0,00
0,01
<0,00
<0,0208
<0,00
<0,0143
0,03
0,00
0,06
<0,0154
<0,0108

Inl-14a i Lml-17 i Lm1-20a
sp9-10  sp2-11  spl8-2 spl2-5

1,45 <0,64 1,84 1,03 0,86 1,1
13,91 5,30 3,66 1,11 4,83 <0,29
113082,17 113142,48 113746  60310,5 93541,6 90948,2
260295,19 250641,92 298409 160843 206203 225942
1278,90 <363,81 571,09 97,34 2663,9 <101,57
36,86 45,41 <9,34 <4,73 10,89 <8,05
<211,08 <243,71 <75,35 41,2 <50,07 <62,16
0,58 0,57 0,453 0,125 0,356 0,414
248,89 196,47 62,52 23,45 118,95 146,86
637,19 612,53 461,23 289,66 828,5 929,85
93964,70 80519,96 84258,9 426287 174053 186429
922,29 851,83 855,29 4549 1232,99 1306,64
409,91 411,42 400,53 236,92 539,07 573,13
1825,86 2010,67 2137,04 10164 895,86 814,11
n.d. n.d. 14,49 5,01 1,07 0,349
1488,02 1710,29 1372,76  919,6 2546,59 2285,79
0,21 0,11 0,03 0,055 0,056 0,267
0,74 2,28 0,022  0,0223 0,458 <0,0140
0,05 0,03 <0,0170 <0,0095  <0,0142 <0,0156
0,83 0,11 0,067 0,046 0,099 0,083
0,06 0,22 0,061 0,0293 0,063 0,079

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
0,89 1,01 <0,067 0,05 0,142 0,096
0,15 0,27 <0,0121 <0,0048  <0,0070 <0,0097
0,27 0,55 <0,0070 <0,0051 0,0155 <0,0091
0,02 0,06 <0,0066 <0,0038  <0,0046 <0,0098
<0,102 0,27 <0,081 <0,035 <0,043 <0,055
<0,189 0,03 <0,070  <0,027 <0,057 <0,046
0,01 0,01 <0,0145 <0,0109  <0,0129 <0,0194
<0,00 0,04 <0,069 <0,030 <0,051 <0,057
<0,00 0,01 <0,0091 <0,0057  <0,0079 <0,0084
<0,118 0,03 <0,041 <0,026 <0,030 <0,035
0,01 <0,037 <0,0084 <0,0058  <0,0081 <0,0109
<0,054 <0,063 <0,032 <0,0100 <0,021 <0,037
<0,00 <0,00 <0,0127 <0,0062  <0,0067 0,0125
0,02 <0,00 <0,098 <0,041 <0,050 <0,065
<0,0177 <0,021 <0,0096 <0,0054 <0,0119 <0,0093
<0,059 <0,068 <0,085 <0,057 <0,097 <0,111
0,01 <0,00 <0,0174 <0,0089  <0,0087 <0,0148
0,22 0,26 <0,047 <0,022 <0,026 <0,032
<0,022 <0,018 <0,0156 <0,0071 <0,0113 0,0148
0,02 <0,0126 <0,0128 <0,0065  <0,0094 <0,0119

<0,62
4,18
73578,78
140490,09
<382,13
<45,79
<252,78
1,55
557,77
1296,94
317897,03
2173,42
647,02
525,53
n.d.
2090,94
0,62
<0,027
0,01
0,11
0,19
n.d.
<0,00
<0,0171
<0,0232
<0,00
<0,079
<0,100
0,02
0,04
0,02
<0,00
0,01
0,02
<0,0266
<0,085
<0,0254
<0,058
<0,020
<0,025
0,01
0,02

Inl-3

<0,59
3,64
73578,78
145537,53
<415,90
<4751
<258,35
1,15
563,11
1296.,41
315658,91
2139,12
747,32
439,00
n.d.
2389,39
0,63
<0,0207
<0,033
0,09
0,13
n.d.
<0,19
<0,0186
0,01
0,00
<0,150
<0,00
<0,00
<0,141
<0,0195
0,03
<0,020
<0,065
0,02
0,03
0,01
0,06
<0,0215
<0,047
<0,0295
<0,0156

Inl-24a
spll-4
<0,40 <0,43
<1,36 1,77
71467,92  71467,92
139335,61 139958,33
534,71 <290,49
<44,13 <40,08
<219,86 <202,00
1,51 1,98
1470,35 1327,38
1140,32 1101,46
270465,44 255194,59
1916,58 1764,81
617,08 561,81
525,25 422,13
n.d. n.d.
2364,61 2102,40
0,58 0,61
<0,023 <0,0148
<0,029 <0,019
0,13 0,25
0,12 0,11
n.d. n.d.
0,06 <0,102
0,01 <0,0144
<0,00 <0,0193
<0,0125 <0,0163
0,04 <0,102
<0,144 <0,094
<0,00 <0,024
0,07 <0,115
0,01 0,00
<0,123 <0,00
<0,018 <0,017
<0,056 0,06
<0,0167 0,01
<0,118 <0,129
<0,030 <0,00
<0,059 <0,054
<0,00 <0,025
0,03 0,04
<0,0241 <0,0156
<0,0132 <0,0120

In1-50
spl7-5
<0,24
2,95
72553,52
153078,34
595,47
<8,55
2134
1,78
1424.68
1149,66
296474,94
1835,22
585,16
44291
0,451
2539,73
0,434
1,34
<0,0179
0,7
0,165
n.d.
0,354
<0,0132
0,0105
<0,0088
<0,076
<0,056
<0,0150
<0,044
<0,0118
<0,060
<0,0121
<0,038
<0,0113
<0,071
<0,0114
<0,082
<0,0142
0,054
0,0175
<0,0135

<0,26
1,64
60310,5
130227
<146,78
<12,68
144,27
1,68
699,25
1019.9
267875
1790,15
614,53
3423
<0,16
3326,48
0,73
0,089
<0,038
0,41
0,169
n.d.
0,46
<0,0167
<0,011
<0,0130
<0,089
<0,087
<0,031
<0,084
<0,0130
<0,077
<0,019
<0,053
<0,024
<0,12
<0,024
<0,22
<0,030
0,09
0,089
0,03
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Tabela 85- Elementos traco analisados por LA-ICP-MS em 6xidos do grupo do espinélio de peridotitos metassomatisados (em ppm).

23Na
Mg
27Al
2081
3P
»Ca
458c
stV
55Cr
ssMn
59Co
63Cu
66Zn
ssRb
sxsr
80Y
QOZr
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
141 Pr
146Nd
149SM
1s1Eu
157Gd
159Tb
161Dy
1ssHo
166Er
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1is1Ta
208Pb
232Th
28U

Inl-2
sp1-10-55um
2,71
155,76
52470,12
8732,44
38252
65,67
838,68
15,3
80134,36
2141,93
225801,91
2008,89
193,77
1321,53
11,22
543,96
8,01
30,95
0,336
206,35
241,8
n.d.
20,9
1,74
3,27
0,398
1,27
0,248
0,035
0,152
0,019
0,075
<0,0123
0,077
<0,017
<0,082
<0,022
7,32
37,18
0,41
0,191
0,246

sp1-10b-spot55um

2,3
104,82
52470,12
11459,38
218221
60,89
2395,82
6,83
24406,84
2630,38
334137,06
2315,78
247,67
1386,82
15,4
927,53
6,17
421,62
0,16
21,92
4,06
n.d.
96,12
1,67
1,78
0,173
0,48
0,187
<0,032
0,128
<0,013
<0,069
<0,017
<0,047
<0,018
<0,122
<0,021
0,5
0,586
0,087
0,047
0,241

spl-1spot65um

0,55
39,03
89018,3
66941,9
1704,49
<4,78
68,96
6,36
7625,83
985,52
331924
1176,09
186,6
1079,51
6,52
338,37
2,23
0,262
<0,0173
38,76
1,04
n.d.
13,07
0,0086
<0,0057
<0,0043
<0,051
<0,037
<0,0114
<0,036
<0,0049
<0,031
<0,0094
<0,024
<0,0061
<0,036
<0,009
1,94
0,17
0,037
0,019
<0,009

sp2-2spot65Sum

0,93
40,01
87209

70134,6
3718,13

11,78
100,9

7,63
9053,2

1218,66
320949
1270,85
203,87
1349,2

10,5
381,59

3,02

3,64

1,18
46,57

0,74

n.d.

5,18

0,09
0,268

0,0077
0,122
0,042

<0,0119
<0,055
0,021

0,13
0,056

0,13
0,031

<0,042

<0,013

2,54

0,17

0,77

<0,016

0,18

Lml-1
chr-1-6
7,54
568,45
66582
22504,9
5346,54
91,93
3467,93
7,37
29894,8
2396,92
348879
2215,06
268,67
21579
25,41
836,81
1,95
27,15
0,47
46,21
2,65
n.d.
30,69
2,97
5,01
0,682
2,41
<0,78
<0,212
<0,61
<0,103
0,81
<0,103
<0,27
<0,104
0,51
<0,127
2,29
0214
1,01
0,48
<0,203
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Tabela 86- Elementos traco analisados por LA-ICP-MS em pargasita de peridotitos com Cr- espinélio (em ppm).

23Na
Mg
27Al
2081
3P
»Ca
45SC
stV
52Cr
ssMn
59Co
63Cu
66Zn
ssRb
sxsr
80Y
QOZr
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
141 Pr
146Nd
149SM
1s1Eu
157Gd
159Tb
161Dy
1ssHo
166Er
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1is1Ta
208Pb
232Th
28U

Anf-1
12,49
32554,76
113936,09
63814,05
230819,17
142,09
81618,86
172,16
13320,24
456,45
14000,43
345,17
31,19
862,98
n.d.
9,67
10,03
401,61
24,03
430,61
233,61
0,02
280,91
24,39
48,39
7,30
39,77
10,71
2,38
8,39
1,21
6,38
1,00
2,02
0,25
1,29
0,11
11,73
7,76
0,77
1,86
0,35

Inl-24a
Anf-2
8,15
35514,02
135546,92
68039,53
244699,95
138,34
81618,86
251,38
12155,03
535,93
15139,84
372,77
35,59
921,48
n.d.
12,65
16,03
174,23
26,49
393,46
112,97
0,42
282,95
16,16
40,03
6,34
30,04
9,71
2,27
7,45
1,25
5,02
1,04
2,36
0,20
1,57
0,20
9,77
3,13
1,46
1,36
0,17

Anf-3
10,82
27414,90
106638,07
61912,82
160426,55
97,90
81618,86
158,74
14925,64
460,91
18364,45
328,45
31,66
813,27
n.d.
10,90
12,09
548,35
26,97
495,29
463,87
0,07
286,94
38,34
99,97
15,17
68,40
17,43
4,05
11,94
1,40
6,39
1,01
2,08
0,16
1,13
0,10
13,15
33,38
1,14
2,53
0,42

anf-5-2
14,97
18212,1
110938
74826,9
152659
68,01
81118,5
149,77
15216,1
388,73
117423
241,27
24,51
614,26
0,76
6,48
5,63
269,68
21,67
353,84
181,75
<0,0132
235,11
18,22
32,7
4,62
22,64
7,16
2,12
7,14
1,02
5,95
0,893
2,26
0,212
1,03
0,169
9,23
5,32
0,656
1,3
0,209

In1-50
anf-5-3
9,39
19362,25
120686,93
71153,16
144637,8
75,71
81118,53
147,83
15982,13
386,72
14915,95
278,11
25,93
611,5
0,865
8,33
6,38
692,77
26,12
425,35
545,13
<0,0110
282,01
41,64
80,3
12,78
71,76
16,96
4,46
12,7
1,42
7,25
0,895
1,97
0,201
1,14
0,148
14,55
38,29
0,792
2,52
0,311

anf-8-3
3,78
19924,73
121018,48
71580,66
148359,41
77,8
82976,76
159,02
15642,7
358,35
13004,93
263,03
25,04
620,97
0,553
9,68
6,47
637,82
24,01
409,71
517,71
0,0127
263,22
42,89
90,57
14,94
76,57
16,77
43
12,79
1,45
7,05
0,953
2,05
0,188
1,12
0,125
12,81
35,18
0,72
2,69
0,393
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Tabela 87- Elementos traco em ilmenita de flogopita ilmenita wherlito e de piroxenito; e ¢

23Na
21Mg
27Al
20Si
3P
»Ca
455¢
49Ti
stV
55Cr
ssMn
s9Co
(,3CU.
66Zn
ssRb
xssr
80Y
90Zr
93Nb
133Cs
137Ba
130La
140Ce
141 Pr
146Nd
149SM
151Eu
157Gd
159Tb
161Dy
1ssHo
166ET
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1siTa
208Pb
232Th
238U

ILM-1
1,27
101,90
59224,89
475,37
<226,84
<30,75
<169,50
45,70
359678,75
1896,71
11008,90
2726,38
178,21
1156,35
n.d.
144,94
0,44
0,12
0,19
769,27
1832,82
n.d.
0,16
<0,0139
0,01
0,00
<0,048
0,05
<0,00
<0,130
<0,00
0,02
0,01
0,07
<0,0161
<0,049
0,01
22,67
228,38
<0,023
0,00
0,03

ILM-1b
2,62
83,41
59224,89
403,37
1871,54
<31,37
186,05
43,09
313114,00
1731,16
10739,18
2817,56
188,15
914,35
n.d.
138,69
<0,082
14,33
0,18
812,63
1464,30
n.d.
4,30
0,00
<0,0130
0,00
0,06
<0,175
<0,0187
<0,077
<0,0164
0,11
<0,0162
0,03
<0,0117
<0,050
<0,0124
21,52
215,07
<0,036
0,00
0,04

Inl-6

ILM-1¢
2,30
83,18
59224,89
377,23
<203,75
<26,40
<151,37
37,07
316048,75
1626,31
9622,54
2729,81
182,06
967,18
n.d.
141,40
0,07
0,33
0,13
706,81
1659,45
n.d.
0,25
<0,0084
0,02
0,02
0,04
0,06
<0,015
<0,00
0,01
0,05
<0,0166
0,03
0,01
<0,071
<0,0103
17,92
202,29
9,88
0,01
0,02

1ILM-2
1,44
98,13
59224,88
470,79
<219,12
<27,37
<160,14
38,61
274648,34
1632,26
10633,24
2224,02
210,85
1083,58
n.d.
145,14
<0,084
0,23
0,20
787,08
1772,54
n.d.
<0,096
<0,0097
<0,0087
<0,0127
<0,048
<0,083
<0,018
0,04
<0,0112
<0,055
0,02
0,04
0,01
0,05
<0,020
25,11
233,68
<0,022
0,01
0,03

omposi¢ao

ILM-1-1
3,74
762,09
48248
51,87
<55,68
<4,50
2342
38,27
330774
422,82
471,51
7057,2
151,11
381,62
5,25
104,86
<0,0164
0,178
0,196
438,53
1884,7
n.d.
0,135
<0,0061
<0,0069
<0,0043
<0,046
<0,033
<0,0131
<0,047
<0,0059
<0,032
<0,0084
0,021
<0,0071
<0,056
0,0104
11,54
120,36
0,0224
<0,0087
<0,0094

de cristais de titanatos em peridotito met

Fac-5

ILM-2-2
2,36
756,45
48248
47,79
<140,70
<12,30
163,55
433
378798
429,78
501,38
7607,8
176,98
405,93
4,47
117,02
<0,036
0,926
0,242
551,76
1980,4
n.d.
0,41
0,04
0,061
<0,0134
<0,137
<0,080
<0,036
<0,090
<0,0095
0,071
0,019
<0,044
<0,022
<0,142
<0,020
13,7
149,19
0,067
<0,026
<0,020

7L1
23Na
Mg
2081
3P
»2Ca
455¢
4oTi
51V
5Cr
ssMn
59Co
«Cu
65211
ssRb
xgsr
80Y
gozr
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
141Pr
146Nd
149SM
1s1Eu
157Gd
159Tb
161Dy
16sHo
166Er
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
1s1Ta
208Pb
232Th
218U

mathil-3
0,7943
1002,2
19781
4190,6
2986,9
19,933
15333
96,604
359700
2414,8
87407
618,83
49,268
412,5
4,6105
142,72
7,5046
4344
20,819
36899
1222
n.d.
37424
1865.,4
2170,7
120,68
264
13,821
4,0398
7,3257
0,7986
5,0918
0,9668
2,6492
0,3961
2,8494
0,3897
941,29
183,42
43,65
25,393
59,698

assomatisado (em ppm).

Lml-1

mathil-3b
1,8498
1889,4
22609
4340,5
8196,9
37,914
19534
105,31
359700
2296,7
93274
679,06
49,175
4113
7,4424
144,59
68,279
5020,3
31,442
48711
1529,7
0,1591
85384
2216,9
22889
134,69
329,58
18,464
5,0654
8,9809
1,134
7,0561
1,4817
4,0269
0,584
3,8019
0,5749
1164,5
214,8
50,786
34,619
72,179
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Tabela 88- Elementos trago analisados por LA-ICP-MS em flogopita de peridotitos de harzburgito porfiroclastico com mosaico, peridotitos metassomatisados e piroxenito (em ppm).

7Ll
1Na
Mg
27Al
2081
3P
2Ca
455¢
49Ti
51V
szCI‘
ssMn
59C0
(~,2Ni
(,3CU.
66410
ssRb
ngr
80Y
90Zr
9Nb
133Cs
137Ba
130La
140Ce
141 Pr
146Nd
149SM
151Eu
157Gd
159Tb
161Dy
16sHo
166ET
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHE
iwiTa
20sPb
232Th
233U

Flog-1

21,62
2054
128160
79566
260606
<39.42
323,80
5,22
35195
274,48
658931
293,49
95,18
1368,68
n.d.
58,86
738,32
42,34
0,07
12,92
14,66
3,79
1458.,72
0,08
0,08
0,00
<0,065
<0,120
0,04
0,10
0,00
<0,00
0,01
<0,065
<0,0204
0,02
0,00
0,40
1,35
0,52
0,02
0,02

Inl-1
Flog-1b

7,89
1295
128160
76881
239906
<30,78
<171,64
4,60
41288
291,20
3332.,16
279,73
75,08
144401
n.d.
50,85
673,09
3143
<0,032
12,63
12,89
3,67
1183.,03
0,01
0,05
0,01
<0,00
0,04
<0,039
<0,125
<0,012
<0,065
<0,0210
<0,038
<0,012
<0,077
<0,0129
0,59
1,45
0,38
<0,0114
<0,0087

Flog-1¢

11,11
1301
128160
65186
224289
<38.,60
1471,04
5,04
35799
283,41
4078.80
274,14
97,03
1447,09
n.d.
55,21
570,52
58,70
0,12
15,98
12,89
4,08
1017.,16
0,14
0,32
0,02
<0,096
<0,125
<0,025
0,05
<0,00
0,02
0,01
<0,048
0,01
<0,068
0,00
0,61
1,16
0,46
<0,020
0,03

In1-2
flog3-
455umraster
5,95
462
144986
58018
200079
39,05
<96,18
1,85
10441
131,56
50672
170,2
49,34
1340,8
0,81
39,82
497,54
11,34
0,083
10,01
14,14
n.d.
251,56
0,105
0,21
0,03
0,185
<0,107
<0,034
<0,119
<0,019
<0,065
<0,0255
<0,063
<0,021
<0,134
<0,029
0,52
1,24
0,092
0,036
<0,024

flog5-
Sspot55um
3,96
353
90466
35981
99799
11,98
266,95
1,39
5478
103,94
31113
122,68
31,44
967,02
0.49
23,06
364.5
14,2
0,034
6,3
9,01
n.d.
155,15
0,0255
0,057
0,0075
<0,050
0,054
<0,0104
<0,041
<0,0077
<0,025
<0,0062
<0,0236
<0,0055
<0,054
<0,0084
0,148
0,865
0,118
0,024
0,021

Lml-1
phl4-4 phl4b-5
15,33 10,78
448 246
136784 90466
80429 52984
170984 106845
<9.09 <5.14
<85,09 61,4
445 3,49
16485 10424
153,29 103,59
7473,69 4560,59
1954 132,26
51,46 43,42
145191 1057.89
2,86 1,87
39,73 26,82
42041 249,27
12,46 6,96
0,076 0,097
57,76 102,48
7,7 5.9
n.d. n.d.
603,57 334,67
<0,0173 0,022
0,023 0,0146
<0,0113 <0,0048
0,105 <0,059
<0,064 <0,060
<0,032 <0,012
<0,085 <0,056
<0,0123 <0,0098
<0,079  <0,037
<0,0166 <0,010
<0,041 <0,030
<0,0111 <0,0118
<0,110 0,151
<0,0244 0,014
1,35 0,76
0,826 0,494
0,16 0,221
<0,023 <0,0121
<0,0157 0,012

Inl-6
Flog-1 Flog-2
33,68 23,59
2973 1893
146796 146796
69850 54753
215909 194628
<39,53 <3775
1059,86 <194,88
3,03 3,14
11832 10504
157,28 137,97
1660,12 1516.55
244,74 259,96
70,46 78,58
1107,91 1206,11
n.d. n.d.
56,06 56,94
721,40 701,12
5.28 3.26
0,09  <0,0205
7,62 8,40
19,59 20,93
4,57 4,37
225.54 140,36
0,08 <0,0155
0,15  <0,0149
0,01 <0,00
<0,081 <0,054
<0,074 <0,120
<0,0228 <0,030
<0,125  <0,00
<0,0132  <0,00
<0,068  <0,064
<0,0133 <0,0125
0,04 <0,052
<0,0244 <0,0229
<0,062 <0,082
<0,0146 <0,014
0,23 0,31
1,79 1,52
0,22 <0,044
0,03  <0,0209
0,02 0,01

PHL-1-8
37,39
2270
139619
80551
238122
19,78
61,95
6,64
16013
229,15
15931
187
57,92
1817,7
1,02
20,17
287,41
27,07
0,143
129,14
36,52
n.d.
1919.1
0,079
0,08
0,0133
0,107
<0,040
0,082
<0,035
0,0088
<0,026
<0,0079
<0,030
<0,0085
<0,048
<0,008
5,31
4,83
0,68
0,015
0,02

In1-20b

PHL-2-9
35,75
1874
139619
73916
198176
6,81
127,92
7,09
14942
210,59
13473
170,73
50,02
1604.5
7,51
23,24
271,45
35,32
0,175
126,62
31,23
n.d.
1770
0,0099
<0,0049
<0,0045
<0,044
0,037
0,037
<0,035
<0,0051
<0,029
<0,0068
0,04
<0,0090
0,062
<0,0080
4,71
4,19
1
<0,010
<0,0061

PHL-2-9b
37,46
1589
139619
75746
238947
6,65
72
6,52
14720
222,46
14343
158.82
50,84
1756,1
1,52
19,44
258,03
26,1
0,111
116,93
31,41
n.d.
1813.6
0,0125
0,0115
<0,0042
<0,058
<0,039
0,061
<0,034
<0,0082
<0,024
<0,0086
0,04
<0,008
<0,05
<0,010
4,66
4,62
0,75
<0,015
<0,0078

Fac-5
FLOG-2-2 FLOG-I-1
37,77 49,78
3010 2962
128582 128582
47161 65303
166116 219153
<8.89 <8.33

176,8  <56,53
0,732 0,59
30220 38098
63,36 145,44
200,13 749,31
442,55 78943
51,44 70,68
42447 52892
3,46 091
40,51 73,49
444,72 499,65
31,3 30,74
0,637 0,701
6,05 8,24
12,23 14,97
n.d. n.d.
14541 14038
0,0326 <0,0081
0,0438 0,014
<0,0092 <0,0084
<0,083 <0,054
0,13 <0,063
0,091 0,1
0,054  <0,074
<0,0139 <0,0134
<0,044 0,057
<0,0167 <0,013
<0,039  <0,029
<0,0143 <0,011
<0,052 <0,076
<0,0162 <0,0132
0,321 0,49
0,57 0,87
0,093 0,085
<0,0187 <0,020
<0,0173 <0,015
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Tabela 89- Elementos traco analisados por LA-ICP-MS em apatita e perovskita da matriz do kimberlito Indaid (em ppm).

23Na
213Mg
ngi
31P
»Ca
455¢
aoTi
51V
5Cr
ssMn
59Co
«Ni
(,3Cu
(,GZn
ssRb
8381‘
8Y
gozl‘
93Nb
133Cs
137Ba
139La
140Ce
141 Pr
146Nd
149Sm
1s1Eu
157Gd
159Tb
161Dy
1ssHo
166ET
160 Tm
112Yb
17sLu
17sHF
1s1Ta
208Pb
232Th
23U

Inl-6
pv-1 ap-1
<0,47 32,75
942,83 5378,97
1604,58 513584,03
366,41 59382,91
1854,18 472850,03
75,44  112637,13
25207,51 393085,56
1,28 162,90
36036,65 34333,36
22,35 1227,39
105,41 5819,94
35,68 7253,54
0,48 128,32
31,14 845,77
n.d. n.d.
7,90 312,40
1,76 418,76
495,30 11751,63
46,43 310,82
205,41 10645,24
1498,84 345,84
0,01 5,08
107,20 4906,65
1874,01 1016,48
4993,42  2366,22
655,37 194,47
2302,37 686,66
222,20 116,49
45,52 33,24
88,44 94,79
8,59 13,39
29,25 58,11
3,24 11,71
5,73 22,51
0,35 2,27
1,49 10,24
0,13 1,57
10,82 149,97
86,55 13,22
3,42 4,60
341,67 101,35
20,79 45,45

Inl-14a
pv-1
0,18
652,22
1331,28
170,96
988,44
37,65
21441,03
1,57
26212,30
15,14
98,49
43,84
0,71
16,74
n.d.
3,79
1,10
338,21
37,37
169,11
1014,08
0,02
9,68
1335,21
3338,44
390,97
1388,52
153,98
35,92
66,47
6,38
21,42
2,28
427
0,32
1,03
0,11
10,31
48,37
2,43
141,50
12,76
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