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REsSuMO

O kimberlito Canastra-01 localiza-se na regidao da Serra da Canastra,
sudoeste do Estado de Minas Gerais. Este corpo é intrusivo na Faixa Brasilia, nos
metassedimentos proterozéicos do Grupo Canastra, préximo a borda sudoeste do
Craton Sao Francisco. A idade calculada para o Canastra-01 é de 12010 Ma (K—Ar
em flogopita) (Pereira & Fuck, 2005) e este é o primeiro kimberlito brasileiro com
reservas diamantiferas economicamente viaveis (Chaves et al., 2008). Este
kimberlito amostrou uma grande variedade de xendlitos mantélicos, sendo os
principais tipos litoldgicos lherzolitos, harzburgitos, dunitos, piroxenitos e eclogitos.

Dados isotdpicos de Sm-Nd foram obtidos para concentrados minerais de um
grupo de treze xendlitos, que correspondem a nove granada lherzolitos, dois
anfib6lio granada websteritos, um eclogito e um granada clinopiroxenito. Os
xendlitos de granada lherzolito sdo marcados por textura mosaico porfiroclastica,
enquanto que os demais xendlitos possuem textura granoblastica grossa e
evidenciam menores taxas de deformacao em relacéo aos peridotitos.

As composicoes isotdpicas dos xendlitos de granada lherzolito séo
empobrecidas em relacdo ao CHUR, e sao condizentes com uma evolucéo
relacionada a extragcdo de material por fusdo parcial. As isécronas minerais
determinadas para esses xendlitos, assim como suas idades modelo Tpy, nao
guardam significado acerca da génese destas amostras, e este comportamento
pode ser um indicio de perturbagao do sistema isotopico dessas amostras.

Os xendlitos de granada clinopiroxenito e eclogito tém assinaturas isotépicas
empobrecida e enriquecida, respectivamente, o que indica que estas amostras foram
geradas a partir de processos distintos. A natureza da composicao isotopica do
xendlito de eclogito e sua correlacdo com os valores determinados para as rochas
do Arco Magmatico de Goias sugerem uma origem crustal para esse xendlito, e
indicam origem relacionada aos eventos responsaveis pela formagcao de sequéncias
crustais da Provincia Tocantins.

Os xendlitos de anfibdlio granada websterito tém composicdo isotdpica
enriquecida em relacdo ao CHUR. As is6cronas obtidas para essas amostras
fornecem idades de 1,5 Ga, que podem estar associadas a um importante evento
metassomatico e/ou termal que afetou o manto litosférico subcratonico.

Dalla Costa, M.M. (2012)
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ABSTRACT

Canastra-01 kimberlite is located in the Canastra Ridge region, Minas Gerais
state, southeast Brazil. It is intrusive in the Proterozoic metassedimentary rocks of
the Canastra Group, near the southeast border of the S&do Francisco Craton. The age
calculated for the Canastra-01 kimberlite is 120£10 Ma (K—Ar in phlogopite) (Pereira
& Fuck, 2005) and it sampled a large variety of mantle xenoliths, including
peridotites, pyroxenites and eclogites.

Sm-Nd analyses were carried out at the Geochronology Laboratory at the
University of Brasilia in ultrapure garnet and clinopyroxene mineral separates from
thirteen mantle xenoliths, comprising nine garnet Iherzolites, two amphibole garnet
websterites, one garnet clinopyroxenite and one eclogite.

Garnet I|herzolito have mosaic-porphyroclastic textures and record higher
strain rates, whilst the other xenoliths have coarse granuloblastic textures.

Depleted Nd isotopic compositions were obtained for the garnet Iherzolito
xenoliths, which are consistent with an origin related to melt extraction. Isochron
apparent ages suggests that the Sm-Nd system in some garnet lherzolito xenoliths
was re-equilibrated by the kimberlitic thermal event and do not yield information
regarding their age of cooling, as well as the model ages Tpw calculated for these
xenoliths. These features point to a perturbation of the Nd isotopic system.

Garnet clinopyroxenite and eclogite xenoliths have depleted and enriched
isotopic compositions, respectively. These results suggest that these xenoliths
originated by different processes. eéNd determined for the eclogito xenolith fit the
evolutionary path defined for the Goias Magmatic Arc rocks and point to a crustal
origin.

Amphibole garnet websterite xenoliths have enriched isotopic compositions
and yield ancient isochron ages of 1,5 Ga which can be associated to an important
metassomatic and/or thermal event that affected the subcontinental lithospheric
mantle.
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minerais de xendlitos mantélicos de Bultfontein (Richardson et al., 1985) e
Jagersfontein (Walker et al., 1989). As linhas conectam fases coexistentes e a
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Figura 2.2. Mapa da porcao centro-sul do Brasil, com a localizagdo de algumas
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Figura 2.3 — Detalhe do mapa de anomalia Bouguer da América do Sul
evidenciando o baixo gravimétrico associado a placa paleoproterozéica (tragado
vermelho) que contém o Craton Sao Francisco, cujos limites em superficie
correspondem ao tracado em branco. Também sdo plotadas na figura as
ocorréncias de kimberlitos e rochas associadas registradas préximas a borda
SW do craton. Retirado de Pereira e Fuck (2005)

Figura 2.4 — Mapa geolo6gico da area da intrusdo do kimberlito Canastra-01, na
regiao da Serra da Canastra, sudoeste de Minas Gerais (Retirado de Chavet et
al., 2008b)

Figura 2.5 — Esquema em escala livre mostrando a intrusdo Canatra-01 em
metassedimentos do Grupo Canastra com a possivel relacdo em profundidade
dos blows NW e SE, bem como o prolongamento em direcdo a niveis crustais
superiores proposto para o blow SE. Retirado de Chaves et al. (2008a)

Figura 2.6 — Diagrama contendo os valores das médias de P e T dos xendlitos
do kimberlito Canastra-01. As curvas com valores de 30 a 90 representam as
geotermas e seus respectivos valores de fluxo de calor em mW/m?; as linhas
pontilhadas indicam o aumento da transferéncia de fluxo de calor por outros

motivos que ndo a conducgao (Pollack et al, 1993). As linhas I, Il e Ill séo
solidus para o manto e representam: | - auséncia de volateis; Il — mistura de
volateis; Ill — presenca de agua (Pollack et al., 1993). A area acima de 10 kbar

corresponde a crosta (Pollack et al., 1993). As linhas 1, 2 e 3 correspondem a:
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1 — limite entre as facies plagioclasio e espinélio; 2 e 3 — limite das facies
espinélio e granada, as linhas paralelas em 2 e 3 representam “granada in”
(menor P) e “espinélio out” (maior P); 5. Solidus para o manto, segundo
Hirschmann (2000). A linha G/D indica o limite grafita-diamante de Kennedy e
Kennedy (1976). Retirado de Costa (2008)

Figura 3.1 — Classificacdo de rochas ultramaficas proposta por Streckeisen
(1976) e recomendada pela IUGS. Na figura, Ol = olivina

Figura 3.2 — Perfil de velocidades das ondas sismicas no interior da terra,
mostrando as principais descontinuidades nas profundidades de 410 e 660 km,
bem como a camada D”. A direita & apresentado um perfil esquematico do
interior da Terra, correlacionado com o perfil sismico. Retirado de Helffrich e
Wood (2001)

Figura 3.3 — Modelos das possiveis localizacbes de reservatorios mantélicos e
sua relacdo com a dinamica do manto. (A) Modelo de conveccao em camadas
no qual a descontinuidade de 660 km representa o limite entre manto
convectivo e manto primitivo. (B) Modelo de conveccgao total, segundo o qual o
manto € homogéneo exceto pela presenca de material primitivo e crosta
reciclada na base do manto. Reservatérios geoquimicos: verde — manto
depletado (DMM); roxo — manto “primitivo” (alta raz&do 3He/4He); azul claro —
crosta enriquecida reciclada (CER). Feicoes convectivas: azul — placa oceénica;
vermelho — plumas. Modificado de Tackley (2000)

Figura 3.4 — Mapeamento da litosfera no leste da Sibéria realizado por Griffin et
al. (1998). A figura superior mostra os terrenos crustais e os corpos kimberlitico
intrusivos (marcados com estrelas). A figura do meio corresponde a secédo da
litosfera mapeada por meio de xendlitos e xenocristais presentes nos
kimberlitos, detalhando os tipos litol6gicos, o limite litosfera-astenosfera (linha
pontilhada) e as diferencas de profundidade entre o MLSC arqueano e o
proterozéico. A ultima figura mostra distribuicdo de harzburgitos subcalcicos,
confinada aos terrenos arqueanos. LCM — limite crosta-manto. Modificado de
O'Reilly et al. (2001)

Figura 3.5 — Diagramas de distribuicao de frequéncia de composicdes
isotépicas de Nd para xendlitos peridotiticos cratbnicos e nao cratbnicos, bem
como para lherzolitos de alta e baixa T e harzburgitos subcaélcicos. Modificado
de Pearson e Nowell (2002)

Figura 3.6 — Diagrama CaO x Al,O3 mostrando o campo composicional para
secdes mantélicas de diferentes idades a partir de analises de granadas.
Médias de xendlitos sao plotadas para comparacdo. Sp — espinélio; Grt —
granada; MLSC - manto litosférico subcontinental. A composicao da
astenosfera € aproximada a do Manto Primitivo de McDonough e Sun (1995).
Retirado de O’Reilly et al. (2001)

Figura 3.7 — Tabela periédica dos elementos com destaque para o grupo dos
terras raras (quadrados de fundo azul claro) e os elementos samario e
neodimio (quadrados de fundo azul escuro)

Figura 3.8 — Efeito da fusdo parcial do manto (circulo verde) na evolucéo
isotopica de Nd na crosta continental resultante e no manto depletado residual
(reservatério depletado). Assume-se que o0 manto ndo depletado tem razéo
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Sm/Nd igual a dos condritos utilizada para definir a curva do CHUR (modificado
de, Faure e Mensing, 2005)

Figura 3.9 — Evolugéao isotdpica do sistema Sm-Nd para os minerais Ae B e a
rocha total (Rxtar). Tx cOrresponde a idade de cristalizacao e t = 0 representa o
presente (modificado de DePaolo, 1988)

Figura 4.1 — Classificacdo mineralégica dos xendlitos do kimberlito Canastra-01
estudados nesta dissertacdo, de acordo com o0 esquema proposto por
Streckeisen (1976)

Figura 4.2 — Fotomicrografias de amostra de granada lherzolito (CAN88) nas
quais sao observados: (A) e (B) Porfiroclasto euédrico e fraturado de
ortopiroxénio em matriz de neoblastos de olivina; (C e D) Porfiroclasto
arredondado e fraturado de granada circundada por borda quelifitica de
coloracdo amarronzada em matriz de neoblastos de olivina; (E e F) Aspecto
geral da matriz em mosaico formada por neoblastos de olivina, na qual é
possivel observar angulos de 120° entre os graos

Figura 4.3 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de granada lherzolito
(CAN99), no qual se observa porfiroclasto de olivina intensamente fraturado.
Observar que o material que preenche as fraturas do porfiroclastos também
afeta as demais fases. Na porcéo superior do mosaico observa-se um grao de
granada completamente substituido por material quelifitico (QUEL)

Figura 4.4 — Fotomicrografias de amostra de granada lherzolito (CAN97) nas
quais se observam porfiroclastos de ortopiroxénio fraturados e parcialmente
recristalizados e envoltos por matriz de neoblastos de olivina

Figura 4.5 — Fotomicrografias de amostra de granada Iherzolito (CAN88) nas
quais se observa micro falha (setas vermelhas) em porfiroclasto de
ortopiroxénio fraturado e envolto por matriz de neoblastos de olivina

Figura 4.6 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de granada lherzolito
(CAN104), no qual se observa porfiroclasto de clinopiroxénio fraturado e
envolvido por matriz de neoblastos de olivina

Figura 4.7 — Fotomicrografia de amostra de granada lherzolito (CAN96), na qual
se observam dois porfiroclastos arredondados de granada com estagios
diferentes de desenvolvimento de borda quelifitica (QUEL). O porfiroclastos
central, de coloracao rosada, é circundado por borda fina, enquanto que o grao
de coloragdo acastanhada na porcéao superior corresponde a porfiroclastos de
granada completamente substituido por material quelifitico

Figura 4.8— Fotomicrografia de amostra de granada lherzolito (CAN86), na qual
se observa granada com borda quelifitica circundado por dois porfiroclastos de
clinopiroxénio e matriz de neoblastos de olivina. Reparar a presenca de
flogopita associada a borda quelifitica da granada

Figura 4.9 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de granada lherzolito
(CAN97), no qual se observa porfiroclastos de ortopiroxénio e granada com
borda quelifitica envolvidos por matriz composta por neoblastos de olivina. A
seta vermelha indica a fratura que corta todas as fases e é preenchida por
material de alteracéo.
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Figura 4.10 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de anfibélio granada
websterito (CAN95), no qual se observam as relagdes entre as diferentes fases
da amostra, bem como suas principais caracteristicas (ver texto para
discussoes)

Figura 4.11 — Fotomicrografias de amostra de anfibélio granada websterito
(CAN95) as quais registram a ocorréncia de anfibdlio de coloragdo acastanhada
como (A) intersticial as demais fases e (B) como grao bem formado. Observar a
clivagem losangular tipica nos dois exemplares

Figura 4.12 — Fotomicrografias de amostra de granada clinopiroxenito (CAN94)
nas quais é possivel observar: (A) contato entre clinopiroxénio e granada
marcado por fases de alteracdo; (B) granada marcada por alteragdo pervaisva
longo de fraturas e nas bordas do grao; (C e D) clinopiroxénio fraturado e em
contato com granada marcada por borda quelifitica (porcdo inferior das
fotomicrografias)

Figura 4.13 — Fotomicrografias de amostra de eclogitos (CAN147) nas quais é
possivel observar: (A) granada de coloragéao rosada, fraturada e circundada por
borda quelifitica de coloracdo acastanhada; (B) clinopiroxénio fraturado com
alteracdo tipo esponja em contato com granada marcada pela presenca de
material quelifitico na borda e ao longo de fraturas (C) granada fraturada em
contato com massa de alteracao na qual se identifica flogopita

Figura 4.14 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de eclogito (CAN147), no
qual é possivel observar alteracdo tipo esponja tanto nas bordas como na
superficie do clinopiroxénio

Figura 5.1 — (A) Histograma de frequéncia dos valores de €Nd; para granada e
clinopiroxénio dos xendlitos do kimberlito Canastra-01 (barras hachuradas) e
peridotitos dos cratons Siberiano e Kaapvaal compilados por Pearson e Nowell
(2002) (barras pretas). As granadas das amostras CAN95 e CAN203 possuem
valores extremos de &eNd; que ndo sao representados em escala para
simplificacdo. Valor aproximado do manto depletado (DM) indicado para
referéncia. (B) Histograma de frequéncia dos valores de €Nd; para granada e
clinopiroxénio dos xendlitos granada lherzolito do kimberlito Canastra-01
(barras hachuradas) em comparagéo aos valores de eNd; de lherzolitos de alta
temperatura (T>1100°C) compilados por Pearson e Nowell (2002) (barras
pretas)

Figura 5.2 — Is6cronas de dois pontos obtidas a partir dos dados isotépicos de
granada e clinopiroxénio dos xendlitos do kimberlito Canastra-01. Xendlitos que
fornecem idades semelhantes sao plotados juntos para comparacao

Figura 5.3 — Comparagdo entre as razdes '“’Sm/"*Nd e 'Nd/'*Nd de
granada, clinopiroxénio e rocha total reconstruida para os xendlitos de (A)
eclogito e granada clinopiroxenito; (B) granada lherzolito; e (C) anfibdlio
granada websterito
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Figura 5.4 — Diagrama de evolugcdo da composicao isotépica de Nd para os
xendlitos do kimberlito Canastra-01. Linhas verdes: anfibdlio granada
websterito; linhas azuis: granada lherzolito; linha vermelha: eclogito; linha
laranja: granada clinopiroxenito. Linha de evolugdo do Gnaisse Acasta plotado
como referéncia

Figura 5.5 — Diagrama de evolucdo da composicdo isotépica de Nd
comparando o campo definido para as rochas do Arco Magmatico de Goias
(campo vermelho) (Junges et al., 2002; Pimentel et al., 1997; Pimentel e Fuck,
1992) com a linha de evolugéo definida para o xendlito de eclogito do kimberlito
Canastra-01. A composicao isotdpica de gnaisses arqueanos do Macico de
Goias € mostrada para comparacao (Pimentel et al., 1996)

Figura 5.6 — eNd; versus idade da intrusdo para rochas da PIAP e xendlitos do
kimberlito Canastra-01. Dados de Bizzi et al. (1994) (quadrados brancos) e
Carlson et al. (2007) (triangulos pretos)

Figura 5.7 — Mg# das granadas dos xendlitos do kimberlito Canastra-01 x
eNdq29 da rocha total recalculada (ver préxima secdo para discussdes). No
gréafico percebe-se uma correlacdo positiva entre Mg# e composicao isotépica
de Nd

Figura 5.8 — Diagramas de variacdo composicional para clinopiroxénios dos
xenolitos do kimberlito Canastra-01. Nos diagramas € possivel identificar dois
grupos principais. O primeiro grupo é composto por clinopiroxénios de granada
lherzolito e granada clinopiroxenito. O segundo grupo corresponde aos
clinopiroxénios de anfibdlio granada websterito e eclogito, e é marcado por
composigcdo menos empobrecida em elementos de afinidade basaltica relagao
ao primeiro grupo

Figura 5.9 — Relacdo entre as razdes '**Nd/'*Nd; dos xendlitos do kimberlito
Canastra-01 e os intervalos determinados para os reservatério mantélicos de
Zindler e Hart (1986)

100

101

102

104

105

108

Dalla Costa, M.M. (2012)

viii



== Dissertacdo de Mestrado

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Valores médios de pressao e temperatura de equilibrio obtidos
por Costa (2008) para os xendlitos do kimberlito Canastra-01

Tabela 3.1 — Sumario da classificacao textural de xendlitos em suites
peridotiticas e piroxeniticas, de acordo com Harte (1977)

Tabela 3.2 — Composicao do manto da Terra de acordo com o modelo solar
e com o0 estudo de rochas derivadas do manto superior. Notar as
similaridades nos resultados obtidos pelas duas abordagens (Palme &
O’Neal, 2003)

Tabela 3.3 — Principais localidades estudadas na literatura para xendlitos de
regides cratbnicas, circum cratbnicas e nao cratbnicas (Pearson et al., 2003)

Tabela 3.4 — Evolugdo dos dominios no MLSC sob crostas de diferentes
idades de acordo com Menzies (1990)

Tabela 3.5 — Abundancia, em porcentagem, e numeros de massa (A) dos
isétopos naturais de Sm e Nd (Lide e Frederikse, 1995)

Tabela 5.1 - Dados de Sm-Nd para granada e clinopiroxénio juntamente com
pressao e temperatura de equilibrio dos xendélitos do kimberlito Canastra-01_

Tabela 5.2 — Idades fornecidas por isécronas calculadas para os xenélitos do
kimberlito Canastra-01, juntamente com as composi¢des isotdpicas iniciais
correspondentes as idades definidas

Tabela 5.3 — Dados isotopicos de Sm-Nd para rocha total medida e
reconstruida

Tabela 5.4 — |dades fornecidas por isécronas calculadas para os xenélitos do
kimberlito Canastra-01, juntamente com as composicdes isotdpicas iniciais
de rocha total reconstruida correspondentes a tais idades

Tabela 5.5 — Tabela de eventos registrados pelos xendlitos do kimberlito
Canastra-01

22

38

39

48

50

54

82

87

90

92

106

Dalla Costa, M.M. (2012)



== Dissertacdo de Mestrado

AGRADECIMENTOS

REsSuMO
ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

SUMARIO
PREAMBULO

CAPITULO 01 - INTRODUCAO
1.1.INTRODUCAO E OBJETIVOS
O METODO SM-ND EM XENOLITOS DO MANTO
LOCALIZACAO
AMOSTRAS
1.2. MATERIAIS E METODOS

CAPITULO 02 — CONTEXTO GEOLOGICO
2.1. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.
2.1.6.

A FAIXA BRASILIA

A PROVINCIA IGNEA DO ALTO PARANAIBA

O MANTO sOB A BORDA SW DO CRATON SAO FRANCISCO
GEOLOGIA DA REGIAO DA INTRUSAO

O KIMBERLITO CANASTRA-01

XENOLITOS DO KIMBERLITO CANASTRA-01

CAPiTULO 03 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. XENOLITOS MANTELICOS

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.

TIPOS DE XENOLITOS DO MANTO
XENOLITOS E DIAMANTES
PETROGRAFIA DE XENOLITOS

3.2.0 MANTO

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.

ESTRUTURA
HETEROGENEIDADES
O MANTO LITOSFERICO

3.3.0 METODO SM-ND

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.

3.3.4.
3.3.5.

A RazAo "Sm/"**Nbp
A RazAo "*Np/"*Nb
A NOTACAO €np

O METODO DE DATAGAO DA ISOCRONA
IDADE MODELO - Tpy

CAPITULO 04 - PETROGRAFIA
4 1.PETROGRAFIA

4.1.1.

GRANADA LHERZOLITO

13
14
14
15
17
19
21
24

27
28
30
34
35
39
40
41
44
53
55
56

57

59
60

62
63
64

Dalla Costa, M.M. (2012)



== Dissertacdo de Mestrado

4.1.2. ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO
4.1.3. GRANADA CLINOPIROXENITO
4.1.4. ECLOGITO

4.1.5. DISCUSSOES

CAPITULO 05 — GEOLOGIA ISOTOPICA DE SM-ND

5.1.RESULTADOS
5.1.1. GRANADA LHERZOLITO
5.1.2. ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO
5.1.3. GRANADA CLINOPIROXENITO E ECLOGITO
5.1.4. ROCHA TOTAL RECONSTRUIDA

5.2.DISCUSSOES
5.2.1. DADOS CRONOLOGICOS — ISOCRONAS E IDADES MODELO
5.2.2. EVOLUCAO DAS COMPOSIGOES ISOTOPICAS
5.2.3. MODELOS PARA O MANTO SOB A BORDA SW DO CRATON SAO

FRANCISCO

CAPITULO 06 - CONCLUSOES
6.1.CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

71
73
74
76

79
80
84
87
88
89
94
94
99

101

109
110
113

Dalla Costa, M.M. (2012)

Xi



N_|
h‘ Dissertacéo de Mestrado

PREAMBULO

Nesta dissertacao de mestrado sdo apresentados dados petrograficos e isotdpicos
de Sm-Nd para xendlitos do kimberlito Canastra-01, localizado no sudoeste do estado de
Minas Gerais, regiao sudeste do Brasil. A dissertagdo é compartimentada em seis
capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 01 — Introdugéo: sdo apresentados 0s objetivos desta dissertacao frente
ao conhecimento geolédgico acerca do tema, juntamente com os aspectos metodolégicos
adotados na pesquisa.

Capitulo 02 — Contexto Geoldgico: apresenta o contexto geoldgico no qual se
insere o kimberlito Canastra-01, juntamente com o estado da arte do estudo do manto
litosférico sob a borda SW do Craton Sao Francisco.

Capitulo 03 — Revisao Bibliogréafica: corresponde ao levantamento bibliografico
sobre (1) o estudo de xendlitos mantélicos, (2) estrutura, composicdo € evolugcao do
manto e (3) os fundamentos tedricos do método Sm-Nd.

Capitulo 04 — Petrografia: apresenta a descricdo petrografica dos xendlitos
mantélicos estudados nesta dissertacao.

Capitulo 05 — Geologia Isotépica de Sm-Nd: apresenta os dados isotépicos de Sm-
Nd para granada e clinopiroxénio dos xendlitos do kimberlito Canastra-01, juntamente
com as discussoes e interpretacbes dos dados.

Capitulo 06 — Conclusdes: enumera as conclusées desta dissertacdo, com base
nas discussdes abordadas nos capitulos 04 e 05.

Esta dissertacdo foi realizada no Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia durante o periodo de margo de 2010 a julho de 2012.

Dalla Costa, M.M. (2012)
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1.1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Diversos trabalhos apontam para uma correlacdo entre a formacao e
estabilizacdo do manto litosférico subcontinental e da crosta sobrejacente
(ex.: Oxburgh e Parmentier, 1978; Pearson, 1999; Griffin et al. 1998, 2003;
O'Reilly et al., 2001). Sob esta ética, o estudo do manto é essencial para o
entendimento dos processos de formacao e evolucéo da litosfera no tempo
geoldgico.

Devido a limitaces tecnolégicas, nao é possivel ao homem acessar
diretamente o manto da Terra, e o estudo deste reservatério € feito,
principalmente, de forma indireta. Neste contexto, xendlitos do manto
amostrados por kimberlitos representam uma importante fonte de
informacdes para o estudo da composicédo, estrutura e evolucdo do manto
litosférico, por representarem exemplares diretos deste reservatério,
fornecendo dados correspondentes a profundidades de até 250 km.

Ao longo das ultimas décadas, o manto litosférico sob varias regides
cratdnicas do planeta vem sendo extensivamente estudado, combinando
técnicas multidisciplinares que possibilitam uma visdo ampla da geodinamica
no interior da Terra (ex.: O'Reilly et al.,, 2001). Os cratons Siberiano, na
Russia, e Kaapvaal, no sul da Africa, em especial, contam com grande banco
de dados e inumeros trabalhos publicados, sendo o manto litosférico
subcontinental destas regides notadamente bem caracterizado. Estes
estudos foram impulsionados pela descoberta de importantes campos
kimberliticos mineralizados, e grande parte dos modelos desenvolvidos para
a dinamica e evolucao do manto, bem como sua relacdo com a génese e
preservacao de diamantes, tém por base as informagbes coletadas nesses
dois cratons.

O Craton Sao Francisco € uma das principais regides cratonicas do
Brasil, e a ocorréncia de diamantes é amplamente reportada em seus
terrenos (Pereira e Fuck, 2005), dentre as quais destacam-se as duas
primeiras fontes primarias economicamente viaveis do Brasil (campo

kimberlitico de Brauna e kimberlito Canastra-01). Entretanto, o estudo da raiz
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mantélica desta entidade geolégica ainda é pouco desenvolvido quando
comparado ao de cratons de outras localidades do planeta.

A borda SW do Craton Sao Francisco é marcada pela presenca de
diversas intrusées de rochas alcalinas potassicas pertencentes a Provincia
ignea Alto Paranaiba — PIAP (Gibson et al., 1995). Tais rochas, juntamente
com os xendlitos mantélicos nelas reportados, foram objeto de diversos
estudos que buscaram caracterizar o manto litosférico subcontinental da
regido (ex.: Leonardos et al., 1993; Gibson et al., 1995; Bizzi et al., 1991,
1994, 1995; Carvalho, 1997; Carlson et al., 2007; Costa, 2008; Almeida,
2009; Nannini, 2011).

A maioria dos estudos desenvolvidos em xendlitos mantélicos da PIAP
tem foco na quimica mineral e de rocha total (ex.: Carvalho, 1997; Costa,
2008; Almeida, 2009; Nannini, 2011), com poucos dados isotépicos
disponiveis na literatura para estes xendlitos (ex.: Carlson, 2007).

Nesta dissertacdo, sdo apresentados e discutidos dados petrograficos
e isotépicos de Sm-Nd para treze xendlitos mantélicos do kimberlito
Canastra-01, localizado na borda SW do Craton S&o Francisco. Estes
xendlitos foram previamente estudados por Costa (2008), que obteve dados
de quimica mineral e geotermobarometria. A autora propde a existéncia de
relictos craténicos preservados no manto litosférico sob a Faixa Brasilia, aos
quais associa a preservacdo dos diamantes amostrados pelo kimberlito
Canastra-01.

Com base neste panorama, o objetivo do presente estudo é contribuir
para o0 entendimento da composicdo e evolucdo do manto litosférico
subcontinental na regido da intrusdo do kimberlito Canastra-01 por meio de
dados de is6topos de neodimio.

O METODO SM-ND EM XENOLITOS DO MANTO
Estudos de is6topos radiogénicos em xendlitos do manto tém sido

utilizados para determinacdes de idades e para melhor caracterizar a origem
dos variados eventos metassomaticos que afetaram estas rochas (Pearson et
al. 2003). As principais bibliografias que tratam do assunto sao os trabalhos
de Menzies (1990), Menzies e Hawskesworth (1987b), Pearson (1999) e
Pearson e Nowell (2002).

Dalla Costa, M.M. (2012)
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De acordo com McDonough e McCulloch (1987), o desenvolvimento
de diferentes reservatorios mantélicos sob o0s continentes pode ser
interpretado como resultante de eventos de enriquecimentos e deplecado do
manto, durante e subsequente a estabilizacao da litosfera. Is6topos de Nd
sdo Uteis para posicionar estes episédios na histéria evolutiva da litosfera,
auxiliando seu entendimento.

A resisténcia da litosfera a homogeneizacdo completa de sua
composicao isotdpica torna possivel a datacdo de eventos que afetaram o
manto litosférico. Dessa forma, is6cronas e idades modelo Tpy obtidas para
xendlitos mantélicos com o método Sm-Nd podem ajudar a construir a
histéria do manto litosférico de determinada regidao (McDonough, 1990).

Menzies e Hawkesworth (1987b) preconizam que a estabilizacdo do
manto litosférico e seu isolamento da astenosfera provavelmente sao
contemporaneos a crosta sobrejacente, portanto, os dados isotdpicos devem
ser avaliados levando-se em conta o contexto tectbnico regional da area
estudada.

Para entender a génese e evolucdo das raizes continentais de
determinada regido, € desejavel que haja informacbes estratigraficas e
geocronolégicas semelhantes as disponiveis para a crosta sobrejacente. No
entanto, é provavel que nenhum destes critérios seja satisfeito para rochas
do manto litosférico, de forma que a geocronologia deste reservatério nao
sera tdo bem determinada e entendida quanto a da crosta. Um dos principais
fatores responsaveis por este panorama € a temperatura. As altas
temperaturas ambiente da maior parte do manto litosférico séo,
provavelmente, superiores a temperatura de fechamento da maioria dos
sistemas isotdpicos nos minerais utilizados em sistematicas de datagao. Além
disso, estas altas temperaturas também promovem reacdes entre manto e
fluidos infiltrantes, de forma que o sistema isotopico é facilmente perturbado
(Pearson, 1999).

Outro problema na obtencdo de idades para amostras mantélicas
utiizando-se de sistemas de isétopos radiogénico sdo as baixas
concentracdes dos elementos de interesse, de forma que a aplicacdo dessas
técnicas s6 proliferou apds o desenvolvimento dos espectrdmetros de massa

modernos no final da década de 1970 (Pearson, 1999).
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Nos primeiros estudos isotépicos realizados em rochas ultraméficas
(Hurley et al., 1964; Roe, 1964; Stueber e Murthy, 1966; Lanphere, 1968),
foram executadas apenas andlises para rocha total. Estes primeiros
resultados levaram a conclusdes errbneas acerca das relacées entre
amostras do manto e basaltos, devido as alteracoes pervasivas registradas
em muitas rochas ultraméficas (Pearson et al, 2003). Estudos posteriores
mostraram que separados minerais lixiviados com acidos, particularmente
clinopiroxénio e granada, correspondem as amostras que melhor
representam a composicdo primaria inalterada dos materiais mantélicos
(Bruekner, 1974; Basu e Tatsumoto, 1980; Jagoutz et al.,, 1980; Menzies e
Murthy, 1980a,b; Richardson et al, 1985; Zindler e Jagoutz, 1988; Pearson et
al, 2003) (Figura 1.1). Em geral, recomenda-se que, para analises isotbpicas,
selecionem-se fragmentos minerais transparentes, livres de inclusées e com
os limites delimitados por superficies de fratura induzidas pela preparagéao da
amostra. Desta forma, é possivel minimizar e até mesmo eliminar
contaminagdes da rocha hospedeira e alteracbes de baixa temperatura
(Pearson et al., 2003).
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Figura 1.1 — Composicdo isotdpica de Nd-Sr para rocha total e separados minerais de
xendlitos mantélicos de Bultfontein (Richardson et al., 1985) e Jagersfontein
(Walker et al., 1989). As linhas conectam fases coexistentes e a respectiva
rocha total. A cruz corresponde a composigdo isotdpica inicial do kimberlito
de Bultfontein. Reparar que a composicdo isotdpica da rocha total
consideravelmente distinta da observada para 0s separados minerais
(retirado de Pearson et al., 2003).
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LOCALIZACAO
O kimberlito Canastra-01 situa-se proximo ao escarpamento da Serra

da Canastra, regido do alto rio Sdo Francisco, a cerca de 7km a oeste do
vilarejo de Sao José do Barreiro, municipio de Sao Roque de Minas, estado
de Minas Gerais (Figura 1.2 A e B). O acesso a area é feito, desde Belo
Horizonte, pelas rodovias MG-050 até Pium-i (260 km), dai em direcédo a
Vargem Bonita (57 km) e, depois, por estradas de terra atingindo Sao José
do Barreiro (17,5 km) e, por fim, a intrusdo (~12 km) (Chaves et al., 2008a).
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Figura 1.2 - (A) Localizagdo do Kimberlito aas;a-01 (diamante rosa) proximo a Vargem
Bonita, Minas Gerais. (B) Vista geral do local onde se instalarda o
empreendimento da Mina Canastra-01, com destaque para a drea da intrusao
(marcado em vermelho na foto). Ao fundo observa-se a escarpa da Serra da
Canastra (Modificado de Chaves et al., 2008a).
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AMOSTRAS
Durante os programas de pesquisa mineral realizados no kimberlito

Canastra-01, foi identificada uma extensa suite de xendlitos mantélicos
amostrados por este corpo durante sua ascensdo, e que correspondem a
peridotitos e piroxenitos dos facies da granada e espinélio. Estes xendlitos
foram cedidos para o presente estudo pela empresa De Beers.

A suite de xendlitos amostrada pelo kimberlito Canastra-01 € marcada
pela predominancia de peridotitos sobre piroxenitos, sendo granada lherzolito
o tipo litolégico mais abundante. Ha também predominéncia de xendlitos
portadores de granada, que correspondem a aproximadamente 85% do total
das amostras cedidas.

Dados de quimica mineral e geotermobarometria foram obtidos por
Costa (2008) para um grupo de dezessete amostras destes xendlitos. Os
principais resultados obtidos neste trabalho sdo discutidos com maior detalhe
no Capitulo 02.

As amostras estudadas nesta dissertacao correspondem a treze dos
dezessete xendlitos mantélicos estudados por Costa (2008), compreendendo
nove granada lherzolitos, dois anfibdlio granada websteritos, um eclogito e
um granada clinopiroxenito. A descricao petrografica destas amostras é
apresentada no Capitulo 04.

1.2. MATERIAIS E METODOS

As descricoes petrogréaficas de sec¢oes delgadas foram realizadas com
o auxilio de microscopios petrograficos de luz transmitida e refletida das
marcas Olympus, modelo BX60, e Zeiss, modelo AXIO Imager.A2m, no
Laboratério de Microscopia da Universidade de Brasilia. As analises modais
quantitativas foram realizadas por contagem de pontos.

ANALISES ISOTOPICAS

A preparagdo das amostras e as analises isotdpicas foram realizadas
no Laboratério de Estudos Geodindmicos, Geocronoldgicos e Ambientais do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. As andlises isotopicas
seguiram o protocolo descrito por Gioia e Pimentel (2000).

Dalla Costa, M.M. (2012)
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As analises isotopicas foram realizadas para rocha total e
concentrados minerais de clinopiroxénio e granada. As etapas de preparagao
das amostras corresponderam a: (1) desagregacao; (2) separacao de
concentrados ultrapuros; (3) lixiviagdo; (4) pesagem; (5) abertura; e (6)
separacao quimica. As etapas (2) e (3) foram realizadas apenas para 0s
concentrados minerais.

Na etapa (1), as amostras foram desagregadas com o auxilio de um
martelo e as porgoes centrais dos xendlitos foram separadas manualmente.
Parte destes fragmentos foi moida em panela de vidia, quarteada e separada
para andlises de rocha total. Para as andlises de concentrados minerais, 0s
demais fragmentos dos xenolitos foram moidos em panela de vidia e
peneirados com o auxilio de agua, de forma a obterem-se gréos entre as
fracoes de 32 e 65 mesh (0,211 a 0,5 mm). As amostras foram secadas e,
em seguida, procedeu-se a etapa (2), na qual graos ultrapuros de granada e
clinopiroxénio foram separados manualmente com auxilio de uma lupa.
Durante este procedimento, foram desprezados exemplares que possuiam
impurezas, como inclusdes, dando preferéncia aqueles cujas bordas eram
formadas por superficies de fraturas. Apés a separacdo de todas as
amostras, os concentrados minerais foram novamente analisados para
garantir sua pureza, e em seguida, foram lixiviados repetidamente em HCI 6N
a 80 — 100°C, conforme os procedimentos listados na Figura 1.3 (etapa 3).
Os concentrados minerais foram novamente analisados com auxilio de uma
lupa e, por fim, lavados com agua Mili-Q em banho ultrassénico por 30
minutos.

Ap6és a lixiviacao, procederam-se as etapas de pesagem (4) e digestao
das amostras (5). Foram pesados entre 50 a 190 mg de amostra para os
concentrados minerais € 200 mg para rocha total, que foram misturados a
uma solugdo de spike de '*°Sm-""°Nd e digeridos com misturas de HF e
HNO;3; concentrados e HCI 6N em bombas de Teflon envolvidas por jaquetas
de acgo, conforme procedimento listado na Figura 1.4. A separacdao quimica
de Sm e Nd (etapa 6) foi feita de acordo com as técnicas cromatograficas
convencionais, utilizando-se colunas de teflon contendo resina LN-Spec.
Posteriormente, os elementos separados foram depositados em filamentos
de Re em acido nitrico 50%, e as analises isotépicas foram realizadas em um

Dalla Costa, M.M. (2012)
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espectrometro de massa por ionizacao termal (TIMS) multicoletor da marca
Finnigan MAT 262.

Os valores obtidos para o padrdo BHVO (basalto) foram de Nd =
24,966 ppm; Sm = 6,138 ppm; "**Nd/"**Nd = 0,512970 +/-10; e *’Sm/"**Nd =
0,1486. As concentragbes do branco para Sm e Nd foram 10,41 e 66,82 pg,
respectivamente.

As razdes '**Nd/"**Nd foram normalizadas para '*®Nd/"**Nd de 0,7219,
e a constante de decaimento utilizada foi de 6,54 x 107'2. As idades modelo
Tom foram calculadas com base no modelo de DePaolo (1981a), e as
isécronas foram obtidas com auxilio do programa Isoplot (Ludwig, 1999).

Dalla Costa, M.M. (2012)
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ETAPA 01
Cobrir minerais com HCI 6N
em béquer de vidro

ETAPA 02
Colocar na chapa a 80 - 100°C

até evaporar (repetir 03 vezes)

y

ETAPA 03
Cobrir novamente os minerais
com HCI 6N

ETAPA 04
Colocar na chapa a
80 - 100°C por 15 min.

ETAPA 05
Coletar o lixiviado

em um Savilex

[REPETIR ETAPAS 1 A 5]

Lavar os minerais com

ETAPA06 )
agua Milli-Q )

ETAPA 07 )
Secar com acetona
no ar quente Y,

Figura 1.3 — Fluxograma com as etapas adotadas no processo de lixiviagdo dos separados
minerais de grana e clinopiroxénio.
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DIGESTAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES DE SM-ND
(EM BOMBA)

ATAQUE 01

Adicionar 1 mL de HNO, (dest.) e 5 mL de HF (dest.)

Fechar a bomba e deixar na estufa por 24h.
Evaporar no “clean box”.

T
NI

ATAQUE 02

Adicionar 1 mL de HNO, (dest.) e 5 mL de HF (dest.)
Fechar a bomba e deixar na estufa por 4 dias.
Evaporar no “clean box”.

22z )
N

ATAQUE 03

Adicionar 2 mL de HNO, (dest.) e, em seguida,
evaporar no “clean box”.

A

ATAQUE 04

Adicionar 5 mL de Hcl 6N (dest.).

Fechar a bomba e deixar na estufa por 24h.
Observar se houve total dissolugdo da amostra.
A solugéo deve estar homogénea

(romz )
S\

CASO NAO SEJA OBSERVADA DISSOLUCAO TOTAL DA AMOSTRA,
AS ETAPAS 01 A 04 DEVERAO SER REPETIDAS

Figura 1.4 — Etapas de ataque acido adotadas no procedimento de digestdo das amostras de
rocha total e dos separados minerais de granada e clinopiroxénio.

Dalla Costa, M.M. (2012)
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2.1. CONTEXTO GEOLOGICO

O kimberlito Canastra-01 localiza-se na porcdo terminal sul da Faixa
Brasilia, que circunda o Craton S&o Francisco a oeste e sudeste, proximo a
sua juncao com a faixa de dobramentos Alto do Rio Grande que, por sua vez,
baliza o craton a sul e sudoeste (Figura 2.1). A intrusao Canastra-01 insere-
se no contexto da Provincia ignea do Alto Paranaiba (Pereira e Fuck, 2005).

2.1.1. A FAIXA BRASILIA

A Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida, 1967) (Figura 2.1), localizada
no Brasil central, possui extensao de cerca de 1100 km na direcao N-S (Fuck,
1994; Fuck et al,, 1993 e 2005) e, juntamente com as faixas Araguaia e
Paraguai, compde a Provincia Tocantins, um orégeno desenvolvido no
Neoproterozéico devido a colisdo de trés blocos continentais principais: os
cratons Sao Francisco, Amazonas e Paranapanema (Pimentel et al., 1999;
Dardenne, 2000).

Esta entidade geoldgica, caracterizada pela diversidade de terrenos e de
graus metamorficos, € disposta em um conjunto de dobramentos e lascas de
empurrdo com vergéncia para o craton S&o Francisco, e aumento
progressivo da intensidade do metamorfismo e da deformacgéo para oeste
(Fuck, 1994; Fuck et al., 1993; Dardenne 2000).

A Faixa Brasilia € compartimentada longitudinalmente em dois segmentos
de direcdes estruturais distintas, sendo um braco norte, de direcdo dominante
NE-SW, e um braco sul, de direcdo NW-SE, com a separagéo destes bracos
estabelecida pela Sintaxe dos Pirineus (Araujo Filho, 2000). No segmento
mais meridional da faixa, em sua zona externa, ocorrem sequéncias de
rochas sedimentares e metassedimentares dos grupos Arai, Paranoa, Serra
da Mesa, Canastra, Araxa, Ibia, Vazante e Bambui (Pimentel et al., 1999;
Dardenne 2000; Pimentel et al. 2001). Nessa regido, o metamorfismo e a
deformagdo foram tdo intensos que as relacbes entre 0s grupos
supramencionados foram obliteradas, sendo de dificil determinagao
(Dardenne, 2000).

Dalla Costa, M.M. (2012)

14



N_| _
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Capitulo 02: Contexto Geoldgico

14's
CANASTRA-01

B. Horizonte

Formiga
D Cobertura Fanerozodica Faixa Brasilia

Faixa Paraguai-Araguaia Zona externa
- Sequiéncias Dobradas D Cinturdo de dobras e empurroes
D Embasamento ? |:] Segqiiéncia Paleo-Mesoproterozéica
Arco Magmatlco |j Ortognaisses/Greenstone Belts
- Sequiéncias Vulcanossedimentares Z int
Oona Interna
- Ortognaisses :I Mélange Ofiolitica e outras seqiiéncias
Macu;o de Goias I:I Nucleo metamérfico
- Cobertura Dobrada = _ A
Craton do Sao Francisco
- Complexos Basicos e Ultrabasicos
Sequéncias Vulcanossedimentares - g
oberturas
- Ortognaisses/Greenstone Belts D
Embasamentos

Figura 2.1. Mapa geoldgico da porgéo leste da Provincia Tocantins e unidades geoldgicas
adjacentes. A localizagdo do kimberlito Canastra-01 é representada pelo
diamante rosa (modificado de Fuck, 1994).

2.1.2. A PROVINCIA IGNEA DO ALTO PARANAIBA

A Provincia ignea do Alto Paranaiba — PIAP (Almeida, 1983; Gibson et al.,

1995), localizada no sudeste do Brasil, € uma das maiores provincias maficas
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potassicas do mundo. Esta provincia corresponde a um conjunto de centenas
de intrusbes, derrames e depdsitos piroclasticos de rochas alcalinas
potassicas, com corpos carbonatiticos associados, distribuidas pelo nordeste
de Minas Gerais e sul de Goias. Tais rochas sédo intrusivas na Faixa Brasilia
nas proximidades de seu limite em superficie com o Craton Sdo Francisco
(Gibson et al., 1995) (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Mapa da porgcdo centro-sul do Brasil, com a localizagdo de algumas das
provincias magmaticas maficas alcalinas do Cretdaceo, com destaque para a
Provincia Ignea do Alto Paranaiba. Modificado de Carlson et al. (2007).

As intrusdes concentram-se, principalmente, proximo as cidades de
Coromandel, Romaria e Trés Ranchos, e sdo associadas ao alto estrutural
Alto Paranaiba (Bizzi et al., 1994; Pereira e Fuck, 2005).

Dalla Costa, M.M. (2012)
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As rochas da PIAP possuem altas concentracées de elementos traco
incompativeis e sdo enriquecidas em elementos terras raras leves em relacao
aos pesados. Sao registradas grandes variagcdes nas razbes de elementos
maiores, que sugerem derivacdo de uma fonte mantélica heterogénea
(Gibson et al., 1995). Dados isotépicos para rochas da PIAP indicam valores
relativamente restritos para as razdes isotopicas iniciais de Sr e Nd (Bizzi et
al., 1994; Gibson et al., 1995).

De acordo com Gibson et al. (1995), a idade para 0 magmatismo mafico
alcalino da PIAP é de 85 Ma, enquanto que Bizzi et al. (1994) apresentam um
intervalo de idades de 120 a 85 Ma para as rochas da PIAP, que sao
compativeis com as idades entre 75 e 120 Ma reportadas por Pereira e Fuck
(2005) para kimberlitos da regiao de Coromandel e areas vizinhas.

2.1.3.0 MANTO SOB A BORDA SW DO CRATON SA0 FRANCISCO

Dados gravimétricos (Almeida et al., 1980; Pires, 1986) e estudos de
xendltios mantélicos (Leonardos et al. 1993; Carvalho, 1997; Carlson et al.,
2007; Costa, 2008) indicam que os limites do Craton Sao Francisco em
profundidade estendem-se além daqueles observados em superficie (Gibson
et al., 1995). Dados do South American Gravity Project evidenciam um baixo
gravimétrico no mapa de anomalia Bouguer da América do Sul, que foi
interpretado como a placa continental paleoproterozéica que contém o Craton
Sao Francisco (Zang, 1996; Steenkamp, 1998, Pereira e Fuck, 2005) (Figura
2.3).

Pressdes de equilibrio calculadas para xendlitos (Costa, 2008) e
granadas (Winter, 1997) do kimberlito Canastra-01 apontam para uma
profundidade minima de, aproximadamente, 190 km para o MLSC da regiéo.
Resultados semelhantes foram obtidos por Carvalho (1997) para xendlitos do
kimberlito Trés Ranchos IV, também localizado na PIAP, que indicam
profundidades minimas de 190 km para o manto litosférico da regido a época

de intrusao.

Dalla Costa, M.M. (2012)
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Gravimetric border of the continental
 plate (Steenkamp, 1998)

Séo Francisco Craton border
(Alkmim et al, 1993)

O Kimberlite and related rock

miGal

Pereira, R.S.,2005

Figura 2.3 — Detalhe do mapa de anomalia Bouguer da América do Sul evidenciando o
baixo gravimétrico associado a placa paleoproterozdica (tracado vermelho)
que contém o Craton S&o Francisco, cujos limites em superficie correspondem
ao tragcado em branco. Também sdo plotadas na figura as ocorréncias de
kimberlitos e rochas associadas registradas proximas a borda SW do craton.
Retirado de Pereira e Fuck (2005).

Em estudo realizado por Carlson et al. (2007) em xendlitos de
peridotitos da PAIP, verificou-se que tais rochas possuem baixos teores de
Al, Ca e Re, bem como alto Mg#, que indicam manto empobrecido
relacionado a extracdo de material por processo de fusao parcial, semelhante
ao reportado para outros cratons antigos. Além disso, os autores obtiveram
idades de deplegcdo em Re de 2,4 Ga para estes xendlitos, indicando que as
rochas da PIAP sao sobrejacentes a um manto paleoproterozéico a

neoarqueano.

Estudos das rochas da PIAP apontam para a existéncia de uma fonte
mantélica enriquecida em elementos incompativeis para estes magmas, e
que tal enriquecimento do manto litosférico possivelmente ocorreu no
Proterozoico (Bizzi et al., 1994; Gibson et al., 1995; Araujo et al., 2001;
Carlson et al., 1996, 2007). Bizzi et al. (1994) postulam que as rochas de

derivagdo mais rasa possuem assinatura isotopica compativel com o

Dalla Costa, M.M. (2012)

18



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Capitulo 02: Contexto Geologico

componente mantélico “Enriched Mantle I’ (EMI) de Zindler e Hart (1986),
marcado por enriquecimento em elementos incompativeis em relagcdo a
estimativas do manto primitivo, enquanto que as caracteristicas de isétopos
de Sr, Nd e Pb para os kimberlitos indicam uma possivel mistura entre os
componentes EMI e HIMU, este Ultimo caracterizado por alta razdo U/Pb.
Desta forma, os autores sugerem que, no manto litosférico da regidao, as
assinaturas HIMU e EMI sdo concentradas em porcdes lateralmente extensas

porém verticalmente distintas.

Gibson et al. (1995) postulam um possivel evento metassomatico
complexo para o manto da regido, envolvendo a migracao de melts silicaticos
oriundos da astenosfera e acumulados na litosfera possivelmente sob a
forma de diques, veios e sills. Dado o intervalo restrito de valores de €Nd das
rochas da PIAP, os autores propbéem que o metassomatismo do manto

litosférico subcontinental foi relativamente contemporaneo e generalizado.

Carlson et al. (2007), com base em dados geoquimicos e isotépicos de
Re-Os e Sm-Nd, propéem como fonte das rochas da PIAP peridotitos
venulados por um componente pobre em olivina adicionado regionalmente no
manto litosférico. Os autores sugerem que a infiltracdo deste componente no

manto pode ter ocorrido entre 900 e 1700 Ma.

2.1.4. GEOLOGIA DA REGIAO DA INTRUSAO

Na regido da Serra da Canastra e adjacéncias, sao identificadas rochas
pertencentes aos grupos Piumhi, Canastra, Ibia, Araxa e Bambui, que
compdéem o arcabouco pré-cambriano da éarea, conforme Heineck et al.
(2003) (Figura 2.4).

Dalla Costa, M.M. (2012)
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Figura 2.4 — Mapa geoldgico da drea da intrusdo do kimberlito Canastra-01, na regido da

Serra da Canastra, sudoeste de Minas Gerais (Retirado de Chaves et al.,

2008b).

O grupo Piumhi (Fritzsons et al., 1980; Schrank, 1982) tem ocorréncia
restrita e aflora a sudeste da area. Este grupo compreende as rochas mais

antigas da regiao,

sedimentares arqueanas tipo greenstone belt. A esta unidade sobrepéem-se
os metassedimentos dos grupos Canastra, Araxa, lbia e Bambui (Chaves et

al, 2008b).

O Grupo Canastra (Barbosa, 1955; Barbosa et al., 1970) é composto por

uma sucessdao de rochas metapsamiticas e metapeliticas, com niveis
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carbonaticos e carbonosos (Dardenne, 2000). Na area, os quartzitos séo a
litologia predominante, possuem coloracdo branca, granulometria fina e
aspecto placdide devido a presenca de mica, com intercalacbes métricas
locais de filitos sericiticos. A Serra da Canastra é sustentada, em sua maior
parte, pelos metassedimentos deste grupo (Chaves et al., 2008a,b).

O Grupo Araxa (Barbosa, 1955; Barbosa et al., 1970) é constituido
principalmente de quartzitos micaceos e micaxistos, com ocorréncias locais
de lentes de marmore calcitico e/ou dolomitico (Dardenne, 2000). As
unidades xistosas deste grupo sdo mais variadas que aquelas identificadas
no Grupo Canastra, e registram a ocorréncia de hornblenda, biotita, granada,
clorita, estaurolita e feldspato (Chaves et al., 2008a,b).

O Grupo Ibia (Barbosa et al., 1970; Pereira, 1992; Pereira et al. 1994) é
composto na base por diamictitos com matriz pelito-carbonatada e, no topo,
por pacote homogéneo de calcifilitos e calcixistos (Pereira, 1992; Dardenne,
2000). Metapelitos e rochas carbonaticas do Grupo Bambui (Branco e Costa,
1961) completam a sucessao de rochas pré-cambrianas da regiao e afloram,
principalmente, a lesta da &rea (Chaves et al., 2008a,b, Heineck et al., 2003).

2.1.5. O KIMBERLITO CANASTRA-01

O kimberlito Canastra-01 é intrusivo no Grupo Canastra segundo o trend
regional de fraturamento N6OW, e é formado por dois setores (ou blows), um
NW e outro SE, distantes um do outro por, aproximadamente, 40 metros
(Chaves et al., 2008a,b). Dados de K-Ar em flogopita do kimberlito Canastra-
01 fornecem idade de 120+10 Ma para a intrusao (Pereira & Fuck, 2005).

O blow NW tem aproximadamente 8.000 m? em 4rea, possui forma
semicircular, é texturalmente homogéneo e corresponde a uma brecha
kimberlitica macrocristica. Este setor do kimberlito Canastra-01 possui teores
despreziveis de diamantes. (Chaves et al. 2008a,b).

O blow SE possui tamanho aproximado de 10.000 m? e é composto
por uma mistura de facies, com destaque para as seguintes: brecha

kimberlitica macrocristica de contato, com coloracdo avermelhada e

Dalla Costa, M.M. (2012)
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predominancia de macrocristais de ilmenita; brecha kimberlitica macrocristica
caracterizada por cor verde escura e presenca de macrocristais de olivina; e
kimberlito macrocristico com macrocristais de olivina e ilmenita de tamanhos
menores que as demais facies. E no setor SE do kimberlito que se encontram
os teores significativos de mineralizacdo (teor médio de 12-18 ct/100t de
rocha) (Chaves et al. 2008a,b).

De acordo com Chaves et al. (2008a,b), as facies do blow SE conferem
caracteristicas abissais a rocha (zona de raiz) e as do blow NW indicam uma
mistura de facies abissais e de zona de diatrema. Estes autores propéem que
os dois blows do kimberlito Canastra-01 se encontram em profundidade,
constituindo apofises de um mesmo corpo, sendo o blow NW um braco
abortado da intrusdo que, ao contrario do conduto principal (blow SE), ndo

atingiu porcdes superiores da crosta (Figura 2.5).

NW : . SE

blow NW © Corrego
-l : blow SE - Cachoeira

b o

Figura 2.5 — Esquema em escala livre mostrando a intrusdo Canatra-01 em
metassedimentos do Grupo Canastra com a possivel relagdo em
profundidade dos blows NW e SE, bem como o prolongamento em diregdo
a niveis crustais superiores proposto para o blow SE. Modificado de
Chaves et al. (2008a).
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Anadlises de minerais indicadores, obtidos a partir de material coletado
entre o yellowground' e o blueground’ do kimberlito, indicam a presenca de
ilmenita magnesiana (pricroilmenita), apesar da maioria dos espécimes ser
depletada em MgO em relacao a diversos kimberlitos diamantiferos africanos,
diopsidio depletado em Cr.O3 e granadas tipo piropo. Cristais de granada de
trés coloracdes foram identificados em exames a olho nu: laranja, vermelho e
violeta. Andlises detalhadas demonstraram que inexistem diferencas
significativas entre os piropos vermelhos e laranjas, e que estes ultimos
devem corresponder a lascas das bordas de granadas vermelhas. Os piropos
violeta correspondem a tipicos Cr-piropos (Chaves et al. 2008a,b).

Segundo a classificacdo de Gritter et al. (2004), as granadas analisadas
por Chaves e Benitez (2007) foram divididas em G-1, ou suite de baixo
cromo, (vermelhas e alaranjadas) e G-9, ou lherzoliticas, (violetas). Granadas
tipo G-10 (harzburgiticas) aparentemente sdo raras no kimberlito Canastra-
01, uma vez que analises realizadas por Chaves et al. (2008a) e Chaves e
Benitez (2007) nao identificaram individuos que plotam neste campo, e
Cookenboo (2005), em estudo realizado com o banco de dados da empresa

De Beers, apresenta pequena quantidade de piropos no campo G-10.

Atualmente, ha grande expectativa de mercado nos diamantes do
kimberlito Canastra-01, uma vez que os diamantes da Provincia da Serra da
Canastra sao considerados como um dos mais valorizados do Brasil. A
qualificacdo comercial destas pedras é de, aproximadamente, 20% chips e
industriais e 80% cristais gemoldgicos, tipicamente octaédricos e de alto grau
de pureza, conhecidos no mundo como diamantes “tipo-Canastra” (Benitez e
Chaves, 2007; Chaves et al. 2008b).

' Os termos yellowground e blueground sdo utilizados na pesquisa mineral para uma
classificagdo grosseira dos kimberlitos. Yellowground corresponde ao kimberlito
intemperizado que se encontra na superficie. Blueground € relativo ao kimberlito nao
alterado, encontrado em profundidades variaveis.

Dalla Costa, M.M. (2012)



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Capitulo 02: Contexto Geologico

2.1.6. XENOLITOS DO KIMBERLITO CANASTRA-01

Os xendlitos mantélicos amostrados pelo kimberlito Canastra-01
correspondem a peridotitos e piroxenitos das facies da granada e espinélio. A
suite de xendlitos é marcada pela predominancia de peridotitos sobre
piroxenitos, sendo granada lherzolito o tipo litol6gico mais abundante. Ha
também predominancia de xendlitos portadores de granada, que
correspondem a aproximadamente 85% do total das amostras.

A caracterizacado petrografica desta suite de xendlitos é apresentada
por Costa (2008), que identifica os seguintes tipos litolégicos na suite de
xendlitos do kimberlito Canastra-01: granada clinopiroxenito, eclogito,
anfibélio granada websterito, espinélio anfibdlio websterito, anfibdlio
websterito, granada Iherzolito, granada harzburgito, espinélio harzburgito e
dunito. A autora também obteve dados de quimica mineral para um grupo de
vinte amostras, das quais dezessete forneceram resultados de

geotermobarometria.

De acordo com Costa (op. cit.), a correlacao negativa de Ni versus Fo
observada nos xendlitos de granada harzburgito e dunito e auséncia de tal
correlacao para espinélio harzburgito e granada lherzolito sugerem que estas
amostras correspondem a restitos de fusdo parcial. Os trés tipos de
websterito podem representar cumulados magmaticos que se formaram ou
reequilibraram em condicdes de P e T dos facies da granada e do espinélio,
enquanto que a origem dos xendlitos de eclogito e granada clinopiroxenito

pode ser mantélica ou estar associada a metamorfismo de crosta oceénica.

As pressdes e temperaturas de equilibrio médias determinadas para
os xendlitos do kimberlito Canastra-01 variam de 42 a 55 kbar e de 1.423 a
600°C, respectivamente (Tabela 2.1). Estes dados indicam que os xendlitos
de peridotitos se espalham entre geotermas de 40 a 60 mW/m? com o
granada lherzolito dentro do campo de estabilidade do diamante (Figura 2.6).
Resultados semelhantes foram obtidos por Costa (op. cit.) para os xendlitos
do kimberlito Trés Ranchos IV com base nos dados de quimica mineral
obtidos por Carvalho (1997).
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Com base nestes resultados, Costa (op. cit) sugere que, antes da
Orogénese Brasiliana, o Craton Sao Francisco era marcado por geoterma
entre 38 a 40 mW/m? em sua porcdo oeste-sudoeste e que, durante a
orogénese, houve aumento do grau geotérmico para, pelo menos, 60 a 63
mW/m2. As geotermas mais baixas registradas por alguns xendlitos sdo
condizentes com a existéncia de relictos cratdnicos na Faixa Brasilia
parcialmente ou nao reequilibrados para as condicbes de P e T que
prevaleceram durante a orogénese neoproterozédica. A autora conclui, ainda,
que a existéncia de tais relictos cratbnicos pode estar associada a
preservacao dos diamantes amostrados pelos kimberlitos Canastra-01 e Trés
Ranchos IV.

Tabela 2.1 — Valores médios de presséo e temperatura de equilibrio obtidos por Costa (2008)

para os xendlitos do kimberlito Canastra-01.

Litologia Temperatura ("C) Presséao (kbar)
Granada lherzolito 1.160 a 1.412 49 a 55
Granada harzburgito 1.120 a 1.423 42 a 46
Espinélio harzburgito 710 a 751 -
Anfibdlio granada 600 a 989 i
websterito
Espinélio anfibdlio i
websterito 812
anfibolio websterito 762 -
_Granada 1.255 :
clinopiroxenito
Eclogito 980 -
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Figura 2.6 — Diagrama contendo os valores das médias de P e T dos xendlitos do kimberlito

Canastra-01. As curvas com valores de 30 a 90 representam as geotermas e
seus respectivos valores de fluxo de calor em mW/m’; as linhas pontilhadas
indicam o aumento da transferéncia de fluxo de calor por outros motivos que
ndo a condugdo (Pollack et al., 1993). As linhas I, Il e Ill sdo solidus para o
manto e representam: | - auséncia de volateis; II — mistura de volateis; Il —
presenca de agua (Pollack et al., 1993). A area acima de 10 kbar corresponde a
crosta (Pollack et al., 1993). As linhas 1, 2 e 3 correspondem a: 1 — limite entre
as facies plagioclasio e espinélio; 2 e 3 — limite das facies espinélio e granada,
as linhas paralelas em 2 e 3 representam “granada in” (menor P) e “espinélio
out” (maior P); 5. Solidus para o manto, segundo Hirschmann (2000). A linha
G/D indica o limite grafita-diamante de Kennedy e Kennedy (1976). Retirado de
Costa (2008).
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3.1. XENOLITOS MANTELICOS

Devido a limitacGes tecnoldgicas, ndo é possivel ao homem acessar
diretamente grande parte do volume da Terra em profundidade, portanto, o
estudo do manto é feito principalmente de forma indireta. Uma das principais
abordagens utilizadas sdao os métodos geofisicos, como a sismologia, que
fornece dados de densidade, estrutura e composicdo dos materiais do manto a
partir da analise de velocidades sismicas e padrées de refracdo de ondas.
Outra fonte indireta de informacdes acerca do manto é o estudo de rochas de
presumida derivagdo mantélica, que fornecem dados sobre os reservatérios

mantélicos a partir dos quais se originaram (Carlson, 2003).

As Unicas fontes diretas de informacées do manto sdo macicos
peridotiticos, expostos na superficie por processos tectdnicos, e fragmentos do
manto da terra, ou xendlitos, transportados a superficie por rochas vulcanicas
de natureza dominantemente alcalina. O estudo de macigos peridotiticos tem
vantagem sobre o estudo dos xendlitos por fornecer grandes extensdes de
amostras, e muitas vezes preservar relacbes de campo entre os tipos
litoldgicos, o que é impossibilitado nos xendlitos, dado as pequenas dimensodes
que costumam ter, uma vez que as larguras maximas reportadas para estas
amostras sdo pouco maiores do que um metro. Por outro lado, os macicos
peridotiticos frequentemente encontram-se tectonizados e alterados por
processos superficiais, como a serpentinizacdo, que modificam muitas das
caracteristicas originais do manto. Dessa forma, os xendlitos constituem as
amostras que melhor preservam as caracteristicas originais do manto (Pearson
et al., 2003).

Os termos “xendlitos” ou “nédulos” mantélicos sao aplicados a todas as
rochas ou minerais de presumida derivacdo mantélica que, conforme dito
anteriormente, sdo encontrados em rochas hospedeiras de origem vulcéanica e

natureza predominantemente alcalina (Pearson et al., 2003). Portanto, estas
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amostras fornecem um panorama do manto diretamente abaixo da intrusdo

hospedeira a época do evento magmaético.

A existéncia de xendlitos peridotiticos é registrada na literatura geolégica
por, pelo menos, trés séculos. Os primeiros trabalhos a discutirem xendlitos
ultramaficos com certo detalhe datam do inicio do século XIX. Entretanto, para
muitos vulcanologistas da época, tais rochas nao eram vistas como exéticas ou
importantes, uma vez que ainda nao havia dados basicos de geoquimica e
petrografia, necessarios para a correta caracterizacdo genética dos xendlitos
(Bergman, 1987). A segunda metade do século XIX registrou um aumento
consideravel no numero de trabalhos sobre o assunto, e passou-se a aceitar a
ideia de que os xendlitos representavam fragmentos de uma rocha Iherzolitica.
No entanto, aparentemente nenhum autor postulou a origem deste lherzolito
parental no manto superior (Bergman, 1987). Os trabalhos de Lacroix (1893) e
Schadler (1913) contém um sumario da literatura de xendlitos do século XIX.

Com a descoberta dos primeiros corpos kimberliticos e o avanco dos
estudos sobre a génese dos diamantes encontrados nestas rochas,
comecgaram a surgir teorias de uma origem mais profunda tanto para os
xendlitos como para os diamantes (ex.: Hamlyn, 1874; Judd, 1881; Williams,
1887; Bonney, 1899).

No inicio do século XX, evidéncias geofisicas ajudaram a construir um
modelo da estrutura interna da Terra que, uma vez associado a dados
petrologicos experimentais, relacionando a composicdo de um mineral com
pressao e temperatura de formacdo, possibilitaram estabelecer uma origem
mantélica para os xendlitos ultramaficos de basaltos, kimberlitos e rochas
associadas. No entanto, foi apenas com a aplicacdo de técnicas isotdpicas e
micro analiticas no estudo de xendlitos mantélicos que foi possivel obter um

panorama mais claro da génese destas rochas (Bergman, 1987).

Atualmente, as principais referéncias a tratarem de xendlitos do manto
correspondem aos trabalhos de Nixon (1987), Dawson (1980), Menzies (1990)
e Pearson et al. (2003).
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3.1.1. Tipos DE XENOLITOS DO MANTO

Os tipos litolégicos mais comumente reconhecidos em xendlitos do
manto sao os peridotitos, porém também sao observados piroxenitos, eclogitos,
megacristais e produtos de metassomatismo.

De acordo com a classificagcdo de rochas ultraméficas recomendada
pela International Union of Geological Sciences — IUGS e proposta por
Streckeisen (1976), peridotitos sdo rochas com mais de 40% de olivina,
podendo ou nao conter piroxénios, e sdo subdivididos em dunitos, harzburgitos,
lherzolitos e wherlitos. Piroxenitos correspondem as rochas cuja olivina modal
encontra-se abaixo do limite de 40%, e sdo subdivididos em websteritos e orto
e clinopiroxenitos (Figura 3.1). Ressalta-se que, para xendlitos de regides
cratbnicas e circum cratbnicas, considera-se harzburgito a rocha na qual ha
auséncia total de clinopiroxénio na amostra. Em geral, uma fase aluminosa
ocorre nos xendlitos peridotiticos, podendo ser plagioclasio, espinélio ou
granada, de acordo com a profundidade na qual a assembleia equilibrou-se.
Esta fase define o facies no qual o xendlito foi amostrado (Nixon, 1995;
Haggerty, 1995; Pearson et al., 2003).

De acordo com Nixon (1987), xendlitos de peridotitos pode ser
subdividido em peridotitos de baixa e alta temperatura. O grupo de xendélitos de
baixa temperatura é caracterizado por T de equilibrio menor que 1100°C,
textura grossa e, em geral, sdo empobrecidos em elementos de afinidade
basaltica. Peridotitos de alta temperatura (T > 1100°C), por outro lado, sao
marcados por textura que evidencia maior grau de deformacao e tendem a ser

mais férteis em relagéo aos peridotitos do grupo anterior (Nixon, 1995).
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Olivina

Dunito

Peridotitos

Olivina websterito

Ortopiroxenito \Websterito Clinopiroxenito

Ortopiroxénio Clinopiroxénio

Figura 3.1 — Classificagdo de rochas ultramaficas proposta por Streckeisen (1976) e

recomendada pela IUGS. Na figura, Ol = olivina.

Eclogitos sao rochas bimineralicas compostas por granada e piroxénio
onfacita (i.e.: jadeita NaAlSi,Og — diopsidio CaMg Si>Og). Dentre as varias
fases acessérias destacam-se diamante, grafita, cianita, corindon, sanidina,
coesita e rutilo, sendo esta ultima a mais comum (Haggerty, 1995; Pearson et
al., 2003). Grospydito € um tipo especial de eclogito que contém granada com
mais de 50% da molécula grossularia e cianita (Dawson, 1980). Existem
diversos esquemas de classificagdo para xendlitos de eclogitos, dentre os
quais destacam-se o de MacGregor e Carter (1970), baseado em variacoes na
textura das amostras e desenvolvido para os eclogitos de Roberts Victor, na
Africa, e o de McCandless e Gurney (1989), que leva em conta dados de

quimica mineral.

A origem dos xendlitos de eclogito ainda € incerta, e é fonte de intenso
debate na literatura. Assume-se que sua origem possa ser tanto a partir de
subduccao de crosta oceanica ou como cumulados magmaticos. Estas
questdes posicionam os xendlitos de eclogito no centro dos debates acerca da

evolucao do manto e da reciclagem de materiais. (Gonzaga, 2007). Em estudo
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recente em xenolitos de eclogito e granada clinopiroxenito de diferentes
ambientes tectdnicos, Gonzaga et al. (2010) concluiram que os exemplares
estudados de granada clinopiroxenitos sdo produtos de processos de extracao
de material por fusdo parcial, € evocam processos acrescionarios envolvendo
protélitos crustais seguidos de metassomatismo pelo kimberlito hospedeiro
para explicar a natureza heterogénea e complexa dos xendlitos de eclogito.

A suite de megacristais, ou ndédulos discretos, corresponde a cristais
individuais ou agregados policristalinos monomineralicos. Os exemplares desta
suite tém, tipicamente, de um a poucos centimetros de didmetro. Em
kimberlitos, a populacdo de megacritais € dominada por diopsidio e granada, e
também inclui propor¢cdes variadas de olivina, enstatia, ilmenita, flogopita e
zircdo Em basaltos alcalinos, a assembleia é composta principalmente por
clinopiroxénio, feldspato, anfibélio, ortopiroxénio e espinélio, podendo ocorrer
apatita, zircao, corindon, granada, ilmenita e magnetita (Schulze, 1987;
Haggerty, 1995; Pearson et al.,, 2003). De acordo com Dawson (1980), os
minerais que compdem esta suite sdo tdo grandes que nao podem ter derivado
da fragmentagao dos tipos rochosos observados em xendlitos polimineralicos,
dado que os graos observados nestas amostras tém, em geral, entre 2 a 4 mm.
Boyd e Nixon (1975) e Gurney et al. (1979) postulam que os megacristais sdo
cumulados minerais precipitados de um magma formado em evento de fusédo

parcial do manto.

Muitos xendlitos mantélicos possuem evidéncias de penetracdo de
fluidos, que podem interagir com as fases pré-existentes e dar origem a novos
minerais, caracterizando metassomatismo modal. As principais fases
secundarias identificadas sao flogopita, ilmenita, rutilo, sulfetos, richterita e
carbonato. O processo metassomatico pode ser também subito, e detectado
apenas em padrdes anormais de enriquecimento em elementos trago e, neste
caso, é chamado de metassomatismo criptico (Dawson, 1980; 1982). De
acordo com Haggerty (1995), Iherzolitos e harzburgitos metassomatizados

ocorrem de forma ubiqua em kimberlitos e basaltos alcalinos.
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A assembleia de cinco fases formada por mica, anfibdlio, rutilo, ilmenita
e diopsidio, definida por Dawson e Smith (1977) pelo acréonimo MARID, pode
ser interpretada como produto da cristalizagdo direta de um magma
metassomatico (Haggerty, 1995; Nixon, 1995). Glimmerito € um tipo rochoso
relacionado a suite MARID e marcado pela predominédncia de flogopita,
podendo ocorrer clinopiroxénio, ilmenita, anfibdlio, rutilo, apatita e olivina em

quantidades variadas (Dawson, 1980).

Devido a predominancia de peridotitos, em especial |herzolitos, no
inventario de xendlitos de diversas regides do planeta, acredita-se que esta
seja a litologia predominante no manto superior, com a ocorréncia de lentes de
eclogitos subordinadas. Com base em estudos de concentrados minerais,
Schulze (1989) estimou que, em dada secdo do manto litosférico, ha uma
média de menos de 2% de eclogito. Entretanto, em algumas poucas
localidades, esta litologia é a predominante no inventario de xendlitos (ex.:
kimberlitos de Roberts Victor, no sul da Africa, Orapa, Botswana e Udachnaya,
Russia) (Nixon, 1995; Haggerty, 1995).

De acordo com Pearson et al. (2003), xendlitos mantélicos podem ser
classificados de acordo conforme o tipo de rocha hospedeira, no entanto, a
subdivisdo dos xendlitos em termos do ambiente geoldgico em que ocorreu a
erupcao do magma hospedeiro € mais geologicamente util. Desta forma, as
ocorréncias podem ser incialmente divididas em oceéanicas ou continentais,
sendo estas ultimas mais abundantes. As ocorréncias continentais podem ser
subdivididas de acordo com a idade da crosta e da histéria tectdnica da area
amostrada, ocorrendo xendlitos em regides cratbnicas, circum craténicas e nao
cratdnicas, que correspondem a areas que passaram por eventos recentes de
rifteamento. A natureza do manto litosférico subcontinental amostrado em cada

uma destas trés regides sera tratada no item 3.2.3.

As rochas hospedeiras de xendlitos de ambientes oceénicos sao
exclusivamente magmas maficos alcalinos e potassicos (basaltos alcalinos,
nefelinitos, melilititos e lamprofiros) (Pearson et al., 2003). A suite de xendlitos

da cadeia vulcanica do Hawaii €, provavelmente, a melhor caracterizada na
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literatura (Jackson e Wright, 1970). Como regra geral, em xendlitos de
ambiente oceanico, eclogitos sdo raros, e é notavel se ocorrerem. Os
lherzolitos da facies espinélio sao o tipo litoldgico mais comum, porém, também
sao registradas ocorréncias da facies da granada. Xendlitos de piroxenitos
(wherlitos, websteritos e clinopiroxenitos) sdo mais comuns em ambientes
oceanicos e nao craténicos do que em regides cratbnicas (Haggerty, 1995;
Pearson et al., 2003).

As principais suites de xendlitos de ambientes continentais estudadas na
literatura correspondem as encontradas em alguns kimberlitos do sul da Africa,
em especial no craton Kapvaal, e no kimberlito de Udachnaya, na Sibéria
(Pearson et al., 2003; Griffin et al., 2003) Estes xendlitos constituem amostras
do chamado manto litosférico subcontinental, e serdo tratados no item 3.2.3.

3.1.2. XENOLITOS E DIAMANTES

A relevancia do estudo de xendlitos do manto na prospeccdo de
diamantes foi revisada por Nixon (1995). Neste trabalho, o autor afirma que a
presenca de diamante foi reportada em menos de 75 xendlitos peridotiticos e
em cerca de 200 xendlitos eclogiticos, e que as inclusdes encontradas em
diamantes podem ser igualmente divididas em peridotiticas e eclogiticas. Desta
forma, a presenga em um kimberlito de minerais associados ao diamante

fornece pistas ao prospector sobre o potencial do corpo.

A aplicagdo de métodos termobarométricos para xendlitos do manto,
realizada inicialmente por Boyd (1973), possibilitou caracterizar estas
assembleias minerais em termos da variacdo da temperatura em profundidade.
Desta forma, apesar de em muitos xendlitos ndo ser registrada a presenca de
diamantes, pode-se estabelecer se a assembleia equilibrou-se dentro do

campo de estabilidade do diamante (Nixon, 1995).
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3.1.3. PETROGRAFIA DE XENOLITOS

Xenolitos tém formas ovaladas, com dimensdes que geralmente nao
ultrapassam 30 cm de comprimento. Alguns xendlitos ndo possuem estrutura
aparente, no entanto, observa-se bandamento em espécimes de diversas
localidades (Sobolev e Sobolev, 1964; Harte et al., 1975).

Muitos nédulos séo cortados por fraturas, que acredita terem se formado
no manto superior, nas proximidades do kimberlito ascendente, facilitando,

assim, a percolacao de fluidos (Dawson, 1980).

A mineralogia destas rochas consiste de varias combinacdes de olivina
magnesiana, ortopiroxénio, clinopiroxénio, granada, espinélio, flogopita e, mais
raramente, pargasita, junto com os varios produtos de alteracdo destes
minerais. As diferentes combinacdes destas fases minerais resultam nos tipos
rochosos discutidos anteriormente. Minerais acessoérios raros correspondem
principalmente a diamante, grafita, moissanita, sulfetos, rutilo, ilmenita, cianita e

zircao. (Dawson, 1980; Pearson et al., 2003).

As texturas observadas em xendlitos peridotiticos s&o variadas, e podem
ser divididas em dois grupos principais: (i) texturas resultantes de deformacao e
recristalizacdo de rochas de granulagdo grossa e textura equigranular, e (ii)
texturas indicativas de interacdes sub-solidus entre as fases da amostra
(Dawson, 1980). Diversas classificagbes ja foram propostas para o primeiro
grupo de texturas, sendo a mais usual a proposta por Harte (1977). Tal
classificacdo, que leva em conta principalmente a quantidade de porfiroclastos
em relacdo a matriz da rocha, encontra-se resumida na Tabela 3.1 e sera
adotada nas descricbes petrograficas apresentadas nesta dissertacdo. Os
subtipos propostos para cada textura tém por base a resposta dos piroxénios e

da granada ou espinélio a deformacao.

As fases minerais presentes nos xenolitos reagem ao aumento da
tensdo com diferentes taxas de deformacdo, sendo a olivina a fase que mais
facilmente se deforma, seguida por ortopiroxénio e clinopiroxénio. Granada e
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espinélio reagem apenas a tensdes consideraveis. A olivina e 0s piroxénios
respondem principalmente por meio de recristalizacdo, enquanto que granada
e espinélio por fragmentacao. Alguns porfiroclastos de ortopiroxénio podem ser
cortados por microfalhas devido a tensées que superam a capacidade do gréao
em acomoda-las por meio de recristalizagcdo (Dawson, 1980).

A deformacdo que da origem a rochas porfiroclasticas e mosaico
porfiroclasticas € comumente acompanhada de metassomatismo, geralmente

flogopitizacao e/ou serpentinizagéo localizadas (Dawson, 1980).

Em geral, piroxenitos possuem textura grossa, com pouca ou nenhuma
deformacdo, em contraste aos peridotitos, que evidenciam com maior

frequéncia texturas de deformacao (Dawson, 1980).

O segundo grupo de texturas corresponde aquelas resultantes da
interagdo sub-solidus entre as fases minerais constituintes da amostra. O
principal tipo textural deste grupo sdo as bordas quelifiticas, presentes em
peridotitos portadores de granada. Nestas rochas, a granada é circundada por
aros de quelifita e, em alguns casos, a quelifita substitui completamente a
granada. A quelifita consiste em um agregado mineral no qual espinélio e mica
sdo as fases principais que podem ser reconhecidas opticamente, sendo as
demais fases anfibdlio, clinopiroxénio, plagioclasio e clorita, reconhecidas em
estudos de difracdo de raios-X. Acredita-se que alguns dos minerais presentes
na quelifita sdo resultantes da adicdo metassomatica de alcalis e volateis do
kimberlito hospedeiro, e que outros poderiam ser resultado de reacbes
isoquimicas entre granada e olivina, em resposta a mudancgas de condigdes de
pressao e temperatura da facies da granada para a do espinélio (Dawson,
1980).

Xendlitos de eclogitos, por sua vez, sdo essencialmente holocristalinos,
com granulagdo média a grossa, e as principais variacbes observadas
correspondem a (a) diferengas na textura; (b) diferencas na cor e propor¢ao de
granada e piroxénio; e (c) presenca de minerais acessorios como cianita,
corindon, grafita ou diamante. A textura destas rochas é, em geral, um mosaico
compacto de graos irregulares. No entanto, em alguns eclogitos, graos de
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granadas bem formados sao dispostos em uma matriz de piroxénios, ou, ainda,

0 piroxénio ocorre entre graos idiomérficos de granada (Dawson, 1980).
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Tabela 3.1 — Sumario da classificacao textural de xendlitos em suites peridotiticas e piroxeniticas, de acordo com Harte (1977).

Tipo de Rocha

Porfiroclastos

Tamanho dos Graos

Limites dos graos

Subtipos

Grossa

Porfiroclastica

Mosaico

porfiroclastica

Granuloblastica

Ausentes

Presentes. Mais de 10%
das olivinas ocorrem como

porfiroclastos

Presentes. Menos de 10%
das olivinas ocorrem como

porfiroclastos

Ausentes ou raros para

todos os tipos minerais

Tamanho médio dos gréos > 2.0 mm

Duas populagdes principais: uma de
porfiroclastos (1-2 mm) e outra
formada por matriz mais fina (< 0.5

mm)

Em geral duas populagbes, uma de
porfiroclastos e a outra de matriz
mais fina. Em rochas sem
porfiroclastos ocorre apenas a
segunda populagao
Em geral, gréos pequenos (<2.0
mm), com exceg¢ao de raros

porfiroclastos

Variavel. Em geral, a maioria é reto
ou levemente curvo, mas pode ser

menos regular.

Irregular nos porfiroclastos e reto
nos neoblastos. Alguns neoblastos

equigranulares e outros tabulares

Irregular nos porfiroclastos e reto
nos neoblastos. Alguns neoblastos

equigranulares e outros tabulares

Contatos retos ou suavemente
curvados unindo gréos de formas

tabulares e poligonais

(1) Equigranular
(2) Tabular

(1) Nem interrompida
nem laminada

(2) Interrompida
(3) Fluida
(4) Laminada e
interrompida

(1) Nem interrompida
nem laminada

(3) Fluida
(4) Laminada e
interrompida

(1) Equigranular
(2) Tabular

Dalla Costa, M.M. (2012)
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3.2.0 MANTO

De acordo com a composicao quimica, a Terra pode ser dividida em trés
reservatérios principais: crosta, manto e nucleo. O manto corresponde a
camada intermediaria da Terra, que se estende de uma profundidade
aproximada de 30 km em regides continentais, a até 2.900 km. O limite entre
crosta e manto é marcado pela descontinuidade de Mohorovicic, na qual
ocorrem mudangas bruscas nas velocidades das ondas sismicas, enquanto
que a passagem entre manto e nucleo € denominada descontinuidade de
Gutemberg, e € marcada por mudanca no estado fisico dos materiais.

O manto é o maior reservatério quimico da Terra, compreendendo 82%
de seu volume total e 65% de sua massa, e constitui quase totalmente a Terra
Silicatica, uma vez que a crosta perfaz apenas 0.6% da massa silicatica do
planeta (Bennet, 2003).

A composi¢do quimica do manto pode ser estimada por modelos que
levam em conta a abundancia média dos elementos no sistema solar, ou por
analise direta da composicdo de rochas do manto superior. Os resultados
destas duas abordagens indicam que os elementos de maior abundancia no
manto sdo silica e magnésio, seguidos por ferro, aluminio e calcio (Tabela 3.2)
(Palme & O’Neal, 2003).

Tabela 3.2 — Composicdo do manto da Terra de acordo com o modelo solar e com o estudo de
rochas derivadas do manto superior. Notar as similaridades nos resultados
obtidos pelas duas abordagens (Palme & O’Neal, 2003).

o Composi¢cdo do manto de acordo com
Composicao do manto de acordo com o )
estudo de rochas derivadas do manto

Modelo Solar (%) superior (%)
MgO 35.8 36.77
SiO, 51.2 45.40
FeO 6.3 8.10
ALO, 3.7 4.49
CaO 3.0 3.65
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Observagdes geofisicas, argumentos cosmoquimicos e dados de
composi¢ao de xendlitos mantélicos e de macigos peridotiticos indicam que a
mineralogia do manto superior € semelhante a um peridotito (olivina > 40%)
(McDonough e Rudnick, 1998; Bina, 2003), sendo o modelo de pyrolito de
Ringwood (1958a-c, 1975, 1989) o mais comumente evocado. Esta abordagem

postula um contetdo aproximado de 60% de olivina no manto.

3.2.1. ESTRUTURA

A estrutura do manto em profundidade é estudada a partir de dados
sismicos, e as principais descontinuidades sismicas identificadas s&o
interpretadas como reflexo de mudancas de fase progressivas da olivina para
polimorfos de alta pressao. A descontinuidade de 410 km marca a passagem
de olivina (a) para wadsleyita (B), seguida da transformacao para ringwoodita
(), em aproximadamente 520 km, e, por fim, para uma mistura de
magnesiowustita e perovskita silicatica a 660 km. O intervalo de 400 a 660 km
€ denominado de zona de transicdo, e esta ultima descontinuidade sismica
marca a transicao do manto superior para o inferior (Figura 3.2) (Bina, 2003).
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Figura 3.2 — Perfil de velocidades das ondas sismicas no interior da terra, mostrando as
principais descontinuidades nas profundidades de 410 e 660 km, bem como a
camada D”. A direita é apresentado um perfil esquemdtico do interior da Terra,
correlacionado com o perfil sismico. Retirado de Helffrich e Wood (2001).
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As demais fases minerais presentes no manto correspondem a
clinopiroxénio, ortopiroxénio e granada. Estes componentes passam por
transicbes mais graduais, sem respostas sismicas significativas, e

eventualmente também transformam-se em perovskita silicatica (Bina, 2003).

Inimeros autores propuseram uma composi¢ao enriquecida em silica e
ferro para o manto inferior em relacdo ao manto superior (ex.: Anderson e
Bass, 1986; Anderson 1989a,b; Jeanloz e Knittle, 1989; Stixrude et al. 1992).
No entanto, dados de sismica para o manto inferior sdo consistentes com uma
composigao pyrolitica semelhante a do manto superior, apesar deste ainda ser
um ponto de discussao entre os geocientistas. Esses dados apontam que 0s
200 km acima do limite manto-nucleo, denominados camada D’, desviam
significativamente da composicao pyrolitica. Nesta regidao, um enriquecimento
em ferro e presenca de silica livre sdo feigbes consistentes com o que se
esperaria da interagdo entre o nucleo metalico e o manto inferior silicatico
(Bina, 2003).

Desta forma, a ideia de um manto isoquimico, com composicao
semelhante a inferida para o manto superior é consistente com as propriedades

sismicas do manto como um todo (Carlson, 2003).

3.2.2. HETEROGENEIDADES

A abordagem apresentada acima leva em conta dados de velocidade
sismica e aponta para um manto predominantemente homogéneo, com as
principais descontinuidades sismicas interpretadas como mudangas de fase em
um manto isoquimico. No entanto, esta abordagem é limitada pela resolucéo
dos dados geofisicos, uma vez que apenas mudancas significativas na
composigdo quimica de elementos maiores geram efeitos detectaveis nos
padrbées de propagacdo das ondas sismicas pelo manto. Desta forma, a
sismologia apenas fornece dados acerca de heterogeneidades de grande
escala no interior da Terra (Carlson, 2003).
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E cada vez mais aceito pelos geocientistas que o manto é heterogéneo
em varias escalas e parametros, tais como quimica de elementos maiores,

mineralogia, elementos traco e isétopos (Anderson, 2006).

De acordo com Hart (1988), a analise da composicao isotopica de
basaltos tipo MORB e OIB apontam para heterogeneidades de primeira ordem
no manto, e ha evidéncias de que a idade do desenvolvimento destas
heterogeneidades é da ordem de varios bilhdes de anos.

As variacoes de composicoes isotopicas observadas em basaltos nao
sao aleatérias, mas parecem estar limitadas a um numero de componentes
quimica e isotopicamente distintos no manto, e que sao distinguidos por
diferentes padrdes de enriguecimento e deplecao em elementos traco (Carlson,
1994). Zindler e Hart (1986) observaram quatro componentes isotopicos
principais em dados de basaltos oceénicos: DMM (depleted morb mantle),
caracterizado por deplecdo em elementos incompativeis; HIMU, marcado por
empobrecimento em elementos incompativeis, porém alta razao U/Pb; EM1
(enriched mantle 1), reservatério enriquecido em elementos incompativeis com
baixas razdées “*Nd/"*Nd, 8Sr/*°Sr e 2°°Pb/?**Pb; e EM2 (enriched mantle 2)
reservatério enriquecido com alta razdo %'Sr/*°Sr e razao '**Nd/'**Nd
intermediaria. No entanto, estes componentes ainda nao foram
convincentemente relacionados a processos especificos no manto superior, e
ndo ha um quadro claro de seus aspectos fisicos, de forma que os
componentes propostos por Zindler e Hart (1986) sédo tratados como membros
finais globais para esquemas de misturas, sem conexdes a assembleias

minerais especificas (Foley, 1992).

Acredita-se que as heterogeneidades do manto sejam consequéncias da
combinacao de processo geodindmicos, responsaveis tanto pela criagcdo como
destruicdo destas diferencas. (Carlson, 1994; Anderson, 2006). Processos
como extracdo de material por fusdo parcial e reciclagem de crosta, tanto por
subducgdo como delaminacdo, sdao comumente evocados para explicar a
origem das heterogeneidades, e acredita-se que 0s processos de conveccao
mantélica podem ser responsaveis por sua homogeneizacao (Carlson, 1994,
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2003; Hofmann, 2003). Apesar destes processos sugerirem que ao longo da
histéria da Terra operou-se uma constante modificacdo do manto, ha
evidéncias da existéncia de porcbes mantélicas minimamente diferenciadas.
Altas razdes *He/*He encontradas em vulcées de ilhas oceanicas e de alguns
hot spots continentais sao interpretadas como um sinal da contribuicao de uma
porcdo do manto nao desgaseificada e, por inferéncia, indiferenciada (Carlson,
2003).

Diversos modelos foram propostos para explicar a dinamica do manto,
tentando conciliar dados geoquimicos e geofisicos obtidos nas udltimas
décadas. Um dos principais pontos de discussao levantados nestes modelos é
a abrangéncia do processo de convecgdo mantélica, ou seja, se ha uma
estratificacdo, na qual a convecgcdo ocorre apenas no manto superior
(conveccdo em camadas) ou se este processo engloba todo o manto
(conveccao total) (Figura 3.3). Dados de tomografia sismicas relativamente
recentes apontam que a placa subductada pode penetrar no manto além do
limite de 660 km (Grand, 1994; van der Hilst et al., 1997) e conseguem rastrear
algumas das principais plumas mantélicas até as porgdes mais inferiores do
manto (Montelli et al.,, 2004). Estes dados sugerem que nao ha isolamento
convectivo no manto, ao menos ao longo de sua histéria recente. Estas
conclusdes indicam a necessidade de novas ideias para modelos de evolucao
do manto que visem conciliar os aspectos geoquimicos com as novas

evidéncias geofisicas (Hofmann, 2003).
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Figura 3.3 — Modelos das possiveis localizagcées de reservatdrios mantélicos e sua relagdo com
a dindmica do manto. (A) Modelo de convecgcdo em camadas no qual a
descontinuidade de 660 km representa o limite entre manto convectivo e manto
primitivo. (B) Modelo de convecgdo total, segundo o qual o manto é homogéneo
exceto pela presenca de material primitivo e crosta reciclada na base do manto.
Reservatdrios geoquimicos: verde — manto depletado (DMM); roxo — manto
“primitivo” (alta razdo *He/* He); azul claro — crosta enriquecida reciclada (CER).
Feicbes convectivas: azul — placa ocednica; vermelho — plumas. Modificado de
Tackley (2000).

3.2.3.0 MANTO LITOSFERICO

Do ponto de vista da reologia dos materiais, a Terra é dividida em trés
camadas principais: litosfera, que corresponde a camada mais externa e rigida,
compreendendo a crosta e parte do manto; astenosfera, camada localizada
abaixo da litosfera e que flui em resposta a deformacdo; e mesosfera, a
camada mais interna da Terra.

A porcdao do manto que compde a litosfera é denominada manto
litosférico e, quando subjacente a areas continentais, recebe a denominagéo de
manto litosférico subcontinental (MLSC). De acordo com McKenzie e Bickle
(1988), esta é a regidao do manto em que o fluxo de calor ndo gera convecgao.
A definicao deste reservatorio teve por base inUmeros estudos geofisicos, que
apontaram para a presencga de raizes profundas e quimicamente estabilizadas
sob os continentes (Jordan 1975; Grand 1987; Simons et al. 1999).

A profundidade méaxima do MLSC ainda é alvo de controvérsias, e as
estimativas variam de acordo com a abordagem utilizada. O trabalho de
Pearson e Nowell (2002) aponta a profundidade maxima de 250 km como a
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mais provavel, tendo por base observacées geodindmicas e estimativas de
modelos de fluxo de calor (Forte e Perry, 2000; Doin et al., 1996, 1997; Jaupart
e Mareschal, 1999; Rudnick e Nyblade, 1999), além de caélculos de
geobarometria realizados em xendlitos do craton Kapvaal, no sul da Africa
(Boyd e Gurney, 1986; Finnerty e Boyd, 1987).

O MLSC pode ser definido em termos de suas propriedades quimicas,
termais, sismicas e/ou mecéanica. Existem inUmeras discussdes acerca de sua
natureza e composi¢ao, no entanto, poucos sdo os pontos de consenso entre
0s geocientistas tendo em vista a antiguidade e a evolucdo complexa do
MLSC, marcada pela ocorréncia de processos responsaveis pela mudanca
composicional continua deste reservatério (McDonough, 1990). Um desses
processos € o metassomatismo, que é definido como a percolagcédo de fluidos
ou melts pelo manto sélido, induzindo mudangas quimicas e, em alguns casos,
modais. Os agentes metassomaticos podem ser atribuidos a produtos
derivados tanto da astenosfera sob o MLSC quanto de placas subductadas
(Menzies e Hawkeswort, 1987a; Conceicao et al., 2005).

COMPOSICAO

A composicdo do MLSC pode ser relacionada a idade da crosta
sobrejacente e a histéria tectbnica da area. Desta forma, sdo identificadas
diferencas entre 0 MLSC sob regiées arqueanas, proterozdicas e fanerozdicas
(O’Reilly et al., 2001; Griffin et al. 2003; Pearson et al., 2003; O’'Reilly & Giriffin,
2010).

Como regra geral, a composicao do MLSC arqueano e proterozéico é
obtida a partir de xendlitos amostrados por kimberlitos em regides craténicas e
circum craténicas, respectivamente, enquanto que o MLSC fanerozéico é
estudado por meio de xendlitos trazidos a superficie por basaltos alcalinos em
regides continentais nao craténicas (Pearson et al, 2003). As principais
localidades estudadas na literatura para cada ambiente tecténico continental
sao listadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Principais localidades estudadas na literatura para xendlitos de regiées craténicas,

circum cratbnicas e ndo cratbnicas (Pearson et al., 2003).

i . Regides circum Regides continentais nao
Regides cratonicas . .
cratonicas cratonicas

Cratons Kapvaal (Africa),
Siberiano (Russia), Slave  Somerset Island (Canadd),  Vitim (Sibéria), Pali-Aike
(Canadéa), Wyoming Namibia (Ameérica do Sul)
(E.U.A./Canadd)

A litologia dominante em amostras do MLSC de regides continentais ndo
cratoénicas é o espinélio Iherzolito, havendo escassez de rochas da facies da
granada. As profundidades calculadas a partir de xendlitos destas regides nao
ultrapassam 140 km. Em contraste, suites de xendlitos de regides cratdnicas e
circum cratnicas sao marcadas pela predominancia de granada peridotitos e
registram profundidades superiores a 200 km. As principais diferencas entre as
suites cratbnicas arqueanas e as proterozdicas de regides marginais aos
cratons sdo a presenca de granada sub calcica, que é restrita ao MLSC
arqueano e em geral indica maiores profundidades de equilibrio das amostras,
e a predominancia de lherzolitos em relagdo a harzburgitos em xendlitos do
MLSC proterozéico (Figura 3.4) (Griffin et al., 1999, 2003; O'Reilly et al.,2001;
Pearson et al., 2003).
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Figura 3.4 — Mapeamento da litosfera no leste da Sibéria realizado por Griffin et al. (1998). A
figura superior mostra os terrenos crustais e os corpos kimberlitico intrusivos
(marcados com estrelas). A figura do meio corresponde a se¢do da litosfera
mapeada por meio de xendlitos e xenocristais presentes nos kimberlitos,
detalhando os tipos litolégicos, o limite litosfera-astenosfera (linha pontilhada) e as
diferengas de profundidade entre o MLSC arqueano e o proterozdico. A dltima
figura mostra distribuicdo de harzburgitos subcélcicos, confinada aos terrenos

arqueanos. LCM — limite crosta-manto. Modificado de O’Reilly et al. (2001).

A mineralogia e quimica de elementos maiores de amostras do manto
litosférico sob crostas de todas as idades conferem natureza residual a este
reservatério, devido a deplecdo em elementos de afinidade basaltica e ao alto
Mg# (100*Mg/(Mg+Fe)) registrados, sendo as amostras do MLSC arqueano as
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mais depletadas (Boyd, 1989; Menzies, 1990; Pearson et al., 2003). Com base
nestas observacgdes, postula-se que o manto litosférico subcontinental registra
uma histéria de deplecao, ligada a processos de extracao de material por fusdo
parcial, provavelmente relacionados a formacao de crosta a partir de magmas
komatiiticos e basalticos (Boyd, 1987; Boyd e Mertzman, 1987; Menzies, 1990).

Estudos de ETR e outros elementos incompativeis em xendlitos
cratonicos (Nixon et al.,, 1981) e nao cratbnicos (Freye Green, 1974; Stosch e
Seck, 1980; McDonough, 1990) indicam que, apesar da deplecdo em
elementos maiores, xendlitos peridotititcos sao enriquecidos em elementos
incompativeis em relagdo aos condritos, principalmente em ETR leves
(Pearson et al., 2003).

Com bases nessas observacoes, Frey e Green (1974) sugerem um
modelo evolutivo de multiestdgios para o manto litosférico, no qual os
peridotitos foram inicialmente depletados devido a extracao de material para a
formacao da crosta. Este residuo foi, entdo, subsequentemente enriquecido
pela interagdo com pequenas quantidades de melts ricos em elementos
incompativeis. Este modelo basico é aceito ainda hoje pelos geocientistas, e
suportado por diversos estudos (Pearson et al., 2003).

Dados isotdpicos de Nd para xendlitos do manto compilados por
Menzies (1990) e Pearson e Nowell (2002) indicam um grande intervalo de
composicoes isotopicas (eNd) para o MLSC de todas as idades (Figura 3.5),
com os valores mais enriquecidos (eNd negativo) observados em amostras do
MLSC arqueano. A existéncia de assinaturas enriquecidas de Nd corrobora a
ideia apresentada acima de que o MLSC nao passou apenas por uma histéria
de deplecdo, mas foi alvo de processos metassomaticos posteriores a sua
estabilizacdo (Menzies, 1990). Apesar do amplo intervalo de valores de
isotopos de Nd, uma das caracteristicas mais notdveis na distribuicdo de
frequéncias para o MLSC é a moda pronunciada préxima a +5 unidades de ¢.
Sob este aspecto, a caracteristica dominante do MLSC é uma composi¢ao
isotépica empobrecida em relacdo ao CHUR. No entanto, se utilizar-se o0 manto
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depletado como referencia, o MLSC é enriquecido em termos de isétopos de
Nd (Pearson e Nowell, 2002).
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Figura 3.5 — Diagramas de distribuicdo de frequéncia de composicdes isotopicas de Nd para
xendlitos peridotiticos craténicos e ndo cratbnicos, bem como para lherzolitos de

alta e baixa T e harzburgitos subcalcicos. Modificado de Pearson e Nowell (2002).

Os dados isotopicos também evidenciam diferencas na composicdo do
MLSC sob regides de idades distintas. Diagramas relacionando os sistemas
isotépicos Nd-Sr-Pb para xendlitos de diversas localidades possibilitam a
definicao dos reservatérios mantélicos presentes em cada regiao, de acordo
com os quatro componentes definidos por Zindler e Hart (1986), e auxiliam na
compreensao dos processos que atuaram na evolugdo do manto litosférico. Em
regidbes arqueanas, observa-se a predominancia dos dominios mantélicos
enriguecidos EM1, EM2 e HIMU, enquanto que, em regides proterozoicas, o
manto litosférico é marcado pelos dominios DMM e HIMU, com possiveis
evidéncias para o dominio EM2. No manto litosférico fanerozébico, sé&o
observados os componentes DMM e EM2, com evidéncias para a existéncia do
dominio HIMU. Com base nessas caracteristicas, Menzies (1990) apresenta
diferentes cronologias de eventos para o MLSC de cada idade, sumarizadas na
Tabela 3.4, e que evidenciam que a série de eventos de deplecdo e

enriquecimento produziram um reservatoério quimicamente complexo.
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Tabela 3.4 — Evolugdo dos dominios no MLSC sob crostas de diferentes idades de acordo com
Menzies (1990).

MLSC arqueano MLSC proterozdico MLSC fenerozéico
_ (1) Fuséo parcial no (1) Dominio DMM
(1) Extragao crustal no B
) Arqueano?- resultante de fuséo
Arqueano — residuo 5 ] _
_ Proterozdico — residuo parcial no
empobrecido - DM B
DMM Proterozéico
(2) Dominio EM2
o (2) processos supra- resultante de
(2) Interacao litosfera- _ _ B _
subduccéo no interacdo da litosfera
astenosfera no 3 _
o Proterozdico- com anomalia
Arqueano — dominio y .
EMA Fanerozéico — mantélica ou
dominios EM2-HIMU processos de
subduccéao
(8) interagao pos-
arqueana com
anomalia mantélica _ _
o (8)Interacao pluma- (3) Ascencéao da
profunda — dominio _
litosfera no astenosfera no
EM2 3 3
_ Fanerozéico — Fanerozéico —
(4) Interacao no . .
dominio DMM dominio DMM

Fanerozdico com hot
spots — dominios EM2
e HIMU

IDADE
A determinacdo da idade da por¢cdo mantélica das raizes continentais é

essencial para o entendimento da evolucdo e estabilidade dos continentes
(Pearson, 1999).

Uma das primeiras evidéncias da antiguidade do MLSC derivou da
diversidade isotopica observada em basaltos (Brooks et al., 1976). Dados de
composigdes isotdpicas de Sr, Nd, Pb e Os para amostras do MLSC
evidenciam variagdes isotdpicas extremas, e sdo um indicativo da antiguidade

deste reservatério, uma vez que tais heterogeneidades devem resultar de
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isolamento antigo do MLSC dos efeitos da conveccao e difusdo nas condicdes
de maior temperatura que prevalecem no manto convectivo, e que tendem a

homogeneizacado dos materiais (Pearson, 1999).

Estudos isotépicos de Sm-Nd e Re-Os mostram que o MLSC sob a
maioria dos cratons foi isolado do manto convectivo desde o Arqueano
(Richardson et al., 1984; Walker et al, 1989; Pearson et al, 1995). Por
exemplo, para os cratons Siberiano, Kapvaal e Wyoming, a idade do MLSC é
similar aos principais eventos de formacdo de crosta (Pearson, 1999). Em
varias regides circum cratbnicas, observa-se crosta proterozdica sobrejacente a
manto proterozéico (Pearson et al., 1994, 1998a b). Este comportamento
mostra como as porgcbes crustais e mantélicas das raizes litosféricas
permaneceram juntas desde a formacdo de tais areas, apesar da deriva
continental. Além disso, poucas das localidades cratbnicas estudadas na
literatura registram variagdes da idade com a profundidade de derivagdo das
amostras, indicando que mais de 150 km de litosfera podem ter sido formados
de forma relativamente rapida (Pearson, 1999).

EvoLucio
Em estudos realizados em um banco de dados de mais de 20.000

xenocristais de granada provenientes de diferentes localidades, Griffin et al.
(1998, 1999, 2003, 2009) e O’Reilly et al. (2001) chegaram a conclusao de que
h& uma diminuicao no grau de deplecdo do MLSC de regides arqueanas para
proterozodicas e fanerozédicas (Figura 3.6). Griffin et al. (2003) sugerem que
muitas secdes de MLSC proterozéico correspondem a litosfera arqueana
fortemente modificada por processos de metassomaticos, relacionados a
eventos de convergéncia e rifteamento ocorridos no Proterozoéico. Estes
autores postulam, ainda, que o MLSC fanerozdico é produzido por processos

diferentes daqueles que operaram no Arqueano.
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Figura 3.6 — Diagrama CaO x Al.Os; mostrando o campo composicional para segbes mantélicas
de diferentes idades a partir de analises de granadas. Médias de xendlitos sdo
plotadas para comparagdo. Sp — espinélio; Grt — granada; MLSC — manto
litosférico subcontinental. A composicdo da astenosfera é aproximada a do Manto
Primitivo de McDonough e Sun (1995). Retirado de O’Reilly et al. (2001).

Dados de densidades médias para o manto litosférico indicam aumento
significativo dos valores do Arqueano (3.31 + 0.016 Mg m®) para o
Proterézoico (3.34 + 0.02 Mg m™®) e o Fanerozéico (3.36 + 0.02 Mg m™). Tais
dados indicam, juntamente com os dados petroldgicos apresentados acima,
uma evolugcao de um manto litosférico arqueano empobrecido, rico em Mg e de
baixa densidade, para um manto fanerozéico denso e menos depletado
(O'Reilly et al., 2001; Griffin et al., 2003).

Estas observacdes tém implicacdo direta na estabilidade das raizes
mantélicas ao longo do tempo geoldgico. As raizes mantélicas arqueanas e
proterozdicas, por serem menos densas, ndo poderiam ser delaminadas e
seriam necessarios mecanismos de infiliracdo de material fértil ascendente e
desagregacdo mecanica, ligados ao adelgacamento e/ou rifteamento da
litosfera, para serem destruidas ou transformadas. Em contraste, o MLSC
fanerozbico, por ser mais denso, pode ser delaminado sob condi¢cbes de
tensdo (O’'Reilly et al., 2001; Griffin et al. 2003; O’Reilly & Griffin, 2010).
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3.3. 0 METODO SM-ND

Samario (Sm) e Neodimio (Nd) possuem numero atdmico 62 e 60,
respectivamente, e sdo elementos pertencentes ao grupo dos terras raras
(ETR) (Figura 3.7). Os ETR ocorrem tanto em altas concentra¢cdes em minerais
economicamente importantes, como monazita (CePO4) e bastnaesita
(CeFCogs), quanto como elementos tragco em minerais formadores de rocha,

substituindo ions de elementos maiores (Faure e Mensing, 2005).

H He
Li | Be BIC|INJ]O]| F|Ne
Na| Mg AllSi| P|S |CI|Ar

K|CalSc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se| Br| Kr

Rb[Sr|Y |Zr [Nb[Mo| Tc|Ru|[Rh|Pd|Ag|Cd| In|[Sn|Sb|Te| I | Xe

Cs|Ba|la|Hf | Ta|W |Re|Os|Ir | Pt [Au|Hg| Tl |Pb|Bi|Po|At|Rd

FriRa| Ac|
. Elementos Terras Raras

. La | Ce| Pr Pm Eu|Gd [Tb | Dy | Ho| Er | Tm|Yb | Lu

s| Acl Th|{Pa] U

Figura 3.7 — Tabela periédica dos elementos com destaque para o grupo dos terras raras
(quadrados de fundo azul claro) e os elementos samario e neodimio (quadrados

de fundo azul escuro).

A caracteristica principal deste grupo € a configuracao idéntica da ultima
camada eletronica dos elementos que o compde. Como esta camada € a que
define o comportamento quimico de um elemento, os ETR tém, portanto,
caracteristicas quimicas semelhantes. A principal diferenca entre o0s
componentes desse grupo é o tamanho do raio ibnico, que diminui
sistematicamente com o aumento do nimero atémico, com valores de 1.15 A
para La (Z=57) e 0.93 A para Lu (Z=71). Portanto, este é o principal fator que
define o comportamento geoquimico destes elementos nos processos

geoldgicos.
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O raio ibnico e a carga relativamente alta dos ETR fazem com que estes
elementos sejam incompativeis com a estrutura de muitos minerais e, pelas
particularidades expostas acima, os elementos terras raras leves sao mais
incompativeis que os pesados. Dessa foram, Nd, cujo raio idnico é de 1.08 A, é
ligeiramente mais incompativel do que Sm, que possui raio idnico de 1.04 A.

O elemento samario possui sete isétopos naturais, dos quais quatro séo
estaveis, '**Sm, °°Sm, °2Sm e **Sm, e trés radioativos, '*’Sm, *¥Sm e *°Sm
(Tabela 03). Ja o elemento neodimio tem cinco is6topos estaveis, '*°Nd, **Nd,
"*Nd, *®Nd e *®Nd e dois radioisétopos, **Nd e "*°Nd (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Abundéncia, em porcentagem, e numeros de massa (A) dos isotopos naturais de
Sm e Nd (Lide e Frederikse, 1995).

Neodimio (Z = 60) Samario (Z = 62)

A Abundancia (%) A Abundancia (%)
142 27.1 144 3.1
143 12.2 147 15.0
144 23.9 148 11.2
145 8.3 149 13.8
146 17.2 150 7.4
148 5.7 152 26.7
150 5.6 154 22.8

Soma: 100 Soma: 100

A importancia geologica destes dois elementos decorre do decaimento
do is6topo '“’Sm para 3*Nd por processo de decaimento alfa, com meia vida
de 106 bilhdes de anos e constante de decaimento de 6,54 x 1072 y™". Ao longo
do tempo geolégico, o decaimento de *'Sm para **Nd resulta em mudancas
na abundancia de *Nd em relagéo aos outros isétopos de Nd. Estas variagdes
podem ser medidas com o auxilio de espectrébmetros de massa e, a partir dos
dados obtidos, podem-se calcular os diversos parametros utilizados para
determinar a assinatura isotopica da rocha e, assim, obter informagdes acerca

da natureza do reservatério que a originou (De Paolo, 1988). Com base no
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decaimento de '*’Sm para 'Nd em um dado mineral ou rocha, pode-se

escrever a seguinte equagao:

"iNd = "¥Nd; + "V Sm(et - 1)
(equacéo 01)
na qual "Nd, corresponde & quantidade inicial de *Nd no sistema, A é a
constante de decaimento e t a idade do sistema. Esta equacéo é dividida pelo

isotopo de referéncia '**Nd obtendo, assim, a equagéo 02.

143 5 143 51 47 ¢ N

140 3 — \ T4t t 1 (e —1 )
Nd Nd /. Nd

i

(equacéao 02)

Nesta equacdo, ("**Nd/'**Nd); corresponde & razdo isotépica inicial da

rocha ou mineral analisado.

O método Sm-Nd também & uma excelente ferramenta para determinar
a idade de rochas, bem como dos principais eventos relacionados a evolugao
quimica do planeta, devido a regularidade do decaimento radioativo (De Paolo,
1988).

Os parametros utilizados para a analise dos dados obtidos com o
sistema Sm-Nd, bem como os métodos aplicados na determinacdo de idades
serdo discutidos a seguir.

3.3.1. ARAZAO 147SM /144ND

Conforme apresentado anteriormente, Sm e Nd tém comportamento
quimico e mobilidade semelhantes nos ambientes geoldgicos. Por Nd ser mais
incompativel que Sm, modificagdes significativas na razao '*’Sm/'**Nd
ocorrerao em episédios de cristalizacao fracionada ou de fusédo parcial. Neste
ultimo caso, o residuo da fusao ficara empobrecido em Nd em relacdo a rocha
original, e tera, portanto, razdo *’Sm/'*Nd maior, enquanto que a fase liquida
gerada no processo sera enriquecida em Nd, e registrara razao '*’Sm/'*Nd

menor que a do residuo da fusdo e a da rocha fonte.
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Devido a este processo de fracionamento entre Sm e Nd em eventos de
fusdo parcial, acredita-se que, ao longo da evolucédo geoldgica do planeta, os
diversos episédios de extracdo de material do manto para a formagéo da crosta
resultaram no enriquecimento de Nd na crosta e deplecdo deste elemento no
manto. Desta forma, espera-se que rochas derivadas de fusédo parcial do manto
tenham razdo *’Sm/'**Nd maior do que aquela registrada em rochas geradas
pela fusdo de materiais crustais. A excecao a esta regra seriam rochas geradas
por fusdo parcial de reservatérios mantélicos enriquecidos por, por exemplo,
eventos de metassomatismo. Variagdes na razdo entre isétopo pai e filho em
diferentes reservatorios mantélicos surgem a partir da remocao parcial de
material, por meio de processos como extragdo de magmas, conforme descrito
anteriormente, e por adicdo de material, por meio de reciclagem crustal ou

misturas entre diferentes reservatérios (De Paolo, 1988; Bennet, 2003).

De acordo com De Paolo (1988), e tendo por base o comportamento dos
ETR exposto no inicio deste capitulo, a razao Sm/Nd reflete, também, o padrao
geral de abundancia de ETR leves em relagdo aos pesados. Portanto, uma alta
razdo Sm/Nd é indicativa de deplecao de ETR leves em relacdo aso pesados,
enquanto que uma baixa razao Sm/Nd reflete um padrao de enriquecimento em
ETR leves em relacdo aos pesados.

3.3.2. ARAZAO 143ND/144ND

A composicao isotépica de uma rocha ou mineral & expressa por meio
da razdo '**Nd/"**Nd. O valor desta razdo & época da cristalizacdo é conhecido
como a razao isotodpica inicial. Ao longo do tempo, esta razdo tende a aumentar
na amostra, devido a decaimento in situ de '*’Sm para '**Nd, de acordo com a

equacao 02 (Faure e Mensing, 2005).

Devido & longa meia vida de '*Sm, a equacdo 02 pode ser linearizada,
expandindo o termo &' como uma série de poténcia. Além disso, a razdo
“Sm/"*Nd pode ser expressa em termos da razao entre as concentracdes de

Sm e Nd, de acordo com a equacgéao 03 (Faure e Mensing, 2005).
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Nd_(CNAY oz me) it
'14-/]~Nd - 1/1.4Nd 1- ’ (Nd -

(equacéao 03)

De acordo com a equagdo 03, a razdo '**Nd/"**Nd de um determinado
volume de material portador de Sm aumenta linearmente em fungéo do tempo,
numa taxa determinada por sua razdo Sm/Nd (Faure e Mensing, 2005). Para
amostras jovens (menos de 10 Ma), as mudancas isotdpicas sdo geralmente
insignificantes, no entanto, pra rochas pré-cambrianas, a diferenca entre a
composigao isotopica inicial e a medida pode ser consideravel. Portanto, a
razdo '**Nd/"*Nd também fornece dados sobre eventos de deplecdo ou
enriquecimento. Um material enriquecido em '*’Sm tera, ao longo do tempo,
uma maior concentracdo de '*3Nd e, portanto, alta razao "**Nd/"**Nd (De Paolo,
1988; Bennet, 2003; Faure e Mensing, 2005).

A determinacao de composi¢cdes isotépicas iniciais corretas de rochas
antigas requer a determinagédo precisa da concentracdo dos elementos pai e
filho, assim como de sua composi¢ao isotdpica, além de um conhecimento
independente da idade da amostra. Esta abordagem depende criticamente da
integridade geolégica da amostra. Se modificagbes secundarias da razéo
pai/filhno e/ou da composicdo isotépica ocorreram devido a, por exemplo,
metassomatismo da amostra, a composicao isotdpica inicial calculada estara
errada. O grau de erro dependera da idade da amostra, da severidade da
alteracdo quimica e da época em que tal alteracdo ocorreu em relacao a
formacgao da amostra original (Bennet, 2003).

3.3.3.ANOTACAO END

Tendo em vista que a magnitude das variagdes isotdpicas no sistema
Sm-Nd é, em geral, muito pequena, devido ao comportamento semelhante
destes elementos, e com o objetivo de facilitar a comparacdo entre as
composicoes isotdpicas de diferentes materiais geoldgicos, utiliza-se a notacao
eNd, definida por DePaolo e Wasserburg (1976), conforme a equacao 04
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143 114 0 143 114
("UNd/NG) —(PPNd/ )

a

eNdO =

0

(]43Nd/144Nd)CHUR

CHUR %1 04

(equacéao 04)

Na equacdo 04, o zero se refere ao tempo presente, (‘**Nd/'*Nd)g

corresponde & razdo isotdpica da amostra e (**Nd/"*Nd)ciHur @ composicéo

isotopica do Chondritic Uniform Reservoir, ou CHUR, um reservatério condritico

de referéncia.

O valor de €Ndo de uma rocha ou mineral poder ser positivo, negativo ou

zero. Se e€Ndy é positivo, a amostra é enriquecida em Nd radiogénico em

relacao ao CHUR e, portanto, originou-se de uma fonte depletada no manto. Se

eNd, é negativo, o conteudo de Nd da rocha é originario de um magma cuja

razdo Sm/Nd era menor que a do CHUR e resultante de evento de fusao

parcial no manto (Figura 3.8). O caso em que eNd, € igual a zero ocorre
quando a razdo '*Nd/'**Nd atual da amostra é igual & do CHUR (0,512638).
(DePaolo, 1988; Faure e Mensing, 2005).

Geoquimica Global de
Sm e Nd

Reservatorio
depletado

Fusao Parcial

143Nd/144Nd

0.513114

0.512638

Variavel

Manto nao \
depletado . f
produto da fusdo e
crosta Econtinental
o
: 1 I: 1
5 3 2 1
T, T,

(hoje)

Figura 3.8 — Efeito da fuséo parcial do manto (circulo cinza) na evolugéo isotépica de Nd na

crosta continental resultante e no manto depletado residual (reservatorio

depletado). Assume-se que o manto ndo depletado tem razdo Sm/Nd igual a dos

condritos utilizada para definir a curva do CHUR (modificado de, Faure e Mensing,

2005).

Dalla Costa, M.M. (2012)
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A composicao isotdpica inicial da amostra também pode ser comparada
a razdo '"Nd/"*Nd; do CHUR, para tanto substitui-se o zero por t na equagao
04. Neste caso, a composicao isotépica do CHUR em um dado tempo t é

calculada pela equagéao 05.

143 t
Nd o N
144 p 7 = 0,512638 — 0,1967(e™ — 1)
Nd
CHUR
(equacédo 05)

Nos casos em que €Nd; é positivo, os protdlitos das rochas de idade t
originaram-se a partir de fontes empobrecidas no manto. Se €éNd; é negativo, as
rochas de idade t formaram-se a partir de protolitos enriquecidos. Estas
consideracdes proveem informagdes sobre o crescimento de crosta continental
pela adicdo de rochas vulcanicas ou plutdnicas derivadas do manto (eNd;
positivo), e sobre a reciclagem de rochas crustais por processos de
metamorfismo regional e fusdo parcial de sedimentos terrigenos durante

orogenias (¢Nd; negativo) (Faure e Mensing, 2005).

2.3.4. 0 METODO DE DATACAO DA ISOCRONA
O sistema Sm-Nd pode ser utilizado para determinar a idade de

cristalizacdao de rochas igneas e metamodrficas, e é especialmente util em
rochas maficas e ultramaficas que sao, em geral, dificeis de datar utilizando
outros métodos (DePaolo, 1988).

Assume-se que, em determinado tempo ¢, todos os minerais em uma
rocha tiveram valores idénticos de **Nd/'**Nd, porém, valores diferentes para
a razdo 'YSm/"Nd (Figura 3.9). Com o passar do tempo, ocorrerd o
decaimento de '*’Sm para 'Nd, de forma que '*'Sm/'Nd diminui e
SNd/"**Nd aumenta. Desta forma as posicdes dos minerais e rocha da Figura
3.9 irdo se deslocar ao longo das setas.
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143Nd/144Nd

147Sm/144Nd

Figura 3.9 — Evolugédo isotdpica do sistema Sm-Nd para os minerais A e B e a rocha total
(Rxta)). Ty corresponde a idade de cristalizagdo e t = 0 representa o presente
(modificado de DePaolo, 1988).

Conforme visto anteriormente, para cada mineral, a razdo isotdpica
3Nd/"**Nd medida atualmente pode ser obtida pela equacéo 02:

143Nd 1’1-3Nd 1’]-7Sm 2
114 =1 + 1 (e T ])
Nd[) Nd ; Ndo

(equacéao 02)

que corresponde & equagdo de uma reta cuja inclinacéo é definida por &' — 1 e
intercepta 0 eixo y em (**3Nd/"**Nd). Portanto, para determinar a idade do
sistema, deve-se calcular a inclinagdo da reta definida pela equacéo 02, e para
isso é necessario ter-se minerais com grandes diferengas na razdo '*’Sm/'*Nd
(DePaolo, 1988).

2.3.5. IDADE MODELO - Tpm
DePaolo (1981b), ao estudar o embasamento proterozéico de Colorado

Front Range, percebeu que tais rochas derivaram de um reservatdrio mantélico
com composicdo isotdpica depletada em relacdo ao CHUR. Desta forma, o
autor estabeleceu a notacao de idade modelo em relagdo ao manto depletado,
ou Tpm (DM para depleted mantle), que leva em conta uma curva de evolugao
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de um reservatério progressivamente mais depletado. A evolucao desta curva
inicia-se no CHUR no inicio do Arqueano, mas diverge progressivamente com
0 passar do tempo.

Utilizando-se desta notagdo, é possivel calcular a idade em que
determinado material foi extraido do manto depletado, ou seja, ha quanto
tempo atras um dado sistema teve a mesma composicdo do DM. A idade
modelo pode ser obtida por meio da equacéo 06.

) :lln 143]\’rd/l44NdR _ 143Nd/144NdDM l
oM 1 1475m/“’4NdR _ 14'7Sm/”4NdDM

(equacéo 06)
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04. PETROGRAFIA

O trabalho de Costa (2008) descreve laminas delgadas de 90 xendlitos
do kimberlito Canastra-01, e identifica os seguintes litotipos: granada
lherzolito, granada harzburgito, espinélio harzburgito, dunitos, anfibdlio
granada websterito, anfib6lio websterito, espinélio anfibdlio websterito,
granada clinopiroxenito e eclogito. No presente trabalho, foram descritas em
detalhe apenas as laminas delgadas correspondentes as amostras nas quais
foram realizadas analises isotopicas, quais sejam: nove granada lherzolitos,
dois anfibdlio granada websteritos, um granada clinopiroxenito e um eclogito
(Figura 4.1). Os xendlitos estudados possuem formatos ovalados e
dimensdes que variam de 4,4 a 15 cm. As amostras encontram-se bem
preservadas, € em quase todas se registra a presenca de fraturas que, em
geral, sdo preenchidas por material carbonatico. A seguir, sdo apresentadas
as descric6es petrograficas das amostras por litotipo.

Olivina

Dunito

@ Lherzolito

Olivina

Websterito Clinopiroxenito

Ortopiroxenito

. P Websterit . . a s
Ortopiroxénio shsterto [ Clinopiroxénio

Figura 4.1 — Classificagdo mineraldgica dos xendlitos do kimberlito Canastra-01 estudados
nesta dissertacdo, de acordo com o esquema proposto por Streckeisen (1976).

63
Dalla Costa, M.M. (2012)



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Capitulo 04: Petrografia

4.1.1. GRANADA LHERZOLITO
Foram analisadas nove amostras de granada l|herzolito, a saber:

CAN88, CAN89, CAN96, CAN97, CAN99, CAN100, CAN101, CAN104 e
CAN106.

Os xendlitos de granada lherzolito possuem composicao modal de 55
a 70% de olivina, 15 a 20% ortopiroxénio, 5 a 15% de clinopiroxénio e 5 a
10% de granada. Flogopita e carbonato ocorrem como fases secundarias e
perfazem menos de 01% das amostras.

De acordo com a classificacao textural de Harte (1977) para xendlitos
mantélicos, estas rochas possuem textura mosaico-porfiroclastica, que é
marcada pela presenca de duas populagdes principais: uma representada por
porfiroclastos de ortopiroxénio, clinopiroxénio e granada; € a outra por matriz
de neoblastos de olivina (Figura 4.2). Em algumas amostras, também

ocorrem porfiroclastos de olivina.

Os graos de olivina que compde a matriz possuem dimensdes
inferiores a 0,5 mm, e o contato entre os mesmos € marcado por limites
retilineos, que formam angulos de 120 graus entre si (Figura 4.2 E e F). Em
geral, ndo se observa orientacdo preferencial da matriz, no entanto, em
algumas porg¢des das amostras, em especial préximo aos porfiroclastos, os
graos de olivina encontram-se orientados. Os espacos entre 0s graos sao
preenchidos por fases de alteracéo de coloracdo amarelada, que, de acordo
com Costa (2008), correspondem a material serpentinico fino, podendo ou

nao ocorrer outras fases nao identificadas.

Os porfiroclastos de olivina sao identificados nas amostras CAN96,
CAN97, CAN99, CAN100, CAN101 e CAN104, e possuem dimensido média
de 1,5 mm (Figura 4.3). Estas fases encontram-se muito fraturadas e sao
marcadas por extingdo ondulante. As mesmas alteragdes observadas entre

0s graos da matriz sdo observadas ao longo das fraturas dos porfiroclastos.
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Figura 4.2 — Fotomicrografias de amostra de granada lherzolito (CAN88) nas quais sao
observados: (A) e (B) Porfiroclasto euédrico e fraturado de ortopiroxénio em
matriz de neoblastos de olivina; (C e D) Porfiroclasto arredondado e fraturado
de granada circundada por borda quelifitica de coloragdo amarronzada em
matriz de neoblastos de olivina; (E e F) Aspecto geral da matriz em mosaico
formada por neoblastos de olivina, na qual é possivel observar dngulos de
120° entre os gréos.
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Figura 4.3 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de granada lherzolito (CAN99), no
qual se observa porfiroclasto de olivina intensamente fraturado. Observar que
o material que preenche as fraturas do porfiroclastos também afeta as demais
fases. Na porcao superior do mosaico observa-se um grdo de granada
completamente substituido por material quelifitico (QUEL).

O ortopiroxénio possui dimensbes que variam de 1,0 mm a 1,2 cm, é
incolor e ocorre em formas subédricas a anédricas, apesar de alguns
exemplares euédricos serem observados (Figura 4.2 A e B). As feicbes
marcantes dos porfiroclastos de ortopiroxénio sdo a presenca de extincao
fortemente ondulante e a evidéncia de processo de recristalizacdo que ocorre
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tanto nas bordas dos graos como ao longo de fraturas (Figura 4.4 A e B). Em
alguns casos, o ortopiroxénio foi completamente recristalizado, restando
apenas uma massa de neoblastos deste mineral. Algumas laminas
evidenciam inicio de formagéo da textura fluida descrita por Harte (1977), na
qual uma “cauda” de neoblastos de ortopiroxénio se estende pela matriz de
olivina. Registra-se, também, a presenca de micro falhas em alguns

porfiroclastos do mineral (Figura 4.5).

o e

Figura 4.4 — Fotomicrografias de amostra de granada lherzolito (CAN97) nas quais se
observam porfiroclastos de ortopiroxénio fraturados e parcialmente
recristalizados e envoltos por matriz de neoblastos de olivina.

ol M

Figura 4.5 — Fotomicrografias de amostra de granada lherzolito (CAN88) nas quais se
observa micro falha (setas vermelhas) em porfiroclasto de ortopiroxénio
fraturado e envolto por matriz de neoblastos de olivina.

O clinopiroxénio possui dimensdes que variam de 0,9 mm a 1,0 cm
com formas subédrica, sendo alguns exemplares euédricos. Sua coloracao

varia de esverdeado a incolor (Figura 4.6). Assim como o ortopiroxénio,

67
Dalla Costa, M.M. (2012)



N_| _
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Capitulo 04: Petrografia

possui extincdo ondulante e é marcado por manto de recristalizagdo tanto
nas bordas dos graos como ao longo de fraturas. No entanto, alguns graos

sao marcados por extincao reta e auséncia de neoblastos recristalizados e

correspondem, em geral, aos exemplares mais euédricos.

Figura 4.6 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de granada lherzolito (CAN104), no
qual se observa porfiroclasto de clinopiroxénio fraturado e envolvido por matriz
de neoblastos de olivina.

Ambos o0s piroxénios sdo afetados por alteragbes que sao
caracterizadas, em sua maioria, por serpentina e costumam ser mais
pervasivas nos graos de clinopiroxénio. Tais alteracdes parecem ter relacao
com a observada na matriz, embora tenha maior intensidade nos piroxénios.

A granada é caracterizada por coloracdo rosada, formas
arredondadas, presenca de fraturas e grande variacdo de tamanho (de 0,3 a
5,0 mm) (Figura 4.2 C e D). Este mineral ocorre, principalmente, associado
aos piroxénios, sendo registradas inclusées tanto de granada em piroxénios
como também o contrario. A feicdo marcante nos graos de granada € a
presenca de borda quelifitica que, em alguns casos, chega a substituir
completamente o mineral (Figuras 4.3 € 4.7).
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Flogopita e carbonatos possuem dimensdes submilimétricas e ocorrem
associados as regides alteradas das amostras, em especial aos porfiroclastos
de granada e piroxénio (Figura 4.8).

Figura 4.7 — Fotomicrografia de amostra de granada lherzolito (CAN96), na qual se
observam dois porfiroclastos arredondados de granada com estagios
diferentes de desenvolvimento de borda quelifitica (QUEL). O porfiroclastos
central, de coloragdo rosada, é circundado por borda fina, enquanto que o
grdo de coloragdo acastanhada na porcdo superior corresponde a
porfiroclastos de granada completamente substituido por material quelifitico.
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Figura 4.8— Fotomicrografia de amostra de granada lherzolito (CAN86), na qual se observa
granada com borda quelifitica circundado por dois porfiroclastos de
clinopiroxénio e matriz de neoblastos de olivina. Reparar a presenga de
flogopita associada a borda quelifitica da granada.

Em todas as amostras de granada Iherzolito é observada a presenca
de veios que cortam as varias fases minerais primarias observadas em
lamina (Figura 4.9). Tais veios estdo associados as alteracdes descritas para
cada mineral e também a presenca de flogopita e carbonato, sugerindo,
portanto, que estes minerais correspondem a fases secundarias,
provavelmente originadas devido a percolacao de fluidos. Ressalta-se que o
processo de alteracdo ndo ocorre com igual intensidade em todos os
xendlitos. Algumas amostras mais afetadas do que outras apresentam
processo de alteracao pervasivo (ex.: CAN99).

Figura 4.9 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de granada lherzolito (CAN97), no
qual se observa porfiroclastos de ortopiroxénio e granada com borda quelifitica
envolvidos por matriz composta por neoblastos de olivina. A seta vermelha
indica a fratura que corta todas as fases e é preenchida por material de
alteracgéo.

70
Dalla Costa, M.M. (2012)



e ' -
Dissertacdo de Mestrado — Capitulo 04: Petrografia

4.1.2. ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO
Os anfibdlio granada websteritos correspondem as amostras CAN95 e

CAN203, e sao formados por clinopiroxénio (~ 50%), ortopiroxénio (28 a
30%), granada (20 a 8%) e anfibdlio (7 a 3%). Essas rochas possuem textura
granoblastica grossa, marcada por graos aproximadamente equidimensionais
com contatos retos a curvos entre si. Destaca-se que a principal diferenga
entre as amostras CAN95 e CAN203 é que a primeira possui granulagao
mais grossa do que a ultima e € marcada por maior quantidade de anfibélio
modal.

A granada possui coloracdo rosada e forma predominantemente
irregular, apesar de ocorrerem alguns graos arredondados. E marcada pela
ocorréncia de fraturas e, ao contrario dos demais tipos litol6gicos descritos
neste trabalho, ndo possui borda quelifitica (Figura 4.10). Suas dimensoes
variam de submilimétricas a 3,0 mm na amostra CAN203, e atingem até 9,0
mm na amostra CAN95.

O clinopiroxénio é subédrico, possui pleocroismo que varia de verde
claro a incolor e encontra-se fraturado. O ortopiroxénio possui pleocroismo
que varia de rosa claro a incolor e, assim como o clinopiroxénio, € subédrico
e encontra-se fraturado (Figura 4.10). Os piroxénios sado, em geral,
equidimensionais, com tamanhos médios de 1,4 mm na amostra CAN95 e
0,8 mm na amostra CAN203.
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Figura 4.10 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de anfibdlio granada websterito
(CAN95), no qual se observam as relagbes entre as diferentes fases da
amostra, bem como suas principais caracteristicas (ver texto para
discussoes).

O anfibdlio ocorre nos intersticios dos gréos de granada e piroxénio
(Figuras 4.10 e 4.11 A), porém, também séo identificados alguns graos bem
formados e de dimensdes maiores, de até 1,0 mm (Figura 4.11 B). Este
mineral é caracterizado por pleocroismo de castanho claro a escuro e é

facilmente identificado devido a clivagem losangular tipica (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Fotomicrografias de amostra de anfibdlio granada websterito (CAN95) as quais
registram a ocorréncia de anfibdlio de coloracdo acastanhada como (A)
intersticial as demais fases e (B) como grdo bem formado. Observar a
clivagem losangular tipica nos dois exemplares.

Fases de alteracao de coloragdo acastanhada ocorrem entre os limites
e ao longo de fraturas dos graos, e afetam todas as fases minerais. No
entanto, tais alteragdes sdo menos pervasivas do que as observadas nas
demais litologias analisadas neste trabalho, de forma que as amostras
CAN95 e CAN203 podem ser consideradas as que se encontram mais bem

preservadas de alteracdes.

4.1.3. GRANADA CLINOPIROXENITO
O granada clinopiroxenito corresponde a amostra CAN94, e é marcado

por textura granoblastica grossa e composicao modal de 47% de granada e

53% de clinopiroxénio.

A granada possui coloragao rosada, levemente acastanhada, formas
arredondadas a irregulares e dimensdes superiores a 3,0 mm (Figura 4.12 A
e B). O clinopiroxénio possui coloracao esverdeada, € subédrico a anédrico e
possui dimensdes, em geral, superiores a 2,0 mm (Figura 4.12). Ambos os

minerais encontram-se fraturados.

Os limites entre granada e clinopiroxénio sdo marcados por material
quelifitico, que também ocorre ao longo de fraturas da granada. As fases que
compdes esta alteracdo sdo mais grossas que nas demais amostras, sendo
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possivel identificar a presenca de espinélio e cristais de piroxénio fino. Nestas
areas também se registra a ocorréncia de flogopita.

Figura 4.12 — Fotomicrografias de amostra de granada clinopiroxenito (CAN94) nas quais é
possivel observar: (A) contato entre clinopiroxénio e granada marcado por
fases de alteracdo; (B) granada marcada por alteragdo pervaisva longo de
fraturas e nas bordas do grao; (C e D) clinopiroxénio fraturado e em contato
com granada marcada por borda quelifitica (porcdo inferior das
fotomicrografias).

4.1.4. ECLOGITO

s

O eclogito é representado pela amostra CAN147 e é composto por
60% de granada e 40% de clinopiroxénio. Assim como o0 granada
clinopiroxenito, o xendlito de eclogito € marcado por textura granoblastica
grossa, porem as dimensdes das fases minerais que o compde s&o, em

geral, inferiores as registradas no granada clinopiroxenito.

A granada do eclogito possui formas irregulares, dimensées médias de
3,0 mm e coloracao rosada, de tonalidade mais clara em relagéo a observada
no granada clinopiroxenito. A granada encontra-se fraturada, além de ser
marcada pela presenca de borda quelifitica (Figura 4.13 A e B). O

clinopiroxénio tem coloracao esverdeada e dimensdes, em geral, inferiores as
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da granada. Observa-se a ocorréncia de textura tipo esponja (spongy) na
superficie de alguns dos exemplares deste mineral (Figuras 4.13 B e 4.14).
De acordo com Costa (2008), esta feicdo pode ser indicativa de alteracéo da
rocha.

Na amostra CAN147, identifica-se a presenca de fraturas, preenchidas
por material de alteracao e associadas a borda quelifitica da granada. Nestas

regides, ocorrem pirita e flogopita (Figura 4.13 C).

Figura 4.13 — Fotomicrografias de amostra de eclogitos (CAN147) nas quais é possivel
observar: (A) granada de coloracdo rosada, fraturada e circundada por
borda quelifitica de coloragdo acastanhada; (B) clinopiroxénio fraturado
com alteracdo tipo esponja em contato com granada marcada pela
presenca de material quelifitico na borda e ao longo de fraturas (C) granada
fraturada em contato com massa de alteracdo na qual se identifica
flogopita.
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Figura 4.14 — Mosaico de fotomicrografias de amostra de eclogito (CAN147), no qual é
possivel observar alteracdo tipo esponja tanto nas bordas como na
superficie do clinopiroxénio.

4.1.5. DISCUSSOES

s

A suite de xendlitos do kimberlito Canastra-01 € marcada por uma
diversidade de tipos litologicos, que correspondem a amostras de piroxenitos
e peridotitos, tanto do facies do espinélio como da granada. Esta observacao
aponta para um manto diversificado e heterogéneo sob a regido da intruso.
A predominancia de xendlitos de granada lherzolitos permite a interpretacao
de que este é o tipo litolégico predominante do manto da regido, o que esta
em conformidade com as suites de xendlitos descritas para outras regides
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circum craténicas. Além disso, a ocorréncia limitada de harzburgitos (apenas
02 amostras) entre os xendlitos estudados nesta dissertacao e no trabalho de
Costa (2008) é condizente com estudos de prospeccado realizados em
concentrados de granadas do kimberlito Canastra-01 (Cookenboo, 2005), nos

quais foi identificada a baixa ocorréncia de granadas harzburgiticas (G-10).

A textura observada nos xendlitos peridotiticos registra, de forma
geral, deformacao mais intensa do que nos demais tipos rochosos, com a
presenca de micro falhas, que indicam a superacdo da capacidade do

mineral em acomodar a deformacao por meio de processo de recristalizacao.

As alteracGes observadas nas laminas estudadas muitas vezes
extrapolam uma Unica fase, e, em sua maioria, encontram-se associadas a
veios, sugerindo percolacdo de fluidos metassomaticos pela rocha. A
presenca de fases como flogopita associadas a tais alteracdes reforcam esta
hipbtese e caracterizam ocorréncia de metassomatismo modal. Por
ocorrerem nos diversos tipos litoldgicos analisados, e devido as
caracteristicas aqui apresentadas, é possivel interpretar que tais feicoes
sejam resultados de percolagdo do material kimberlitico nos xendlitos.
Ressalta-se que as amostras de anfibdlio granada websterito (CAN95 e
CAN203) correspondem aos exemplares que menos foram afetados por este

processo, por nao ser registrado metassomatismo modal.

De acordo com Dawson e Smith (1982), a ocorréncia de anfibélio em
xendlitos mentélicos pode ser tanto indicio de metassomatismo modal quanto
uma feicao primaria da amostra. Os autores explicam que, para xenélitos de
websteritos e piroxenitos, ha amplo debate na literatura se a origem do
anfibdlio é ignea ou metassomatica. Na primeira hipbétese, o anfibélio é
considerado como fase intercumulus (Best, 1970; Dawson e Smith, 1973;
Irving, 1974) enquanto que na segunda conjectura a origem do anfibdlio é
atribuida a infiltracdo de agente metassomatico e substituicdo de fases

peridotiticas primarias.

Nos xendlitos de anfibdlio granada websterito (CAN95 e CAN203) nao

sdo registradas texturas de desequilibrio entre anfib6lio e demais fases
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minerais, 0 que pode significar que o anfibdlio corresponde a uma fase
primaria na amostra. No entanto, a simples auséncia de tais texturas nao é
suficiente para determinar uma origem ignea para esse mineral, uma vez
que, caso reacOes metassomaticas tenham ocorrido e se completado, nao
sobrariam indicios de que estas se processaram. Ressalta-se que os veios
preenchidos por material de alteracao que afetam granada e clinopiroxénio
nos xendltios de anfibdlio granada websterito também cortam os graos de
anfibdlio, permitindo concluir que a origem deste mineral ndo esta associada

a percolacao de material kimberlitico.
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5.1. RESULTADOS

Os resultados analiticos de Sm-Nd encontram-se listados na Tabela
5.1. As razdes isotépicas medidas para granada e clinopiroxénio variam de
0,520490 a 0,511978, e compreendem tanto valores empobrecidos quanto
enriquecidos em relacao ao CHUR.

Dados de eNd; de granada e clinopiroxénio recalculados para a idade
da intrusdo do kimberlito Canastra-01 (t = 120 Ma) tém frequéncia maxima de
valores proxima a +5, e estdo dentro dos resultados reportados na literatura
para xendlitos mantélicos de regides cratbnicas (Figura 5.1A).

Utilizando-se dos dados de Sm-Nd obtidos para granada e
clinopiroxénio de cada xendlito, foram construidas isécronas de dois pontos
com auxilio do programa Isoplot, (Ludwig, 1999) (Figura 5.2, Tabela 5.2). As
incertezas associadas ao calculo das idades sao apresentadas por questoes
de forma, no entanto, tais valores ndo guardam significado por haverem
apenas dois pontos envolvidos no calculo das isécronas.

A seguir, os dados isotépicos juntamente com as idades aparentes
obtidas pelas is6cronas sdo apresentados por litologia.

Dalla Costa, M.M. (2012)
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Figura 5.1 — (A) Histograma de frequéncia dos valores de eNd; para granada e clinopiroxénio

dos xendlitos do kimberlito Canastra-01 (barras hachuradas) e peridotitos dos
cratons Siberiano e Kaapvaal compilados por Pearson e Nowell (2002) (barras
pretas). As granadas das amostras CAN95 e CAN203 possuem valores extremos
de eNd; que ndo séo representados em escala para simplificacdo. Valor
aproximado do manto depletado (DM) indicado para referéncia. (B) Histograma de
frequéncia dos valores de eNd; para granada e clinopiroxénio dos xendlitos
granada lherzolito do kimberlito Canastra-01 (barras hachuradas) em comparagéo
aos valores de eNd; de Iherzolitos de alta temperatura (T>1100°C) de outras
regides do planeta compilados por Pearson e Nowell (2002) (barras pretas).

Dalla Costa, M.M. (2012)
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Tabela 5.1 - Dados de Sm-Nd para granada e clinopiroxénio juntamente com presséo e temperatura de equilibrio dos xendlitos

do kimberlito Canastra-01.

Amostra  Sm (ppm) Nd (ppm) "Sm/"™Nd  "®Nd/"*Ndo (+20) eng0) Eng o Tom(Ga) T(C)' P (kbar)

Granada lherzolitos

CANB8S cpx 1,376 6,052 0,1375 0,512738+/-13 1,95 2,90 0,62 1194 54
CAN88 grt *k% *k% * k% *k %k *k*k *k*k *k% 1 1 94 54
CANB89 cpx 1,33 5,787 0,139 0,512830+/-14 3,75 4,67 0,46 1305 55
CANB9 grt 1,229 1,715 0,4333 0,512870+/-14 4,52 0,94 - 1305 55
CAN96 cpx 1,338 5,798 0,1395 0,512834+/-13 3,82 4,74 0,45 1160 49
CAN96 grt 1,141 1,603 0,4301 0,513041+/-13 7,86 4,33 - 1160 49
CAN97 cpx 1,307 5,839 0,1353 0,513017+/-19 7,39 8,38 0,09 1275 54
CAN97 grt 1,091 1,575 0,4187 0,512959+/-16 6,26 2,90 - 1275 54
CAN99 cpx 7,778 39,794 0,1181 0,512931+/-10 5,71 6,96 0,21 - -
CAN99 grt 0,701 1,076 0,3938 0,513506 16,93 13,96 0,38 - -
CAN100 cpx 1,278 5,593 0,1382 0,512582+/-63  -1,09  -0,16 0,93 1292 55
CAN100 grt 1,121 1,632 0,4151 0,513155+/-13 10,08 6,78 0,06 1292 55
CAN101 cpx 1,249 5,585 0,1352 0,512880+/-5 4,73 5,70 0,35 1209 54
CAN101 grt 1,201 1,757 0,4132 0,513111+/-13 9,23 5,95 0,03 1209 54
CAN104 cpx 1,304 5,683 0,1387 0,512874+/-11 4,6 5,53 0,37 1412 52
CAN104 grt *k* *k* *k*% *k%k *k%* *k%k *k* 1412 52
CAN106 cpx 1,234 5,356 0,1392 0,512818+/-18 3,51 4,43 0,48 1423 46
CAN106 grt 1,16 1,69 0,4148 0,514344 33,29 29,99 0,99 1423 46
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Continuagdo Tabela 5.1.

Amostra  Sm (ppm) Nd (ppm) 'Sm/"Nd "™Nd/"“Ndo (#20) €ng@) Ena@- Tom(Ga) T(C)' P (kbar)'

Anfibdlio Granada websteritos

CANB95 cpx 1,586 6,063 0,1582 0,511951+/-20 -13,41 -12,78 3,03 989 -
CANB95 grt 0,534 0,326 0,9913 0,520490+/-33 153,18 141,08 1,46 989 -
CAN203 cpx 5,473 23,177 0,1427 0,511978+/-11 -18,73 -12,01 2,95 600 -
CAN203 grt 1,684 1,124 0,9058 0,519553+/-23 134,89 124,11 1,43 600 -
Granada clinopiroxenito
CAN94 cpx 0,842 3,992 0,1276 0,512909+/-13 5,28 6,39 0,27 1255 -
CAN94 grt 0,887 1,282 0,4185 0,513020+/-14 7,45 4,10 - 1255 -
Eclogito
CAN147 cpx 1,458 13,763 0,064 0,512313+/-13 -6,34 -4,27 0,75 980 -
CAN147 grt 1,171 2,795 0,2532 0,512325+/-89 -6,1 -6,93 - 980 -

" Dados obtidos por Costa (2008).

?t=120 Ma
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5.1.1. GRANADA LHERZOLITO

As concentragcdes de Sm e Nd no clinopiroxénio dos xendlitos de
granada lherzolito sdo semelhantes, com excecdo da amostra CAN99, cujas
concentracdes destes elementos sdo as maiores observadas dentre todos os
xendlitos (Sm = 7,778 ppm e Nd = 39,794 ppm). As concentracdes de Sm e
Nd na granada variam, respectivamente, de 0,701 a 1,229 ppm e de 1,076 a
1,757 ppm. Ao contrario do observado no clinopiroxénio da amostra CAN99,
as concentracdes destes dois elementos na granada coexistente sdo as
menores registradas para os xendlitos de granada lherzolitos.

A razdo 'Nd/"**Nd medida para os xendlitos de granada lherzolito
varia de 0,512582 a 0,513017 no clinopiroxénio e é, em geral, menor do que
a razao isotopica medida para a granada coexistente, que varia de 0,51287 a
0,514344. As razdes *’Sm/'*Nd da granada também sdo maiores do que as
registradas para o clinopiroxénio.

O clinopiroxénio da amostra CAN99 possui uma das maiores razdes
isotopicas medidas, porém registra baixo valor para a razao *’Sm/"*Nd, que
corresponde ao segundo menor dentre todos os xendlitos. A falta de
correlacao entre a razao pai — filho e a razao isotépica pode ser indicativa de
perturbacao recente do sistema isotdpico, de forma que nao decorreu tempo
suficiente para este evoluir. Esta perturbacdo pode estar associada a
contaminacdo pelo magma kimberlitico, o que poderia explicar as altas
concentracbes de Sm e Nd registradas. No entanto, o comportamento
observado para esta amostra também pode ser consequéncia da presenca
de impurezas nos graos de clinopiroxénio separados para as analises
isotépicas, apesar dos cuidados tomados durante a preparacao das
amostras. Esta hipdtese é condizente com as menores concentragées de Sm
e Nd registradas para a granada coexistente, que tornariam este mineral mais
susceptivel a perturbagdes em caso de contaminagdo por fluido
metassomatico.

Os valores de eNd; de granada e clinopiroxénio dos xendlitos de
granada lherzolito sdo maiores do que zero, exceto para o clinopiroxénio da

amostra CAN100, cuja composicao isotopica é enriquecida em relagdo ao

Dalla Costa, M.M. (2012)
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CHUR. Tais valores sao correlacionaveis aos reportados por Pearson e
Nowell (2002) para lherzolitos de alta temperatura (Figura 5.1 B).

Isbécronas construidas a partir das composicoes isotdpicas de granada
e clinopiroxénio fornecem idades variadas para os xendlitos de granada
Iherzolito (Figura 5.2 e Tabela 5.2).

As amostras CAN96 e CAN101 fornecem idades aparentes de
108,913,7 e 127+3.9 Ma, respectivamente, que sdo proximas a determinada
por Pereira e Fuck (2005) para o kimberlito Canastra-01 (120+£10 Ma).

Os dados isotopicos de granada e clinopiroxénio das amostras CAN99
e CAN100 geram idades aparentes de 318,6£3,9 e 316,1£3,9 Ma,
respectivamente. Conforme apresentado anteriormente, o sistema isotépico
do clinopiroxénio da amostra CAN99 provavelmente foi afetado por
contaminacao, de forma que a idade fornecida pela isécrona ndao deve
guardar significado geolégico. A idade obtida para a amostra CAN100
fornece composicoes isotopicas iniciais de 1,27 para granada e clinopiroxénio
(Tabela 5.2).

A is6crona construida para a amostra CAN106 fornece idade de
844,313,9 Ma, e as composicoes isotdpicas recalculadas para esse valor
correspondem a 9,72 e 9,73 para granada e clinopiroxénio, respectivamente.

Dalla Costa, M.M. (2012)
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Figura 5.2 — IsAcronas de dois pontos obtidas a partir dos dados isotdpicos de granada e
clinopiroxénio dos xendlitos do kimberlito Canastra-01. Xendlitos que fornecem

idades semelhantes sdo plotados juntos para comparag&o.
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Tabela 5.2 — Idades fornecidas por isécronas calculadas para os xendlitos do kimberlito
Canastra-01, juntamente com as composigoes isotdpicas iniciais de granada e
clinopiroxénio correspondentes a tais idades.

Amostra Idade Is6crona (Ma) eNd; CPX eNd; GRT
CAN96 108,913,7 4,70 4,28
CAN101 127+3.9 5,66 5,91
CAN99 318,6+3,9 8,92 8,91
CAN100 316,1+£3,9 1,27 1,27
CAN106 844,3+3,9 9,73 9,73
CAN95 1559,3+1,4 -5,73 -5,70
CAN203 1510,1+1,5 -2,43 -2,40

A is6crona construida para a amostra CAN97 fornece idade negativa,
e nao tem significado geoldgico. Esta é a Unica amostra na qual a razéao
isotopica '“*Nd/**Nd medida para o clinopiroxénio é maior do que a
registrada para a granada coexistente. Este tipo de resultado é reportado em
outros estudos com xendlitos mantélicos (ex.: Neal et al., 1990; Viljoen et al.
2005), e pode significar perturbacdo do sistema isotépico causado, por
exemplo, por diferentes taxas de equilibrio entre granada e fluido e
clinopiroxénio e fluido em uma mesma rocha (Neal et al., 1990).

Clinopiroxénio e granada da amostra CAN89 néao registram diferengas
significativas em suas razdes isotdpicas e, dessa forma, a is6crona obtida
para este xendlito fornece idade mais jovem do que a determinada para o
kimberlito Canastra-01, e nao possui significado geoldgico.

5.1.2. ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO

Os xendlitos de anfibdlio granada websterito (CAN95 e CAN203) tém
comportamento isotopico semelhante. O clinopiroxénio destas amostras
registra as razbées '**Nd/'**Nd, mais enriquecidas dentre todas as
determinadas neste estudo, enquanto que a granada coexistente possui 0s
valores mais radiogénicos (Tabela 5.1 Figura 5.1 A). Os altos valores da
razao isotdpica observados nas granadas sao acompanhados de altas razdes
%7Sm/"Nd, que também correspondem aos maiores resultados registrados
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neste estudo. Este comportamento é refletido em diferengas consideraveis
entre os valores de eNdp e eNd12o para granada e clinopiroxénio coexistentes,
que chegam a 166,51 unidades de €éNd na amostra CAN95, e implicam na
existéncia de desequilibrio isotépico significativo ja antes da erupcdo do
kimberlito Canastra-01.

As is6cronas construidas com pares de granada e clinopiroxénio
destes dois xendlitos fornecem idades semelhantes de 1559,3+1,4 Ma para a
amostra CAN95 e 1510,1+£1,5 Ma para a CAN203 (Figura 5.2 e Tabela 5.2).
As composicdes isotopicas recalculadas para estas duas amostras utilizando
como referéncia as idades obtidas pelas isécronas fornecem valores de eNd;
enriquecidos para granada e clinopiroxénio (Tabela 5.2).

5.1.3. GRANADA CLINOPIROXENITO E ECLOGITO

O clinopiroxénio e a granada do eclogito (CAN147) possuem valores
de ¢eNdy de -6,34 e -6,1 respectivamente. Estes valores sao
consideravelmente mais enriquecidos do que os reportados por Pearson et
al. (1995) para um eclogito do kimberlito de Udachnaya, na Sibéria, porém
estdo dentro do intervalo de valores obtidos por Snyder et al. (1997) para os
eclogitos de Yakutia, também na Sibéria. Ressalta-se que a razao
*Sm/"*Nd do clinopiroxénio da amostra CAN147 é a menor registrada para
todos os xendlitos (Tabela 5.1).

As composicoes isotopicas medidas (eNdy) para as duas fases
minerais do granada clinopiroxenito (CAN94) também sao semelhantes, e
correspondem a 5,28 para o clinopiroxénio e 7,45 para a granada. Estes
valores sao proximos aos observados para os granada lherzolito deste
estudo, porém, sdo mais radiogénicos em relacao aos valores reportados por
Agashev et al. (2001) para um granada clinopiroxenito da Sibéria.

As razdes '“’Sm/"*Nd destas duas amostras tém correlagdo com a
razdo isotdpica, indicando que o sistema isotépico ndo deve ter sofrido
perturbacoes. Devido as semelhancas registradas nas composicoes
isotépicas da granada e do clinopiroxénio coexistentes tanto no eclogito como

no granada clinopiroxenito, estas amostras ndo fornecem idades aparentes

Dalla Costa, M.M. (2012)

88



== Dissertacdo de Mestrado — Capitulo 05: Geologia Isotépica Sm-Nd

com significado, e as isécronas obtidas correspondem a idades mais jovens
do que a determinada para o kimberlito.

5.1.4. ROCHA TOTAL RECONSTRUIDA

Conforme discutido na petrografia (Capitulo 04), sado identificadas
varias fases de alteracdo nos xendlitos estudados, que podem afetar o
conteudo primario de LILE (elementos litéfilos de raio ibnico grande, como
ETR leves e Rb) destas amostras. Consequentemente, as analises isotépicas
de rocha total também nao representam os valores priméarios de ETR leves
dos xendlitos.

Considerando que granada e clinopiroxénio sao as principais fases
portadoras de Sm e Nd em peridotitos e piroxenitos, as composicoes
isotopicas para rocha total foram reconstruidas utilizando-se dados de
composigdo modal, concentracdo de Sm e Nd, razdes isotopicas e
densidades dos minerais de cada xendlito. Esses dados, que sao
apresentados na Tabela 5.3 juntamente com os resultados medidos para
rocha total de cada xendlito, permitem estimar a contribuicdo das fases
secundarias quanto as variacoes isotépicas e quimicas.

Para as amostras de anfibdlio granada websterito (CAN95 e CAN203)
faz-se a ressalva de que o anfibdlio € uma das fases que contribui com a
concentragao de ETR na rocha total. No entanto, no xendlito CAN203, esta
fase representa cerca de 3% do volume total da amostra, de forma que sua
influéncia ndo deve ser tdo significativa. Na amostra CAN95, a diferenca
entre rocha total reconstruida e medida é mais expressiva, e manifesta-se
principalmente na concentracdo de Sm e na razdo '*Sm/"**Nd. No entanto,
tais diferencas ndo devem corresponder apenas a influéncia do anfibdlio na
composicao isotopica da rocha total, tendo em vista que este mineral

corresponde a aproximadamente 7% da rocha.
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Tabela 5.3 — Dados isotopicos de Sm-Nd para rocha total medida e reconstruida.

Amostra Sm (ppm) Nd (ppm)  "'Sm/"*Nd  "Nd/"*Nd ENd (0) Ena () Tom (Ga)
Granada lherzolitos
CANB89
Medida 0,303 1,556 0,1176 0,5412881 4,75 5,95 0,38
Reconstruida 0,273 0,9717 0,1695 0,5128342 3,83 4,25 0,74
CAN96
Medida 0,313 1,361 0,139 0,512967 6,42 7,30 0,2
Reconstruida 0,202 0,676 0,1801 0,5128631 4,39 4,65 0,84
CAN97
Medida 0,284 1,124 0,1529 0,512891 4,93 5,61 0,42
Reconstruida 0,193 0,475 0,2453 0,5129944 6,95 6,21 -
CAN99
Medida 0,173 0,825 0,1265 0,512836 3,86 4,94 0,39
Reconstruida 0,468 2,102 0,1345 0,5129655 6,39 7,34 0,19
CAN100
Medida - - - - - - -
Reconstruida 0,259 0,938 0,1665 0,512641 0,06 0,52 1,29
CAN101
Medida - - - - - - -
Reconstruida 0,259 0,945 0,1656 0,512905 5,22 5,70 0,48
90
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Continuagéo Tabela 5.3

Amostra Sm (ppm) Nd (ppm)  "Sm/"*Nd  "Nd/'**Nd eNd () eNd ' TDM (Ga)
CAN106
Medida 1,223 9,231 0,0801 0,512792 3,0 4,79 0,31
Reconstruida 0,254 0,905 0,1695 0,5129867 6,8 7,22 0,26
Granada clinopiroxenito
CAN94
Medida 1,143 4,509 0,1533 0,512914 5,38 6,05 0,36
Reconstruida 0,865 2,605 0,2004 0,512937 5,8 5,78 1,20
Anfibdlio granada websterito
CAN95
Medida 1,117 4,857 0,139 0,512271 -7,15 -6,28 1,56
Reconstruida 0,918 3,347 0,1655 0,512029 -11,88 -11,4 3,31
CAN203
Medida 3,064 12,52 0,1479 0,511965 -13,14 -12,38 2,5
Reconstruida 3,050 11,533 0,1596 0,5121478 -9,56 -9,0 2,54
Eclogito
CAN147
Medida 1,292 6,911 0,113 0,512469 -3,29 -2,02 0,87
Reconstruida 1,275 6,751 0,114 0,5123162 -6,28 -5,01 1,11
" t=120 Ma.
91
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As razdes Sm/"*Nd e 3Nd/"**Nd reconstruidas para a rocha total
sdo préximas as medidas para os clinopiroxénios de cada xendlito (Figura
5.3), exceto para a amostra CAN97 (Figura 5.3 B). Observa-se que, em todos
os xendlitos, as concentracées de Sm e Nd calculadas para a rocha total sdo
inferiores aos valores medidos, com excecdo da amostra CAN99. Este
resultado é consequéncia das altas concentracoes obtidas para o
clinopiroxénio desta amostra. Tendo em vista que tais concentracbes
provavelmente s&o resultantes de contaminacdo, esta amostra ndo sera
utilizada nas discussdes e interpretagdes. Devido ao provavel desequilibrio
registrado entre granada e clinopiroxénio da amostra CAN97 discutido
anteriormente, esta amostra também sera excluida dos comentarios
subsequentes.

Os valores de eNdy e eNd; para a rocha total reconstruida indicam
composicoes isotdpicas empobrecidas em relacdo ao CHUR para os
xendlitos de granada lherzolito e granada clinopiroxenito e enriquecidas para
as amostras de anfibélio granada websterito e para o eclogito.

Valores de eNd; da rocha total reconstruida recalculados para as
idades determinadas pelas isécronas das amostras CAN96, CAN101,
CAN99, CAN100, CAN106, CAN95 e CAN203 sao apresentadas na Tabela
5.4.

Tabela 5.4 — Idades fornecidas por isécronas calculadas para os xendlitos do kimberlito
Canastra-01, juntamente com as composigcbes isotdpicas iniciais de rocha total
reconstruida correspondentes a tais idades.

Amostra Idade Isocrona (Ma) eNd;
CAN96 108,9+3,7 4,62
CAN101 127+3.9 5,72
CAN99 318,6+3,9 8,92
CAN100 316,1£3,9 1,28
CAN106 844,3+3,9 9,76
CAN95 1559,3+1,4 -5,67
CAN203 1510,1+1,5 -2,39
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Figura 5.3 — Comparagdo entre as razées '“Sm/*Nd e ™Nd/**Nd de granada,
clinopiroxénio e rocha total reconstruida para os xendlitos de (A) eclogito e
granada clinopiroxenito; (B) granada lherzolito; e (C) anfibdlio granada
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5.2. DISCUSSOES

Neste item, os resultados apresentados anteriormente serdo discutidos
em termos de idades, assinaturas isotopicas € modelos propostos em
estudos anteriores para o manto litosférico sob a borda SW do Craton Sao

Francisco.
5.2.1. DADOS CRONOLOGICOS — ISOCRONAS E IDADES MODELO

De acordo com Pearson et al. (1995), is6cronas minerais datam o
altimo equilibrio isotdpico atingido em escala de grao em uma rocha. Em um
sistema fechado, ou seja, no qual ndo houve adicdo ou remocado de
componentes, isdcronas minerais podem datar o periodo no qual a amostra
foi rapidamente removida de um ambiente de alta temperatura, como durante
o aprisionamento e erupgdo de xendlitos pelo magma hospedeiro. As
isécronas podem, também, refletir periodos de resfriamento lento no manto e,
neste caso, as idades representardo o periodo no qual sessou a difusdo
intermineral devido a baixas temperaturas ambientes (Pearson, op. cit.).

Coeficientes de difusao publicados na literatura, como o determinado
para Sm e Sr por Sneeringer et al. (1984), juntamente com as provaveis
escalas de comprimento de difusdo para clinopiroxénio e granada, permitem
concluir que a temperaturas litosféricas acima de 1000°C, a difuséo
ultrapassara a taxa de decaimento radioativo na maioria das circunstancias,
de forma que a aplicacdo da técnica da isécrona para examinar a idade da
amostra restara limitada (Zindler e Jagoutz, 1988). Além disso, altas
temperaturas ambiente podem promover reacbes entre manto e fluidos
infiltrantes, de forma que distarbios no sistema isotopico podem ser
facilmente atingidos (Pearson, 1999).

As temperaturas de equilibrio das amostras analisadas neste estudo
variam de 600 a 1461°C (Tabela 5.1). As amostras de websterito e eclogito
registram as trés menores temperaturas de equilibrio, e todas séo inferiores a
1000°C. Os demais xendlitos registram temperaturas superiores a estimativa

de 1000°C apresentada acima. Tendo por base estas premissas, as idades
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fornecidas pelas is6cronas de cada amostra, bem como os valores de idades
modelo Tpy, serdo analisados a seguir por litologia.

GRANADA LHERZOLITO

Conforme apresentado anteriormente, as idades obtidas pelas
isécronas construidas para as amostras CAN96 e CAN101 (108 e 127 Ma,
respectivamente) sdo proximas a determinada para o kimberlito Canastra-01
por Pereira e Fuck (2005). Estes dados indicam que o sistema isotépico de
Sm-Nd destes xendlitos foi reequilibrado durante o evento termal da intruséo
kimberlitica. Resultados semelhantes sdo comumente obtidos em estudos de
xendlitos mantélicos (ex.: Richardson et al., 1985; Walker et al., 1989; Snyder
et al., 1993; Pearson et al., 1995; Agashev et al., 2001, Viljoen et al. 2005).

Devido as altas temperaturas de equilibrio das amostras CAN100 e
CAN106 (1.358 e 1.461°C, respectivamente), as idades obtidas para estes
xendlitos dificilmente representardo idades de fechamento do sistema
isotopico devido ao resfriamento apdés sua formagdo. Nao é possivel
determinar com seguranca o significado destas idades ou associa-las a
determinado evento apenas com os dados apresentados neste trabalho, e
possiveis explicagdes para os valores obtidos poderiam ser diferentes taxas
de reequilibrio do sistema isotépico durante a residéncia destas amostras na
litosfera ou mesmo devido a erupgéao do kimberlito.

As discussOes acima apresentadas indicam que as idades obtidas a
partir de is6cronas construidas para os xendlitos de granada |herzolito nédo
guardam informacbes cronolégicas acerca da génese destas amostras, e
datam eventos posteriores de reequilibrio do sistema isotopico.

As idades modelo Tpu obtidas para granada, clinopiroxénio e rocha
total reconstruida de granada lherzolito mostram grande dispersdo de
valores, e variam de 0,03 a 1,29 Ga (Tabelas 5.1 € 5.3).

Idades modelo de deplecdo em Re obtidas por Carlson et al. (2007)
para xenolitos de granada e espinélio peridotitos do kimberlito Trés Ranchos,
indicam que o manto litosférico sob a PIAP tem idade aproximada de 2,4 Ga.
Desta forma, é pouco provavel que as amostras de granada lherzolito
analisadas nesta dissertacdo sejam tao jovens quanto indicam suas idades
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modelo, de forma que também nao é possivel obter informagdes sobre a
cronologia da formagao destes xendlitos a partir da andlise dos valores de

TDM.

ANFIBOLIO GRANADA WEBSTERITO

As baixas temperaturas de equilibrio obtidas por Costa (2008) para os
xendlitos de anfibdlio granada websterito sdo condizentes com a evolugéao do
sistema isotépico destas amostras apds seu resfriamento. Além disso, estas
duas amostras possuem caracteristicas petrogréaficas (Capitulo 04), quimicas
(ver item 5.2.3) e isotdpicas semelhantes, de forma que parecem registrar
uma histéria evolutiva analoga. Portanto, as idades definidas por is6cronas
para as amostras CAN95 e CAN203 (1159 e 1510 Ma, respectivamente)
possuem maior consisténcia em relacdo as obtidas para os demais xendlitos.
No entanto, ainda assim uma possivel perturbagcdo do sistema pelo magma
kimberlitico deve ser levada em conta. Neste caso, dada a consideravel
diferenca entre a composi¢do isotépica da granada e do clinopiroxénio
coexistentes nos dois xendlitos, a agcdo de um reequilibrio causado pelo
evento termal kimberlitico seria a diminuicao da idade da is6crona, e ndo sua
elevagéo.

O expressivo desequilibrio isotopico observado entre granada e
clinopiroxénio a época da intrusdo do kimberlito também é uma evidéncia da
consisténcia das idades obtidas para as amostras de websterito. Este
comportamento aponta para a antiguidade destes xendlitos, uma vez que
requer evolugdo isotdpica dos minerais em um sistema fechado durante
longo periodo de tempo, o que estd em acordo com as idades
mesoproterzoicas indicadas pelas isécronas.

O significado dessas idades, no entanto, ndo pode ser prontamente
relacionado a um evento especifico. Os valores fornecidos pelas is6cronas
podem ser consequéncia de: (a) resfriamento da amostra abaixo da
temperatura de fechamento do sistema isotopico apds sua formacao e, nesse
caso, representariam as idades de resfriamento das amostras; (b) reequilibrio
do sistema isotopico com fluido metassomatico; ou (c) reequilibrio do sistema
isotépico entre granada e clinopiroxénio, sem ganho ou perda de
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componentes pela interacdo com agentes externos (i.e.: reequilibrio isotopico
com sistema fechado).

Independente do significado atribuido as idades obtidas pelas
isécronas, todas as hipbteses acima apontam para a existéncia de um
material enriquecido no manto litosférico desde, no minimo, o
Mesoproterozoico, devido as composicoes isotdpicas iniciais enriquecidas
obtidas tanto para granada e clinopiroxénio das duas amostras quanto para a
rocha total reconstruida (Tabelas 5.2 e 5.4).

De acordo com a hip6tese (a), os xendlitos de anfibdlio granada
websterito correspondem a materiais enriquecidos e antigos, que se alojaram
no manto litosférico no Mesoproterozdico. A hipdtese (b) implica na
modificacdo do sistema isotépico destes xendlitos por um agente
metassomatico enriquecido em ETR leves, de forma que as idades obtidas
para ambas as amostras datam um evento de enriquecimento
mesoproterozaoico.

Conforme exposto no Capitulo 04, é registrada a presenca de anfibdlio
nos intersticios das demais fases minerais que compdem os xendlitos de
websterito, e que poderia representar produto de cristalizacdo de um fluido
metassomatico infiltrante e, desta forma, estaria de acordo com a hipo6tese
(b). No entanto, ndo sao observadas texturas de desequilibrio entre anfibélio
e os demais minerais, de forma que podem pertencer a paragénese primaria
dos xendlitos, conforme aponta a hipétese (a).

A hipo6tese (c) sugere reequilibrio do sistema isotopico no qual a
redistribuicdo de Sm e Nd ocorreu apenas entre granada e clinopiroxénio,
sem adicdo ou subtracdo de elementos. Este processo poderia ser
desencadeado por um evento termal que elevasse a temperatura do
ambiente mantélico acima da temperatura de fechamento do sistema
isotépico de Sm-Nd. Esta hip6tese implica na existéncia de um material
enriguecido no manto litosférico ja4 antes das idades indicadas pelas
isdcronas destas amostras.

ldades préximas as determinadas pelas isécronas minerais dos
xendlitos de websterito foram obtidas em zircoes, diques maficos e rochas
vulcanicas na regido do Espinhacgo, no Craton Sao Francisco (Danderfer et
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al., 2009; Chemale Jr. et al., 2012 e Silveira et al., 2012). Danderfer et al.
(2009) relacionaram rochas desta idade a uma reativagdo de um sistema de
rift anterior, de 1,7 Ga. Estes dados indicam que houve um evento termal
envolvendo o manto litosférico subcraténico, que pode ter afetado o sistema
isotépico dessas amostras, de forma que as idades das isécronas podem
registrariam tal evento.

Ressalta-se, também, a possibilidade de mais de uma hipbtese estar
correta, ou seja, é possivel que o evento termal seja acompanhado de um
evento metassomatico. Desta forma, as is6cronas datam um episédio
geoldgico importante que afetou 0 manto litosférico subcraténico.

As idades modelo Tpw obtidas para rocha total reconstruida dos
xendlitos de anfibdlio granada websterito indicam valores arqueanos a
paleoproterozéicos (2,54 Ga — CAN203; 3,31 Ga — CAN95).

Para que as idades modelo tenham significado, deve-se partir do
pressuposto de que a rocha permaneceu um sistema fechado em termos de
Sm e Nd desde o evento a ser datado. Assim, no caso da hipétese (b)
discutida anteriormente, o sistema isotépico dos xendlitos de websterito nao
permaneceu fechado, de forma que as idades modelo destas amostras néao
guardariam significado. Para as hipéteses (a) e (c), no entanto, os valores de
Tom indicam que a fonte destes xendlitos corresponde a um material
arqueano a paleoproterozéico. Estas idades Tpy sdo proximas ao intervalo de
idades modelo de deplecdo em Re determinado por Carlson et al. (2007)
para xendlitos de peridotitos da PIAP (entre 1,92 a 3,17 Ga), e que foram

relacionadas a estabilizagdo do manto litosférico da regiao.

GRANADA CLINOPIROXENITO E ECLOGITO

Conforme apresentado no item 5.1.3, os xendlitos de granada
clinopiroxenito e eclogito ndo geraram isécronas com significado geoldgico.
Desta forma, possiveis informagdes acerca da cronologia destas amostras
sao restritas a analises das idades modelo obtidas para estes xendlitos.
Porém, a mesma ressalva feita para as amostras de websterito em relagéo a
integridade do sistema isotdpico e sua consequéncia para o significado das
idades modelo deve ser levada em conta na analise dos dados obtidos para
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granada clinopiroxenito e eclogito. No entanto, devido a correlagao observada
entre as razdes '**Nd/'"*Nd e *Sm/**Nd destas amostras, seus sistemas
isotépicos parecem guardar integridade.

A idade modelo Tpy obtida para a rocha total reconstruida de granada
clinopiroxenito é de 1,2 Ga, e é préxima a determinada para o eclogito, que
corresponde a 1,1 Ga (Tabela 1.3). Ao contrario do que é observado para o
granada clinopiroxenito, a idade modelo obtida para a rocha total
reconstruida do eclogito é proxima a calculada para o clinopiroxénio desta

amostra.

5.2.2. EVOLUCAO DAS COMPOSICOES ISOTOPICAS

Utilizando as razées 'Nd/"*Nd e '’Sm/"*Nd reconstruidas para
rocha total, a evolugédo isotdpica de cada xendlito pode ser projetada no
tempo (Figura 5.4). Dada a impossibilidade de estabelecer uma idade
especifica para os xendlitos de granada Iherzolito, a evolugdo da composi¢ao
isotépica destas rochas foi extrapolada até 2,5 Ga, de acordo com as idades
determinadas por Carlson et al. (2007) para o manto litosférico sob a PIAP,
conforme discutido no item 5.2.1.

E possivel identificar na Figura 5.4 a existéncia de dois grupos
principais de xendlitos, marcados por tendéncias distintas. O primeiro grupo
corresponde aos xendlitos de granada lherzolito, que possuem composi¢ao
isotépica empobrecida em relacdo ao CHUR. A tendéncia determinada por
este grupo de amostras ndo intercepta a reta do CHUR em nenhum momento
de sua evolucéao, e aponta para origem a partir de um protdlito ultra depletado
em 2,5 Ga. O segundo grupo é representado pelas amostras de anfibdlio
granada websterito e possui tendéncia marcadamente mais enriquecida do
que o primeiro grupo, e intercepta a linha de evolugao do manto depletado
em 2,5 e 3,31 Ga.

O xendlito de granada clinopiroxenito define uma linha evolutiva com
baixa inclinagdo, que se aproxima do grupo definido pelos xendlitos de
granada lherzolito, e também néao intercepta a linha do CHUR. Estes dados

evidenciam uma derivacdo a partir de um protélito empobrecido para o
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granada lherzolito, e sdo compativeis com uma origem mantélica para esta
amostra.

A linha de evolucao da composicao isotopica de Nd definida para o
eclogito tem maior inclinacdo em relacdo as demais amostras, e é
marcadamente diferente da observada para o granada clinopiroxenito,
sugerindo que a origem e evolucdo destas rochas sao resultantes de
processos distintos. Além disso, a linha de evolugcao do eclogito encaixa-se
no campo definido para as rochas do Arco Magmatico de Goias (Figura 5.5).
A composicéao isotdpica enriquecida obtida para o eclogito e sua baixa razao
“Sm/"**Nd, semelhante a observada para rochas crustais, sdo compativeis
com uma possivel origem crustal para este xendlito. Se esta hipétese estiver
correta, sua origem e evolucdo podem estar associadas aos eventos que

resultaram na formacao da Provincia Tocantins.

35
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© 5 Eclogit© Websteritos CHUR

45

T(Ga)

Figura 5.4 — Diagrama de evolugdo da composicao isotdpica de Nd para os xendlitos do
kimberlito Canastra-01. Linhas verdes: anfibdlio granada websterito; linhas
azuis: granada lherzolito; linha vermelha: eclogito; linha laranja: granada

clinopiroxenito. Linha de evolugdo do Gnaisse Acasta plotado como referéncia.

Dalla Costa, M.M. (2012)



== Dissertacdo de Mestrado — Capitulo 05: Geologia Isotopica Sm-Nd

aNd

35

25 A

15 1

25 4

-35

-45

Rochas do arco magmatico
de Goias

\ /—> Grt clinopiroxenito Grt |nerzolitos

7

CHUR

'W \Websteritos

-15 4

0 0,5 1 1,5 2,0 2,5

T(Ga)

Figura 5.5 — Diagrama de evolugdo da composicdo isotopica de Nd comparando o campo

definido para as rochas do Arco Magmatico de Goias (campo vermelho) (Junges
et al., 2002; Pimentel et al., 1997; Pimentel e Fuck, 1992) com a linha de
evolugdo definida para o xendlito de eclogito do kimberlito Canastra-01. A
composicdo isotopica de gnaisses arqueanos do Macico de Goias é mostrada

para comparagéo (Pimentel et al., 1996).

5.2.3. MODELOS PARA O MANTO LITOSFERICO SOB A BORDA SW DO

CRATON SA0 FRANCISCO

Conforme apresentado no Capitulo 02, diversos estudos sobre as

rochas da Provincia ignea do Alto Paranaiba apontam a fonte desses

magmas no manto litosférico e, devido a natureza enriquecida dessas rochas,

postulam a necessidade de um manto litosférico enriquecido em elementos

incompativeis sob a borda SW do Craton Sao Francisco (ex.: Gibson et al.,
1995; Bizzi et al., 1994, 1995; Araujo et al., 2001).

Os dados obtidos no presente trabalho indicam que os peridotitos

amostrados pelo kimberlito Cansatra-01 ndo correspondem a fonte do
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magmatismo da Provincia ignea do Alto Paranaiba, devido a natureza
empobrecida destes xendlitos (Figura 5.6). Estes resultados estao de acordo
com os obtidos por Carlson et al. (2007) parar xendlitos de peridotitos da
PIAP, que também apontam para a presenca de peridotitos empobrecidos no
manto litosférico da regido. Com base em dados de quimica mineral, Costa
(2008) sugere que os xenolitos de granada Iherzolito do kimberlito Canastra-
01 representam restitos de fusdo parcial. Esta interpretacao esta de acordo
com os dados de Sm-Nd obtidos para estas amostras, que, em geral, indicam
composicbes isotopicas empobrecidas em relacdo ao CHUR tanto para
separados minerais como para rocha total reconstruida, e sédo condizentes
com uma histéria evolutiva relacionada a processos de extracao de material

por fuséo parcial.

O
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O Anf grt websterito T O
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-15
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Figura 5.6 — eNa; versus idade da intrusdo para rochas da PIAP e xendlitos do kimberlito
Canastra-01. Dados das rochas da PIAP retirados de Bizzi et al. (1994)
(quadrados brancos) e Carlson et al. (2007) (tridngulos pretos).

Os xendlitos de anfibdlio granada websteritos, por outro lado,
registram uma evolugao distinta dos granada peridotitos. Dados isot6épicos e

de quimica mineral indicam que estas amostras sdo0 menos empobrecidas em
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elementos de afinidade basaltica, e mais enriquecidas em elementos
incompativeis em relacdo aos granada peridotitos (Figuras 5.7 e 5.8), de
forma que a origem dos xendlitos de websterito ndo pode ser explicada pelos
mesmos processos relacionados aos de granada lherzolito. Costa (2008)
interpreta os xendlitos de websterito como cumulados magmaticos que se
formaram ou reequilibraram nas condicdes de P e T do facies da granada. De
acordo com a autora, além da presenca de granada, os teores de Na (jadeita)
no clinopiroxénio e (pargasita a Mg-Al-sadanagaita) no anfibélio atestam as

condicdes de maior pressado dessas rochas.

Conforme discutido anteriormente, as composi¢des isotépicas de Nd
determinada para os websteritos correspondem a valores enriquecidos em
relacdo ao CHUR tanto a época da intrusdao do kimberlito quanto para as
idades fornecidas pelas is6cronas destas amostras. Desta forma, esses
xendlitos sdo registros da presenca de um material antigo e enriquecido no
manto litosférico subcontinental da regido, e apontam para uma idade, no
minimo, mesoproterozodica. Carlson et al. (2007) sugerem a existéncia de um
componente pobre em olivina que infiltrou o manto litosférico sob a PIPA
entre 900 e 1700 Ma, e, de acordo com os autores, a fusdo parcial de uma
mistura desse componente com o manto peridotitico empobrecido poderia
corresponder a fonte dos kamafugitos da PIAP. As idades obtidas pelas
isécronas calculadas para os xenolitos de granada websterito (1510 e 1559
Ma) encontram-se dentro desse intervalo e poderiam, dessa forma, registrar
um evento de enriquecimento do manto litosférico analogo ao proposto por

Carlson (op. cit.).
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Figura 5.7 — Mg# das granadas dos xendlitos do kimberlito Canastra-01 x eNdi», da rocha
total recalculada. No grafico, percebe-se uma correlagdo positiva entre os
valores de Mg# e a composicdo isotdpica de Nd. Dados de Mg# retirados de

Costa (2008).
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Figura 5.8 — Diagramas de variagdo composicional para clinopiroxénios dos
xenolitos do kimberlito Canastra-01. Nos diagramas, € possivel
identificar dois grupos principais de amostras. O primeiro grupo é
composto por clinopiroxénios de granada lherzolito e granada
clinopiroxenito. O segundo grupo corresponde aos clinopiroxénios
de anfibdlio granada websterito e eclogito, e € marcado por
composicées menos empobrecidas em elementos de afinidade
basaltica em relacdo ao primeiro grupo. Dados retirados de Costa
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As discussdes acima elencadas indicam que os diferentes litotipos dos
xendlitos do kimberlito Canastra-01 parecem registrar eventos distintos, que
ocorreram ao longo da histéria evolutiva da raiz mantélica da regido (Tabela
5.5). Os xendlitos de peridotitos tém caracteristicas quimicas e isotépicas
condizentes com origem por extragcdo de material por fusdo parcial, de forma
analoga ao proposto para outras regides cratdnicas e podem, portanto,
corresponder aos primeiros registros da formagcdo e estabilizacdo da raiz
cratdnica da regido. Os xendlitos de anfibdlio granada websterito também
representam materiais antigos, e registram um importante evento
mesoproterozéico, que pode representar um evento termal e/ou
metassomatico que ocorreu posteriormente a estabilizacdo da raiz cratbnica,
podendo guardar relagcdo com o evento extensional reportado por Danderfer
et al. (2009). O xendlito de eclogito parece representar um material mais
recente em relacdo aos demais, com origem relacionada aos eventos

responsaveis pela formacao de sequéncias crustais da Provincia Tocantins.

Tabela 5.5 — Tabela de eventos registrados pelos xendlitos do kimberlito Canastra-01.

Xenolitos Evento Idade

_ Formacgéao/estabilizacdo do manto litosférico
Granada lherzolito L 2,4 Ga
subcratonico.

Anfibdlio granada Enriquecimento do manto litosférico 15Ga
websterito subcraténico. Extenséo.
Eventos relacionados a formagao da Provincia
Eclogito Tocantins. Convergéncia. 1,1 Ga

CONTRIBUICAO DE RESERVATORIOS MANTELICOS

Bizzi et al. (1994) apontam para a contribuicdo dos componentes EMI
e HIMU de Zindler e Hart (1986) em porcdes lateralmente extensas porém
verticalmente distintas do manto litosférico sob a borda SW do Craton Séao
Francisco. De acordo com os autores, a o componente HIMU estaria restrito
a porcdes mais profundas do manto, e poderia ser resultante de interacéao

com material proveniente da astenosfera.
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A determinagdo da contribuicdo de membros finais de reservatérios
mantélicos na assinatura isotdpica de determinada rocha requer a avaliacdo
conjunta de dados providos por diferentes sistemas isotépicos. No entanto,
os valores aqui apresentados para as razdes '“*Nd/'**Ndiz dos xendlitos
estudados permitem aproximagcées com os membros finais de reservatorios
mantélicos de Zindler e Hart (1986), de forma a auxiliar no entendimento da
natureza do manto litosférico a época da intrusdo do kimberlito Canastra-01.

Os xendlitos de granada clinopiroxenito e granada lherzolito tém
composicoes isotdpicas empobrecidas em relacdo ao CHUR a época da
intrusao kimberlitica, porém sado mais enriquecidas do que o manto depletado
(DMM). As razdes isotopicas de Nd destas amostras correspondem a valores
proximos aos definidos para o reservatério HIMU (Figura 5.9). A amostra
CAN100 também evidencia composicao isotdpica empobrecida, no entanto, o
valor obtido é proximo ao CHUR. O eclogito (CAN147) e os anfibdlio granada
websteritos (CAN95 e 203) tém razdes isotopicas enriquecidas em relacao ao
CHUR a época da intrusao kimberlitica, e apontam para contribuicdo de um
componente enriquecido em ETR leves, comparavel ao reservatério EM1
(Figura 5.9).

A aparente relagdo das razdes isotdpicas das amostras de granada
Iherzolito com as determinadas para o componente HIMU é coerente com o
modelo proposto por Bizzi et al. (1994), uma vez que estes xendlitos derivam
de maiores profundidades (Tabela 5.1). Além disso, estas amostras estao
possivelmente mais proximas do limite litosfera-astenosfera, de forma que
uma interagdo continua entre estes dois reservatorios é provavel.

Dada a aparente antiguidade do manto litosférico sob a borda SW do
Craton Sao Francisco, € pouco provavel que a composicao dos xendlitos de
granada lherzolito ndo tenha sido perturbada ao longo da evolugéo da raiz
mantélica, especialmente devido as altas temperaturas de equilibrio obtidas
por Costa (2008) para estas amostras, conforme discutido no item 5.2.1.
Além disso, a possivel perturbacdo do sistema isotépico por interacao
continua com a astenosfera poderia explicar a obliteracdo de informacdes
cronolégicas observada nos xendlitos de granada Iherzolito.
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Figura 5.9 — Relacdo entre as razoes '*Nd/**Nd, dos xendlitos do kimberlito Canastra-01 e
os intervalos determinados para os reservatorio mantélicos de Zindler e Hart
(1986).
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6.1. CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussbes apresentados nesta
dissertacao, pdde-se chegar as seguintes conclusodes:

(1) Os xendlitos de granada lherzolito registram composicoes
isotépicas empobrecidas em reacdo ao CHUR, tanto para concentrados
minerais quanto para a rocha total reconstruida. Como essa litologia
corresponde ao tipo predominante na suite de xendlitos do kimberlito
Canastra-01, propdem-se a existéncia de um manto litosférico peridotitico
empobrecido em ETR leves na regido da intrusdo, e tal assinatura
predomina, pelo menos, sob as condicées de P e T do facies da granada. O
comportamento isotépico dos xendlitos de granada lherzolito é consistente
com uma histéria evolutiva relacionada a processos de extragcdo de material
por fusdo parcial, conforme interpretado por Costa (2008), e indicam,
também, que esses xendlitos ndao correspondem a fonte do magmatismo da

PIAP, que requer a contribuicdo de um componente mais enriquecido.

(2) Nao foi possivel obter dados cronolégicos acerca da formacao dos
xendlitos de granada lherzolito, e propde-se que estas amostras nao sejam
tdo jovens quanto indicam as idades das isécronas e as idades modelo Tpw.
Dada a aparente antiguidade do manto litosférico sob a borda SW do Craton
Sao Francisco, € pouco provavel que a composicao destes xendlitos nao
tenha sido perturbada ao longo da evolucao da raiz mantélica, especialmente
devido as altas temperaturas de equilibrio obtidas por Costa (2008) para
estas amostras. A possivel perturbacdo do sistema isotdpico por interagao
continua com a astenosfera, juntamente com as altas temperaturas de
equilibrio dos xendlitos, poderia explicar a obliteracdo de informagdes de
idade observada nos xendlitos de granada lherzolito.

(3) Os xendlitos de anfibdlio granada websterito sao registros da
presenca de um material enriquecido e antigo no manto litosférico sob a
borda SW do Craton Sao Francisco, o que esta de acordo com o proposto em
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estudos anteriores, e é provavel que tenham ocorréncia subordinada no

manto litosférico predominantemente peridotitico.

(4) Foram determinadas idades de 1,5 Ga para os xendlitos de
anfibélio granada websterito, no entanto, ndo foi possivel atribuir um
significado especifico para tais idades, que podem representar tanto um
evento metassomatico, de acordo com o proposto por Carlson et al. (2007),
quanto um evento termal, correlacionavel ao proposto por Danderfer et al.
(2009), ou ainda, a ambos.

(5) Os dados isotépicos obtidos para o xendlito de granada
clinopiroxenito indicam assinatura empobrecida em relacdo ao CHUR, e sao
condizentes com uma origem mantélica para esta amostra. O xendlito de
eclogito tem assinatura isotépica enriquecida em relacao ao CHUR, e a linha
de evolucao da composicao isotépica de Nd determinada para esta amostra
encaixa-se no campo definido para as amostras do Arco Magmatico de
Goias, indicando que sua origem e evolugdo podem estar relacionadas aos
eventos que resultaram na formagéo da Provincia Tocantins. Além disso, o
conjunto de dados apresentados nesta dissertacdo é condizente com uma
origem a partir de crosta oceénica para este xendlito.

(6) O manto litosférico amostrado pelo kimberlito Canastra-01 €
marcado pela presenca de diferentes litotipos, que parecem registrar eventos
distintos que ocorreram ao longo da historia evolutiva da raiz mantélica da
regido. Os peridotitos tém caracteristicas quimicas e isotopicas condizentes
com origem por extracao de material por fusdo parcial, de forma anéloga ao
proposto para outras regiées cratbnicas e podem, portanto, corresponder aos
primeiros registros da formacgao e estabilizacdo da raiz cratbnica da regiao.
Os anfibélio granada websteritos também representam materiais antigos, e
registram um importante evento mesoproterozdico, que pode representar um
evento termal e/ou metassomatico que ocorreu posteriormente a
estabilizacao da raiz cratdénica. O xendlito de eclogito parece representar um
material mais recente em relacdo aos demais, com origem relacionada aos

eventos responsaveis pela formacdo de sequéncias crustais da Provincia
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Tocantins.

(7) Apesar das incertezas apresentadas nesta dissertacao, refletidas
em diversas hipoteses que podem responder por determinadas
caracteristicas isotopicas de uma amostra, a aplicacdo do método Sm-Nd em
xenolitos mantélicos mostrou-se extremamente relevante, auxiliando
significativamente na compreensédo dos processos que atuaram na evolucao

do manto litosférico subcontinental.

Dalla Costa, M.M. (2012)

112



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agashev, A.M., Watanabe, T., Kuligin, S.S., Pokhilenko, N.P., Orihashi, Y. 2001. Rb-Sr
and Sm-Nd isotopes in garnet pyroxenite xenoliths from Siberian kimberlitos: an
insight into lithospheric mantle. Journal of Mineralogical and Petrological Sciences,
96: 7-18.

Almeida, F.F.M. 1967. Origem e evolugdo da Plataforma Brasileira. Departamento
Nacional de Produg¢é@o Mineral. Boletim 24, 36 pp.

Almeida F.F.M., 1983. Relagcdes tectbnicas das rochas alcalinas mesozobicas da regiao
meridional da Plataforma Sul-Americana. Rev. Bras. Geoc., 13: 139-158.

Almeida F.F.M., Hasui, Y., Davino, A., Haralyri, N.L.E., 1980. Informacdes geofisicas
sobre o oeste mineiro e seu significado geotectbnico. Anais da Academia Brasileira
de Ciéncias, Rio de Janeiro 52, 46-60.

Almeida, V.V. 2009. Mineralogia e Petrologia de Xendlitos Mantélicos das Regides de
Ubatuba (SP) e Monte Carmelo (MG): Evidéncias de Fusdo Parcial e
Metassomatismo no Manto Superior do Sudeste do Brasil. Dissertagdo de mestrado.
Instituto de Geociéncias. Universidade de Sao Paulo. 112 pp.

Anderson, D.L. 2006. Speculations on the nature and cause of mantle heterogeneity.
Tectonophysics 416: 7-22.

Anderson, D.L., Bass, J.D. 1986. Transition region of the Earth’s upper mantle. Nature
320: 321-328.

Anderson, D.L. 1989a. Composition of the Earth. Science 243: 367-70.

Anderson, D.L. 1989b. Theory of the Earth. Blackwell Scientific Publications, Boston,
Massachusetts.

Araujo, A.L.N., Carlson, R.W., Gaspar, J.C., Bizzi, L.A., 2001. Petrology of kamafugites
and kimberlites from the Alto Paranaiba Alkaline Province, Minas Gerais, Brazil.
Contributions to Mineralogy and Petrology, 142(2): 163-177.

Araujo Filho, J.O. 2000. The Pirineus syntaxis: an example of intersection of two Brasiliano
fold-thrust belts in Central Brazil and its implications for the tectonic evolution of
Western Gondwana. Revista Brasileira de Geociéncias 30(1): 144-148.

Barbosa, O. 1955. Guia das Excursdes. In: SBG, Congr. Bras. Geol., 9,. Not.3.

Dalla Costa, M.M. (2012)

113



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Barbosa O., Braun O.P.G., Dyer R.C., Cunha C.A.B.R. 1970. Geologia da regiao do
Tridngulo Mineiro. Rio de Janeiro, DNPM/DFPM, Boletim 136. 140pp.

Basu A.R., Tatsumoto M. 1980. Nd isotopes in selected mantle-derived rocks and minerals
and their implications for mantle evolution. Contrib. Mineral. Petrol. 75: 43-54.

Benitez, L., Chaves, M.L.S.C. 2007. Provincia Diamantifera da Serra da Canastra (MG).
In: SBG. Simpoésio de Geologia de Minas Gerais, 13. Diamantina. Livro de Resumos,
pp.: 138.

Bennet, V.C. 2003. Compositional Evolution of the Mantle, pp.493-519. In: The Mantle and
Core (ed. R.W. Carlson) Vol. 2, Treatise on Geochemistry, (eds. H.D. Holland, K.K.
Turekian), Elsevier-Pergamon, Oxford.

Bergman, S.C. 1987. Historical review. /n: Mantle xenoliths (ed. P.H. Nixon). John Wiley &
Sons Ltd., pp.: 5-9.

Best, M.G. 1970. Kaersutite-peridotite inclusions and kindred megacrysts in basanitic
lavas, Grand Canyon, Arizona. Contrib. Mineral. Petrol. 27: 25—-44.

Bina, C.R. 2003. Seismological Constraints upon Mantle Composition, pp.39-59. In: The
Mantle and Core (ed. R.W. Carlson) Vol. 2, Treatise on Geochemistry, (eds. H.D.
Holland, K.K. Turekian), Elsevier-Pergamon, Oxford.

Bizzi, L.A., Meyer C.B., Armstrong, H.O.A., De Wit, M.J.R. 1991. Mesozoic kimberlites and
realted alkali rocks in south-western Sao Francisco craton, Brazil: A case for local
mantle reservoirs and their interaction. In: International Kimberlite Conference, 5,
extended abstracts, pp.: 583.

Bizzi, L.A., Smith, C.S., Wit, M.J., MacDonald, I., Armstrong, R.A. 1994. Isotope
characteristics of the lithospheric mantle underlying the SW Sao Francisco Craton
margin, Brazil. In: International Symposium on the Physics and Chemistry of the
Upper Mantle. Sao Paulo, Brazil. 227-255.

Bizzi, L.A., De Wi, M.J., Smith, C.B., MacDonald, I, Armstrong, R.A. 1995.
Heterogeneous enriched mantle materials and Dupal-type magmatism along the SW
margin of the Sao Francisco Craton, Brazil. J. Geodynamics, 20: 469-491.

Bonney, T. G. 1899. The parent rock of the diamond in South Africa. Geol. Mag. (dec. 4),
6, 309-321.

Boyd, F.R. 1973. A pyroxene geotherm. Geochim. Cosmochim. Acta 37: 2533-2546.

Boyd F.R. 1987. High and low temperature garnet peridotite xenoliths and their possible
relation to the lithosphere-asthenosphere boundary beneath southern Africa. In:
Mantle xenoliths (ed. P.H. Nixon). John Wiley & Sons Ltd., pp.: 403-12.

Dalla Costa, M.M. (2012)

114



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Boyd F.R. 1989. Compositional distinction between oceanic and cratonic lithosphere.
Earth Planet. Sci. Lett. 96: 15-26

Boyd, F.R., Nixon, P.H. 1975. Origins of the ultramafic nodules from the kimberlitos of
northern Lesotho and the Monastery Mine, South Africa. Phys. Chem. Earth. 9: 431-
453.

Boyd, F.R., Gurney, J.J. 1986. Diamonds and the African lithosphere. Science 232: 472—
477.

Boyd F. R., Mertzman S. A. 1987. Composition and structure of the Kaapvaal lithosphere,
Southern Africa. In: Magmatic Processes: Physicochemical Principles (ed. B. O.
Mysen). The Geochemical Society, Houston, vol. 1, pp. 3—12.

Branco, J.J.R., Costa, M.T. 1961. Roteiro de Excursédo Belo Horizonte — Brasilia.14® Cong.
Bras. Geol., Belo Horizonte, Public. 15, 25 pp.

Brooks, C., James, D.E., Hart, S.R., 1976. Ancient lithosphere: its role in young continental
volcanism. Science 193: 1086—1094.

Bruekner, H. K. 1974. Mantle Rb/Sr and ¥Sr/®Sr ratios from clinopyroxenes from
Norwegian garnet peridotites and pyroxenites. Earth Planet. Sci. Lett. 24: 26-32.

Carlson, R.W. 2003. Volume Editor's Introduction. /n: The Mantle and Core (ed. R.W.
Carlson) Vol. 2, Treatise on Geochemistry, (eds. H.D. Holland, K.K. Turekian),
Elsevier-Pergamon, Oxford.

Carlson, R.W. 1994. Isotopic inferences on the chemical structure of the upper mantle. In:
International Symposium on the Physics and Chemistry of the Upper Mantle. Sao
Paulo, Brazil. 99-116.

Carlson, R.W., Esperanga, S., Svisero, D.P. 1996. Chemical and Os isotopic study of
Cretaceous potassic rocks from Southern Brazil. Contrib. Mineral Petrol. 125: 393-
405.

Carlson, R.W., Aratjo, A.L.N., Junqueira-Brod, T.C., Gaspar, J.C., Brod, J.A., Petrinovic,
[.LA., Hollanda, M.H.B.M., Pimentel, M.M., Sichel, S. 2007. Chemical and isotopic
relationships between peridotites xenoliths and mafic-ultrapotassic rocks from
Southern Brazil. Chemical Geology, 242: 415-434.

Carvalho, J.B. 1997. Petrologia de xendlitos mantélicos da Provincia do Alto Paranaiba,
Minas Gerais. Tese de doutorado n? 021. Instituto de Geociéncias. Universidade de
Brasilia. 239pp.

Chaves, M.L.S.C., Brandao, P.R.G., Girodo, A.C., Benitez, L. 2008a. Kimberlito Canastra-
1 (Sao Roque de Minas, MG): geologia, mineralogia e reservas diamantiferas. REM:
R. Esc. Minas, Ouro Preto, 61(3): 357-364.

Dalla Costa, M.M. (2012)

115



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Chaves, M.L.S.C., Andrade, K.W., Benitez, L., Branddo, P.R.G. 2008b. Provincia
Diamantifera da Serra da Canastra e o kimberlito Canastra-1: primeira fonte primaria
de diamantes economicamente viavel do pais. Geociéncias, UNESP, Sao Paulo, v
27, n. 3: 299-317.

Chaves, M.L.S.C., Benitez, L. 2007. Kimberlito Canastra-01 (Sdo Roque de Minas, MG):
primeira reserva diamantifera primaria comprovada do pais. In: SBG. Simpésio de
Geologia de Minas Gerais, 13. Diamantina. Livro de Resumos, pp.: 129.

Chemale Jr., F., Dussin, l.A., Alkmin, F.F., Martins, M.S., Queiroga, G., Armstrong, R.,
Santos, M.N. 2012. Unravelling a Proterozoic basin history through detrital zircon
geochronology: The case of the Espinhago Supergroup, Minas Gerais, Brazil.
Gondwana Research 22: 200—206.

Conceigdo, R.V., Mallmann, G., Koester, E., Schilling, M., Bertotto, G.W., Rodriguez-
Vargas, A. 2005. Andean subduction-related mantle xenoliths: Isotopic evidences of
Sr-Nd decoupling during metasomatism. Lithos, 82: 273-287.

Cookenboo, H.O. 2005. Exploration for Diamond-bearing kimberlite in the Brasilia Belt of
Minas Gerais. In: SBG. Simpésio Brasileiro de Geologia do Diamante, 4. Diamantina.
Anais. 51-53.

Costa, G.V. Quimica Mineral e Geotermobarometria de Xendlitos Mantélicos do Kimberlito
Canastra-01. 2008. Dissertacdo de mestrado n® 239. Instituto de Geociéncias.
Universidade de Brasilia. 137 pp.

Danderfer, A., DeWaele, B., Pedreira, A. J., Nalini, H.A. 2009. New geochronological
constraints on the geological evolution of Espinhaco basin within the S&o Francisco
Craton—Brazil. Precambrian Research, 170: 116—128.

Dardenne, M. A. 1978. Sintese sobre a estratigrafia do Grupo Bambui no Brasil Central.
In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 30, Recife. Anais. v. 2: 597-602.

Dardenne, M.A., 2000. The Brasilia Fold Belt. In Cordani U.G., Milani E,J.,Thomaz Filho
A., Campos D.A. (Eds.), Tectonic Evolution of South América, Brazil 2000, 31th
Intern. Geological Congress, Rio de Janeiro, 231-263.

Dawson, J.B. 1982. Contrasting types of mantle metasomatism. Terra Cognita, 2: 232.
Dawson, J.B. (ed.) 1980. Kimberlites and their xenoliths. Springer-Verlag, Berlin, 252p.

Dawson, J.B., Smith, J.V. 1982. Upper-mantle amphiboles: a review. Mineralogical
Magazine 45: 35-46.

Dawson, J.B., Smith, J.V. 1977. The MARID (mica-amphibole-rutile-ilmenite-diopside)
suite of xenoliths in kimberlites. Geochim. Cosmochim. Acta 41: 309-323.

Dalla Costa, M.M. (2012)

116



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Dawson, J. B., Smith, J. V. 1973. Alkalic pyroxenite xenoliths from the Lashaine volcano,
northern Tanzania. J. Petrol. 14: 113-31.

DePaolo, D.J. 1981a. A neodymium and strontium isotopic study of the Mesozoic calc-
alkaline granitic batholiths of the Sierra Nevada and Peninsular Ranges, California. J
Geophys Res 86: 10470-10488.

DePaolo, D.J. 1981b. Neodymium isotopes in the Colorado Front Range and crust—mantle
evolution in the Proterozoic. Nature 291: 193 — 196.

DePaolo, D. J. 1988. Neodymium Isotope Geochemistry. An Introduction. Minerals and
Rocks Series no. 20. Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo: Springer-
Verlag. 187 pp.

DePaolo, D. J.; Wasserburg, G. J. (1976). "Nd isotopic variations and petrogenetic
models”. Geophysical Research Letters 3 (5): 249-252.

Doin, M.P., Fleitout, L., McKenzie, D.P. 1996. Geoid anomalies and the structure of
continental and oceanic lithospheres. J. Geophys. Res. 101: 16119-16135.

Doin, M.P., Fleitout, L., Christensen, U. 1997 Mantle convection and stability of depleted
and undepleted continental lithosphere. J. Geophys. Res. 102: 2771-2787.

Faure, G., Mensing, T.M. 2005. Isotopes: principles and applications. 3" ed. John Wiley &
Sons, New York. 897 pp.

Finnerty, A.A., Boyd, F.R. 1987. Thermobarometry for garnet peridotite xenoliths: a basis
for upper mantle stratigraphy. In: Mantle xenoliths (ed. P.H. Nixon). John Wiley &
Sons Ltd., pp.: 381-402.

Foley, S. 1992. Vein-plus-wall-rock melting mechanisms in the lithosphere and the origin
of potassic alcaline magmas. Lithos 28: 435-453.

Forte, A.M., Perry, H.K.C. 2000. Geodynamic evidence for a chemically depleted
continental tectosphere. Science 290: 1940—1943.

Freye F. A., Green D. H. 1974. The mineralogy, geochemistry and origin of Iherzolite
inclusions in Victorian basanites. Geochim. Cosmochim. Acta 38: 1023—1059.

Fritzsons JR, O.; Biondi, J. C.; Chaban, N. 1980. Geologia da regidao de Piumhi (MG). In:
SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 31. Balneario de Camboril. Anais: v. 5:
2906-2917.

Fuck, R.A. 1994. A Faixa Brasilia e a compartimentacao tectbnica na Provincia Tocantins.
In: SBG, Simpdosio de Geologia do Centro-Oeste, 4, Anais. 184-187.

Fuck, R.A., Jardim de S4&, E.F., Pimentel M.M., Dardenne, M.A., Soares, A.C.P. 1993. As
faixas de dobramento marginais do Craton S&o Francisco: sintese dos

117
Dalla Costa, M.M. (2012)



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

conhecimentos. /In: Dominguez, J.M.L., Misi, A. Ed. O Craton do Sao Francisco. 161-
185.

Fuck R. A. Pimentel, M. M. Soares, J. E. P. Dantas, E. L. 2005. Comportamento da Faixa
Brasilia. /n: IX Simp. de Geol. do Centro-Oeste. Goiania. 26-27.

Gibson, S.A., Thompson, R.N., Leonardos, O.H., Dickin, A.P., Mitchell, J.G. 1995. The
Late Cretaceous Impact of the Trindade Mantle Plume: Evidence from Large-volume,
Mafic, Potassic Magmatism in SE Brazil. J. Petrol., 36: 189-229.

Gioia, S.M.C.L., Pimentel, M.M. 2000. The Sm-Nd isotopic method in the Geochronology
Laboratory of the University of Brasilia. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias.
72(2): 219-245.

Gonzaga, R.G. 2007. Garnet-clinopyroxene assemblages in the Earth’s mantle. Thesis for
the degree of Doctor of Philosophy, Royal Holloway, University of London., 474 pp.

Gonzaga, R.G., Lowry, D., Jacob, D.E., LeRoex, A., Schulze, D., Menzies, M.A. 2010.
Eclogites and garnet pyroxenites: Similarities and differences. Journal of Volcanology
and Geothermal Research 190: 235-247

Grand, S.P. 1994. Mantle shear structure beneath the Americas and surrounding oceans.
J. Geophys. Res. 99: 11591-11621.

Grand, S.P. 1987 Tomographic inversion for shear velocity beneath the North American
plate. J. Geophys. Res. 92: 14 065-14 090.

Griffin, W.L., O’Reilly, S.Y., Ryan, C.G.; Gaul, O., lonov, D. 1998. Secular variation in the
composition of subcontinental lithospheric mantle. In: Braun J.; Dooley, J.C.; Goleby,
B.R.; van der Hilst, R.D.; Klootwijk, C.T. (Eds.), Structure & Evolution of the Autralian
Continent, Geodynamics, vol. 26. American Geophysics Union, Washington, DC p. 1-
26.

Griffin W.L., Fisher N.I., Friedman J., Ryan C.G., O'Reilly S.Y. 1999. Cr-pyrope garnets in
the lithospheric mantle: I. Compositional systematics and relations to tectonic setting.
J. Petrol. 40: 679-704.

Griffin, W.L., O'Reilly, S.Y., Abe, N., Aulbahc, S., Davies, R.M., Pearson, N.J., Doyle, B.J.,
Kivi, K. 2003. The origin and evolution of Archean lithospheric mantle. Precambrian
Research 127, 19-41.

Griffin, W.L., O'Reilly, S.Y., Afonso, J.C., Begg, G. 2009. The composition and evolution of
lithospheric mantle: a re-evaluation and its tectonic implications. Journal of Petrology
50: 1185-1204.

Grutter, H.S., Gurney, J.J., Menzies, A.H., Winter, F. 2004. An updated classification
scheme for mantle derived garnet for use by diamond explorers. Lithos, v. 77: 841-
857.

Dalla Costa, M.M. (2012)

118



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Gurney, J.J., Jakob W.R.O. and Dawson J.B. (1979) Megacrysts from the Monastery
kimberlite pipe, South Africa. In: The Mantle Sample: Inclusions in Kimberlites and
Other Volcanics (eds. F. R. Boyd and H. O. A. Meyer). Proc. 2nd Intl. Kimberlite
Cof., Santa Fe, pp. 227-243, American Geophysical Union.

Haggerty, S.E. 1995. Upper mantle mineralogy. Journal of Geodynamics, 20(4): 331-364.

Hamlyn, A.C. 1874. Origin and properties of the diamond. Proc. Amer. Assoc. Adv. Sci., 8:
110-134.

Hart, S. R. 1988. Heterogeneous mantle domains: signatures, genesis and mixing
chronologies. Earth and Planetary Science Letters, 90: 273-296.

Harte, B. 1977. Rock nomenclature with particular relation to deformation and
recrystallisation textures in olivine-bearing xenoliths. J. Geol. 85: 279-288.

Harte, B., Cox, K.G., Gurney, J.J. 1975. Petrogrphy and geological history of upper mantle
xenoliths from the Matsoku kimberlito pipe. Phys Chem Earth 9: 477-506.

Heineck, C.A., Leite, C.A.S., Silva, M.A., Vieira, V.S. 2003. Mapa Geologico do Estado de
Minas Gerais, 1:1.000.000. Belo Horizonte: Convénio COMIG/CPRM, 01 folha.

Helffrich, G.R., Wood, B.J. 2001. The Earth’s mantle. Nature 412: 501-507.

Hirschmann, M.M. 2000. Mantle solidus: experimental constraints and the effect of
peridotite composition. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 1 (2000GC00007).

Hofmann, A.W. 2003. Sampling mantle heterogeneity through Ocean Basalts: Isotopes
and Trace Elements, pp.61-101. In: The Mantle and Core (ed. R.W. Carlson) Vol. 2,
Treatise on Geochemistry, (eds. H.D. Holland, K.K. Turekian), Elsevier-Pergamon,
Oxford.

Hurley, P.M., Fairburn, HW., Pinson, W.H. 1964. Rb—Sr relationships in serpentine from
Mayaguez, Puerto Rico and dunite from St. Paul’s rocks: a progress report. In: A
Study of Serpentinite: The AMSOC Core Hole near Mayaguez, Puerto Rico. (ed. C. A.
Burke) Natl. Tes. Counc. 1118: 149—-151.

Irving, A.J. 1974. Pyroxene-rich ultramafic xenoliths in the Newer Basalts of Victoria,
Australia. Neus Jahrb. Mineral. Abh., 120: 147-67.

Jackson E. D. and Wright T. L. 1970. Xenoliths in the Honolulu volcanic series, Hawaii. J.
Petrol. 11: 405-430.

Jagoutz, E., Carlson, R. W., Lugmair, G. W. 1980. Equilibrated Nd-, unequilibrated Sr
isotopes in mantle xenoliths. Nature 296: 708—710.

Jaupart, C., Mareschal, J.C. 1999. The thermal structure and thickness of continental
roots. Lithos 48: 93—114.

Dalla Costa, M.M. (2012)

119



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Jeanloz, J., Knittle, E. 1989. Density and composition of the lower mantle. Phil. Trans.
Roy. Soc. London A 328: 377-389.

Jordan, T. H. 1975 The continental tectosphere. Rev. Geophys. Space Phys. 13: 1—-13.

Judd, J. W. 1881. Volcanoes: what they are and what they teach. 3 Edn. Kegan Paul,
London (1881 edn. Appleton, New York).

Junges, S.L., Pimentel, M.M., Moraes, R. 2002. Nd isotopic study of the Neoproterozoic
Mara Rosa Arc, central Brazil: implications for the evolution of the Brasilia Belt.
Precambrian Research, 117: 101-118.

Kennedy, C.S., Kennedy, G.C. 1976. The equilibrium boundary between graphite and
diamond. Journal of Geophysical Research, 81(14): 2467-2470.

Lacroix, A. 1893. Les enclaves des roches volcaniques. Protat Fréeres, Macon. 710 pp.

Lanphere, M. 1968. Sr—Rb—K and Sr isotopic ratios in ultramafic rocks S. E. Alaska. Earth
Planet. Sci. Lett. 9: 247-256.

Leonardos O.H., Carvalho J.B., Tallarico F.H.B., Gibson S.A., Thompson R.N., Meyer
H.O.A., Dickin A.P., 1993. O xendlito de granada lherzolito de Trés Ranchos 4: uma
rocha matriz do diamante na provincia magmatica cretadcea do Alto Paranaiba. /
Simp. Geol. Diam.(Anais). Cuiabd, UFMT Publ. Esp. 2/93. 3-16.

Lide, D.R., Frederikse, H.P.R. 1995. Handbook of Chemistry and Physics, 76th ed. CRC
Press, Boca Raton, Florida.

Ludwig, K.R. 1999. User's Manual for Isoplot/Ex version 2.05. Berkeley Geochronology
Center, Special Publication N° 1a. Berkeley, CA. 48p.

McCandless, T.E., Gurney, J.J. 1989. Sodium in garnet and potassium in clinopyroxene:
criteria for classifying mantle eclogitos. /n: J. Ross, A. L. Jaques, J. Ferguson, D. H.
Green, S. Y. O’Reilly, R.V. Danchin & A. J. A. Janse (eds.) Kimberlites and related
rocks. 2, GSA special publication n® 14, pp:827-832.

McDonough, W.F. 1990. Constraints on the composition of the continental lithospheric
mantle. Earth and Planetary Science Letters, 101: 1-18.

McDonough, W.F., McCulloch, M.T., 1987. The southeast Australian lithospheric mantle:
isotopic and geochemical constraints on its growth and evolution. Earth and Planetary
Science Letters, 86: 327-340.

McDonough, W.F., Rudnick, R.L. 1998. Mineralogy and composition of the upper mantle.
Rev. Mineral. 37: 139-164.

McDonough, W.F., Sun, S. 1995. The composition of the Earth: Chemical Geology, 120:
223-253.

Dalla Costa, M.M. (2012)

120



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

McGregor, I.D., Carter, J.L. 1970. The chemistry of clinopyroxenes and garnet of eclogito
and peridotite xenoliths from the Roberts Victor mina, South Africa. Physics of the
Earth and Planetary Interiors, 3: 391-397.

McKenzie, D., Bickle, M. J. 1988 The volume and composition of melt generated by
extension of the lithosphere. Earth Planet. Sci. Lett. 29: 625-79.

Menzies, M. A. (1990) Archaean, proterozoic and Phanerozoic lithospheres. In Continental
Mantle. (ed. M. A. Menzies). Clarendon Press, Oxford, pp. 67—-86.

Menzies, M.A., Hawkesworth, C.J. 1987a. Mantle Metassomatism. Academic Press,
London. 422 pp.

Menzies, M.A., Hawkesworth, C.J. 1987b. Upper mantle processes and composition. In:
Mantle xenoliths (ed. P.H. Nixon). John Wiley & Sons Ltd., pp.: 725-738.

Menzies, M., Murthy, V. R. 1980a. Enriched mantle: Nd and Sr isotopes in diopsides from
kimberlite nodules. Nature 283: 634—636.

Menzies, M., Murthy, V. R. 1980b Nd and Sr isotope geochemistry of hydrous mantle
nodules and their host alkali basalts; implications for local heterogeneities in
metasomatically veined mantle. Earth Planet. Sci. Lett. 46: 323-334.

Montelli, R., Nolet, G., Masters, G., Dahlen, F.A., Humg, S.-H. 2004. Global P and PP
traveltime tomography: rays versus waves. Geophys. J. int. 158: 637-654.

Nannini, F. 2011. Petrografia e Quimica Mineral de Xendlitos Mantélicos da Intrusao
Kimberlitica Indaia, Monte Carmelo, MG. Dissertagdo de mestrado. Instituto de
Geociéncias. Universidade de S&o Paulo. 99 pp.

Neal, C.R., Taylor, L.A., Davidson, J.P., Holden, P., Halliday, A.N., Nixon, P.H., Paces,
J.B., Clayton, R.N., Mayeda, T.K. 1990. Eclogites with oceanic crustal and mantle
signatures from the Bellsbank kimberlito, South Africa. Part 2. Sr, Nd and O isotope
geochemistry. Earth and Planetary Science Letters, 99: 362-379.

Nixon, P.H. (ed.). 1987. Mantle xenoliths. John Wiley & Sons, New York, 844 pp.

Nixon, P. H. 1995. A review of mantle xenoliths and their role in diamond exploration. J.
Geodynamics. Vol. 20, N° 4: 305-329.

Nixon P. H., Rogers N. W., Gibson I. L., and Grey A. 1981. Depleted and fertile mantle
xenoliths from southern African kimberlites. Ann. Rev. Earth Planet. Sci. 9: 285—309.

O'Reilly, S.Y., Griffin, W.L., Poudjorn Djormani, I.H., Morgan, P. 2001. Are lithospheres
forever? Tracking changes in Subcontinental Lithospheric Mantle Through Time. GSA
Today, April 2001: 4-10.

O’Reilly, S.Y., Griffin, W.L. 2010. The continental lithosphere-asthenosphere boundary:
Can we sample it? Lithos,120: 1-13.

Dalla Costa, M.M. (2012)

121



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Oxburgh, E.R., Parmentier, E.M. 1978. Thermal processes in the formation of continental
lithosphere. Phil. Trans. Roy. Soc. Lond. A288: 415-429.

Palme, H., O’Neil, H.S.C. 2003. Cosmochemical Estimates of Mantle Composition, pp.1-
38. In: The Mantle and Core (ed. R.W. Carlson) Vol. 2, Treatise on Geochemistry,
(eds. H.D. Holland, K.K. Turekian), elsevier-Pergamon, Oxford.

Pearson, D.G., Boyd, F.R., Hoal, K.E.O., Hoal, B.G., Nixon, P.H., Rogers, N.W., 1994. A
Re—Os isotopic and petrological study of Namibian peridotites: contrasting
petrogenesis and composition of on- and off-craton lithospheric mantle. Min. Mag.
58A: 703-704.

Pearson, D.G., Shirey, S.B., Carlson, R.W., Boyd, F.R., Pokhilenko, N.P., Shimizu, N.,
1995. Re—0Os, Sm—-Nd and Rb-Sr isotope evidence for thick Archaean lithospheric
mantle beneath the Siberia craton modified by multi-stage metasomatism. Geochim.
Cosmochim. Acta 59: 959-977.

Pearson, D.G., lonov, D., Carlson, R.W., Shirey, S.B., 1998a. Lithospheric evolution in
circum-cratonic settings. A Re—Os isotope study of peridotite xenoliths from the Vitim
region, Siberia. Min. Mag.

Pearson, D.G., Carlson, R.W., Boyd, F.R., Shirey, S.B., Nixon, P.H., 1998b. Lithospheric
mantle growth around cratons: a Re—Os isotope study of peridotite xenoliths from East
Griqualand. /n: Ext. Abstr. 7th Int. Kimb. Conf. Cape Town, pp. 658— 660.

Pearson, D.G. 1999. The age of continental roots. Lithos 48: 171-194.

Pearson, D.G., Canil, D., Shirey, S.B. 2003. Mantle samples included in volcanic rocks:
xenoliths and diamonds, pp.171-275. In: The Mantle and Core (ed. R.W. Carlson) Vol.
2, Treatise on Geochemistry, (eds. H.D. Holland, K.K. Turekian), Elsevier-Pergamon,
Oxford.

Pearson, D.G., Nowell, G.M. 2002. The continental lithospheric mantle: characteristics and
significances as a mantle reservoir. Phil. Trans. R. Soc. Lond. 360: 2383-2410.

Pereira, L.F. 1992. Relacdes tectono-estratigraficas entre as unidades Canastra e lbia na
regodo de Coramendel, MG. Dissertacao de mestrado n® 77. Instituto de Geociéncias.
Universidade de Brasilia. 73 pp.

Pereira, L.F., Dardenne, M.A., Rosiére, C.A., Pedrosa-Soares, A.C. 1994. Evolugao
Geolégica dos grupos Canastra e Ibia na regiao entre Coromandel e Guarda-Mor,
MG. Geonomos, 2(1): 22-32.

Pereira, R.S., Fuck, R.A. 2005. Archean Nucleii and the disribution of kimberlite and
related rocks in the Sao Francisco Craton, Brazil. Revista Brasileira da Geosciéncias
35(3): 297-310.

Dalla Costa, M.M. (2012)

122



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Pimentel, M.M., Fuck, R.A., Silva, J.L.H. 1996. Dados Rb-Sr e Sm—-Nd da regidao de
Jussara-Goias-Mossamedes (GO), e o limite entre terrenos antigos do Macico de
Goias e o Arco Magmatico de Goias. Rev. Brasil. Geocién. 26: 61-70.

Pimentel, M.M., Whitehouse, M.J., Viana, M.G., Fuck, R.A., Machado, N. 1997. The Mara
Rosa Arc in the Tocantins Province: further evidence for Neoproterozoic crustal
accretion in Central Brazil. Precambrian Res. 81: 299-310.

Pimentel, M.M., Fuck, R.A., Botelho, N.F. 1999. Granites and the geodynamic history of
the Neoproterozoic Brasilia Belt, Central Brazil: a review. Lithos, 46(3): 463-483.

Pimentel, M.M., Dardenne, M.A., Fuck , Viana, M.G., Junges, S., Seer, H.J., Fischel, D.P.
2001. Nd isotopes and the provenance of sediments of the Neoproterozoic Brasilia
Belt, central Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 14: 571-585.

Pimentel, M.M., Fuck, R.A. 1992. Neoproterozoic crustal accretion in central Brazil.
Geology 20: 375-379.

Pires, R.M., 1986. The Southern limits of the Sdo Francisco craton. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, 58: 139-145.

Pollack, H.N., Hurter, S.J., Johnson, J.R. 1993. Heat flow from the Earth’s interior: analysis
of the global data set. Reviews of Geophysics, 31(3): 267-280.

Richardson, S.H., Gurney, J.J., Erlank, A.J., Harris, J.W., 1984. Origin of diamonds in old
enriched mantle. Nature 310: 198—202.

Richardson, S. H., Erlank, A. J., Hart S. R. 1985. Kimberlite-borne garnet peridotite
xenoliths from old enriched subcontinental lithosphere. Earth Planet Sci. Lett. 75:
116-128.

Ringwood, A.E. 1958a. The constitution of the mantle — |. Thermodynamics of the olivine-
spinel transition. Geochimica et Cosmochimica Acta, 13: 303-21.

Ringwood, A.E. 1958b. The constitution of the mantle — Il. Further data on the olivine-
spinel transition. Geochimica et Cosmochimica Acta, 15: 18-29.

Ringwood, A.E. 1958c. The constitution of the mantle — Ill. Consequences of the olivine-
spinel transition. Geochimica et Cosmochimica Acta, 15: 195-212.

Ringwood, A.E. 1975. Composition and Petrology of the Earth’s Mantle. McGraw-Hill, New
York.

Ringwood, A.E. 1989. Constitution and evolution of the mantle. Spec. Publ. Geol. Soc.
Australia 14: 457-485.

Roe, G. D. 1964. Rubidium-strontium analyses of ultramafic rocks and the origin of
peridotites. DPhil. Thesis, Massachusetts Institute of Technology.

Dalla Costa, M.M. (2012)

123



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Rudnick, R. L., Nyblade, A. 1999. The thickness and heat production of Archean
lithosphere: constraints from xenolith thermobarometry and surface heat flow. In:
Mantle petrology: field observations and high pressure experimentation (ed. C. M.
Bertka, B. O. Mysen & Y. Fei), Geochemical Society Special Publication no. 6, pp. 3—
12.

Schadler, J. 1913. Zur Kenntnis der Einschlliisse in den sudsteirischen Basalt tuffen und
ihrer Mineralien. Mineral. Petrogr. Mitt., 32: 485-511.

Schrank, A. 1982. Petrologie des komatiites et des roches associées de la ceintures verte
du Massif Précambrien de Piumhi (Minas Gerais - Brazil). 270 f. Thése (3éme Cycle) -
Université de Paris-Sud, Orsay.

Schulze, D.J. 1987. Megacrysts from alkali volcanic rocks. In: P. H. Nixon (ed.) Mantle
xenoliths. John Wiley & Sons Ltd., pp.: 433-451.

Schulze, D. J. 1989. Constraints on the abundance of eclogito in the upper mantle. J.
Geophys. Res. 94: 4205-4212.

Silveira, E.M., Séderlund, U., Oliveira, E.P., Ernst, R.E., Leal, A.B. Menezes. 2012. First
Precise U-Pb Baddeleyite Ages of 1500 Ma Mafic Dykes from the Sao Francisco
Craton, Brazil, and Tectonic Implications. Lithos, doi:10.1016/j.lithos.2012.06.004

Simons, F.J., Zielhuis, A., van der Hilst, R.D. 1999 The deep structure of the Australian
continent from surface wave tomography. Lithos 48: 17—-43.

Sneeringer, M., Hart, S.R., Shimizu, N. 1984. Strontium and samarium diffusion in
diopside. Geochim. Cosmochim. Acta 48: 1589—-1608.

Snyder, G.A., Taylor, L.A., Crozaz, G., Halliday, A.N., Beard, B.L., Sobolev, V.N., Sobolev,
N.V. 1997. The origin of Yakutian eclogito xenoliths. Journal of Petrology, 38: 85-113.

Snyder, G.A., Jerde, E.A., Taylor, L.A., Halliday, A.N., Sobolev, V.N., Sobolev, N.V. 1993.
Nd and Sr isotopes from diamondiferous eclogitos, Udachnaya kimberlite pipe,
Yakutia, Siberia: evidence of differentiation in the early Earth. Earth and Planetary
Science Letters, 118: 91-100.

Sobolev, V.S., Sobolev, N.V. 1964. Xenoliths in kimberlite of northern Yakutia and the
structure of the mantle. Dokl Akad Sci Nauk USSR, Earth Sci Sect 158: 22-26.

Steenkamp, B. 1998. Some questions and answers about Mesozoic Diamond
mineralization potential of the Paramirim Shield. Geophysical Service Division,
Internal Report, De Beers Brasil, Brasilia.

Stixrude, L., Hemley, R.J., Fei, Y., Mao, H.K. 1992. Thermoelasticity of silicate perovskite
and magnesiowdistite stratification of the Earth’s mantle. Science 257: 1099-1101.

Dalla Costa, M.M. (2012)

124



N_|
h‘ Dissertacdo de Mestrado — Referéncias Bibliograficas

Stosch H. G., Seck H. A. 1980. Geochemistry and mineralogy of two spinel peridotite
suites from Dreiser-Weiher, West Germany. Geochim. Cosmochim. Acta 44: 457—-470.

Streckeisen, A., 1976. To each plutonic rock its proper name. Earth Sci. Rev. 12: 1-3.

Stueber, A. M., Murthy V. R. 1966. Sr isotope and alkali element abundances in ultramafic
rocks. Geochim. Cosmocim. Acta 33: 543-553.

Tackley, P.J. 2000. Mantle Convection and Plate Tectonics: Toward an Integrated
Physical and Chemical Theory. Science 288: 2002-2007.

van der Hilst, R. D., Widiyantoro, S., Engdahl, E.R. 1997. Evidence for deep mantle
circulation from global tomography, Nature, 386: 578-584.

Viljoen, K.S., Schulze, D.J., Quadling, A.G. 2005. Contrasting group | and group Il eclogite
xenolith petrogenesis: petrological, trace element and isotopic evidence from eclogite,
garnet-websterite and alkremite xenoliths in the Kaalvallei kimberlito, South Africa.
Journal of Petrology, 46: 2059-2090.

Walker, R.J., Carlson, R.W., Shirey, S.B., Boyd, F.R., 1989. Os, Sr, Nd, and Pb isotope
systematics of southern African peridotite xenoliths: implications for the chemical
evolution of subcontinental mantle. Geochim. Cosmochim. Acta 53: 1583—1595.

Williams, G.F. 1887. The diamond mines of South Africa. Trans. Amer. Inst. Min. Eng., 15:
392-417.

Winter, F. 1997. A detailed evaluation of the major and trace-element mineral chemistry of
the Canastra-01 occurrence, Minas Gerais south, Brazil. SOPEMI/ AARL report —
ARL97/0109: 12.

Zang, M\W. 1996. Magnetic and gravity study of Eastern Bahia. Geophysical Service
Division, Internal Report, De Beers Brasil, Brasilia.

Zindler, A., Hart, S. 1986. Chemical geodynamics, Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 14: 493-
571.

Zindler, A., Jagoutz, E. 1988. Mantle cryptology. Geochim. Cosmochim. Acta. 52: 319-
333.

Dalla Costa, M.M. (2012)

125



